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IV. INTRODUCCION

El parpadeo de las luminarias eléctricas fue el primer problema de Power Quality
observado y analizado. La iluminacion fue la primera aplicacion en gran escala de la
electricidad. A finales de los afios treinta, las distribuidoras ya habian elaborado curvas de
percepcion e irritacion del ojo humano al parpadeo provocado por las fluctuaciones de
voltaje.

Siendo estrictos, el flicker no es un fenémeno electromagnético; sino la consecuencia (en
luminarias eléctricas) de fluctuaciones de voltaje que ocurren generalmente en el rango de
0.5 a 25 Hz. Esto provoca un fendémeno de modulacion en amplitud de la onda 60Hz, en
donde las fluctuaciones de voltaje constituyen la envolvente. Estas frecuencias coinciden
con el rango de frecuencia en donde la sensibilidad del ojo humano es mayor (6-10
variaciones por segundo). Las fluctuaciones de voltaje son producidas por cargas con
variaciones rapidas de la demanda de potencia reactiva.

El presente proyecto de graduacion se basa en la realizacion de un instrumento que sea
capaz de medir las variaciones de voltaje y frecuencia también llamadas parpadeos o
efecto flicker que se producen en la red de alimentacidon y que en algunos casos son muy
visibles para el ojo humano en dispositivos como ldmparas, monitores, etc..

Las variaciones de voltaje son uno de los peores eventos de calidad de energia debido a sus
efectos perjudiciales sobre sistemas de control y electronicos sensibles a la calidad de la
onda de voltaje. Otra molestia importante que causa este efecto es en la vision ya que
provoca cansancio prematuro de la vista e irritabilidad de las pupilas por estar en continua
dilatacion y contraccion ajustando al nivel de luz que se este presente en determinado
tiempo.

La frecuencia de parpadeo es apreciable por el sistema lampara- ojo-cerebro, cuando esté
comprendida en un rango de frecuencias que se extiende desde 0,05 Hz hasta 42 Hz en
redes de 60 Hz y voltaje nominal de 120 V.

Estadisticamente la sensibilidad méxima del ojo se produce a una fluctuacion de 8,8 Hz, tal
que la variacién periddica de voltaje en 0,321% para 120V 60 Hz lo cual se percibe como
parpadeo.

Todo lo anterior es importante para dar una idea mas clara del efecto que causa este

fenomeno en los sistemas y salud, la importancia de este estudio es llevar a cabo la
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elaboracion del instrumento con todos los requerimientos que se especifican para su
construccion y sus diferentes etapas.

El disefio del software se basard en la medicion de los voltajes a través del paso de las
etapas que simulan ojo y cerebro humano asi como también habra una etapa que simulara la
respuesta de una lampara hasta llegar a la etapa de evaluacion estadistica la cual nos
proporcionara los valores de severidad del flicker conocidos como Py y Py,

La norma IEC 61000-4-15 define los requerimientos de los medidores de flicker
(FLICKERMETER). Es deseable que dos diferentes medidores disefiados de acuerdo a la
IEC 61000-4-15, bajo condiciones de prueba similares, produzcan el mismo resultado.
Estos medidores se usan tanto para verificar el cumplimiento de normas de calidad de la
energia nacionales o internacionales; como para analizar problemas causados por cargas
instaladas por los consumidores. Los flickermeter producen dos resultados: Py y Py, es
decir el flicker de corta duracion y larga duracion. La medicion base es el Py, un valor de
1.0 indica que el 50% de los observadores en una habitacion perciben el parpadeo. Las
normas de calidad de la energia usualmente establecen un limite abajo de 1.0 para el Py.
Para la implementacion del circuito virtual se utilizara LABVIEW, este programa ofrece las
herramientas necesarias de calculo y procesamiento de las sefiales requeridas en el presente

proyecto.
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1. MARCO TEORICO

1.1 ;QUE ES EL FENOMENO DE FLICKER?

Es el nivel de molestia que percibe un observador medio como consecuencia de la variacion
en la luminosidad de una ldmpara, ocasionada por fluctuaciones rapidas del voltaje, que
causan variaciones en la iluminacidon, que pueden causar fenémenos visualmente
perceptibles, en adelante se llamara severidad de Flicker ¢ simplemente Flicker, esta
perturbacion aumenta rapidamente con la amplitud y la frecuencia de las fluctuaciones. El
indice de severidad de Flicker de corta duracion (Py) se calcula segtin [1] en periodos de 10
minutos; "Pg" significa (short time). El indice de severidad de Flicker de larga duracion Plt
se calcula, tomando el promedio cubico de 12 valores Py continuos (12 intervalos de 10
minutos = 1 intervalo Py de 2 h). La intensidad de la fluctuacion no debe exceder un valor
de P;= 1.00 durante 95% de una semana. Este indice sin embargo ha sido establecido por la
IEC (Comision Electrotécnica Internacional) con un método subjetivo: Cuando el 50% de
100 personas en una sala apenas notan variaciones en una lampara de 230V / 60W o su
equivalente 120V/60W representa un indice de severidad de Flicker con Py= 1.00

1.2 RAZONES POR LAS QUE PUEDE OCURRIR FLICKER

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

1.2.2 Por la puesta en marcha 6 desenergizar cargas importantes tales como: arranque de
motores, maniobras de bancos de capacitores en escalones, etc.

El flicker es especialmente estudiado para las lamparas de incandescencia, el flicker es
importante segun el tipo de fuente luminosa. Durante 50 afos, el flicker ha sido objeto de
numerosas publicaciones. Ahora es un fendmeno bien definido segun [1], [2] y [3].

1.3 LAS FLUCTUACIONES DE VOLTAJE EN EL ORIGEN DEL FLICKER

En todos los paises industriales, los distribuidores de energia, asi como los explotadores de
instalaciones eléctricas, han de respetar unas tolerancias de variaciones de amplitud y de
frecuencia en las redes, de lo contrario no estaria garantizado el buen funcionamiento de los
equipos.

1.4 DESCRIPCION DE LAS FLUCTUACIONES DE VOLTAJE EN EL ORIGEN
DEL FLICKER

Las wvariaciones de voltaje periddicas o erraticas permanentes tienen una
descomposicion espectral en una banda de frecuencias desde 0.5 Hz hasta 30 Hz.

Se deben principalmente a cargas (o conjunto de cargas) cuya utilizacion se caracteriza
por una constante variacion de su demanda de potencia (por ejemplo: hornos de arco,
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equipos de soldadura). Estas variaciones se deben a puestas en marcha de cargas
importantes (por ejemplo arranque de motores, maniobra de bateria de compensacion.).

1.5 OTROS ORIGENES DEL FLICKER
1.5.1 MAL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ILUMINACION

Una fluctuacién del flujo luminoso puede ser también debida a un mal funcionamiento
del sistema de iluminacion. jEsta es la primera hipdtesis a comprobar en caso de
problema!, por ejemplo: las lamparas fluorescentes incorporan un balastro. Los tubos
con balastro ferro magnético tradicional, ademas del parpadeo que se observa al final de
su vida, pueden generar flicker cuando estan asociados a un regulador.

En efecto la ionizacion del gas no se asegura cuando el mando de angulo de fase
amputa una parte de la sinusoide, los tubos con balastro electrénico son generalmente
insensibles a las variaciones de su voltaje de alimentacion. Existen balastros que pueden
utilizar reguladores con mando por angulo de fase, en este caso se han observado
parpadeos en presencia de armonicos o corrientes portadoras (deteccion insegura del
paso por cero del voltaje).

Flicker es provocado por los subarmoénicos e interarmonicas (ver referencia [14], [15] y
[20]), se ha demostrado y constatado que, en ciertas condiciones la presencia de inter
armonicas en el voltaje de alimentacion también es una fuente del flicker. En particular,
las lamparas de incandescencia son sensibles en la banda de frecuencias comprendidas
entre 20 Hz y 80 Hz, mientras que los fluorescentes lo son a frecuencias superiores a
100 Hz. Las lamparas de balastro electromecénico parecen mds sensibles a este
fenomeno que las que llevan balastro electronico.

1.5.2 ELEMENTOS PERTURBADORES
1.5.2.1 El horno de arco

El horno de arco es el principal generador de flicker. Su funcionamiento normal
provoca unas fluctuaciones de voltaje, que se sienten cuando mas elevada es la
potencia de los hornos, en particular en relacion a la potencia de cortocircuito de la
red: habitualmente su valor es del orden de decenas de MVA (ver referencia [10] y

[11]).

1.5.2.2 Maquinas con cargas fluctuantes

Los motores potentes, o grupos de motores, con arranques y paros frecuentes, o con
carga variable, (como los trenes de laminacion), asi como las maquinas con par
resistente alterno (compresores), pueden producir flicker.
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1.5.2.3 Reguladores de potencia con tiristores

Para huir de los inconvenientes del «mando por angulo de fase» (armonicos y
parasitos en alta frecuencia), los reguladores con tiristores (a veces llamados
también «convertidores») funcionan en «mando sincopado» cuando su carga lo
permite.

Los tiristores de mando sincopado se encienden durante periodos enteros
(regulacion por tren de ondas enteras), pero los tiempos de conduccién son muy
breves, repetidos a frecuencias de algunos Hz. Por tanto son generadores de flicker.
Por ejemplo, para evitar este fendmeno en el campo del calentamiento eléctrico, las
normas imponen a los constructores unos sistemas de regulacion tales que la
potencia no se conmute mas de una vez en 20 segundos.

