Ot o
064 Y " UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
Rk 79 FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
17 o ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

TRABAJO DE GRADUACION

“Disefio y Construccion de un Simulador de Perturbaciones
Eléctricas”

PRESENTADO POR

MANUEL ALFONSOC RIVAS HURTADO
CESAR NEIL SALGUEROQO CORADO
MAURICIO ENRIQUE ZALDANA SARMIENTO

PARA OPTAR AL TITULO DE

INGENIERO ELECTRICISTA

CIUDAD UNIVERSITARIA, SEPTIEMBRE DE 1999.




(_-——“'——"_—_*__—_'——‘
‘ U.E.5 BIBLIOTECA
INGENIERIA Y ARQUITECTY RA

1L \llllll\l\llll

Inv.nhrlo 151 0]40]

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR bow

RECTOR:
PR. JOSE BENJAMIN LOPEZ GUILLEN

SECRETARIO GENERAL:
LIC. ENNIO ARTURO LUNA

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

DECANO:
ING. JOAQUIN ALBERTO VANEGAS AGUILAR

SECRETARIO:
ING. OSCAR EDUARDO MARROQUIN BERNANDEZ

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

DIRECTOR:
ING. JOSF: ROBERTO RAMOS LOPEZ.

PE———



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGEN]ERIA ELECTRICA

Trabajo de Graduacién previo a Ia opcién de:

INGENIERO ELECTRICISTA

Titulo: “Disefio y Construccién de un Simulador de Perturbaciones
~ Eléctricas”

Presentado por:

Manuel Alfonso Rivas Hurtado
César Neil Salguero Corado
Mauricio Enrique Zaldaia Sarmiento

Trabajo de graduacién aprobado por:

Coordinador:
FIGULI"AD
- : DE INQENIERIA
Ing. José Roberto Ramos Lopez R0V TECTURA

Asesor:

Ing. Diégenes Pérez Rey;es

San Salvador, Septiembre de 1999.



Trabajo de Graduacién aprobado por:

Manuel Alfonso Rivas Hurtado
César Neil Salguero Corado
Mauricio Enrique Zaldaiia Sarmiento

Coordinador y Asesor:
ESCETLA DE GIRRIERIA ELECRIAEA
FACULYAD DE INGENIERIA
Y ARQUITECTURA |
Urivoroidnd do Bl Sobeddcr

Asesor:

Ing. Dggenes Pérez Reyes



ACTA DE CONSTANCIA DE NOTA Y DEFENGSA FINAL

En esta fecha,__18 de septiembre de 19937 en el local de Sala de Lectura d
la Escuela de Ingenieria Eléctrica, a las nuave horaas y treinta minutos €
presencia de las sigulientes autoridades de 1l1la Escuela de Ingenteri
Eléctrica de la Universidad de El Balvadoar:

Firma
1- Ing. José Roberto Ramos L6pez m:mm .
Director PACULTAD DE INGENIERIA //%4
2- Ing. Gerardo Marvin Jorge Hernandez Y ARQYITECTURA e

Secretario Univenidad do Ei Schmder /é,) ﬂg
. Jnﬂ '

Y con el Honorable Jurado de evaluacién integrado por las person

siguientes:

1- Inq. Diédgenes Pérez Reyes

2—- Ing. Marvin Mauricio Flores Barcia

Se efectué la defensa final reglamentaria del Trabaijo de Graduacidn:
"Diseno Yy construccién de un Simulador de P_c—.-r'turbar:innes Eléctricas"

A cargo de los Bachilleres:

RIVAS HURTADO, MANUEL ALFONSO
SALLGUERO CORADO, CESAR NEIL
ZALDARA SARMIENTO, MAURICIO ENRIQUE

Habhiendo obtenido el presente trabajo una nota final, global, de l_

(SleTe puwiivu C(fde )



AGRADECIMIENTOS

A todas las personas que en forma desinteresada han colabarado en el desafrollo de este

trabajo de graduacion.

En especial a:
- Ing. J6se Roberto Ramos por su oportuna colaboracién y asesoria. '

- Ing. Diégenes Pérez por su disposicion incondicional mostrada en el desarmrollo de este

trabajo.

—  Atodos nuestros amigos que nos alentarén siempre a seguir adelante.

EL GRUPO



AGRADECIMIENTOS

Primeramente a Dios por darme vida, salud y las facultades necesarias para concluir una

meta importante en mi vida.

A mi Madre por su apoyo moral y esfuerzo para brindamme los recursos necesarios para

concluir satisfactoriamente mi carrera.

A mi esposa e hijas porque fuerdn el motivo de inspiracion mas fuerte que me impulso a

concluir la meta alcanzada.

A mis amigos y compafienos de trabajo que en el transcurso de! desarmrollo de mi carrera me

brindaron el apoyo requerido en el momento opartuno.




AGRADECIMIENTOS

A Dios todopoderoso, porque sin su ayuda esta mefa no hubiese sido alcanzada. .

A mi Madre por su total comprension a lo largo de este trabajo y por guiarme siempre en el

camino correcto.

A mi esposa por toda su ayuda, sacrificio y apoyo incondicional, fue a lo largo de este trabajo
la mas bella fuente de inspiracion para seguir adelante.

A mis hijos, Cesarito y Natalia que con su inocente presencia me alegran en todo momento.

A mi hermano Billy por facilitarme de manera oportuna los equipos necesarios para el
desarrollo del trabajo de graduacion.

A Ing. Edgar Orlando Mena por sus consejos oportunos.

CESAR




AGRADECIMIENTOS

A Dios Tadopodaroso por darme fuerza para seguir adelante.

A mi familia especialmente a mi madre que aunque ya no se encuentra conmigo siempre la
llevaré en el corazén. A mi padre Mauricio Enrique por todos sus consejos y mis hermanos
Lisseth Beatriz y Julio Emesto por todo el apoyo que me brindaron a lo largo de toda mi

carrera universitaria.

A mi hermana adoptiva Dora Alicia por todos los sacrificios realizados para que se cumpliera
el objetivo.

A mi madrina Nora, mis tias Julia y Lety, tios, primos y primas y demas familia en general.
A mi esposa Silvia por su comprension y ayuda desinteresada. |

Al Ing. Edgar Orlando Mena por todos los permisos que nos otorgd y tumos que nos ayudd
para culminar la catrera.

A mis comparieros César y Manue! por su apoyo mutuo y trabajo de equipo que nos permitié

alcanzar nuestra meta.

MAURICIO




INDICE

Pag.

CAPITULO 1

SENSIBILIDAD DE LOS EQUIPOS

INTRODUCCION Y OBJETIVO

A LAS PERTURBACIONES ELECTRICAS

1
11 Antecedentes 2
12 Marco de referencia para clasificar las perturbaciones 3
13 Origen de las perturbaciones 4
1.3.1 Conmutacién de las cargas 6
1.4 Clasificacién de los fenémenos 7

1.5 Transitorios 10

151 Transitorios impulsivos 10

1.5.2 Transitorios oscilantes 11

1.6 Variaciones de corta duracién 13

1.6.1 Interrupciones 14

1.6.2 Sags 15

16.3 Swells 17

1.7 Variaciones de larga duracién 17

1.7.1 Sobre-voltajes 18

1.7.2 Bajo-voitajes 19

1.7.3 Interrupciones sostenidas 19

1.7.4 Desbalance de voltaje 19

1.7.5 Distorsi6n de forma de onda 20

1.7.5.1 OffestDC 20

1.7.5.2 Armdnicos 21

1.7.5.3 Interarménicos 21

1.7.5.4 Notching 2

1.7.5.5 Ruido 22

1.7.6 Fluctuaciones de voltaje 23

177 Variaciones en la frecuencia del sistema 24

‘Conclusiones del capitulo ' 25

- 26

Recpmendaciones



Referencias bibliograficas , 27
CAPITULO 2

DISENO DE LA INTERFASE PARA EL CIRCUITO SIMULADOR DE PERTURBACIONES

ELECTRICAS

INTRODUCCION Y OBJETIVOS - ' 28
21 Diagrama de bloques 29
22 Interface Bésica de salida. 29
221 Criterios de seleccién de componentes 30
23 Aspectos basicos de la configuracion de ia interface 30

2.31 Rangos de direcciones en los dispositivos de entrada
y salida enuna PC 30
2.32 Mapa de entrada salida (E/S) de la PC 31
2.3.3 Temporizacion 32
2.3.4 Ciclo de bus en una operacién de escritura en un puerto de E/S 33
2.4 Decodificador 33
25 Convertidor digital-anadgico 36
251 Descripcion general del convertidor (DAC0806) 36
26 Amplificador de audio 36
26.1 Clases de funcionamiento 7
Conclusiones de! Capitulo 38
Recomendaciones ' 39
Referencias bibliogréficas 40

CAPITULO 3

PRUEBAS DE HOMOLOGACION EN BASE A LA CURVA CBEMA Y CRITERIOS DE
SELECCION DE COMPONENTES Y AMBIENTE DE PRQGRAMACION

INTRODUCCION Y OBJETIVOS . . 41

‘31  Descripcién de la curva CBEMA - 42



E! Simulador de Perturbaciones Eléctricas
3.3 . Procedimiento para prueba de equipos e interpretacién de resultados
.3.4 Criterios de seleccion para ei ambiente de prqgramacibn
Canclusiones del capitulo
Recomendaciones

32  Descripcion del formato e introduccién de datos para

gg2gsk

Referencias bibliograficas
CAPITULO 4

TABULACION Y CURVAS OBTENIDAS DE PRUEBAS REALIZADAS A EQUIPOS

INTRODUCCION Y OBJETIVO 54
4.1 Tabulacién de datos para la obtencion de la curva CBEMA 55
42  Explicacién de resultados obtenidos 56
Curva CBEMA correspondiente a un Simatic $7-200 58
Curva CBEMA comrespondiente a un bombillo de ahorro energético de 17 watts GE. 59
Curva CBEMA correspondiente a un relé 60
Conclusiones del capitulo 61
Recomendaciones 62
Referencias bibliogréficas 63
Conclusiones Generales 64
Recomendaciones Generales 65
Apéndices 65

Apéndice A 67

Apéndice B 72



PREFACIO

En la actualidad no se da la importancia necesaria al problema de la calidad del suministro de
energia a pesar de las consecusncias que se tienen cuando el abonado es afectado por estas

variacionsas.

El trabsjo desarrcllado en esta oportunidad tiene como objetivo final crear un simulador dé '
periurbaciones eléctricas capaz de generar las perturbaciones eléctricas méas severas en equipos
electricos y electrénicos. De esta forma el simulador permitiré determinar el érea de vulnerabilidad
y de operatividad de cualquier dispositivo bajo prueba.

Los problemas de compatibilidad electromagnética (EMC por sus sigias en ingles) en sistemas de
potencia tienen una importancia creciente debido a la instalaciébn de equipo (eléctrico y
electrénico) sensible. Existen variaé categorias de fenémenos electromagnético que afectan el
funcionamiento de equipo sensible. La categoria de fenémenos mas probleméticos 1a constituyen
las perturbaciones del valor rms {raiz del promedio de los cuadrados) de valtaje.

Estos fenémenos se dividen en disminuciones del valor rms, incrementos del valor rms, o
interrupciones. Estos fenémenos de clasifican también de acuerdo a su duracién. Es importante
conocer la sensibilidad de los equipos eléctricos y electronices cuando son expuestos a los

fenémenos electromagnéticos citados.



RESUMEN

El trabajo desarrollado consistio en disefiar e implementar un prototipo de laboratorio que permite
simular las perturbaciones eléctricas mas severas. Esto peﬁnite definir los niveles de

- susceptibilidad aceptables para los equipos bajo pruebas. Para el caso se construyé una taqeté
interface que permite comunicar el software con los dispositivos de salida. Para la elaboracitn del
prototipo se utilizarén elementos que respondieron a los requerimientos de velocidad y
compatibilidad necesarios para operar con el puerto de salida.

De manera general el trabajo desamollado se contempla en los siguientes capitulos:
I. SENSIBILIDAD DE LOS EQUIPOS A LAS PERTURBACIONES ELECTRICAS

Se definierén los distintos tipos de fendmenos electromagnéticos que afectan el funcionamiento
de los equipos eléctricos y electrénicos, asi como su caracterizacion.