1.5.2.4 Los equipos de soldadura

Los soldadores de arco de potencia relativamente débil no son muy molestos (salvo
utilizacion intensiva en casa de un abonado en BT). Por enfrente los ciclos
repetitivos de soldadores por resistencia, a frecuencias comprendidas entre 0.1 y 1
Hz, estan en el origen de perturbaciones en forma de oscilaciones bruscas del
voltaje.

1.5.2.5 Generadores edlicos

Los sistemas de conversion de energia de viento (Wind energy conversion system 0
WECS) producen fluctuaciones en la potencia de salida, la cual causa fluctuaciones
de voltaje y flicker ver referencia [12].

1.6 DEFINICION TEORICA DE LA MOLESTIA, CUANTIFICACION Y MEDIDA

DEL FLICKER

La cuantificacion y la medida del fenomeno del flicker resultan bastante complejas,
puesto que al mismo tiempo hacen intervenir factores técnicos, fisiologicos y
psicolégicos. (Coémo cuantificar y medir la sensacion de molestia experimentada por el
hombre? Se han llevado a cabo muchos estudios profundos sobre el analisis y la
cuantificacion del flicker en diversos paises. La CEI en conjunto con la IEC trabajarén
en las norma [1], [2] y [3] en la cual se muestra el modelo del Flickermeter para un
voltaje de 230V en [1] y para 230V y 120V en [2].

1.7 EXPLICACION MATEMATICA DEL ORIGEN DEL FLICKER

Las fuentes de estas fluctuaciones son equipos eléctricos cuyo funcionamiento necesita
importantes variaciones ciclicas de corriente. Estas, al recorrer la impedancia de la red
(R, X), provocan variaciones de tension A U.
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R, X P.Q

I o

FIGURA 1.1 Variaciones del voltaje y origen del flicker este se debe a variaciones de

corrientes I que recorren la impedancia de la red.

Si se considera que el angulo entre E y U es pequefio:

AU=E-U=RIcosgp+ XIsenp,
Se puede escribir:

P=UIcosqyQ=UIsenp

De donde resulta:

au=-RP+XQ

Y en valor relativo:

AU _R.P+X.Q
U U

En donde:

U = Voltaje nominal de la red (de funcionamiento),

E = Voltaje en vacio de la red,

AU = ( E -U); Caida de voltaje 6 diferencia de potencial

P = Potencia activa de la carga bajo el voltaje nominal U,

Q = Potencia reactiva de la carga bajo el voltaje nominal U,
Cos ¢= Factor de potencia de la carga,

I = Corriente nominal de la carga,

Scc = Potencia de cortocircuito de la red aguas arriba,

R = Resistencia total de la red aguas arriba,

X = Reactancia de la red aguas arriba.

(1

2)

)

(4)
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1.8 METODO ESTADISTICO PARA LA MEDICION DE P Y Py

Se hara mediciones de la siguiente manera, se tomara datos estadisticos en la salida del
filtrado de los cuales se tomara el valor P(i) correspondiente al intervalo de tiempo
estipulado por la norma.

1.8.1 INDICES DE EVALUACION DEL FLICKER

1.8.1.1 Indice de severidad de Flicker de corta duracién — Py

El lapso debe ser suficientemente largo para permitir que un observador perciba el
flicker, advirtiendo su persistencia, y para poder caracterizar el comportamiento de
aparatos generadores de disturbio con ciclo de funcionamiento prolongado.

Se ha elegido un lapso base de 10 minutos que es el mismo utilizado en la norma de
calidad europea [4] y la evaluacion del flicker efectuada en este lapso es llamado short-
term (Corta duracion). Como la corriente de sensacion provocada por el flicker no
depende solo de su nivel, sino también de su persistencia, se hace referencia a la curva
de frecuencias acumuladas [6], que indica el porcentaje de tiempo de observacion el
cual el nivel de flicker ha superado un valor asignado.

Esta curva sirve como base para obtener el indice de severidad del flicker, indicado
como Pg. En este punto es necesario relacionar el valor de severidad del flicker con una
curva limite para las fluctuaciones de voltaje mas alld de la cual ellas deben
considerarse intolerables segin [6], [7], [8] y [9].

En el estado actual existe una curva publicada en [9] valida para fluctuaciones de
voltaje en forma rectangular. Las curvas de perceptibilidad indican que el 50 % de los
sujetos sometidos a experimentos advierten como perceptible el nivel de flicker
correspondiente a tales curvas.

La curva limite de tolerabilidad implica que los sujetos sometidos a experimentos (con
niveles de flicker superiores a la perceptibilidad) indican que el disturbio es tan
fastidioso de ser insoportable por aproximadamente el 80% de los interesados. Debe
precisarse que la curva [9] en la parte constante a la izquierda no responde mas a la
severidad del flicker, pero muestra la exigencia de limitar el valor del voltaje.

Dada la curva de probabilidad acumulada que caracteriza una manifestacion del flicker,
la severidad del disturbio es calculada mediante la formula:

P,=-/Ki*P 5)

Donde P son los percentiles de distribucion acumulada correspondientes a los
porcentajes 0.1, 1, 2, 10, 50 % y los coeficientes Ki han sido determinados en modo de
obtener practicamente Py = 1 (segun se describe en [1], [2] y [3]) para todos los puntos
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limites de la curva [9], salvo para la parte horizontal a izquierda (la curva de severidad
Py= 1 resulta en efecto muy practico a la curva [9].

La metodologia para la eleccion de los percentiles y los valores de los coeficientes Ki
son indicados en las referencias: [1], [2] y [3]. En los casos en los que el
funcionamiento del aparato que genera los disturbios sea persistente y regular y la
fluctuaciéon de voltaje producida puede ser reconducida a un tipo rectangular a
frecuencia constante, su amplitud puede ser directamente comparada con aquella limite
suministrada por la curva Py = 1 para la frecuencia considerada.

1.8.1.2 indice de severidad de Flicker de larga duracion — Py

Hay aparatos que generan disturbio y tienen un ciclo de funcionamiento prolongado,
para los cuales la evaluacion de la severidad del flicker de corta duracion no es
suficiente (por ejemplo: hornos de arco, referencia [10] y [11]). Para estos casos es
necesario definir una metodologia de evaluacion del flicker de larga duracién, y es
posible adoptar una tactica de elaboracion estadistica en los datos para ser utilizada en
la determinacion del Py, en modo de caracterizar el fendmeno con un solo indicador de
la severidad.

Aun el parecido mas practico es subdividir el periodo de observacion en muchos lapsos
de 10 minutos y obtener para cada uno de ellos el Py correspondientes. Obtenida asi una
serie de valores de Py que podria construir una curva de duracion de probabilidades
acumuladas como se describe en [1] y [2] y [6]) y caracterizarla a través de percentiles
oportunamente elegidos, pero se ha preferido utilizar un método de media que ha
demostrado producir buenos resultados.

(6)

Las ventajas del método son el contenido de informacion de los PST singulares, a lo
largo de todo el ciclo de funcionamiento del aparato o instalacion del examen, y se
reducen mucho las necesidades de memoria para la elaboracion estadistica, que puede
ser incluido en el flickermeter en modo de obtener directamente la evaluacion de la
severidad de flicker. Teniendo en cuenta el ciclo medio de operacion de las distintas
cargas que producen disturbios un tiempo de observacion de 2 horas parece razonable
para la evaluacion del flicker de larga duracion.

1.9 MODELO MATEMATICO DE FLICKER

La variacion de flujo luminoso periddico debido a fluctuaciones de voltaje de la misma
naturaleza puede representarse matematicamente mediante ecuaciones que permitan
modular la amplitud del voltaje como también la representacion en serie de inter arménicos
tal como lo indican en [16], [17] y [18].
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AVV % X; X sen (wml)} (7)

v(t) = [1 +

Donde: A—VV es el porcentaje de cambio de la amplitud maxima del voltaje.

Las modulaciones sinusoidales y rectangulares del voltaje, son las utilizadas y requeridas
por las normas [1], [2] y [3]; para hacer las respectivas pruebas al flickermeter. Las

ecuaciones siguientes expresan ambos casos, siendo wy, la pulsacion modulante en la
amplitud. Esto se puede ver en [13]

v(t) =A _ sin(27T*w, t)x{l + AVV % * ; [sin(2ﬂ*wm t)]} ®)

Donde:

AC = Magnitud del voltaje de la alimentacion sinusoidal.

W . =Frecuencia (rad/s) del voltaje sinusoidal de la alimentacién sinusoidal.

1.4-

)
)
/

g00m
&00m
400rm
200m

— |

e
/
N\

mplitud

-400m
-600m ||
-500m 1

52
[
||
< _200m H
Bl
I
I

-1.4-

FIGURA 1.2 Representacion del Flicker Sinusoidal wy,= 2.7.8.8 rad/s

v(t) =A, sin(27T*w, t)x{l + AVV % * ; xsignum [sin(ZIT*wm t)]}
Donde:

Ac = Magnitud del voltaje de la alimentacion sinusoidal.