Il. DISENO DE LA INTERFACE PARA EL CIRCUITO SIMULADOR DE PERTURBACIONES
ELECTRICAS '

_Se definen los detalles de construccién y programacidn del software, hardware y la forma de
simulacién y control de las perturbaciones. El dispositivo simula las perturbaciones mas -
problematicas (Sags, Swells e Interrupciones) teniendo control tanto en magnitud como en

tiempo.
. PRUEBAS DE HOMOLOGACION EN BASE A LA CURVA CBMA

Basandose en la curva CBMA, desarrotiada por Computer Businass Manufacturers Association en
+a cual se demuestra que la sensibilidad de una carga depende de la duracién del Sags, se
proparan equipos disponibles en el mercado. :

V. PROCEDIMIENTOS DE ACREDITACION DE PRUEBAS EN EQUIPOS
Se definieron y se desamrollaron prooedimiento para poder acreditar las pruebas realizadas con el

Simulador en algunos equipos sensibles a las perturbaciones, todo esto con el fin de definir los
niveles de susceptibilidad-aceptables para los equipos. | ‘

i



CAPITULO |

SENSIBILIDAD DE LOS EQUIPOS A LAS PERTURBACIONES ELECTRICAS

INTRODUCCION

Para iniciar el estudio de las perturbaciones: eléctricas que se tratardn en este capitulo, presentamos la
informacién referente a los conceptos y clasificaciones de los diferentes fendmenos eléctricos que pueden
presentarse en un sistema de distribucién de energia eléctrica, esta informacion es necesaria para
comprender estos fendmenos, sus origenes y repercusiones sobre la carga.

Los fenémenos electromagnéticos puede ser definidos como una desviacién en la magnitud del voltaje y en
la frecuencia, con respecto a una sefal de voltaje senoidal pura. Estos fenémenos pueden afectar desde ta
entrega de potencia eléctrica a los equipo asi como en su funcionamiento. Al analizar la sensibilidad de los
equipas ante los fenémenos e[ectrom'agnéticos, es importante contar con la referencia adecuada para tal
fin, ya sea con la curva CBMA donde se determina el area de vulnerabilidad o con procedimientbs
adecuados en los cuales se determine como un equipo es afectado cuando son expuestos a los

fenédmenos electromagnético,

Los costos de los fenémenos eléctricos Sags, Swells e Interrupciones se han incrementado abruptamente
en los (ltimos afios lo que ha originado mayor grado de atencién para los diferentes fabricantes de equipos
para garantizar la operatibilidad comecta de sus productos ante tales situaciones.

OBJETIVO

Definir y caracterizar todos los conceptos que describen los fendmenos electromagneéticos que se incluyen

como perturbaciones en la Norma IEEE 1159.



11. ANTECEDENTES

E! término "Calidad del Suministro” relaciona una seorie de pardmetros los cuales pueden caracterizar -
el comportamiento del voltaje y la corriente en un punto determinado de la red de servicio, esto es
importante si se tiene claro que el suministro de energfa esta sujeto'a una serie de variaciones que
puedsn afectar e! funcionamiento de los equipos. '

Cuando nos referimes a la Calidad del Suministro es importante tomar en consideracién las
variaciones y las perturbaciones que se dan dentro de cualquier sistema de potencia. Al'hablar de
perturbaciones hablamos de fallas momenténeas a la frecuencia de operacidn del sistema (60 Hz);
mientras que las variaciones se refieren a todas las condiciones anormales que pueden afectar el
comportamiento de las caracteristicas del voltaje y la corriente. (distorsién armonica).

Por lo tanto el objetivo que se persigue con este trabajo es simular las perturbaciones mas y
cuantificar los efectos que se generan en los equipos. Bajo tal prop6sito se diseflara y construird un
Simulador de Perturbaciones el cual tendra la capacidad de generar las perturbaciones mas severas.

A manera introductoria sabemos que el voitaje producido por las centrales generadoras de energia es
de tipo senoidal, con una frecuencia de 60 Hz que es llamada frecuencia fundamental, figura 1.1.

1 Ciclo (1060 s0g)
Miximo o Voltaje pico = RMS x 1.414

hd —t
/ Vakr eficaz do voltaje w 0.707 x Voltsje

| L. .
/ | Valor promedio de Voltsja = 0.637

ey -

Figura 1.1 Forma de onda del voltsje senoidal.
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Tres elementos son necesarios para que una perturbacién eléctrica pueda producirse: una fuente, un
medio de acople y un receptor, figura 1.2.

Figura 1.2 Elementos relacionados con los problemas de_perh:rbaciones

El advenimiento de la conversion de potencia haciendo uso de la electronica, ha sido ampliamente
elogiada por las usuarios, pero desde el punto de vista de la calidad de suministro de energia, no ha
sido bien visto e] tiso de esta tecnologia. Las muchas ventajas de los dispositivos de estado sélido,
que han hecho posible la conmutacién de fuentes de suministro, rectificadores, inversores, y otras
diversas aplicaciones como el calentamiento por induccion a altas frecuencias y los manejadores
ajustables de velocidad, contrastan con algunos inconvenientes que causan, como la generacién de
comientes arménicas y el pape! 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 electrénicas deberan ser tomadas en consideracion. En la
actualidad una cantidad importante de arménicos en [as.lineas de distribucion son causados por
distintas cargas, tales como rectificadores y controiadores de estado sblido para motores de velocidad
ajustable. Al mismo tiempo, un nimero creciente de usuarios estan usando equipo altamente sensible,
como computadoras y PLCs cuya operacién puede ser seriamente afectada por los armdnicos
presentes en su sistema de alimentacion. '

12 MARCO DE REFERENCIA PARA CLASIFICAR LAS PERTURBACIONES
Cuatro par&metros de los sistemas de potencia: frecuencia, amplitud, forma de onda y simetria

pueden servir como un marco de referencia para clasificar los disturbios de acuerdo a su impacto en la
calidad doe la potencia disponible. Sus impactos se pueden resumir en la siguiente tabla:
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DISTURBIO

IMPACTO

En frecuencia

Son raros en los sistemas Utiles conectados, pero los sistemas de
distribucién basados en grupos motor-generador pueden experimentar
variaciones en frecuencia debido a variaciones en las cargas y mal
funcionamiento de equipos. _ ;

' En amplitud

Pueden ocutrir en varias formas y su descricion esta estrechamente
asociada con su duracién. Su rango varfa entre’ duraci6nes
extremadamente breves, hasta condiciones de estado estable,
volviendo su descripcion y definicién dificuitosa, hasta controversial a
veces. Sus causas y efectos necesitan un examen cercanc para
entender el mecanismo y para definir una solucién apropiada.

En forma de onda

Ocurren cuando cargas no lineales extraen una corriente del sistema
que no es senoidal. Podrian ser descritas también como una variacion
en amplitud o como una variacién de forma de onda. momenténea,
pero el enfoque dado al significado del término es una variacién de
erstado estable de la forma de onda de al menos algunos ciclos. Este
tipo de disturbios pueden ser descritos como una distorsién arménica
porque es facil analizarlos como la superposicién de arménicos a la
frecuencia nominal del sistema de potencia.

Asimetrias

Son también llamadas desbalance,- y ocuen cuando cargas
monofésicas desbalanceadas son conectadas a un sistema trifasico y
causa una pérdida de simetria. Este tipo de disturbios esta ligado
principalmente a méquinas rotatorias y rectificadores frifasicos 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
voitaje de una fase difiere del promedio de las ¢tras tres, es la

descripcion usual de este tipo de disturbios.

1.3 ORIGEN DE LOS DISTURBIOS.

El buscar una explicacion para el origen de los fenémenos electromagnéticos nos lleva a las

siguientes interpretaciones:




-

e La primera interpretacion se refiere ala fuente y arigen del disturbio, y si ésta es externa o interna
al sistema de potencia en parhcular Tipicamente, el limite-de un sistema de potencia esta definido
. de acuerdo a |a ubicacion dei medidor watt-hora y la referencia es hecha al "lado atil del medidor”
(fuente externa) o al "lado en uso del medidor” (fuente interna).

» ‘De acuerdo a ofra interpretacion, el término se refiere a la naturaleza de la fuente. E! disturbio es
entonces descrito en términos técnicos, tales como conmutacion de cargas, descarga, fallas en el
sistema de potencia y cargas no lineales. Dependiendo de las condiciones locales una puede ser
més importante que la otra, pero todas necesitan ser reconocidas. El mecanismo envueito en la
generacitn de los disturbios también determina dénde la ocumrencia sera aleatoria o permanente,

impredecible o facil de definir.

La primera interpretacion se debe a la necesidad de asignar responsabilidades para el problema, y
posiblements de un remedio. La segunda interpretacion es motivada por la necesidad de entender !
problema y desarrollar un remedio técnico correcto. Cuando se discute el problema entre las partes
involucradas, los 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 compafiia distribuidora y la
fuente de suministro usada y no se dan cuenta que muchas otras fuentes de disturbios estén
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 electrostdticas a la cubiertas de equipos o cables, interferencia electromagnética
radiada, diferencias de potencias a fierra y errores de operacién.

Algunos disturbios ocurren de manera aleataria y no son predecibles para un sitio dado, sin embargo
la informacién estadistica puede ser Util en su ocurrencia. Otros disturbios, especialmente agquellos
asociados con la operacién de otros equipos pueden ser predacibles 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
dei 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 répidos cambios de corrients a fravés de
la impedancia de los conductores, producen un alto voltaje que causan descargas secundarias a tierra
desviando alguna comiente aun en la ausencia deun deswador intencional. Como resultado, el equipo
coneciado a! final de los conductores estad raramente expuesto a la corviente de descarga completa.

Los efectos indirectos incluyen Sobre-Voltajes inducidos en lazos formados por conductores y
aumento de voitajes resultantes de la.corriente de descarga en redes de tiera.

5



Los efectos de las descargas al snstema de potencia pueden activar protectores de sobretensién,
producaendo 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 apertura para varios ciclos, causando asi una perdida
momenténea de potencia. Por lo tanto, las descargas pueden ser la causa cbvia de sobre voltajes
cercanos al punto de impacto, pero también es menos probable que cause una perdida de voltaje a -
una distancia considerable desde el punto de impacto. ' ‘

La induccién de Sobre-Voltajes por descargas atmosféricas es menos problematica pero mas
frecuente. Las caracteristicas de los Sobre-Voltajes resultantes estan influenciados no sélo por la
fuerza que los origina y maneja (el campo electromagnético), sino también por la respuesta del

sistema de potencia en particular.
1.3.1 CONMUTACION DE CARGAS.

Es la mayor fuente de disturbios. Siempre que un circuito que contiene capacitancias e inductancias -
es conectado o desconectado, un disturbio transitorio ocurre debido a que el voitaje y la corriente no
alcanzan su valor nominal instantdneamente. Este tipo de disturbio es inherente y su severidad
depende del nivel de potencia relativa de la carga, que esta siendo conmutada y de la cofriente de
corto-circuito de! sistema de potencia en el cual la conmutacian tiene iugar.

La conmutacién de grandes cargas pueds producir cambios de voltaje de larga duracién més 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 bajc condiciones controladas.

Las fallas en los sistemas de potencia pueden ocurtir en ambos lados del medidor, como resultado de
fallas en el equipo o causas extemas (colisiones de vehiculos, tormentas, emores humanos). Estos
disturbios bueden variar desde una reduccién momenténea de voltaje hasta una perdida completa de
la potencia por minutos, horas o dias. Su arigen accidental la hace impredecible.

Las cargas no lineales originan comientes no senoidales en el sistema de potencia aun si el \;oltaje del
sistoma de potencia es completamente senoidal. Estas corrientes producen caidas de voltaje no
senoidales a través de la impedancia del sistema de alimentacién en el cual la onda senoidal
producida por la planta generadora se distorsiona.
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1.4 CLASIFICACION DE LOS FENOMENOS

La IEC' clasifica los fenémenos elsctromagnéticos en varios grupos tal como se muestra en la tabla 1.
Los témminos alta y baja frecusncia no son definidos en témminos de un rango especifico de-
frecuencias, pero tienen el propésito de indicar la diferencia relativa en el contenido de frecuencias
entre los fenémenos listados en cada categoria. .

La norma 1159 de la IEEE utiliza élgunos términos relativos a la terminclogia IEC. Asi el termino Sag
es usado por la comunidad Power Quality como un sinénimo del términc Dip (IEC). La categoria
variaciones de corta duracién es usado para referirse a Dips de voitaje e interrupciones cortas. El
término Swell es introducido como un inverso de Sag. La categoria variaciones de larga duracién han
sido incluidos de manera que sean compatibles con los limites C84.1 de ANSE. La categoria
distorsibn de forma de onda es usada como una categoria que contiene a los armonicos,
interarménicos en redes AC o DC, asi como el fenémeno adicional Notching de IEEE 519. En [a tabla
2 se muestran las distintas categorias de fenémenos electromagnéticos usados por la comunidad
Power Quality International.