W_.=Frecuencia (rad/s) del voltaje sinusoidal de la alimentacion sinusoidal.
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FIGURA 1.3 Representacion del Flicker Rectangular we= 2.7.8.8 rad/s

1.10 CURVA DE PERCEPTIBILIDAD DE FLICKER SEGUN LA NORMA IEC
61000-4-15

La siguiente curva muestra los puntos que corresponden al valor de Pst =1 para pruebas
del flickermeter con variaciones rectangulares de voltaje, se puede ver que hay tres curvas
existentes en el grafico las cuales corresponden a voltajes de 230, 120, 100 voltios

respectivamente, de las cuales nos interesa la curva de 120 voltios ya que esta es el estandar
monofasico en El Salvador segun [5].
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FIGURA 1.4 Curva de Perceptibilidad del Flicker.
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2. EL FLICKERMETER BASADO EN LA NORMA IEC 61000-4-15
2.1 INTRODUCCION DE LA NORMA IEC 61000-4-15

El ‘Flicker’ se define como el nivel de molestia que percibe un observador medio como
consecuencia de la variacion de la luminosidad de una ldmpara, ocasionada por
fluctuaciones de voltaje en la red de alimentacion eléctrica. El ‘Flicker’ depende
fundamentalmente de la amplitud y la frecuencia de las fluctuaciones de voltaje que lo
causan.

El instrumento esta basado en las normas [1], [2] y [3], la cual toma como base el umbral
de perceptibilidad de la cadena “lampara ojo y cerebro”, ver figura 2.1, en la cual lo
constituyen los bloques 2, 3 y 4 del diagrama de bloques del FLICKERMETER.
Transformador de entrada: se emplea para adaptar y aislar los niveles de voltaje (red
eléctrica) a los admisibles por la circuiteria del flickermeter, ver figura 2.2.

Bloque 1: Este es el encargado de calibrar y controlar la ganancia de voltaje a la entrada,
los mencionados anteriormente son realizados de forma separada los cuales deben ser
activados por un selector de acuerdo a lo que se desee hacer, ver figura 2.2.

Bloque 2: Este bloque es el encargado de obtener la sefial correspondiente a las
fluctuaciones luminicas de la red de voltaje. Este simula el comportamiento de una
lampara de incandescencia sometida a fluctuaciones en el voltaje, ver figura 2.2.

Bloque 3: En este bloque se disponen de dos filtros en cascada que simulan un bulbo con
nucleo enrollado de 60 W y el comportamiento del ojo ante fluctuaciones en la iluminacion.
Bloque 4: La salida de este bloque representa la sensacion de flicker instantanea a la cual
esta sometido un observador medio, ver figura 2.2.

Bloque 5: Se encarga de realizar el andlisis estadistico en tiempo real de los datos
muestreados para proporcionar los indices de severidad de flicker, ver figura 2.2.

La captura del fenémeno de flicker se basa en la cadena de perceptibilidad “Lampara-Ojo-
Cerebro” (ver referencia [5]) tal como se puede observar en la figura. 2.1.

MEDIDOR DE FLICKER
IEC 61000-4-15

FLUCTUACION
DE VOLTA.E

[l

CADENA LAMPARA - 0JO - CEREBRO

FIGURA 2.1 Cadena lampara — Ojo — Cerebro
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2.2 DESCRIPCION DE CADA ETAPA DEL FLICKERMETER

2.2.1 BLOQUE #1: EL ADAPTADOR DE VOLTAJE Y VERIFICACION DE

CALIBRACION

Este bloque contiene a la entrada un transformador utilizado para el aislamiento de
la sefial proveniente de la red y también para bajar el nivel de tension dentro del
rango aceptable para la circuiteria del instrumento; seguido de un circuito para
normalizar el valor medio RMS de las fluctuaciones de voltaje, para que de esta
manera las medidas de flicker puedan hacerse independientemente del nivel real del
voltaje y asi expresarse en por unidad (ver referencia [5], [6], [7], [8] Y [9) ; ¥
también contiene un generador de sefial para comprobar la calibracion del medidor

en servicio (ver referencia [9]).
BELOQUE 1

DETECTOR % COMWTROL

DOE GAMOMCID
GENERADOR DE SEMSL
FORA COLIERLCIOHN

+

FIGURA 2.3 Diagrama en detalle del bloque 1

2.2.1.1 Detector y control de Ganancia

Se encarga de medir el voltaje a la entrada y normalizarlo en por unidad para que la
medicion sea independiente del valor que se introduce al instrumento, este bloque
hace lo siguiente: calcula el valor RMS de la sefial entrante y lo multiplica por raiz
de dos y después es dividido por la misma sefial a la (ver referencia [5], [6], [7], [8]
y [9]), tal como se muestra en la figura 2.4.

valor
-
v(t) - normalizade

VALOR
RMS

1.4142

FIGURA 2.4 Normalizacion del voltaje.

Como ejemplo de la normalizacion y relacion porcentual de voltaje mostramos en
forma simbolica lo que ocurre al realizar el proceso de normalizar la sefal:
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v(t) =V sinwct Sin desviacion de voltaje (10)

v(t) =(V +AV)sinw, ¢t Con desviacion de voltaje (11)

v(¢) _ (V' +AV)sinw,t Normalizando la sefial (12)
A y

Si:A=V

v(t) _ (V+AV)sinw, ¢ — 1+ AV) sinw ¢ (13)
V V V

Al —_ 2 Vmax B Vmin
V Vmax+Vmin

- |
HE 1 NAMAEBEEERT
e PN e 1 2106006/
|‘a _"N\' _r/:_ L = . . —— I_I
1 HEl I 1 17 VYALWMK ] | L]
A "n 1 1 - e 1 | = RIMMALEAL I"FA MM b _1
| £AF NUMRNALILLALIU
AV 125-120 Il 5-12. -
v, =o0.0408 _A L AV:2125 120:0.0408 ﬁ=21.04167 1=0.0408
14 125+120 ‘k:l i/ Vv 12.5+12.0 14 1.04167 +1
e
FIGURA 2.5 Esquema de normalizacion.
¢ Seiial de entrada sinusoidal 120V/60Hz
200 -
150
100
E 50—
L
- 0-
-
o -50-
=
-100-
-150-
-200 -y, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5.599 591 5.92 5.93 5.94 5.95 5.96 5.97 5.93 5.99 5.999
Tirne

FIGURA 2.6 Sefial proveniente de la red eléctrica.
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* Valor a la salida del bloque de normalizacion.

il=
S00m
B00m
00 —
Z00rm =
o-
-200m =

VOLTATE (¥)

-400m =
-600rm —
-500rm —

-l 1 1 1 1 I 1 1
5.599 5.91 5.92 5.93 5.94 5.95 5.96 5.97 5.98 5.99 5.999
Time:

FIGURA 2.7 Seiial de la red eléctrica normalizada.

2.2.1.2 Generador de seiial para la calibracion

Este realiza el trabajo de calibracion en tiempo real, para esto es necesario recrear
las senales o modelos de flicker ya sean sinusoidal o rectangular y a la vez también
poder tener control del indice de modulacion (AV/V) y frecuencia de la sefal
modulante lo cual se hace por medio de instrumentacion virtual con LABVIEW
como se muestra a continuacion con los ejemplos siguientes:

Ejemplos: para una modulacion de 40% a una frecuencia de 8.8Hz

Modulacion de onda sinusoidal sin normalizar a la entrada del transformador
en lado primario:

250 -
200 -
150-
100 -
50—
b=
50—

VOLTATE (V)

-100-
-150-
-200-

230, 1 1 1 1
o 0.05 0.1 0.15 0.z 0.25 0.3 0.35 0.4
Time

FIGURA 2.8 Variacion de voltaje sinusoidal AV/V=40% , 8.8Hz a la entrada.
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e  Modulacion de onda sinusoidal normalizada:

1.2+

S00m =
&00m =
400m —
200m —

-200m —
-0 —
~G00m —
-S00m =

_1 —

-2, 1 1 1 1 1 1 1 1
u} 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Time

VOLTAE (V)

FIGURA 2.9 Variacion de voltaje sinusoidal AV/V=40% , 8.8Hz normalizada.

* Modulacion de onda rectangular sin normalizar a la entrada del
transformador al lado primario:

250 —
200 =
150-
100
50—
o-
50—

VOLTATE (V)

-100-
-150-
-200—

-250-, 1 1 1 1 1 1 1 1
u] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Time

FIGURA 2.10 Variacion de voltaje rectangular AV/V=40% , 8.8Hz a la entrada.

* Modulacion de onda rectangular normalizada:

1.2-
1-
S00m —
G00m =
400 —
Z00rm —
o-
-200rm —
=400 —
-600m —
-S00rm —
-1 -

-1z, 1 1 1 1 1 1 1 1
a 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

VOLTATE (V)

FIGURA 2.11 Variacion de voltaje rectangular AV/V=40% , 8.8Hz normalizada.
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2.2.2 BLOQUE #2: APLICACION DE LA LEY DE DEMODULACION
CUADRADADA

El objetivo que se busca en problemas de flicker es obtener la envolvente o sefal
que modula la amplitud del voltaje para su posterior clasificacion y medicién de
intensidad de flicker. El método mas utilizado es mediante el cuadrado de la sefial y
posterior filtrado.

El estdindar ha propuesto este método basado en la recuperacion de la sefial
modulada de la portadora por medio de la demodulacion cuadrada, ver figura 2.12.

El proceso de demodulacion elegido es el cuadrado de la senal (figura 2.2) el cual
simula el comportamiento de una lampara.

BLOQUE 2

DEMODULADOR
CUADRATICO

X2

FIGURA 2.12 Esquema en detalle del bloque 2.

2.2.3 BLOQUE #3: FILTROS DE PONDERACION
Esta esencialmente compuesto de dos filtros en cascada los cuales son:
» Un filtro pasa banda.
» Un filtro de ponderacion.
2.2.3.1 Filtro Pasa Banda:

Este elimina el componente continuo (Voltaje DC) y la onda residual de rizado
de doble frecuencia proveniente del paso por el demodulador cuadratico. Este
filtro lo componen:

i.  Un filtro paso bajo de primer orden:

El cual se realizé como un filtro pasé alto butterworth de primer orden con una
frecuencia de corte de 0.05Hz. Que sirve para remover la componente constante
(Voltaje DC).

ii.  filtro pasa bajo de sexto orden:

El cual se construyé como un filtro butteworth de sexto orden con una
frecuencia de corte de 42 Hz (120V, ver referencia ver referencia [2]) que
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representa la propiedad dindmica de un bulbo y elimina la componente de la
red asi como también las componentes de doble frecuencia. Este ultimo puede
ser mayor de décimo orden para aplicaciones digitales o virtuales como se
presenta en nuestro caso.

2.2.3.2 Filtro de Ponderacion:

Este filtro constituye el corazon del flickermeter, el cual simula la respuesta en
frecuencia a las fluctuaciones sinusoidales de voltaje de una ldmpara de gas
con filamento enrollado (120V — 60W) en combinacion con el sistema de
vision humano. La funcién respuesta estd basada en el umbral de
perceptibilidad encontrado a cada frecuencia por el 50% de las personas
sometidas a prueba. La funcion de transferencia se muestra a continuacion, Ver
referencia [1], [2] y [3]:

(”SJ (15)
kw s w
F = 1 2
(S)T sT4+2As +wi’ ( s j( s j

1+ |1+

w w

Donde ’ )
k =1.6357

A =27m*4.167375
w,=277%9.077169
w, = 277* 2.939902
w, = 277%1.394468
w,=27/T*17.31512

Como se puede observar en la ecuacion 15, el filtro de ponderacion esta compuesto
por tres filtros en cascada, para efectos de implementacion de este instrumento
virtual realizamos cada filtro por separado y luego los colocamos en cascada, tal
como se muestra a continuacion:

Fs) =F(s)*F(s)*Fls) "
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Donde:

1. F(s)r : Respuesta total de los tres filtros en cascada
F(s); : Filtro pasa banda
F(s), : Filtro general

i

F(s)s. Filtro paso bajo.

v Filtro pasa banda:

A continuacion se muestra las caracteristicas del filtro pasa banda que pertenece al

filtro de ponderacion.

kw | s
F = !
(S)l ST+ 25 +wi’ {1n
Donde:
k =1.6357

A =27 4.167375
w,= 277%9.077169

De lo cual se determino lo siguiente:

F(s) = 93.2898 s as)
' s +52.3688s5 +3252.82

30



* Diagrama de bode para la respuesta en magnitud del filtro pasa banda para la etapa
en cascada del filtro de ponderacion.

Ganancia =1.78
| Frecuencia 8.86

FIGURA 2.13 Diagrama de bode de la respuesta en magnitud expresada en V/V para el
filtro pasa banda de la cascada del filtro de ponderacion.

* Diagrama de bode para la respuesta de magnitud en dB del filtro pasa banda para la
etapa en cascada del filtro de ponderacion.

// N [ --._ 7" Ganancia=5.05 ‘:

yd M, ""7---__  Frecuencia=9.01 Hz !
/ il | fi=5.823Hz |
\\ | £=14.15Hz |

~

FIGURA 2.14 Diagrama de bode de la respuesta en magnitud expresada en dB para el
filtro pasa banda de la cascada del filtro de ponderacion.
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* Diagrama de la respuesta de fase del filtro pasa banda para la etapa en cascada del
filtro de ponderacion.
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FIGURA 2.15 Diagrama de bode de la respuesta en fase expresada en grados para el filtro
pasa banda de la cascada del filtro de ponderacion.

A continuacion se aprovecha una de las herramientas y ventajas que tiene
LABVIEW para disefio de filtros, de la cual fue necesario pasar al dominio de z
inversa la ecuacion 18 del filtro con la siguiente ecuacion:

S=2fSZ_1 (19)

Donde: f; es la frecuencia de muestreo del sistema:
f=1000muestras/segundo

Resolviendo y simplificando la ecuacion 18 del filtro al pasarla al dominio de z
inversa se encontr6 que su equivalente era:

(z7)= 186579.50604 —186579.50604Z
' 41079903815 - 7993494351827 +3898515.26662 > (20

v" Filtro general:

A continuacion se muestran las caracteristicas del filtro general, este es un filtro
especial ya que como se vera en las graficas llega a un punto donde la transmision
es cero:
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N (1 + wS2

J
(s o

w3

Donde:
w,=277*2.939902
w,=271*1.394468

De lo cual se determiné lo siguiente:

F(s), = (1+0541361s)

 (1+0.114133s) =

* Diagrama de bode en magnitud del filtro general para la etapa en cascada del filtro
de ponderacion.
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FIGURA 2.16 Diagrama de bode de la respuesta en magnitud expresada en V/V para el
filtro general de la cascada del filtro de ponderacion.
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* Diagrama de bode en dB del filtro general para la etapa en cascada del filtro de
ponderacion.

-
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T]TTTrremr--cilio 111777 Fe=1.88 Hz

FIGURA 2.17 Diagrama de bode de la respuesta en magnitud expresada en dB para el
filtro general de la cascada del filtro de ponderacion.

* Diagrama de fase del filtro general para la etapa en cascada del filtro de
ponderacion.

FIGURA 2.18 Diagrama de bode de la respuesta en fase para el filtro general de la cascada
del filtro de ponderacion.
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Ahora siguiendo el procedimiento como en al caso del filtro pasa banda visto
anteriormente pasaremos al dominio de z inversa la ecuacion 22 con la siguiente
formula:

1-z"
S:2JFS1+Z_1 (23)

Donde: f; es la frecuencia de muestreo del sistema:

f=1000muestras/segundo

Resolviendo y simplificando la ecuacidon 22 al pasarla al dominio de z inversa se
encontrd que su equivalente era:

_ -2
F(Z_l)z _109.27227784 —107.27227784 Z

= (24)
229.26618193 —227.26618193Z

v Filtro paso bajo:

A continuacion se muestra las caracteristicas del filtro paso bajo el cual es el méas
sencillo que los anteriores para su manipulacion matematica y grafica:

F(s), =,

1 + S (25)
Wy
Donde:

w,=2/m*17.31512

De lo cual se determino lo siguiente:

Fi) = :

1+0.00919167s) (26)
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* Diagrama de bode en magnitud del filtro pasé bajo para la etapa en cascada del
filtro de ponderacion.

FIGURA 2.19 Diagrama de bode en magnitud expresada en V/V para el filtro paso bajo de
la cascada del filtro de ponderacion.

* Diagrama de bode en dB del filtro paso6 bajo para la etapa en cascada del filtro de
ponderacion.

~

] Ganancia =0 dB i
f.=17.28 Hz !

FIGURA 2.20 Diagrama de bode de la respuesta en magnitud expresada en dB para el
filtro paso bajo de la cascada del filtro de ponderacion.
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* Diagrama de fase en magnitud del filtro paso6 bajo para la etapa en cascada del filtro
de ponderacion.
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FIGURA 2.21 Diagrama de bode de la respuesta en fase expresada en grados para el filtro
paso bajo de la cascada del filtro de ponderacion.

Siguiendo el procedimiento como en los casos anteriores pasaremos al dominio de
z inversa la ecuacion 26 con la formula siguiente:

-z
=2f__ = (27)
> fsl+z_l

Donde f; es la frecuencia de muestreo del sistema:

f;=1000muestras/segundo

Resolviendo y simplificando la ecuacion 26 en el dominio de z inversa se encontrd
que su equivalente era:

F(z), = 1+z7 28)
* 7 19.38334855 1738334855 2
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* Diagrama de bode de la respuesta en magnitud del filtro de ponderacion total (las
tres etapas anteriores en cascada “Weighting Filter”).

S ) Ganancia =0.78407 )
i Frecuencia = 8.6 Hz

FIGURA 2.22 Diagrama de bode de la respuesta en magnitud expresada en V/V del filtro
de ponderacion.

* Diagrama de bode de la respuesta en magnitud expresado en dB del filtro de
ponderacion total (las tres etapas anteriores en cascada “Weighting Filter”).
-

________

Ganancia =-2.11dB
. Frecuencia = 8.6 Hz

Al
1
1
1
I

7

FIGURA 2.23 Diagrama de bode de la respuesta en magnitud expresada en dB del filtro de
ponderacion.
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* Diagrama de bode de la respuesta de Fase del filtro de ponderacion total (las tres
etapas anteriores en cascada “Weighting Filter”).
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FIGURA 2.24 Diagrama de bode de la respuesta de fase expresada en grados del filtro de
ponderacion.