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

s Amplitud. e Frecuencia. ‘s Espectro.
*  Modulacion. + Impedancia de la Fuente. » Profundidad de Punto.

Para estado no estable pueden requerirse otros atributos como:

s Coeficiento de Rizado. e Amplitud. e Duracion.

-« Espectro. e Razénde Qcumrencia. e Impedancia de la Fuente.

Las categorias para los distintos fenémenos y sus descripciones son de gran importancia debido a

que facilitan la clasificacién de resuitados obtenidos a partir de medidas realizadas en pruebas de
laboratorio, y para describir fenémerios electromagnéticos que puedan causar problemas de Calidad

de Suministro {Power Quality).

! Intemational Electronic Commite
2 American National Standart Institute



Conducidos por fenémenos de baja frecuencia

Armdnicos, interarménicos

Senal del sistema (linea portadora de potencia)

Fluctuaciones de voltaje

Declives de voitaje e interrupciones

Desbalance de voltaje

Variaciones de frecuencia-potencia

Inducciones de voltaje de baja frecuencia

DC en circuitas AC

Fenémenos radios en baja frecuencia

Campos magnéticos

Campos eléctricos

Conducidos por fenémenos de aita frecuencia

Ondas continuas inducidas de voltajes o corriente

Transientes unidireccionales

Transientes oscilatorios

Fendmenos radios en alta frecuencia

Campos magnéticos

Campos eléctricos

Campos electromagnéticos

Ondas continuas

Transientes

Fenémenos de descargas electrostaticas (ESD)

Pulsos electromagnéticos nucleares (NEMP)

Tabla 1. Principales fenomenos causados por Perturbaciones Electromagnéticas segtn 1EC.



Catogoria Contenido Espectral Duraci6n Tipica | Magnitud Tipica de
Tiplco Voitale
1.0 Transitorios
. 1.1 Impulsivos
1.1.1 Nanosegundos Elevacién de 5 ns <50 ns
1.1.2 Microsegundos Elevacién de 1us S0ns-1ms
1.1.3 Milisegundos Elevacién de 0.1 ms >{ms
1.2 Oscilatorlos _
1.2.1 Baja Frecuencia <5 KHz 0350 ms 0-4pu
1.2.2 Media Frecuencia 5- 500 KHz 20 ps 0-8pu
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5-5 MHz 5ps 0-4pu
2.0 Variaciones de Corta duracién }
2.1 Instanténeas
2.1.1 Sag
2.1.1 Swell 0.5 - 30 ciclos 01 -08pu
2.2 Momentéineas 0.5 - 30 ciclos 11-18pu
221 Interrupcitn
2228Sag 05c¢iclos-3 s <01 pu
22.3 Swell 30 ciclos-3s 01 -089pu
2.3 Temporales A0 ciclos-3 s 11-14pu
2.3.1 Interrupcién
23.28ag 3s-1min <0.1pu
2.3.3 Swell 3s-1min 0.1 -09pu
3s-1min 11-12pu
3.0 Variaciones de Larga Duracién
3.1 Interrupcién, Sostenida | > 1 minuto 0.0 pu
3.2 Bajo Voltaje >1 minuto 08-09pu
3.3 Sobre-Voltaje =1 minuto 1.1-12pu
4.0 Desbalance de Voltaje Estado estable 05 2%
5.0 Distorsién de Forma de Onda
5.1 Compensamiento DC
5.2 Armoénicos o - 100 Arménico | Estado estable 0-01%
5.3 Enfre Arménicos 0-86KHz Estado estable 0-20%
5.4 Ranuracifn Estado estable 0-2%
5.5 Ruido Banda Ancha Estado estable 0-1%
6.0 Fluctuaciones de Voltaje <25Hz intermitente 01-7%
7.0 Variaciones de Frecuencia <10s

Tabla 2 Categorias y Caracteristicas Tipicas de Fenémenos Electromagnéticos
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1.5 TRANSITORIOS

El término transitorio ha sido usado en el andlisis de variaciones en sistemas de potencia. Su nombre
inmedjatamente nos da la nocion de un evento que es indeseable, pero momentaneo por naturaleza.
El estandar 100-1992 de IEEE donde se define el transitorio refleja este concepto.vLa definicion
principal usa la palabra rapido y habla de frecuencias armiba 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 a una red RLC es mencionada y éste es el concepto que la
mayoria de ingenieros asocian al oir la palabra transitorio.

El estandar 100-1984 de |EEE se define el transitorio de la manera siguiente: es la parte del cambio
de una variable que desaparece durante la transicidon de una condicién de operacién de estado
estable a otra. Los transitorios pueden ser clasificados en dos‘grandes categorias: impulsivos y

oscilatorios.
1.5.1 TRANSITORIOS IMPULSIVOS.

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

Este tipo de transitorios estén caracterizados normalmente por su tiempo de caida y rizado. Estos
fendmenos también pueden ser descritos por su contenido espectral. La causa més comun de los
transitorios impulsivos son las descarqas eléctricas. En la figura 1.3 se muestra un transitorio

impulsivo de carriente causado por una descarga eléctrica.
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Figura 1.3.
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Debido a las altas frecuencias involucradas, los transitorios impulsivos son amortiguados répidamente
por los componentes resistivos de un circuito y no son trasladados lejos de su fuente de origen.
Pueden existir diferencias signiﬁ.wtivas en las caracteristicas transitorias de una localidad, dentro de
tjn sistema en particular, a otra. Los fransitorios impulsivos pueden excitar circuitos resonantes en’
sistemas de potencia y producir el siguiente tipo de disturbio: los transitorios oscilantes. -

1.5.2 TRANSITORIOS OSCILANTES.

Un transitoric oscilante es un cambio rebentino en la frecuencig, en condicidn de estado estable, del
voltaje, corriente o ambos, que incluye ambos valores de polaridad: negativa y positiva.

Un transitorio oscilante consiste en un voltaje o corriente cuyos valores instanténeos cambian de
polaridad répidamente. Estos fenémenos son descritos por su contenide espectral (frecuencia
predominante), su duracién y magnitud. Los rangos de frecuencia para la clasificacién son escogidos
para coincidir con los fenémenos transitorios oscilantes comunes.

Este tipo de fenémenos pueden ser medidos con o sin la componente de frecuencia fundamentai
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 KHzy conuna -
duracién tipica medida en microsegundos (o muchos ciclos de la frecuencia principal) entonces se
considera al fenémeno como un transitorio oscilante de dlta frecuencia. Este tipo de transitorios se
deben, en la mayoria de casos, a algin 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 voitaje, como resultado
de la conmutacién y de la accién de circuitos RLC amortiguados. Los transitorios pueden ser en el
rango de grandes KHz; y tener razones de repeticién de muchas veces por ciclo y magnitudes de 0.1
p-u. (ménos de la componente de 60 Hz). Un transitcrio con una componente de frecuencia primaria
entre 5 y 500 KHz con una duracién en el orden de microsegundos (o algunos ciclos de la frecuencia
principal) son liamados transitorios de frecuencia media.

La energizacién de capacitores interconectados origina corrientes transitorias oscilatorias en el orden
de los KHz. Este fenémeno ocurre cuando un banco de capacitores se energiza en las cercanias de
un ciréuito cemrado préximo contiguo a otro banco de capacitores que ha estado an servicio, El banco
energizado mira al desenergizado coma una trayectoria de baja impadaricia (limitado Gnicamente por
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la inductancia del-bus por el cual los bancos estén conectados, tipicamente de un bajo valor). En ia
figura 1.4 se muestra un transitorio de corriente debido al fenémeno descrifo anteriorments. ’
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Figura 1.4.

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

Este tipo de fendmenos se presentan cominmente en sistemas de distribucién y subtransmision y es
causado por una gran variedad de eventos, siendo el mas comun la energizacion de bancos de
capacitores. La energizacién 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 ique puede alcanzar los 2.0 p.u. pero tipicamente es de 1.3 a 1.5 p.u. entre los Uitimos
05vy3 cicl_cis, dependiendo del tipo de amortiguacién del sistema, tal como se muestra en la figura
1.5.
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Los transitorios oscilantes con una componente de frecuencia menor a 300 Hz pueden. ser
encontrados en los sistema de distribucién. Estos tipicamente estan relacionados con la
ferroresonancia y energizacion de transformadores. Algunos fransitorios asociados con capacitores en

serie pudieran también caer en esta categoria.

1.6 VARIACIONES DE CORTA DURACION.

Esta categoria comprende las categorias de voltaje Dips @ interrupciones cortas segun IEC, asi come
su contraparte: el Swell. Cada tipo de variacion puede ser designada como instantanea, momentanea

o temporal dependiendo de su duracién.

Las variaciqnes de voltaje de corta duracion son casi siempre causadas por condiciones de falla, la
energizacion de grandes cargas las cuales requieren elevadas corrientes iniciales, o perdidas
intermitentes de conexion en la red de patencia. Dependiendo de \a localizacién de la falla y de las
condiciones del sistema, la falla puede causar rizados de voltaje tempdrales (Swells), caidas de voltaje

{Sags) ouna pérdida completa de voitaje (interrupciones).

La condicion de faila puede ser cercana o remota al punto de interés. En cualquier caso, el impacto
sobre el voltaje durante |a condicidn actual de falla es una variacion de corta duracién.
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1.6.1 INTERRUPCIONES.

Una interrupc£i6n 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 €l resultado de fallas en el sistema de potencia, fallas en equipos y
controles defectuosos. Las interrupciones son medidas por su duracién debido a que la magnitud del
voltaje es siempre menor que el 10% del valor nominal. La duraci6n de una interrupcidn debido a una
falla en el sistema as determinado por los dispositivas de proteccion utilizados y el evento en particular
que esté causando la falla. La duracion de una interrupcion debido a mal funcionamiento de equipo ©
pérdida de conexion puede ser irregular. '

Algunas interrupciones pueden ser precedidas por un Sag de valtaje cuando estas son o_riginadas 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 actGa. En el alimentador, en condicion de falla, las cargas
experimentaran un Sag de voltaje, seguida inmediatamente por una interrupcién. La duracién de la
interrupcién dependera de la capacidad de reconexién del dispositivo protector. Los cierres
instantaneos generalmente limitaran la interrupcién causada por una falla no permanente a menos de
30 ciclos, El retardo en el cierre del dispositivo protector puede causar una interrupcién momentanea o
temporal.
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En la figura 1.6 se muestra una interrupcién momentanea, donde se pusede notar que el voltaje no cae
instantaneamente a cero a causa de la interrupcidn del voltaje de suministro. Este voitaje residual
puede ser debido a la fem (Fuerza Eléctromotriz) residual en el circuito donde se presenta la falla.

1.6.2 SAGS

Un Sag es un decremento en el voltaje o comiente RMS a la frecusncia dsl sistema con duraciones
desde 0.5 ciclos.a 1 minuto. Los valores tipicos se encuentran entre 0.1 puy 0.9 p.u.

La terminojogia-usada para describir la magnitud de un Sag de voitaje 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
canfusiones se usara el voltaje remanente. Asi un Sag del 8¢ % se refiere a un disturbio del cual
resulié en un voitaje 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 méas comun de un Sag de voltaje en una planta industrial. Ademés éstos pueden
ser causados por conmutacion de cargas pesadas o el arranque de grandes motores.

| N
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Figura 1.7 Voltaje Sags causado por una falla remota.

En a figura 1.7 se muestra un Sags de voltaje tipico que puede ser asociado con una falla de linea a
tiera. Los tiempos tipicos de limpieza de este tipo de falla varia desde los tres a treinta ciclos,
dependiendo de la magnitud de la comiente de falla y del tipo de deteccién de sobrecomiente e

interrupcion.

Los Sags de voltaje pueden también ser causados por cambios de cargas grandes o el aranque de
motores, aunque estos Gltimos tienen una duracién tipica de alrededor de 30 ciclos, y la magnitud de
voltaje asociada no es de mucha importancia, a pesar de que un motor de induccién tomard de 6 a 10

15



1.6.3 SWELL

Un Swell se define como un incremento en el voltaje o comriente RMS a la frecuencia de! sistema con

una duracién desde 0.5 ciclos hasta 1 minuto. Su magnitud tipica varia entre 1.1 puy 1.8 p.u. La

magnitud de Swell es descrita también por el voltaje remanents,.en este caso, siempre mayor que 1.0

p.u

Como sucede con los Sag, los Swells estdn 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 a tierra en el sistema, resultando en un rizado temporal en las fases que no estén en
falla. También pueden ser causados por la conmutacion de una carga grande o de un banco de
capacitores grandes. En la figura 1.9 se ilustra el Swell causado por una falla de linea a tierra.
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Figura 1.9 Aumento temporal de'voltaje

Los Swells son caracterizados por su magnitud (valor RMS) y duracién. La severidad de un Swell de
voltaje durante una condicién de falla es una funcién 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 los transformadores de la subestacion
usualmente estan conectados en delta-estrella lo cual provee una frayectoria de baja impedancia de

secuencia para la corriente de falla.

1.7 VARIACIONES DE LARGA DURACION.

Las variaciones de larga duracién comprenden desviaciones RMS a la frecuencia déI siétema que

excedan el minuto.
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La norma ANS! C84.1 especifica las tolerancias de voltaje de estado estable esperados en un sistema
de potencia. Las variaciones de larga duracion se consideran que estan presentes cuando los limites '
especificados por ANSI son excedidos para tiempos mayores que 1 minuto. .

Las variaciones de larga duracion pueden ser de dos tipos: + Sobre-Voitaje
"¢ Bajo-Voltaje

Estos dos tipos de fendmenos no son causados, generalmente, por fallas en el sistema. Su causa son
las vanaciones de carga en el sistema y operaciones de conmutacion en el mismo. Estas variaciones

estan caracterizadas por gréficos de voltaje RMS vrs. tiempo.

1.7.1 SOBRE-VOLTAJES
Un Sobre-Voltaje es un incremento en el voltaje RMS a la frecuencia del sistema, para una duracion
mayor que 1 minuto. Sus valores tipicos son de 1.1. p.u. a 1.2. p.u.

Los Sobre-Voltajes pueden ser el resultado de la conmutacién de cargas © debido a variaciones en la
compensacion reactiva del sistema (conmutacién en un banco de capacitores). Capacidades pobres

.de regulacién o control en el sistema de voltaje pueden también resultar en Sobre-Voltajes en el

sistema. En la figura 1.10 se observa un Sobre-Voltaje tipico.
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Figura 1.10 Scbre-Voltaje
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1.7.2 BAJO-VOLTAJES.

Un Bajo-Valtaje es un decrerhento en e! voltajo RMS a la frecuencia del sistema, para una duracion
mayor que 1 minuto. Su valer tipico es de menos del 0.9 p.u.

Los Bajo-Voltajes son el resultado de eventos que son opuestos a los que causan los éobre-VoItaje
Una conmutacion de cargas para conexnén o la desconexién de un banco de capacitores pueden
causar un Bajo-Voltaje, hasta que el equipo de regulacion de voltaje en el sistema puede hacer volver
el voltaje dentro de la tolerancia permitida. Circuitos sobrecargados pueden resultar también en un
Bajo-Valtaje.
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Figura 1.11 Bajo-Voilaje
1.7.3 INTERRUPCIONES SOSTENIDAS.

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

1.7.4 DESBALANCE DE VOLTAJE.

Se define como la razén 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 corrienrtes negativas o de
sacuencia cero. El desbalance se puede estimar como la méxima desviacién del promedio de los
voltajes.o corrientes de las tres fases, expresado como un porcentajé.
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La fuente primaria de los desbalance de voitaje menores del 2 % se deben a cargas monofasicas
desbalanceadas en un circuito trifsico. También este fipo de fendmenos pueden ser el resultado ds
anomalias en bancos de capacitores, tales como la ruptura de un fusible en un banco monofasico o
trifésico. Desbalances severos (mayores del 5 %) pueden resultar de condiciones monofésicas.

1.7.5 DISTORSION DE FORMA DE ONDA.

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

Existen cinco tipos primarios de distorsidén de forma de onda:

Offset DC.

Armdnicos.

Interarménicos.

Conmutacion escalonada {notching).
Ruido.

* & * o @

1.7.5.1 OFFSET DC.

La presencia de un voltaje o comriente 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 rectificacién de media onda. Lamparas incandescentes de larga vida, por ejemplo, pueden
consistir de diodes que reducen el voltaje RMS aplicado a la lampara por medio de la rectificacion de
media onda. Las comientes directas en redes de commente alterna pueden ser dafiinas debido a un
incremento en la saturacion del transformador, esfuerzos adicionales en el aislamiento y otros efectos

adversos.

1.7.5.2 ARMONICOS

Los arménicos son voltajes o corrientes senoidales que tienen frecuencias que son multiplos 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
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distorsion de forma de onda. La distorsion arménica 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 armdnicas al sistema. la distorsién del voltaje ocurre debido a que estas corrientes causan
caidas no lineales a través de la impedancia del sistema. La distorsion arménica tiene un interés
creciente, tanto para clientes como para el conjunto de sistemas de potencia, debido al incremento en

las aplicaciones de equipos electranicos de potencia.

Los niveles de distorsion arménica pueden ser completamente caracterizados por el espectro
arménico completo, con la magnitud y el &ngulo de cada componente arménica individual. También es
comiin usar una sola cantidad, la Distorsion Arménica Total, (THD) como una medida de la magnitud

de la distorsion armdnica.

Las corrientes armeénicas resultan de la operacion normal de dispositives no lineales en los sistemas
de potencia. Los niveles de distorsién de cormiente pueden ser caracterizados por la distorsion
arménica total (THD), como se describi6 anteriormente pero esto puede ser a menudo engafioso. Por
ejemplo, muchos controladores ajustables de velocidad, tendran un valor de Distorsion Arménica Total
grande para la corriente de entrada cuando esté operando con cargas muy grandes. Estono es de -
mucho interés, debido a que la magnitud de la corriente arménica es pequefia ain cuando su

distorsion relativa sea grande.
1.7.5.3 INTERARMONICOS

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

Los interarménicos pueden ser encontrados en redes de todas las clases de voltaje. La fuente
principal de este tipo de fendmenos son los convertidores de frecuencia estéticos, convertideres de
ciclo, motores de induccién y dispositivos de arco. Las sefiales portadoras en lineas de potencia
pueden ser consideradas como interarménicos. Los efectos de los interarmoénicos no estan muy bién
conocidos, pero afectan las sefales portadoras en lineas de patencia, ademas de inducir flicker en

pantallas de dispositivos tales como los CRT.
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1.7.5.4 NOTCHING.

El notching (escalonamiento conmutado) es una distorsion periddica de voltaje causada por la
operacion 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
armoénica y transitoria. Debido a que el escalonamiento conmutado ocurre continuamente (estado
estable), este puede ser caracterizado por medio del espectro armédnico del voltaje afectado. Sin
embargo, las componentes de frecuencia asociadas con el escalonamiento pueden ser aitas y pueden
no ser realmente caracterizadas con equipos de medicién normalmente usado para el andlisis de

armonicos. .

Los convertidores trifasicos que producen corriente continua son la causa mas importante del
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 esta determinado por la inductancia de la fuente de
suministro, y por la inductancia de aislamiento entre el convertidor y el punto que esta siendo
monitoreado. E! Notching es descrito con detalle en IEEE 519-1 992 y en la figura 1.12 se muestra un

ejemplo de un escalonamiento de voltaje causado por la operacion de un convertidor.

1008 -
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Figura 1.12 Notching.

1.7.5.5 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 corrients, en los

conductores de las fases, o encontradas en conductores neutro o lineas de sefales.
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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 Ia senal de potencia que

no puede ser clasificada como distorsién arménica o transitorio.

El rango de frecuencia y los niveles de magnitud dependen de la fuente que produce el ruido 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 electrénicos tales como microcombutadoras y
controladores programables. E! problema puede ser mitigado con filtros, transformadores de

aislamiento, y algunos acondicionamientos de lineas.
1.7.6 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 voltaje especificado por
ANSI C84.1 de 0.95 p.u. hasta 1.05 p.u.

Cualquier carga que tenga variaciones significantes en tiempo, especialmente en la componente
reactiva, puede causar fluctuaciones de voltaje. Cargas que exhiben variaciones rapidas y continuas
en la magnitud de la corriente de carga pueden causar variaciones de voltaje, erroneamente referidas
como flicker. E! término flicker se refiere al impacto de una fluctuacién de voltaje sobre la intensidad de
iluminacién. Las fluctuaciones de voltaje son un fenémeno electromagnético y e! flicker es un resultado

indeseable de este fendémeno.

Una causa comUn de las fluctuaciones de voltaje son los Homos de Arco, tanto en los sistemas de
distribucién como en los de transmisién. La sefial de voltaje es definida por esta magnitud rms
expresada como un porcentaje de la seftal fundamental. El flicker es medido con respecto a la
sensibilidad del ojo humano.

Las fluctuaciones de voltaje generalmente aparecen come una modulacién de la frecuencia
fundamenta!, por lo 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 demodulacién de fa forma de onda,
para remover la frecuencia fundamental y poder asi medir fa magnitud de las componentes de
modulacién. Tipicamente, magnitudes pequefias como 0.5 % pueden resultar en un flicker perceptible,

si la frecuencia est4 en el rango de 6-8 Hz.
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1.7.7 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 esté directamente relacionada con la velocidad de rotacion de
los generadores del sistema. en cualquier instante, la frecuencia depende del balance entre la carga y
la capacidad de la generaci6n disponible. Cuando este balance dinamico cambia, ocurren pequeros
cambios en la frecuencia. El tamafio de! cambio de frecuencia y de 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 estén afuera de los [imites aceptados para una operacion normal de
estado estable de! sistema de potencia, son nommalmente causadas por fallas en el sistema de
transmision, por la desconexién de un largo trayecto de cargas o por una fuente de generacion que se

esta descanectando del sistema.

Las variaciones de frecuencia que afectan la operacién de maquinas rotatorias, o procesos que
derivan su sincronizacion del sistema de potencia (relojes ) son raros en los sistemas de potencia -
modernos interconectados. Las variaciones en la frecuencia estén mucho mas propensas a ocurrir,
cuando tal equipo estd siendo alimentado por un generador aislado del sistema. en tales casos, la
respuesta de la méquina 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 [a frecuencia o
sincronizado en maquinas electrénicas de potencia, 1as cuales cuentan cero cruces para la frecuencia
o sincronizado, por lo tanto estos pruducen cruces por cero adicionales los cuales pueden producir

errores en la frecuencia o sincronizado.



CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Los problemas de compatibilidad electromagnética en sistemas de potentia tienen una importancia
creciente debido a la instalacién de equipo eléctrico y electrénico sensible, de los cuales los mas
problematicos los constituyen las perturbaciones del valor rms (raiz de los cuadrados perfectos ) de
voltaje; siendo estos los decrementos de voltaje Sags, incrementos de voltaje Swells e Interrupciones.

Debido a los altos costos de produccién que conlleva los malos funcionamientos en los equipos a causa
de las perturbaciones eléctricas es necesario tomar muy en cuenta todas las especificaciones que provee
el fabricante y las precauciones respectivas a nivel ingenieril de tal manera de disminuirlos al maximo.

Las perturbaciones eléctricas se clasifican atendiendo muitiples criterios, sin embargo desde el punto de
vista de la seguridad de los equipos, los criterios mas importantes son de acuerdo a su magnitud y
duracion, ya que de esto depende la evaluaciéon que se pueda hacer sobre los efectos que causan cada

uno de los distintos disturbios en jas cargas.

Se concluye que los fenémenos eléctricos Sags y Swells generalmente son el resultado de fallas en &l
sistema de distribucion de potencia y causadas ademdas por variaciones de carga en el sistema (entrada o

salida de equipos).
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RECOMENDACIONES

Debido a que en la actualidad no se da mayor importancia a los problemas relacicnados con la
calidad de suministro, debe hacerse mas énfasis en buscar una solucion integral que minimize los
efectos generados en los equipos y establecer responsabilidades que el problema suscita y al

mismo tiempo plantear soluciones.

En vista del incremento de las fallas generadas en los sistemas de potencia se hace necesario
crear un ente que regule y al mismo tiempo que aplique sancicnes de tal manera de obligar a las

empresas distribuidoras a mejorar el servicio a los abonados.
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CAPITULO I

DISENO DE LA INTERFACE PARA EL CIRCUITO SIMULADOR DE
PERTURBACIONES ELECTRICAS

INTRODUCCION

Una vez identificados y definidos los canceptos de los fendmenos a ser monitoreados queda por
definir los algoritmos y procedimientos para el monitoreo de variables, los cuales se frataran en
&5 capitulo

Los detalles de construccion (Hardware) y programacién (Sofiware) del Simulador de
Perturbaciones Eléctricas son detallados en este capitulo como también la simulacién y control
tanto en magnitud y tiempo de las perturbaciones eléctricas. El dispositivo ejecutard las
perturbaciones mdas problematicas Sags, Swells e Interrupciones manejadas desde la
computadora por el usuario para la prueba de dispositivos eléctricos. '

El objetivo de las pruebas es determinar con exactitud el 4rea de sensibilidad del equipe eléctrico
o electrénico en relacion a las perturbaciones eléctricas. Lo anterior nos garantizara los limites
Sptimos de operatibilidad de los equipos bajo los fenémenos en estudio.