El diagrama en detalle del bloque # 3 se puede ver a continuacion:

FIGURA 2.25 Diagrama esquematico del bloque 3.
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2.2.3 BLOQUE #4: MULTIPLICADOR CUADRATICO Y ALISAMIENTO LA
SENAL

Este bloque esta compuesto por un multiplicador cuadratico y un filtro de primer
orden paso bajo. El cual simula la respuesta a la sensacion humana del cerebro
sobre el fendmeno de flicker. A continuacidon se muestra la figura representativa de
este bloque seguida por las formulas y calculos que fueron necesarios aplicar para
llevar a cabo el diseno del filtro en LABVIEW:

ELE.II'H'FA !ﬂlL FILTR( DE
CUADRADO || " o

X2 T=300ms T

FIGURA 2.26 Diagrama esquematico del bloque 4.

Filtro de Primer orden.

Este es un filtro de desplazamiento con un constante de tiempo de 300ms. Este es el
tiempo necesario para que la informacion que recolecte el ojo humano sea llevada
al cerebro

— kb

- 1+sxT,
Donde:

7, =0.3s
f=0.53Hz
k, =1

b (29)

De lo cual se obtiene:

o
Fls) = (1 +0.3s) (30)
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* Diagrama de bode en magnitud del filtro paso bajo.

FIGURA 2.27 Diagrama de bode de la respuesta en magnitud, expresada en V/V, del filtro
de desplazamiento.

* Diagrama de bode en dB del filtro paso bajo.

Ganancia =0 dB
_ f.=0.53Hz

FIGURA 2.28 Diagrama de bode de la respuesta en magnitud, expresada en dB, del filtro
de desplazamiento.
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* Diagrama de fase en magnitud del filtro paso bajo.
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FIGURA 2.29 Diagrama de bode de la respuesta en fase, expresada en grados, del filtro de
desplazamiento.

Como se observo anteriormente para el filtro de ponderacion; para la realizacion
de este filtro se procedi6 a sustituir de la misma forma la ecuacion 30 con la formula
que se presenta a continuacion:

1-z"!

§s=2f ——
fs‘l_l_Zl (31)

Donde: f;esla frecuencia de muestreo del sistema
f=1000muestras/segundo

Resolviendo y simplificando la ecuacion 30 en el dominio de z inversa se encontrd
su equivalente siguiente:

Flz)= *2 (32)
601-5997"
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2.2.4 BLOQUE #5: LINEA DE ANALISIS ESTADISTICO

Este bloque analiza los niveles instantaneos de flicker para el céalculo directo y asi
permitir encontrar los valores de los parametros de la evaluacion en el fenomeno de
flicker.

Para el andlisis estadistico se hard uso de los parametros y formulas segun la IEC
61000-4-15 que son las correspondientes:

Se utilizara la siguiente formula para calcular el Pg:

P, =./0.0314P,, +0.0525R +0.0657P,; +0.28P +0.08P,  (33)

Donde: Py 1, Pis, Pas, Pss, Pios, Psos.

Son los percentiles correspondientes a la distribuciéon de las mediciones de
fluctuacion de voltaje y s significan los valores alisados los cuales son dados para
una mejor aproximacion en el calculo de la severidad de flicker, del cual se deriva el
método de quince puntos que se muestran en la siguiente tabla:
Nota: se pueden utilizar si se quiere solo los cinco puntos de los percentiles
correspondiente a la formula; pero con un valor menos exacto.

TABLA. 2.1 Método de los quince puntos para el calculo de P.

PUNTOS PORCENTAJE
P, 0.1%
P, 0.7%
P 1.0%
P4 1.5%
Ps 2.2%
Ps 3%
P, 4%
Py 6%
Py 8%
P1o 10%
P 13%
P2 17%
Pi3 30%
P4 50%
Pis 80%

Para este calculo se hace lo siguiente se muestrean los datos, se calculan los quince
puntos y se introducen en la formulas siguientes.
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PlS :(P0.7+P1+P1.5)/3 (34)

Py = (P2.2+P3+P4)/3 (35)
PIOS = (P6+P8+P10+P13+P17)/5 (36)
Psos = (P30+P50+P80)/3 (37)

Por ejemplo para el instante, Py ; corresponde al nivel excedido por el 0.1% del
muestreo el cual no sufre un cambio muy abrupto; por lo que no es necesario
alisarlo como los anteriores. Este nivel es mas conveniente si lo referimos como el
99.9% del percentil.

Para el célculo del PIt se hara de acuerdo a la siguiente formula:

(37)

EVALUACION
ESTADISTICA DE
LOS NIVELES DE
FLICKER

FIGURA 2.30 Diagrama esquematico del bloque 5.
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2.2.6 ANALISIS TEORICO DEL PROCESAMIENTO DE LA SENAL DE
LOS BLOQUES 2,3Y 4

Para este andlisis se tomo que la alimentacion es una red sinusoidal a una
frecuencia de 60 Hz y que la sefial modulante o flicker que contamina es de origen
sinusoidal como se muestra en las siguientes ecuaciones.

V(t) :ACSiant :>Ac:1 (38)
v(t) =sinw, ¢ (39)

2.2.6.1 Seiial Modulada a la Entrada del Demodulador Cuadratico

Para esta explicacion matematica hacemos uso de la modulacion AM, como se
puede ver en las siguientes ecuaciones, donde v (t)moq €quivale a la funcion
modulada de la red con la sefial de flicker sinusoidal:

W0 oy =1+ M xseno, DlsinGs, 0= M =5
V(1) q=sin(w, 1) +sin(w_ 1) X M Xsen(w, t) o)

v(t), q=sin(w 1)+ A; cos[(wc -w )t] - A; cos[(wc +w )t] (41)

Donde
w_ = frecuencia de la red

w = frecuencia modulante

2.2.6.2 Seiial Demodulada a la Salida del Bloque 2 (Demodulador Cuadratico)

2
V2 (1), = Sin° (w, 1) + M Xsinw, t) — M Xcos@w,_t) Xsin(w, £) +A§
2 2 2
+ A;[ cos[2(wc W, )t] + Aé + Aé cos[2(wc +w, )t]

2 2
+Aj cos@w, 1) +Aj cos@w, 1) (42)
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2.2.6.3 Entrada al Primer Filtro del Bloque 3

2
V()= SIn* (W, ) + M xsin(w, t) =M xcosw,t)Xsin(w, t) +A§

2 2 2
+ Ag cod2(w, —w, )|+ Ag +A§ cod2(w, +w, )i
2 2
+ Aj cosw, t)+ Aj cos(2w, 1) (43)

2.2.6.4 Salida del Primer Filtro del Bloque 3

v(t) = AVsinw t
4 m (44)

Como se puede ver las frecuencias dobles y componentes continuas son
despreciadas y dan como resultado a la salida una sefial correspondiente a la
componente en frecuencia de la sefial modulante.

2.2.6.5 Salida del Filtro de Ponderacion

El valor de 0.784070 se toma de la respuesta en frecuencia del filtro de ponderacion
total, como se puede observar en la figura 2.22 para una frecuencia de 8.8 Hz

v(t) = 0.784070 * ; AVV sinw_ *+)

2.2.6.6 Entrada al Bloque 4

(1) = 0.78407 0 * ;AVVsin w t 46)

2.2.6.7 Salida de la Etapa “Multiplicador Cuadratico” en el Bloque 4

2
(47)
v(t) = (0.78407 0*;AVVJ sin 2w ¢t
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Trabajando un poco mas la Ecuacion anterior tenemos:

vty =[0.78407 » LAV (L _cos 2w, i) @
' 2V 2 2

2.2.6.8 Salida de la “Etapa de Filtrado” en el Bloque 4

Es un Filtro Paso Bajo a una Frecuencia de corte de 0.53 Hz y Tomando en cuenta
que la frecuencia de la funcion de voltaje es de 8.8 Hz.

1 1AV Y
v(t)=| =1 0.78407 * — =
(1) (2j( 5 Vj (49)

Tomando un AVV =0.321 obtenemos a la salida del bloque 4 lo siguiente:

v(t) = 7.836268050 x10~’ (50)

NOTA: El valor AV/V y frecuencia fueron tomados de la norma IEC 61000-4-15 la
cual dicta lo siguiente:

“La respuesta global desde la entrada del instrumento a la salida del bloque
numero 4 viene dada en las tablas 1 y 2 para fluctuaciones de tension rectangulares
y sinusoidales. La obtencion del valor de 1 a partir del bloque 4 corresponde al
umbral de perceptibilidad humana flicker de referencia. La frecuencia central en
8.8 Hz para la modulacion sinusoidal.”

2.2.6.9 Factor K de ajuste

Para ajustar el valor de esta salida se aplica un factor K para obtener uno en la salida
del Bloque 4.
Donde:

v(t) = K *7.836268050 x107 =1 (s

Entonces:
K=1262903.7350

De lo cual se obtiene: v(t) =1

47



2.3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
Estandares y Normas:

[1] International Electrotechnical Commission (IEC), Electromagnetic Compatibility
(EMC)—Part 4: Testingand Measurement Techniques—Section 15: Flickermeter—
Functional and Design Specification, CEI IEC 61000-4-15 NOVIEMBRE 1997.

[2] International Electrotechnical Commission (IEC), Electromagnetic Compatibility
(EMC)—Part 4: Testingand Measurement Techniques—Section 15: Flickermeter—
Functional and Design Specification, IEC Stand.61000-4-15, Ed. 1.1 + Addendum,
ENERO 2003.

[3] European Standard EN50160.

[4] IEC 61000-4-30.