A través de un Diagrama de Bloques generalizado se frataran las diferentes partes o
componentes de que consta el equipo, ya que hay alguinos que no requieren mayor detalle o que
se omite su descripcién evitando posibles confusiones en la explicic’:n. Ademds se detallara el
comportamiento de los dispositivos a los datos que son enviados al bus de direcciones de la

computadora por el usuario.

OBJETIVOS
Diseiar y construir un Simulador de Perturbaciones Eléctricas.

Elaborar un método de adquisicién de datos que permita la transmisién de los mismos en forma

6ptima sin perdida de informacién.

28



21 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL HARDWARE

El disefio del circuito Simulador de Perturbaciones Eléctricas puede resumirse en la figura 2.1:

DISPOSITIVOS DE
SALIDA

INTERFACE BASICA
DE SALIDA

Figura 2.1 Diagrama de bloques general

De acuerdo a lo expuesto en el diagrama anterior procederemos a describir cada una de las

etapas que lo conforman.
2.2.INTERFACE BASICA DE SALIDA

La interface implementada en el desarrollo de este trabajo tiene como funcidn principal comunicar
al programa (software) y al microprocesador con los dispositivos de salida. El programa coloca
constantements en el canal de datos una palabra de 8 bits que al convertiria a valor analégico
(voltaje) representa el comportamiento de la sefial seno. El programa como se ha mencionado
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anteriormente tiene control sobre la duracién y magnitud de! cambio de amplitud de Ia sefial seno.
Ej conjunto de instruciones que conforman el programa incluye la instruccion (OUT) que es la
encargada de transferir la informacién a los dispositivos de salida E/S. Siempre que se transfieren
datos con una instruccién (OUT), la direccion de E/S, llamada nimero de puerto aparece en el
canal de direccion. La interface externa de E/S la decodifica haciendo uso también del estado de
IOW y habilita la palabra de datos al convertidor DAC para que posteriormente sea filtrada y

amplificada en la stapa de potencia.

La ventaja principal de accesar informacién al Slot en forma directa, se debe a que podemos
manejar mayores velocidades para la emision de datos que al hacer uso de una tarjeta {multi
puerto) o algin puerto serie paralelo, como puede ser el caso de una impresora; para nuestro
caso e! factor velocidad es critico para la formacién de la sefial senoidal.

En el desarrollo de este capitulo se presentaran descripciones més detalladas acerca de la
arquitectura del circuito interface para efecto de determinar el funcionamiento exacto de como se
manejan todas las sefiales generadas en la PC y que responden a niveles de l6gica transistor —
transistor (TTL). E! entendimiento de la arquitectura de [a interface facilitara entender la conexién

y funcionamiento de los componentes y |a técnica de E/S utilizada.

2.2.1 CRITERIOS DE SELECCION DE COMPONENTES

Para la seleccion de los componentes utilizados en la elaboracion del prototipo de laboratorio del
Simulador de perturbaciones Eléctricas se considerarén los siguientes criterios.

¢+ Los dispositivos deben de responder a altas velocidades de transmision de datos,
compatibles con microprocesadores.

+ Consumo de potencia minimo.

¢ Compatibles con los niveles légicos CMOS, DTL y TTL.

+ Rango de temperatura de operacién amplio (0 - 75°C).
23 ASPECTOS BASICOS DE LA CONFIGURACION DE LA INTERFACE
2.3.1 RANGOS DE DIRECCIONES EN LOS DISPOSITIVOS DE E/S EN UNA PC

Dentro del rango de direcciones existentes en una PC, e! mapa de direcciones de puertos de
entrada / salida se dividen en dos partes. Las primeras 512 direcciones (0000H ~ O1FF) son
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asignadas a los componentes de la tarjsta madre del sistema. El espacio de direcciones que van
desde la 0200H hasta 03FFH estan disponibles para direccionamiento de tarjetas utilitarias sobre
los Slots. Los puertos disponibles para una tarjeta prototipo son desde la direccién 0300H hasta la
031FH, lo que equivale a decir que solamente existen treinta y dos direcciones disponibles de
puertos para el usuario, en nuestro caso se utiliz6 ta direccién 031F. Figura 2.2,

23.2 MAPADEE/SDELAPC

FFFF Zona de expansion de E/S
0400
03FF COM 1
03F8
0357 Disco flexible
03F0
03DF Adaptador de VGA
03D0
03CF
0380
037F LPT1
0378
0377
0330
032F Disco duro
0320
031F | . Direccitn de acceso a la interface (031FH}
030 |- . L . -
wFE[  __comz

02F8
COSF
0044
0043 Temporizador
0040
003F
0024
0023 Controlador de interrupciones
0020
QO0F Gontratador de DMA
0000

Figura 2.2 Mapa de E/S de una computadora personal ilustrando el espacio
reservado para las aplicaciones del usuario.
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23.3 TEMPORIZACION

La temporizacién se define como e! comportamiento de las sefiales involucradas a la hora de

accesar un puerto de entrada / salida.
E] acceso a los puertos se da a través de las operaciones de lectura (READ) y escritura (WRITE);
lo que a nivel de lenguaje ensamblador corresponden a las instrucciones IN y OUT

respectivamente. En la figura 2.3 se presentan los ciclos de escritura sobre un puerto de 1/O en el

bus del sistema.

T T2 T2 T4

o« ‘\_/—\_/_\_/_\_/_\_
DIRECCION —( DIRECCION VALIDA (31FH) f

DIRECCION / DATOS ESCRITOS EN EL CANAL
DE DATOS

WA AN /

Figura 2.3 Ciclo de escritura

Los ciclos de lectura y escritura normalmente tienen cuatro ciclos de reloj { 4 periodos) de
longitud, pero es importante hacer notar que la PC automaticamente inserta un periodo extra de
espera TW (T-wait), teniendo por lo tanto cinco periodos de reloj como minimo en cualquier ciclo
de I/O.

La longitud de estos ciclos del bus de operacicnes de entrada / salida pueden ser alargadas por el
control de la sefial YO CH RDY sobre el bus del sistema.
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234 CICLO DE BUS EN UNA OPERACION DE ESCRITURA EN UN PUERTO DE E/S

Cada vez que el microprocesador ejecuta una instruccion OUT se inicia en el sistema de bus un
ciclo de bus VO de escritura la seftal ALE es activada durante T1, con el borde de bajada de esta
sefial se indica que el bus de direcciones contiens una direccioén de puerto de entrada / salida
vélida; luego durante T2 la sefial de control IOW es activada { nivel bajo ) indicando a la direccién
del puerto direccionado que los datos sobre el bus de datos son vélidos y pueden ser escritos
(manipulados por el dispositivo seleccionado), al inicio de T4.1a seital IOW es desactivada y el

procesador remueve los datos del bus de datos.

2.4 DECODIFICADOR

El decodificador de! circuito Simulador de Perturbaciones Eléctricas esta constituido por una
comblnamén de compuertas légicas, las cuales estan conectadas al canal de direcciones de! Slot,
siendo su pnnmpal funcién la de identificar la direccion 031F para habilitar en combinacién con la
sefial IOW la informacién o [a palabra en el bus de datos que se desea transferir al convertidor
D/A, para la formacion en forma discreta de la sefial seno.

El decodificador recibe los datos del micraprocesador y los retiene para los dispositivos externcs,
cuando se ejecuta la instruccion OUT, los datos se transfieren por el canal de datos al registro
transparente. En este caso las entradas D de un registros transparenre octal 74LS373 se
conectan al canal de datos para "atrapar” los datos de salida; las salidas Q del registro se
conectan al DAC. Cada vez que se ejecuta la instruccién OUT, se activa la sefal SEL para el
registro y atrapa la salida de datos del canal de datos. Los datos se retienen hasta gue se ejecuta

)a siguiente instruccion OUT.

E| circuito decodificador es mostrado en el diagrama general figura 2.1 y esta conformado por los
ICs 74LS21 y 74LS004.

En cuanto a la descripcién y funcionamiento de los pines de! Slot o sistema de bus tenemos:

SD7 - SD0 : Data Systems (/O )
Son los ocho bits menos significativos del bus de datos del sistema. En transferencias de ocho

bits son los tnicos utilizados, SDO es el bit menos significativo y SD7 es el bit més significativo.
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Figura 2.4 Circuito Decodificador.

SA19 — SAO : Address Systems ( /0 )

Estos veinte bits representan el bus de direcciones de la computadora y son usacdos para
direccionar memoria y dispositivos de entrada / salida denlro del sistema. Si operan
simultaneamente los 20 bits pueden direccionar hasta un mega byte de memoria RAM. SAO es el
LSB y S8A19 es el MSB.

CLK: Clock { O)
Es |a sefial de reloj del sistema. Es utilizado solo para efectos de sincronizacién.

RESET DRV: Reset Drive (O )
Inicializa la l6gica de! sistema al encender la maquina o durante un bajo voitaje. Esta senal es

sincronizada en el flanco de cafda de la sefial OSC.

BALE: Buffered Address Latch Enable (O )
Esta sefial proviene del controlador del bus y es utilizada para enclavar direcciones vélidas del
microprocesadar. Se uliliza como indicador de direcciones vélidas del DMA & del CPU.
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IfO CH CK: 1fQ Channel Check ( 1)
Esta es una sefial baja activa y proporciona al sistema informacién de error de paridad en

memoria 6 de dispositivos en los canales de entrada / salida.

IRQ7 — IRQ2 : Interrupt Request (1)
Son sefiales de solicitud de interrupcion, IRQ7 es la de menor prioridad e IRQ2 es la de mayor

prioridad.

10R : Input/Output Read ( /O )
Esta sefial le indica al periférico que maneje sus datos a través del bus de datos. La serial es
controlada por €] microprocesador; el controlador de DMA o similares presentes en el canal de

entrada / salida. Se activa en bajo.

[OW : Input/Output Write ( /O )
Esta sefial le indica a un periférico que lea los datos presentes en el bus de datos. Es controlada

en igual forma que IOR. Es activa en bajo.

SMEMR: (O )
Esta sefial le indica a dispositivos de memoria manejar sus datos a través del bus de datos. Es
controlada por la CPU o el controlador de DMA. Es activa solo para rangos menores a un mega

byte de memoria.

DRQ1, DRQ2, DRQ3 : DMA Request ( |)

Estas lineas de entradas asincronas y son usadas para solicitud de transferencia de DMA. DRQ1
es la de mayor pricridad y DRQ3 tiene la de menor prioridad; esta sefial se mantiene en alto
hasta que el correspondiente DAK se activa pasando a un nivel bajo. Nota que DRQO no se
encuentra disponible sobre el bus pero es utilizada para refrescar la memoria dinamica del

sistema.

DACK1, DACK2, DACK3 : DMA sefiales de protocolo.
No todas las sefiales descritas anteriormente forman parte de la misceldnea de sefales que

nosotros necesitamos para ta operacion de lectura del circuito.
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2.5 CONVERTIDOR DIGITAL - ANALOGICO

La palabra digital de 8 bits proveniente del canal de datos del puerto es colocada en las entradas
de datos del convertidor DACO0B06, entre los pines 5 y 12 (MSB y LSB respectivamente), el DAC
convierte 1a palabra de entrada a un nivel de corriente (lo) que es transformada a parametro de
voltaje por el operacional (O a 10 Vdc). Es importante hacer notar que todos los elementos y
equipos utilizades para la elaboracién del circuito convertidor deben estar referenciados a una
tierra comun, de.no ser asi se presentaran perdidas en [a sefial y habra prescencia de ruido.

251 DESCRIPCION GENERAL DEL CONVERTIDOR (DACO0806)

El DACOB0S es un convertidor digital analdgico monolitico de 8 bits con la caracteristica de
proporcionar a la salida un valor de corriente a plena escala de 1.99 mA en un tiempo de 150 nS,
consumiendo escasamente 33 mWaits a un voltaje de alimentacién de 15 Volt.

El DACO0806 no requiere para operar una comiente de referencia IREF. Es importante hacer
mencién que para méas aplicaciones con el DAC0806 la corriente de salida a plena escala es igual
a + 1L.SB de 255* IREF/256. Este valor de corriente ocurre entre + el 0.19%; es decir que la
corriente de salida aumenta en intervalos de 0.19% cuando se da un cambio de 0 a 1 légico.
Paralelamente cuando la palabra binaria es de 8 ceros el nivel de corriente de salida es menor

que 4pA, siempre que la IREF 22 mA.
En la figura 2.5 se muestra la etapa convertidora formada por el DACO0806.

2.6 ANPLIFICADOR DE AUDIO

Por las caracteristicas del Simulador de Perturbaciones Eléctricas se puede hacer uso de un
Amplificador de Audio para darle potencia a la sefial senoidal de salida.

La calidad de un amplificader de potencia de audio se mide por su aptitud para reproducir con alta
fidelidad el material sonoro en todo el rango de frecuencia audible. E! amplificador debe aumentar
el nivel de potencia de entrada hasta un nivel de salida satisfactorio con poca distorsion de tal
manera que la sensibilidad de su respuesta a la sefiales de entrada debe permanecer
practicamente constante a través de todo el espectro de audiofrecuencia. Ademas las
caracteristicas de impedancia de entrada del amplificador tienen que ser tales que la unidad no se
cargue excesivamente y afecte asi adversamente las caracteristicas de las fuentes de sefales de
entrada.
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Figura 2.5 Circuito Convertidor DIA
264 CLASES DE FUNCIONAMIENTO
Los prdyectista

s de circuitos pueden seleccionar cualquiera de las tres clases de funcidénamientos
usadas en los amplifica

dores lineales. Esta seleccidn se realiza a base de una combinacién da
factores tales como potencia de salida, capacidad de disipacion,
caracteristicas de distorsion.

rendimiento, ganancia y
La cantidad de potencia perdida

alimentacién usada.

en el amplificador depende de la calidad de la fuente de
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. CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Uno de los mejores métodos para enviar informacion a cualquier circuito periférico es utilizando
directamente el Slot de ia Motherboard que contempla e! bus de direcciones et bus de datos y las
sefiales de control; de tal manera que se logra obtener una mayor velocidad para 1a emision de

datos.

Para garantizar pruebas a equipos eléctricos o electronicos es necesario contar con un equipo
adecuado que simule fallas que permitan comprobar los regimenes de operatibilidad del
dispositivo bajo perturbaciones eléctricas

Dentro de! ambiente Windows se dificulta la emisién 6 envio de la sefial sinusoidal pura hacia el
bus de datos, debido a que cada 55.6 msegs.el timer propio de la PC. genera una interrupcion la
cual liama una funcién que contiene la direccién de un comando intemo de operacion de la tarjeta

madre.

La utilizacion det Visual C++ permite crear un ambiente amigable entre et operador (usuario} y ia
PC logrando obtener una manipulacién adecuada de tedas las variables que estan inmersos en

el Software.
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" RECOMENDACIONES

Para controlar de forma directa los eventos en tiempo real se recomienda utilizar el temporizador
programable de intervalos numero 8253 incluido en las computadoras personales en los puertos
que van desde la direccién 40H hasta la 43H

Partiendo de las multiples dificultades que se tienen para elaborar una tarjeta impresa se debe

tomar en cuenta la distribucion de los componentes requeridos ; de tal manera que las pistas
creadas para la interconexion de pines sea la mas éptima.
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CAPITULO 3

PRUEBAS DE HOMOLOGACION EN BASE A LA CURVA CBEMA Y .
CRITERIOS DE SELECCION DE COMPONENTES Y AMBIENTE DE
PROGRAMACION.

INTRODUCCION

La utilizacién de la curva CBEMA permite cuantificar los pardmetros de prueba a las que se
someteran los dispositivos eléctricos o electronicos para conocer el drea de operatibilidad y de
vulnerabilidad de los mismos. Es importante que los fabricantes incluyan en fas especificaciones
técnicas los mérgenes de voltaje, comriente y frecuencia bajo los cuales el equipo va a operar en
las condiciones normaies.

Es importante mencionar que los dispositivos que pdseen cargas extremadamente sensitiva se
ven més afectados por los disturbios generados en las redes de suministro de enegia eléctrica. -
Se anexan en e desarrollo de éste capitulo los criterios generales escogidos para !a aplicacién
que a nosotros corresponde. '

OBJETIVOS

Definir procedimiento de pruebas para la obtencion de la curva CBEMA para los equipos en
general.

Cuantificar en base a la curva CBEMA el grado de sensitividad de los equipos o la interpretacion
de los datos.
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3.1 DESCRIPCION DE LA CURVA CBEMA

La curva CBEMA es una herramienta standard desarrollada por las compafias constructoras de
computadores creada con el objeto de probar Bajo-Voltajes y Sobre-Voltajes en sus equipos.

La curva cubre eventos desde cero a un mil ciclos de duracion ver figura 3.1. En el eje horizontal
se puede determinar [a duracién de los eventos cuantificando el nimero de ciclos; asi mismo en
el eje de las ordenadas se contemplan los porcentajes de voltaje RMS que se dan dentro de cada

evento.

La curva CBEMA es usada como punto de partida para pruebas de equipos disponibles en el
mercado industrial. Estos dispositivos son probados inicialmente con sus valores nominales de
voltaje bajo los cuales estos operan de tal manera que en la medida que se decrementan los
porcentajes de voltaje y se incrementan el nimero de ciclos el equipo se apaga generalmente.

Es importante mencionar que durante la construccién de equipos computacionales se realizan
pruebas que contemplan eventos ejecutados periddicamente cada 0.5 ciclos teniendo como
méxima frontera 100 ciclos; partiendo de cero voltios hasta el 87% del valor nominal del voltaje

bajo prueba (Sags)

La curva CBEMA permite de acuerdo a [o descﬁt6 anteriormente cuantificar el grado de
sensitividad de equipos obteniendo miltiples resultados que varian de acuerdo a los dispositivos
sometidos bajo prueba. En aplicaciones industriales se toma muy en cuenta este parametro de
medicion en vista que se tienen procesos de control que gobiernan la funcionalidad de las plantas

industriales.

Cuando se presentan fallas de voltajes durante una condicion Sags se depende de la conexidn
del equipo. Algunas cargas monofasicas no seran afectadas y otras pueden interrumpir cualquier
proceso que ejecuten adn cuando sus sensibilidades a los Sags sean idénticas.

Los deshalances de voltaje también son una preocupacién por el sobrecalentamiento de motores,
sin embargo las duraciones de los voltajes desbalanceados durante condiciones de falla son tan
cortas que el sobrecalentamiento de motores no es un problema significativo.

Laé diferentes categorias de equipos y aun diferentes. marcas de equipos dentro de una misma
categoria tienen diferencias significativas a los Sags de voltaje. Esto vuelve dificil desarrollar un
standard tinico que defina la sensibilidad de equipos de procesos industriales.
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Figura 3.1 Curva CBEMA para computadoras

En pruebas realizadas a contactores y relés electromecanicos algunos fabricantes sostienen que
la linea de contactores que ellos producen faflara a 50% del voitaje nominal, si la condicién de
falla dura mas de un ciclo. Este dato debe variar entre diferentes fabricantes y algunos

contactores pueden fallar a 70% de voltaje nominal 6 ain a voltajes mayores.

Lamparas de descarga de alta intensidad (HID): Lamparas de mercurio se extinguen cerca del
80% del valor nominal de tensién y requieren tiempo para re-encender. Sags de voitaje que
provocan el apagado de lamparas de mercurio a menudo son confundidos con apagones por el

personal de la planta.

Manejadores de velocidad: algunos manejadores son disefiados para soportar Sags de voltaje. El
tiempo de soporte puede variar entre 0.05 a 0.5 segundos dependiendo del fabricante y det
modelo .Algunos modelos de un fabricante monitorean la linea AC y desconectan el sistema

después de detectar un Sags al 30% durante 50 mseg.
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Contreladores Légicos Programables (PLC): esta es una categoria importante de equipo para’
- procesos industriales, ya que a menudo el proceso completo se encuentra. bajo el control de |
dichos dispositivos. La sensibilidad a Sags de voitaje varia grandemente, pero pbrciones de un
PLC completo han sido encontradas muy sensibles. ) '

El rango de sensibilidades de estos equipos recalca en la importancia de trabajar con los
fabricantes con el objeto de garantizar que el equipo pueda funcionar en el ambiente donde sera
utilizado y al mismo tiempo desarrallar especificaciones basadas en condiciones reales del
sistema de potencia existente.

3.2 DESCRIPCION DEL FORMATO E INTRODUCCION DE DATOS PARA EL SIMULADOR
DE PERTURBACIONES ELECTRICAS.

El Software Simuladar de Perturbaciones Eléctricas permite calcular matematicamente y guardar
en arreglos de memoria los valores instantdneos del comportamiento de la sefial seno, existe un
arreglo para la sefial de amplitud normal y otra para la sefial de amplitud perturbada, ambos
arreglos son mandados repetitivamente o segtin se requiera al puerto de salida para la formacién
de la sefial seno en forma discreta. El programa permite al usuario determinar la magnitud y la
duracién de la sefial normal y perturbada, asi como el nimero perturbaciones que se mandaran al

equipo bajo prueba.

La descripcion de la pantalla de presentacién y las instrucciones de. operacién del software
Simulador de Perturbaciones Eléctricas se resume en los siguientes puntos:

1 El! Software Simulador de Perturbaciones Eléctricas se inicia desplegando la siguiente
pantalla de presentacién. En esta puede observase todas las opciones del programa que
son necesarias para configurar y enviar la perturbacién al equipo bajo prueba.



Figura 3.1 Presentacion de Software Simulador de Perturbaciones Eléctricas

2. El campo siguiente es utilizado para programar la magnitud eficaz de la sefial normal o sefal
sin perturbacion, esta magnitud estara presente antes, entre y después de las perturbaciones
programadas y puede ser ajustado entre O y 240 voltios, aunque su valor Util debe ser de 110

voltios,

La duracién de la prueba podra ser ajustada en este campo y esta debera incluir todos los
tiempos acumulados de las perturbaciones programadas, el valor establecido es de 5
—~ segundos aunque pueden programarse pruebas mayores de 1 minuto.

Figura 3.2 Campo donde se ajusta la magnitud de [a sefiat normal y tiempo total de la prueba.
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3. Laprogramacion de las perturbaciones se realiza con las apciones del campo siguiente:

En la casilla Magnitud de ia perturbacion se coloca el nivel de voitaje que mantendra la sefal
perturbada, este dato podra ser mayor o menor que el parametro colocado en la casilla de
Magnitud de la sefal en tiempo normal (Swell o Sags respectivamente) y puede ser ajustado
entre los O y 240 voltios.

Tiempo inicial de la perturbacién, es el tiempo que transcurrird desde el inicio de {a prueba hasta
el comienzo de la perturbacidn, puede considerarse como tiempo de pre-perturbacién y puede ser

ajustado en ciclos si se requiere.
Duracién de la perturbacién, es el tiempo que se mantendra la magnitud de la perturbacion en la

sefal de salida, y puede ser ajustado en ciclos si se requiere.

4. Programacién de una Perturbacién, en la figura siguiente se observa la configuracion de una

perturbacian tipica.

En este caso la duracion de la prueba sera de 25 segundos y la magnitud de la sefial normal sera

de 110 voltios, cuando arranque la prueba transcurriran 10 segundos con la sefial de salida

presentando un nivel de voltaje de 110 voltios, transcurridos los 10 segundos el nivel de voltaje
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disminuird hasta 90 voltios y se mantendra asi por 7 segundos, luego se restaurara la sefial a 110
voltios por los 8 segundos restantes, de los 25 con los cuales se programo la prueba.
Una vez definidos los parametros de la prueba estos deben ser aceptados por medio del

fcono@, y el envio de la sefial al puerto es a través del iconoﬁ.

5. EI siguiente mend permite algunas operaciones de edicion entre las perturbaciones

programadas.

A continuacidn se detalla la funcién de cada icono iniciando con el primero de la izquierda.

— - El primer icono permite visualizar los datos editados en la primera perturbacidn programada,
es activa si se programan mas de dos perturbaciones.

— El segundo icono se utiliza para desplazarse de unc en uno entre las perturbaciones
programadas, su desplazamientc es de decremento desde la ultima hasta la primera, es

activa si se simulan al menos tres perturbaciones.

— El tercer icono se utiliza para incrementar una a una las perturbaciones programadas, es

activa si se simulan al menos tres perturbaciones.