Reportes Técnicos:

[5] S. Mark Halpin, Senior Member, IEEE and Roger Bergeron, “Voltage and Lamp
Flicker Issues: Should the IEEE Adopt the IEC Approach?”, IEEE TRANSACTIONS
ON POWER DELIVERY, VOL. 18, NO. 3, JULY 2003.

[6] B. Novo Ramos, J. L. de Castro Parga, “An EMTP Study of Flicker Generation and
Transmition in Power Systems due to the Operation of fan AC Electric Arc Furnace”,
Deparment of Electrical Engineering University of Vigo Spain.

[7] J. Jatskevich, Student Member, 0. Wasynczuk, Senior Member, School of Electrical
and Computer Engineering, Purdue University West Lafayette, India, “A Method of
Evaluating Flicker and Flicker-Reduction Strategies in Power Systems”, IEEE
Transactions on Power Delivery, Vol. 13, No. 4, October 1998.

[8] Mahmoud.Mazadi, S.H.Hosseinian Amir Kabir University of Technology, Tehran-
Iran, “Flickermeter Simulation to Use in Power System Analysis Software”

[9] Daniele Gallo, Member, IEEE, Carmine Landi, Member, IEEE, and Nicola Pasquino,
Member, IEEE, ‘“Design and Calibration of an Objective Flickermeter”, IEEE
TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT, VOL. 55,
NO. 6, DECEMBER 2006.

[10] Daniele Gallo, Member, IEEE, Carmine Landi, Member, IEEE, Roberto Langella,
Member, IEEE, and Alfredo Testa, Senior Member, IEEE, “Implementation of a Test
System for Advanced Calibration and Performance Analysis of Flickermeters”, IEEE
TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT, VOL. 53,
NO. 4, AUGUST 2004.

[11] S. Caldara S. Nuccio C. Spataro, Dipartimento di Ingegneria Elettrica -Universita
degli Studi di Palermo, “Digital Techniques for Flicker Measurement: Algorithms and
Implementations Analysis”.

[12] J. Ruiz, Member, IEEE, J. J. Gutierrez, Member, IEEE, and U. Irusta, “Power
Engineering Letters”, IEEE TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY, VOL. 22,
NO. 2, APRIL 2007.

[13] Lassi Toivonen and Jorma Morsky, Helsinki University of Technology, Dept. of
Electrical Engineering, Otakaari 5 A, FIN-02150 Espoo, Finland, “Digital Multirate
Algorithms for Measurement of Voltage, Current, Power and Flicker”.

48



[14] Araceli Hernandez, Julio G. Mayordomo, Member, IEEE, Rafael Asensi, and Luis F.
Beites, “A New Frecuency Domain Approach for Flicker Evaluation of Arc
Furnaces”, IEEE TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY, VOL. 18, NO. 2,
APRIL 2003.

[15] A. Bertola, G. C. Lazaroiu, Student Member, IEEE, M. Roscia, and D. Zaninelli,
Senior Member, IEEE, “A Matlab-Simulink Flickermeter Model for Power Quality
Studies ”, 2004 11th International Conference on Harmonics and Quality of Power.

[16] Thomas Keppler, Neville Watson, Member, IEEE, and Jos Arrillaga, Fellow, IEEE,
“Computation of the Short-Term Flicker Severity Index”, IEEE TRANSACTIONS
ON POWER DELIVERY, VOL. 15, NO. 4, OCTOBER 2000.

[17] J.P. de Sousa Rocha and S. M. Deckmann, DSCE - FEE - UNICAMP P.O. BOX
6101 CEP 13081-970 Campinas, SP — Brazil, “DIGITAL FLICKERMETEIR
IMPLEMENTATION”

[18] Daniele Gallo, Student member, IEEE, Roberto Langella, member, IEEE, and
Algfredo Testa, member IEEE, “Toward a New Flickermeter Based on Voltage
Spectral Analysis”.

[19] S. Mark Halpin, Fellow, IEEE, and Vikas Singhvi, Member, IEEE, “Limits for
Interharmonics in the 1-100-Hz Range Based on Lamp Flicker Considerations”, IEEE
TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY, VOL. 22, NO. 1, JANUARY 2007.

[20] Chau-Shing Wang, Member, IEEE, and Michael J. Devaney, Member, IEEE,
“Incandescent Lamp Flicker Mitigation and Measurement”, IEEE TRANSACTIONS
ON INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT, VOL. 53, NO. 4, AUGUST
2004.

[21] Omer Ozgun and Ali Abur, “Flicker Study Using a Novel Arc Furnace Model”, IEEE
TRANSACTIONS ON POWER DELIVERY, VOL. 17, NO. 4, OCTOBER 2002.

[22] D. Stade, Technical University Umenau, “ERROR ANALYSIS OF
ANALOGUEDIGITAL FLICKERMETER”

[23] Christopher M. Fallon (Member) Duke Power Company Bulk Power Delivery
Charlotte, NC 28201 USA, “Development and Testing of a Real-Time Digital Voltage
Flickermeter”.

[24] Marcin Piekarz, Marcin Szlosek, Zbigniew Hanzelka (IEEE Member), Andrzej Bien
(IEEE Member), Antoni Stankiewicz, Marek Hartman, “Comparative Tests of
Flickermeters”

[25] Salvatore Caldara, Salvatore Nuccio, and Ciro Spataro,” A Virtual Instrument for
Measurement of Flicker”, IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION AND
MEASUREMENT, VOL. 47, NO. 5, OCTOBER 1998.

[26] Araceli Hernandez, Julio G. Mayordomo, Member, IEEE, Rafael Asensi, and Luis F.
Beites, “A New Frequency Domain Approach for Flicker Evaluation of Arc Furnaces”

[27] G. Neri, G. D. Cain, T. Salmon, and A. Yardim, Member, ZEEE, “A Microprocessor-
Based Digital Flickermeter”, IEEE TRANSACTIONS ON INSTRUMENTATION
AND MEASUREMENT, VOL. 40, NO. 6, DECEMBER 1991

[28] Thomas Keppler, Neville Watson, Member, IEEE, and Jos Arrillaga, Fellow, IEEE,
“Computation of the Short-Term Flicker Severity Index”, IEEE TRANSACTIONS
ON POWER DELIVERY, VOL. 15, NO. 4, OCTOBER 2000

[29] J.C. Gomez, M.M. Morcos, “Flicker Measurement and Light Effect”, IEEE Power
Engineering Review, November 2002

49



Documentos Presentados en conferencias (Publicados):

[30] Daniele Gallo, Carmine Landi, Roberto Langella and Alfredo Testa, “Implementation
of a Test System for Avanced Calibration and Performance Analyses of
Flickermeters”, IMTC 2003- Instrumentataion and Measurement Technology
Conference Vail, Co, USA, 20-22 May 2003.

[31] Chau-Shing Wang, Department of Electrical Engineering, National Changhua
University of Education, Chang-hua, “Decomposition of the IEC Flickermeter
Weighting Curves”, IMTC 2004- Instrumentation and Measurement Technology
Conference Como, Italy, 18-20 My 2004.

[32] C. A. G. Medeiros, PhD, F. N. Belchior, MSc and J. C. de Oliveira, PhD, “A Proposal
for UIE/IEC Flicker Measurement Using Digital Filters: Equipment Prototype and
Validation”, 2004 11th International Conference on Harmonics and Quality of Power

[33] A. Bertola, G. C. Lazaroiu, Student Member, IEEE, M. Roscia, and D. Zaninelli,
Senior Member, IEEE, “A Matlab-Simulink Flickermeter Model for Power Quality
Studies ”, 2004 11th International Conference on Harmonics and Quality of Power.

[34] S. Nuccio, Dipartimiento di Ingegneria Elettrica — Universita degli Studi di Palermo
Viale delle Scienze, 90128 — Palermo, Italy, “A DIGITAL INSTRUMENT FOR
MEASUREMENT OF VOLTAGE FLICKER”, IEEE Instrumentation and
Measurement Technology Conference Ottawa, Canada, May 19-21, 1997

50



3 DISENO DEL FLICKERMETER EN LABVIEW BASADO EN LA
NORMA IEC 61000-4-15

3.1 INTERFASE UTILIZADA PARA LA RECOLECCION DE LA SENAL DE
VOLTAJE HACIA LA PC

TARJETA NI

SENAL DE TRANSFORMADOR UsB-6008
VOLTAJE -

AVAVAL M

FIGURA 3.1 Diagrama de conexién para recoleccion de datos.

NOTA: Todos los esquemas que se muestran a continuacioén son tomados del diagrama
de bloques de LABVIEW del instrumento:

3.1.1 BLOQUE #1: EL ADAPTADOR DE VOLTAJE Y VERIFICACION DE
CALIBRACION

a) El proceso de adquirir datos a la PC estd compuesto a grosso modo de dos etapas,
tal como se describen a continuacion en el siguiente diagrama de bloques.

Acondicionamiento
de la senal

F
+120V,,6

[ | | ec
A ¥
+5V DA Assiskank
RS data r

e

Etapa 1 Etapa 2 Salida

w w v W oW

A 4
A\ 4

FIGURA 3.2 Diagrama esquematico para recoleccion de datos a la PC.
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3.1.1.1 Sistema de Acondicionamiento de la Sefal

El sistema de acondicionamiento de la sefial es una etapa vital para la realizacion de nuestro
proyecto, en este se pretende llevar a un nivel aceptable de voltaje desde la red de
distribucion (120V) hasta la tarjeta de adquisicion que a su vez la llevara a la PC. A
continuacion se muestra un diagrama de bloques global de toda la operacion antes
mencionada, y posteriormente se describe cada bloque.