— El cuarto icono permite visualizar los datos de la dltima perturbacion. Es activa si y solo si se
simulan mas de una perturbaciéon en el pregrama. Es utilizada cuando el usuario desea
verificar los datos introducidos en la perturbacion final.

— El quinto icono elimina los datos de la perturbacion insertada y que es activa en pantalla, el

namero de perturbaciones editadas se decrementa en uno.
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El sexto icono grava los datos con los cuales se ha programado la prueba.

El séptimo icono permite aceptar alguna modificacion a los dato con los cuales se ha

programado la prueba.

El octavo icono ejecuta el borrado total de todos los pardmetros de la perturbacion
programada, que es activa en pantalla.

El noveno icono envia los datos al puerto de salida y a la carga bajo prueba.

Dentro de la versatilidad del programa tenemos que existe la opcion de poder simular varios

fenémenos en serie.

3.3

PROCEDIMIENTO PARA PRUEBA DE EQUIPOS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS

El procedimiento utilizado para pruebas de equipos se describe de la siguiente manera:

1.

Ejecutar el programa PERTURBACION.

Inicialmente se identificara el punto frontera, por lo que es necesario programar la primera

prueba con cero voltios de magnitud y un ciclo de perturbacion.

Se realiza un proceso iterativo de pruebas manteniendo la magnitud de voltaje en cero e
incrementando el ndmero de ciclos perturbados hasta que el dispositivo falle.

Conocido ya el ndmero de ciclos al cual el dispositivo falla se procede a incrementar el valor
de % de voltaje rms repitiendo el paso tres para encontrar otro punto de falla o de frontera.

Finalmente para obtener una mayor exactitud en la gréafica { Curva CBEMA ) los incrementos

del porcentaje de voltaje deben ser minimos.

48




Para la interpretacion de los resultados nos auxiliaremos de la siguiente curva:

V% CURVA CBEMA

100% -

87%

T

Puntos de frontera

f: f2 " Numero de ciclos

El 4rea bajo la curva esta considera como el drea de no operatividad del equipo, la cual variara de
acuerdo al dispositivo eléctrico 6 electrénico que se pruebe. Es importante saber que los puntos
arriba de la grafica mostrada comresponden a valores que permiten que el dispasitivo opere

garantizando su funcionabilidad.

La curva muestra puntos frontera en los cuales la funcionabilidad de los dispositivos eléctricos &
electronicos es dudosa ya que pueden o no responder a los pardmetros de voltaje a los cuales
son sometidos. Cabe aclarar que dentro de las variaciones de voitaje los dispositives también
responden a las variaciones de frecuencia definida como nimero de ciclos (De acuerdo a nuestro
trabajo recibe el nombre de tiempo de duracién de la perturbacion).

El comportamiento de los dispositivos en la curva CBEMA al margen del nimero de ciclos que se

presenten en una perturbacion, siempre tendréd para un porcentaje de voltaje menor que el

nominal una estabilidad en su operacion.
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34

CRITERIOS DE SELECCION PARA LA UTILIZACION DEL AMBIENTE DE
PROGRAMACION (SOFTWARE)

Se adopté el ambiente de programacion Windows por las siguientes razones:

Windows es aplicable sin importar cual lenguaje de programacion se utilice para el desarrallo

de la aplicacion

Todos los lenguajes de programacién que se ejecutan en ambiente Windows poseen la
ventaja que el programador puede hacer uso de las barra de herramienta que Windows crea

por defauit.

Se utilizé Visual C++ ya que a través de éste lenguaje se pueden realizar muchas tareas de
programacion usando el teclado y el ratén (mouse) para disefiar y escribir visualmente las

aplicaciones.

La programacion en Visual C++ permite a través del ratén seleccionar controles como
botones de comando, botones de opcién y barras de desplazamiento de tal manera que

puede arrastrarlos a la ventana de la aplicacian.

Todos los elementos creados en el lenguaje Visual C++ pueden ser dimensionados conforme
se construya la aplicacion, de tal forma que durante la construccién 6 el disefio de la pantalla
de presentacion puedan moadificarse los cuadros de edicién, botones de comando y oftros

objetos utilizados.

Windows permite escribir programas independientes no preccupandose por cual tipo- de
impresora, ratén, teclado, monitor etc. posea el usuario ya que dicha aplicacion trabajara bien

sin importar el Hardware disponible.
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CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Al analizar la sensibilidad de los equipos ante los fenémenos electromagnéticos, es importante
contar con la referencia adecuada para tal fin, ya sea con la curva CBEMA (Computer Business
Manufacturers Assosiation) donde se determina el area de vulnerabilidad o con procedimientos
adecuados en los cuales se determine como un equipo es afectado cuando son expuestos a los

fenémenos electromagnéticos, Sags Swells e Interrupciones.

La susceptibilidad de los equipos esta en funcitn de diferentes parémetros dentro de los cuales
tienen mayor relevancia el ruido y los transcientes, que a su vez determinan las caracteristicas

eléctricas del dispositivo en prueba.

En plantas industriales la sensibilidad de cualquier elemento o dispositivo involucrado en la
operatibilidad de Ia planta genera problemas de identificacion de fallas después que el proceso de
operacion se ha disparado completamente. Es importante tomar en cuenta que en estos procesos
se involucran controladores, contactores, relés, accionadores, robética etc. ’
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RECOMENDACIONES

Para la simulacién de eventos en tiempo real como el desarrollado en este trabajo deben de
tenerse en cuenta las libertades de programacién que ofrece C++ que son bastantes

superiores a las que presentan pregramas como Lab Viewy Lab Windows.

Es recomendable para efectos de manipulacion de computadores proporcionar con
anticipacion una guia que esté orientada a la tematica en desamollo (Visual C++) de tal

manera que el usuario posea los conocimientos basicos del software que va a manipular.
Cuando se utilize el prototipo de! Simulador de Perturbaciones Eléctricas el estudiante debe

conocer y saber interpretar la curva CBEMA que obtenga de las pruebas realizadas; partiendo

que se conocen las curvas estandares de los dispositivos bajo prueba.
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TABULACION Y

INTRODUCCION

Este capifulo consta de

Simatic y un bambillo de
su construccion haciende

perturbacion simulada.

OBJETIVO

Construir la grafica de
obtenidos.

il
fs tablas de datos y curvas obtenidas de pruebas realizadas a un relé,

T T Tt -

CAPITULO 4

URVAS OBTENIDAS DE PRUEBAS REALIZADAS A
EQUIPOS

l? Watts de ahorro energético.Estos dispositivos poseen electrénica en
mas fécil de identificar su punto de ruptura en el momento de recibir la

j
|

curva CBEMA de los dispositivos bajo prueba a base de resultados




4.1

TABULACION DE DATOS PARA LA OBTENCION DE LA CURVA CBMA

PLC SIMATIC LAMPARA DE 17 Watts
N deciclos Voltaje N de ciclos Voltaje
22 0 1 0
22 5 1 5
22 10 1 10
22 15 1 15
22 20 1 20
22 25 1 25
22 30 1 30
22 35 1 35
22 40 1 40
22 45 1 45
22 50 1 50
22 55 1 51
23 60 2 52
24 62 4 54
25 62 6 56
26 62 8 58
27 62 12 60
28 62 20 62
29 62 40 B84
30 62 55 66
31 62 71 68
32 62 73 70
33 62 73 70
34 62 73 70
35 62 73 70
36 62 73 70
37 62 73 70
38 62 73 70
39 62 73 70
40 62 73 70
41 62 73 70
42 62 73 70
43 62 73 70
44 62 73 70
45 62 73 70
46 62 73 70
47 62 73 70
48 62 73 70
49 62 73 70
50 62 73 70
51 62 73 70
52 62 73 70
53 62 73 70
54 62 73 70
55 62 73 70
56 62 73 70
57 62 73 70
58 62 73 70
59 62 73 70
60 62 73 70

RELE
Nde ciclos Voltaje
5 0
5 5
5 10
5 15
5 20
5 25
5 30
5 35
5 40
5 45
5 45
5 45
6 55
5] 55
6 55
6 55
6 55
6 55
5] 55
6 55
6 55
7 62
7 62
8 68
8 68
g 70
9 70
12 82
12 82
15 82
15 82
20 82
20 82
20 82
20 82
45 82
47 82
48 82
49 82
50 82
51 82
62 82
53 82
54 82
55 82
56 a2
57 82
58 - 82
59 82
60 82




La tabla anterior muestra los datos obtenidos en pruebas realizadas a los dispositivos (Simatic
§7-200, relé y bombillo de 17 watts).

4.2 EXPLICACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

La interpretacién de los resultados se describe como sigue:
Simatic §7-200 Siemens.

En la curva CBEMA carrespondiente a éste dispositivo poedemos visualizar que a un porcentaje de
voltaje rms de 62 y una perturbacion de 24 ciclos se encuentra localizado el punto frontera en el
cual el dispositivo todavia puede trabajar de acuerdo a las especificaciones del fabricante. Amriba
del valor de voltaje mencionado no se verd afectado por ninguna perturbacion que se presentara
en la red de distribucién a que se encontrara conectado.

Por 1o tanto se puede afirmar que el ‘&rea de operatibidad del Simatic S7-200 se encuentra
localizado arriba del punto (24,62). En vista a que no se generd la curva CBEMA para una
perturbacion tipo Swells no se puede cuantificar el drea de operacidn total.

Lampara de 17 watts G.E.

En la curva CBEMA cormrespondiente a éste dispositivo pademos visualizar que a un porcentaje de
voltaje rms de 70 y una perturbacién de 73 ciclos se encuentra localizado el punto frontera en el
cual el dispositivo tadavfa puede trabajar de acuerdo a las especificaciones del fabricante. Arriba
del valor de voltaje mencionado no se vera afectado por ninguna perturbacion que se presentara
en la red de distribucién a que se encontrara conectado.

Por lo tanto se puede afirmar que el érea de operatibidad del lémpara de 17 walts G.E. s¢o
encuentra localizado arriba del punto (73,70). En vista a que no se generd la curva CBEMA para
una perturbacion tipo Swells no se puede cuantificar el area de operacion total.
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Relé.

En la curva CBEMA correspondiente a éste dispositivo podemos visualizar que.a un porcentaje de
voltaje rms de 82 y una perturbacién de 12 ciclos se encuentra localizado el punto frontera en el
cual el dispositivo todavia puede trabajar de acuerdo a las especificaciones del fabricante. Arriba
del valor de voltaje mencionado no se veré afectado por ninguna perturbacion que se presentara

en la red de distribucion que se encontrara conectado.

Por lo tanto se puede afirmar que el area de operatibidad del relé se encuentra localizado arriba
del punto (12,82). En vista a que no se generd la curva CBEMA para una perturbacion tipo Swells

no se puede cuantificar el drea de operacion total.
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Titulo: Curva Ogﬂno:wmuo:&m:ﬁm aunPLC
|SIMATIC S§7-200, SIEMENS.

Fecha: 18/09/99.

{Hora: 10:00 A.M.

Y escala: 5 V/ Div.

.|X escala: 5 ciclos / Div.

. {¥ max.: 62 Voltios.

< Tamafio de escala X: 60 ciclos (1 seg.).
.|Tamafio de escala Y: 70 voltios.

(Cictos|




CURVA CBMA CORRESPONDIENTE:A U

>

N BOMBILLO DE AHORRO ENERGETICO.DE 17 W

1Y max.: 73 Voltios.
| Tamaiio de escala X

Titulo: Curva CBMA correspondiente a un
Bombillo de ahorro energetico de 17 w G.E
18/09/99.

Hora: 11.28 A.M.

Y escala: 5V / Div.

X escala: 5 ciclos / Div

Fecha:

60 ciclos (1 seg

)

Tamaio de escala Y: 75 voltios

o_a_oL




Titulo: Curva CBMA correspondiente a un Relé
Fecha: 18/09/99.

Hora: 03.28 P.M.

Y escala: 5 V/ Div.

X escala: 5 ciclos / Div.

Y max.: 82 Voltios.

1Tamaito de escala X: 60 ciclos (1 seg.).
Tamano de escala Y: 90 voltios.

n
=
£
3

E

Ciclos




CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Al observar los resultados obtenidos en las pruebas realizadas al relé, Simatic S7-200 y lampara
de 17 watts. podemos afirmar que el dispositivo de mayor sensibilidad a la perturbacion Sags es

el bombillo.

Partiendo de la conclusion anterior determinamos que la sensitividad de los dispositivos eléctricos
6 electranicos dependen del tipo de electronica que se utiliza en su construccion, asumiendo que
la linea de suministro de energia eléctrica que alimentan a estos dispositivos es constante.

(Intervalo de voltaje contemplado 110 +/- 5%).

El relé por ser un dispositivo de caracter industrial (Uso general en motores de gran capacidad
efc.) presenta més oposicién a la perturbacién Sags que pudiera originarse en la linea de

suministro.
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RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda no utilizar el bombillo de 17 watts de ahorro
de energia, en aquellos lugares en las que las perturbaciones eléctricas son constantes, debido a
que éste tipo de dispositivo se dafia con facilidad a causa de la electrénica con que ha sido

construido.

Se recomienda que para la utilizacion de dispositivos altamente sensibles a las perturbaciones se
cuente con una fuente de alimentacidn auxiliar inmediata como respaldo a su proceso de

operacién; especificamente en PLCs que manejan procesos industriales.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las perturbaciones més severas que afectan los dispositivos eléctricos y electrénicos son los
Sags, Swells e Interrupciones siendo la mas frecuente y critica en nuestro medio los decrementos

de voltaje Sags.

Una prueba que permite conocer la operatibidad de un dispositivo eléctrico 6 electronico es el
calculo de la curva CBEMA; de tal manera que a través del comportamiento descrito de los
parametros que ella muestra conoceremos que tan confiable es la respuesta del dispositivo bajo -

prueba ante una perturbacidn eléctrica.

Dentro de las pruebas realizadas las luminarias de ahorro energético resultaron ser los equipos

més sensibles a cualquier perturbacién eléctrica que se simulaba.

La versatilidad que ofrece el Visual C++ permite crear programas con ambientes amigables para
el usuario asi como también da la facilidad de manejar un gran nimero de varibles que

contribuyen a la ejecucion de una tarea determinada.

Para manejar cargas de alto consumo de potencia real con el Simulador de Perturbaciones
Eléctricas es necesario poseer una fuente de alimentacién de corriente directa capaz de
suministrar las corrientes de consumo tanto para el amplificador como para el dispositivo en

prueba.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Para la obtencién de resultados que permitan evaluar la calidad de un dispositivo en prueba
deberan realizar al menos tres pruebas iterativas que permitan determinar con mayor certeza la

curva de operatibidad CBEMA.

Un punto que el disefiador debe considerar para fa construccion de un prototipo de laboratorio es
tomar como referencia que el operario que va a manipular el prototipo desconoce casi en su
totalidad la arquitectura y operacion del aparato; por lo tanto el disefiador debera crear un equipo

capaz de ser manejado con mayor sencillez posible.

Para la adquisicion de datos de forma directa desde la PC hacia un circuito externo se

recomienda la elaboracién de una tarjeta interface altamente confiable.
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' APENDICE A

FLUJOGRAMA

&7



FLUJOGRAMA GENERAL

(MAIN)

ARCHIVO DE
DEFINICIONES DE
PERTURBACIONES

PUNTOS POR CICLO ..........c......(N)
NUMERO DE CICLOS TOTALES ...(NC)
FACTOR DE ATENUACION............. (FA)
NUMERO DE INTERRUPCIONES ...(NINT)

i St
1 <NINT

rd

NO

h 4

CICLO INICIAL DE PERTURBACIONES ..(CP)
NUMERO DE CICLOS PERTURBADOS ... {NB)
FACTOR DE ATENUACION ................ (FA)

A 4

RESERVACION DE MEMORIA PARA
DAT 1, DAT 2 Y DATA




POPULATE GLOBAL
ARRAY

!

GUARDA LA DIRECCION
ACTUAL DE LA RUTINA DE
SERVICIO EN LA INT = 0x1C

l

REPROGRAMACION DEL TIMER
8253 A1 mS

l

COLOCA LA NUEVA DIRECCION
»| DE LANUEVA RUTINA DE
SERVICIO OUT DATA DEL TIMER

I

SI

NDATA >0

NO

LIBERACION DE MEMORIA

FIN



'FLUJOGRAMA VECTOR DE DATOS

( PQPULATE GLOBAL ARRAY)

No. CICLOS

’ CALCULO SENAL

NORMAL
UN CICLO (DAT 1)

i<n NO
> DATA

S1

DATA « DAT_1[i]

N Perturbaciones

- | '

St

cp = Intfr[j]
nb = Intfr[j]
nc = Imtfr[j]

o




CALCULO SENAL
PERTURBADA UN
CICLO ( DAT 2)

NO

SI

DATA « DAT 211

FIN



APENDICE B

PROGRAMA
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PROGRAMA GENERADOR DE LA SENAL SENO UTILIZADA POR EL
' SIMULADOR DE PERTURBACIONES ELECTRICAS.

/

#include <dos.h>

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>

#define SUCCESS 0 i,
constantes
fidefine ERROR -1
e #define Pl 3.14159265359
#define round( x ) {(x - (int)x) >= 0.5 ? (int)x + 1 : (int)x) ] Macro

round(0.5) = 1; Round(0.458988) =0

typedef struct intf

i Definicion de la estructura de interferencias
{ int cp;
il ciclo inicial de la perturbacion
int nb;
— i numero de ciclos perturbados
. double ap;,
i atenuacion de la perturbacion
} Intf;

il tipo de variable (perturbacion)

- long far nData = O; '
J nGimero de datos a ser enviados al puerto
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long far iData = 0;
. il contador de datos
long faridx =0;
/f indice de datos temporales

int far *DATA = NULL,;

/I Arreglo de datos a ser enviados al puerto .
int far *DAT_1 = NULL; .
i Arreglo temporal de datos
int far *DAT_2 = NULL;

il Arreglo temporal de datos
Intf far “INTFR = NULL,

i Armreglo de tipo interferencias

void (interrupt far *old_fnc)(void);
{l Variable para guardar el puntero actual de la funcion que

/1 atiende la intemupcion 0x1C

IR AR A R A A R A Rk Ak ok At S ek

* getSignal Proposito : Evaluaf(t)=127.5*FA*SIN(wt + O) + O_Y *

* dejando los datos en el arreglo DAT, esta genera N datos... *
* Arg:

* N <= Numero de puntos a generar (NPTS = 24N,
dondeN>0) *

. ' NC <= Numero de ciclos (> 0.0)

. _ FA <= Factor de atenuacion
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~

F <= Frecuencia f = w / 2pi

o) <= Angulo de desfase en radianes

*

X <= Desplazamiento en el eje Horizontal én radianes

O_Y <=Desplazamiento en el eje Vertical.

DAT =>Datos Generados (nimeros entre 0 - 265)

......................................................... s

int getSignal

(

int

double NC,

double FA,

double F,

double 0,

double 0_X

int oY,

int *DAT

)

{ int f_err = SUCCESS;

int i;
int j;
intk;
int ndat;
double t =1.0;
double R1 =0.0;
double R2 = 0.0;
int R3=0;
ndat = N;
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t=NC/(F *ndat); j = (int)(fabs(O_X / t));
for (i =j, k=0; k < ndat; i++, k++)
{ R1=127.5*FA*sin(2*PI*F*i*t+0);
R2=R1 +(double)O_Y;
R3 = round(R2);
*("DAT +K) = R3;

}
retumn f_em,
}
[ A A R AR A R
* int PopulateGlaobalArray Proposito : Generar el vector de datos a ser enviados al puerto *
*(
*int NP, # de puntos
-
*int NC, # de ciclos totales
* double AN, factor de atenuacion de los ciclos normales
* Intf *Intfr, Arreglo de interferencias a generar
L 3
*int nint # de interferencias a generar
-
*)

int PopulateGlobalArray(int NP, long NC, double AN, Intf *Intfr, long nint)

{
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sefial normal

int j;

" long nct = NC;

longid =0,
longcid=0;

getSignal(NP, 1.0, AN, 60.0, 0.0, 0.0, 127, &DAT_1);  // obtiene ei patron de la

while { idx < nct)
i Compl'eta el vector de datos con ciclos normales
{ for (j=0; j<NP; j++)
DATA[idx] = DAT_1[j]; /* Ciclos Normales */
idx++;

id«=0;
while (idx < nint)
1/ Completa las nint perturbaciones a ser erwiadas al puerto
{

id =0;
/1 Cuenta el # de ciclos perturbados

cid=0;
! Indice del vector de datos

getSignal(NP, 1.0, Intfrlidx].ap, 60.0, 0.0, 0.0, 127, &DAT_2}; /

obtiene un vector de datos patron para la idx sefial pertumada

while (id < Intfr{idx].nb)

il completa la idx perturbacion

{ for (j=0; j<NP; j++, cid++)
DATA[Intfr{idx].cp + cid] = DAT_2[}; /*

Ciclos Perturbados */

id++;

ichet+;
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I return SUCCESS;

* void interrupt far outData(void) Proposito : Envia los datos al puerto de salida, *
* esta funcién es llamada cuando la interrupcion Ox1C es atendida aproximadamente
*cada 1 ms.

-

e iy - e e drdrddedr i i e deir ekt S Ak feie drle e driedeeeie e dedede i e ik Soiodninde oAk dol ik Ao indolr drieicbelok, I

void interrupt far outData(void)

~ {
| outp(0x31F, DATA[iData++]);
nData—;
,_ }
Immmmmuwmﬁﬂ
* int main()
. Arg:  fname.arg

meﬂﬂmm’
int main(int narg, char **argv)

{
if (narg > 1)

{
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FILE *fP = NULL,

inti;

int nint; i # de interrupciones

int NP; {1 # de puntos por ciclo

int NC; /1 # de ciclos totales

double AN; i factor de atenuacion de ciclos normales

long t1,t2; /I variables temporales

if {(fP = fopen(argv[1], "r'")) = NULL) {l Abre el archivo de

argumentos

fscanf(fP, "%i %i %lIf %i", &NP, &NC, &AN, &nint);

/! lee los datos globales de la sefial

// NP :# de puntos por ciclo

I NC : # de ciclos totales

/1 AN : Factor de atenuacion para los ciclos

normales

/f nint : # de pertumaciones a enviar

if (INTFR = (Intf *)malloc {sizeof (Intf) * nint + 1)) ==
NULL) // Localiza memoria para el # de interferencias
{ printf{"\nERROR: INSUFICIENTE MEMORIA!!.\n\n"}),

return 0; }

/! Llena la estructura de interferencias con los

argumentos

/I .cp : Ciclo inicial de la perturbacion

/I .nb : # de ciclos perturbados
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/! .ap : Factor de atenuacion para la perturbacion

for (i=0; i<nint; i++)

{ fscanf(fP, "%i %i %If ", &INTFR]il.cp,
&INTFR]i).nb, &INTFR(i].ap);
}
}
t1 = (long)NC;
{f Variables temporales....
t2 = (long)NP;

if ((DAT_1 = (int *)malloc (sizeof (int) * NP + 1)) |= NULL)
/! localiza memoria para el arreglo temporal del ciclo normal
if ((DAT_2 = (int *)malloc (sizeof (int) * NP + 1)) |= NULL)
/! localiza memoria para el arreglo temporal del ciclo perturbado
if ((DATA = (int *)malloc (sizeof (int) * NP * NC + 1)) == NULL) //

localiza memoria para el arreglo global de datos a ser enviados
{ printf("\nERROR: INSUFICIENTE MEMORIA!LAMN"); return @; }

PopulateGlobalArray{NP, NC, AN, INTFR, nint), // Llena el arreglo global

de datos DATA...

nData = t1 *t2; // # de datos a ser enviados
printf("nData = %li\n", nData),

old_fnc = getvect(0x1C);

/i obtiene la direccion actual del vector de interrupcion 0x1C...
outp(0x43, 0x40);

I* Prog. Timer 8253 *f
outp(0x40, 0x1);

/*LSB + MSB = 3.567uS... /
outp(0x40, 0x0);
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setvect{Ox1c, outData);
/I Coloca 1a nueva direccion del vector de interrupcion 0x1C...

while (nData>0};
// Espera hasta que todos los datos hayan sido enviados

setvect{Ox1c, old_fnc);
/f Restaura la direccion del vector de interrupcion 0x1C...

printf("\nLos Datos enviados fueron :\n\n"); fl Imprime los datos

enviados, linea por ciclo....

for (i=0; i<iData; i++)
{ printf("%4i, ", (int)DATA]);
if (1((i+1) % NP)) printf("\n");

printf("\min");
free (DAT_1);

/f Libera la memoria localizada, que no volvera a ser usada...
free (DAT_2);

free (DATA);
lelse
// Imprime un mensaje de ayuda para el operador del programa Send.exe
{ printf("\nUse: send fname.arg\nitWhere :\nititffname.arg : Es el archivo g
contiene los argumentos”);
}
return O,
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