Salida 2Virms

@]
8]

@G&%D@@

Q@EE
ol ]2

~ . Entracla 120Vrms

L0 O

/4

Entradas
Analogicas

6206230230308 820

e

e
£l
o
'
2
L)
e
L]
L
o
2
¢
L4
a
@ w

FIGURA 3.3 Diagrama de conexién a la red eléctrica.

La logica de conexion en el diagrama anterior se toma de la red 120Vrms con un “foma
macho industrial” en un “toma hembra tipo industrial” después esta se lleva hasta un
circuito donde se acondiciona la sefial hasta los niveles aceptables de la DAQ. Y finalmente
se lleva la senal de 2Vrms hasta la DAQ. El diagrama eléctrico del sistema de
acondicionamiento de la sefial se muestra a continuacion.
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FIGURA 3.4 Diagrama eléctrico del Sistema de Acondicionamiento de la Senal
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En el circuito anterior se muestra una simulacion que implementamos con la idea de tener
mayor confiabilidad en el disefio que hemos escogido y asi cumplir con las especificaciones
que requerimos para entregarle la sefial a la DAQ, los resultados se muestran en las figuras
siguientes.

“ Multimeter-XMM1 E' # Multimeter-XM2 §|

Voltaje proveniente de la red Salida del Transformador

% Multimeter-XMM4

Voltaje a la entrada de la DAQ Voltaje a la entrada del ventilador
FIGURA 3.5 Voltaje RMS que se espera en el circuito eléctrico y a la entrada de la DAQ

En el disefio también consideramos la parte de protecciones por lo tanto hemos incluido un
fusible después del punto donde tomamos la sefial de la red y a la entrada de la DAQ,
ademas el transformador nos proporciona proteccion de aislamiento magnético por si
ocurre una falla despues del fusible a la entrada de la red. Ademas con el transformador
reducimos el voltaje de la red a 12Vrms para luego aplicarle un divisor de voltaje. Por lo
tanto 12Vrms/6=2Vrms, esto se puede verificar en la figura anterior.
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La senal a la entrada de la tarjeta se puede observar a continuacion.

FIGURA 3.6 Seiial a la entrada de la DAQ, mostrada desde Labview.

73 signal Analyzer-XLV1
Analysis Type \Sampling Rate [Hz]
’,)|time domain signal ’,)lwnn.nnn
\Interpolatinn rethod
’_._-)lSpIine

Processed Signal
3 -

Arnplitude:
=
1

-3y 1 | I | | [l
0.0000  0.0200 0.0400  0.0600  0.0800  0.1000 0.1220

Time [sec]
B 2wl

A continuacién se muestra el circuito que se va a utilizar para realizar una placa de cobre,
donde se van a situar todos los componentes del sistema eléctrico antes mencionado, las

figuras posteriores son el diagrama de componentes individuales y el diagrama de pistas.

TR1

FIGURA 3.7 Diagrama de componentes fisicos mas las pistas de cobre del circuito de

acondicionamiento de sefiales.
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FIGURA 3.8 Diagrama de componentes del circuito de acondicionamiento de sefales.
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FIGURA 3.9 Diagrama de pistas del circuito de acondicionamiento de sefiales
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El siguiente paso del proceso de adquisicion de la sefial analogica es configurar el software
que la DAQ utiliza para interconectarse con el hardware. En nuestro caso hemos utilizado
el software de instrumentacion Virtual “LabView”, este posee un “DAQ assistent”, en el
cual este lleva de la mano al usuario para conectar tanto fisicamente la DAQ e
interconectarla con en el software, los pasos se muestra a continuacion.

1. Se prueba en un panel de calibracion la DAQ (este se encuentra en Measurement
Automation Studios este a su vez se interconecta con LabView), y se verifica si el voltaje
que esta adquiriendo es el que esta saliendo del sistema de acondicionamiento de sefales.

-Tesl Panels : NI USB-6008: "Dev2”

Analog Input Analog Butput | Digital /0 | Counter 140
Channel Mame Max Inpuk Limit Rake {Hz)
Diewz)ail . 1o " 1000

Mode Min Irpit Limik Samples To Read

Conkinuous w -10 1000

inpu

Fiquration
Differential

Amplitude vs, Samples Chart Auko-scale chart

|

10—
7.5
5
257
D-
25
-5

QN

4k Sk,
Value 2,18

[ Help J I Cloze I

FIGURA 3.10 Panel de calibracion de la DAQ.

2. El asistente le dice que magnitud fisica desea medir, para nuestro caso es voltaje, tal
como se puede observar en la siguiente figura.
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Create New Express Task...
NI-DAQ oo
: INSTRUMENTS™
DAQ Assistant
: T Aary
Select the measurement type for the (2. Acquirs Signals P ==
b = Analog Input
Atask iz a collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other [ @ Woltage
properties,
F  Temperature
To have multiple measurement types
within a single task, you rmust first create &% Strain
the task with one measurement type, After
you create the task, click the Add @ Current
Channels button to add a new =
measurement type to the task, {EE Resiskance
[Fs  Frequency
E  Position
F¥  Acceleration
% Custom Yoltage with Excitation
Q Sound Pressure
#  Counter Input
®  Digital Input |

FIGURA 3.11 Seleccion de la magnitud fisica a medir.

3. Posteriormente el “DAQ Assistent” le pregunta cual es el modelo de la DAQ en
cuestion, para nuestro caso es la USB 6008. Adicionalmente también le pregunta en que
puerto analogico desea adquirir la sefal, por conveniencia escogemos la ai0.

Create New Express Task...

NI-DAQ

wmml B
DAQ Assistant ! MENTS

| WW Physical |
Select the physical channel(s) to | -
add to the task.

If vou have praviously configured - Devl {USB-921548)
alobal virtual channels of the

same measurement type as the | Dev% {USB-6008)
tazk, cick the Virtual tab to add | aill

ot copy global virtual channels to [ |
the tazk, P .
[ ]

If vou have TEDS configured, [
click. the TEDS tab to add TEDS H i
channels to the task, | g T |

| - ais
For hardware that supports 25 S e
rultiple channels in a task, vou | | & £ a!
can zelect multiple channels to ok a7 |

add to a tazk at the sarme time. ‘ +- - Devwd (PCI-MIO-16E-1)

‘ v]

<kl = or <shift> click to select multiple: channels.

FIGURA 3.12 Seleccion de la DAQ y del puerto analogico.

4. En este paso colocamos la cantidad de muestras que queremos adquirir y la forma como
queremos adquirirla, para nuestro caso escogimos 1000 muestras/s y que las adquiera de
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manera continua. Para Verificar si en efecto nuestra DAQ estd midiendo correctamente
como lo especificamos anteriormente, verificamos de nuevo la entrada de la sefial en la

DAQ.

- {# DAQ Assistant

X]

L I I - = + X | &
Undo Fe Run Add Channels  Remove Channels | Hide Help
= -, :
| {ﬂ Express Task | # Connection Diagram gBack I"';:.!i 3]
10+ e
‘ Measuring |
Yoltage
b Most
4- rmeasurernent
devices are
w2 designed far
E rmeasuting,
= [ ot reading,
= - voltage, Two
common
4 - woltage
measurernent;
-6 are DC and
AT,
g
OC voltages
-1y 1 1 1 1 1 1 1 1 ! | are useful
il 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 0.9 for
I AutoScale ¥-Axis oEseeing
Graph + | Display Type phenornena
- that change
slawly with
| o] time, such
as
Terminal Configuration termperature,
-3 i pressure, or  |s
Click the Aot Channels button Differential oo o -
(+} fo acd more channels fo Custam Scaling i
Ehe task. “No Scale [+l B
Il
Thisz is the
list of wirtual
Acquisition Mode Samples to Read Rate (Hz) channels,
. Conti [P . Right-click a
ontinuous Samples | 1k 1k virkual

channel to

rename it,

change the
physical
channel
associated
with it, or

|

remove it

FIGURA 3.13 DAQ assistent.

5. Para verificar si fisicamente todo esta conectado correctamente generamos un reporte de
la conexidn, esto se puede encontrar en la pestafia “Connection Diagram” del DAQ assitent.
Este reporte se puede observar a continuacion.

Connection Diagram Report

Channel Name
Voltage

Physical Channel
Dev2/ai0

Device Type
USB-6008 \Y

Voltage (Back to Top)

Point 1

Point 2

Measurement Type

oltaje
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Voltage/CH+ 16PinCombicon/2
Voltage/CH- 16PinCombicon/3

NATIONAL

CH+

CH-

FIGURA 3.14 Diagrama de conexion fisico de la DAQ.

6. Finalmente el DAQ assistent automaticamente nos genera un lazo while en el cual se
adquiere la sefial de manera infinita; En la siguiente figura se muestra el diagrama de
bloques funcional.

13 Untitled 1 Block Diagram * mEx]
File Edit “iew Project Operate Tools Window Help .,,Hi
B[ @n][P][z] b & ot 2=

DA Assistank
data

e

[(_] | 1l | [L

FIGURA 3.15 Diagrama de bloques en LABVIEW para el DAQ ASSISTANT.
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7. Finalmente se posiciona el cursor sobre el DAQ assistent y se le da clic derecho,
luego se escoge la opcidn generar codigo dando como resultado la siguiente figura:

kimeout (s3]
lm\
{ s

10

¥|:
] "
Analag 10 WFm

[nurnber of samples MWChan N3amp

[1000

FIGURA 3.16 Codigo en Labview del bloque DAQ ASSISTANT.

8. Del numeral anterior se agrega un nodo de lectura para los datos provenientes de la
sefal a medir y fija con la opcidon de sobrescribir para evitar saturacion en la lectura y

errores de la medicion.

10

B = DaQmx Read T -

?Ii
{ma E======-= 4] 1 -
i CrverWrite = e
Analog 10Wkm _||

|overwrite Unread Samples "l—l riumber of samples MChan MSamp :
iwan T

FIGURA 3.17 Cédigo Labview del bloque DAQ ASSISTANT con sobre escritura
“Overwrite”.

9. Partiendo de los numerales previos se construye la forma final que tendrd este
bloque dentro del instrumento virtual del flickermeter.

B =z DAOmx: Read §

erwrite Unread Samples ) b P Oveririie |

I i A

O

I BTrue ~Bf
§| BLOQUE DE ENTRADA DE LA TARJETA |
ERAL. AL ENTRADS. DE LA TARIETS. .. .
------------- Relay H S— |
o] B B T R —— o
Refl}.llt 15

=

FIGURA 3.18 Codigo Labview para adquisicion de la senal en el Flickermeter.
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3.1.1.2 Detector y Control de Ganancia

DETECTOR YCONTROL
DE GAMAMCLA

1.414% I}T’}

FIGURA 3.19 Cédigo Labview para el detector y control de ganancia.

e |

3.1.1.3 Codigo Labview para el Generador de Seiiales en la etapa de Calibracion del
Instrumento

| True v

BLOQUE DE CALIBRACION

AMPLITUD SERAL DE EMTRSDA
13
N Szt *
Frequenc}{ E a % D’; o 23 Tirne Delay
rr— H - I3 13

Iﬁ23[> [ — I p— N e 0 b ol
RE|EI‘;"|3 Simulate Signalz
é%ﬂ e Signals Sine e
WY b - Enahle e {
n ) ) Result + & =
23 f i
.23f Slmula;ieneﬁgnaﬁ SEMAL DE:EMTRADA 2 Relayd :

error oub % '# ) ""r__&l r Signals
I> L ] QE;N_;. ________________________ TF F—— » Enable

Result ¥
200 ¥ 3
v -‘-"’0- SEMAL MODULADE

fppend Signals

v P i Ho Beb Input Sigral & 1
Simulate Signal3 ; al”l v Input Signal B
Square bl 1gnals Appended Signals »
b Enabl y
|> L nable SENAL DE PRUEEA
Result

FIGURA 3.20 Cédigo Labview para la etapa de calibracion.
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DIAGRAMA DE1 BLOQUE 1

E =z [a0m: Read O =
Overerte

BLOQUE #1

| True 't
i BLOQUE DE ENTRADA DE LA TARJETA |
SERIAE- by EMTRAE & DE- 1 FARIET A :’f‘
Loy o 5 e o] ; Relay | o =8
+] == Analog 10w - Epable
MChan MSamp ’ :E;Ttls kg
+] * -

-
]

AL
L
AMPLITID SEMAL DE ENTRSDA E Append Signals2
A v Input Signal &

s i
Frequenc: e .{ [ @ e By * Inpuk Slgnlal E
..... N Appended Signals ¥
Relay3 Simulate Signal2 :
w o Signals e I EFIAL A LA ENTRADA

WiV : AN Enable ._O,J‘O_. DEL DEMODULADCR,
g ) ) Result v 8 —
8 (FE] . ; o
B Jizg S'm“'astien:'gna"‘ 1 ] SEFI4L DEIENTRADA 2 Relay
error out ¥ L* i Signials m

I> e ] L Enable -
Result Y

Lt B
200 | ofee b | )
b Relay? A Sl  SERIALMODLLADA
Y Signals » Input Signal & L
Simulake Signal3 f b Input Signal B |0 pd P e
Square ¥ Result ,_,,J, Appended Signals »egee] SEMAL DE PRUEEA
=3

m
o
o

o

m

200 |>

FIGURA 3.21 Codigo Labview para el bloque 1 del Flickermeter.

3.1.2 BLOQUE #2: DEMODULACION CUADRADATICA

En la siguiente figura se puede observar la implementacion en Labview para el
bloque 2 (demodulacion cuadratica) del Flickermeter.

BLOQUE # 2

Ee

FIGURA 3.22 Cédigo Labview para el bloque 2 del Flickermeter.
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3.1.3 BOQUE #3: FILTROS DE PONDERACION

Estd compuesto por un filtro pasa banda de 0.05 Hz hasta 42 Hz y un filtro de
ponderacion que lo implementamos por tres filtros en cascada, ademas se afiadi6 un
filtro rechaza banda sintonizado al doble de la frecuencia de la portadora para suplir las
deficiencias de la demodulacion. La respectiva implementacion en Labview se puede
observar en la siguiente figura.

BLOQUE # 3

FILTROS BUTTERWORT
PASO ALTO ¥ PASA BAID

FILTROS RECHAZA
BAMDA
r @ el @ pﬂm. LEL, ] ! N
Filter Filterz [ ’ ~h= ~fs ~h
= Signal ¥ Signal Clag = = =
7 3 ol e Fitered Sigral Hedl" Signal 1D waveform _|f |10 whaveform |8 | 10 Wavefarm
Filtered 3igna Filtered Signa Filtered Signal _* WChan MSamp MChan NSarnp MChan MSarmp

[FILTRO PASABANDA | FILTRC GEMERAL
0 ll|186579, 50604 0 l|109. 27227754
n -107.27227754 N
-186579,50604 R Mot
0 l|zz9.266158193
0 |If4107990,3815 Huz _FET ZE61A195

-7993494, 53515

FEI5515, ZE66E
({1
1 N
0 |||19, 35334855 Huay
-17.3833455

FIGURA 3.23 Cédigo Labview del bloque 3 del Flickermeter.
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3.1.4 BLOQUE #4: MULTIPLICADOR CUADRATICO Y ALISAMIENTO DE
LA SENAL

Este bloque se construyd de manera similar al bloque 2 combinado con el bloque 3
tal como se puede observar en la siguiente figura.

BLOQUE #4

“2
1] 1 a

£, 2| 10 Wawveform

1 " MChan N3amp
[z

=0 |la01
-E99
1276117.6539

FIGURA 3.24 Cédigo Labview del bloque 4 del Flickermeter.

3.1.5 BLOQUE #5: ANALISIS ESTADISTICO EN TIEMPO REAL

Este bloque se desarrollo para el anélisis estadistico en tiempo real y posteriormente
encontrar el Py y el Py; utilizando las herramientas de Labview con la teoria antes
mencionada de la cual se desarrollo el siguiente codigo:

65



WATH1SIDTY NIl

L]

FlIEelA w7 30 [TelI5- 144

AEPLS[EDL UG

] N0 d0di=

ERENEREITERRE

E el

=i

(EZU LA

%56 30 a0 e (6

|
_mh_u.._um.___uu

=)

)

speubis

B

] 29eL
Nd FgEL s|eubic
23981 pIng

304
JUSLIELNEES
0L S,

[ENE e NIRRT

= Am_a

SOpELU=]E

e 154

.

gL

s|eubig

S9& 1 png

FIEINTs)

| G |-

Z02'8
£E2000°0
Z015°E
5'0 0
Ho=EE [

4 s[eubis pajaoo
s|eubig P!

£ 14032302

] N0 d0di=

4+ s[eubis pagaa)os

seubic

Z 140308100

a

s|eubis

234
JUSSINEES
ol S,

A

N0 o2

4 S[PUBIE paIajod

s|eubic o

ZA09500

+1E0°0
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3.1.6 SIMULACION EN LABVIEW PARA LAS SALIDAS DE LOS BLOQUES 2, 3
Y4

La siguiente simulacion se hizo con una sefial de flicker sinusoidal con las

siguientes caracteristicas: AV/V= 40% vy una frecuencia 8.8 Hz, para un
Flickermeter de 120V 60 Hz.

3.1.6.1 Salida del bloque 2

Representacion grafica de la demodulacion para la forma de onda entrante, la cual sera
filtrada por el siguiente bloque.

1.6

1.4

1.2

1

G00m

Amplitd

B0 I il bt

400m

200m

o i

| 1 | 1 | 1 | 1
30 30,05 30.1 30,15 30.2 30,25 30.3 30,35 30.4
Time

[ [
30,45 30,5

FIGURA 3.26 Forma de onda a la salida del demodulador cuadratico.

3.1.6.2 Salida del filtro pasa banda en el bloque 3

La salida de los filtros paso alto de primer orden con una frecuencia de corte de 0.05Hz
y el filtro pasa bajo de sexto orden con una frecuencia de corte de 42 Hz es la siguiente:

.
{EEEEREIEEEE
=S
\
\

E6)
|
-100m \

| | |
.
- By e

1 1 1 | 1 | |
38 381 38.2 38.3 354 385 386 387 338
Tirmne

100m \

e |
|

amplitud

a

- EHE
|

FIGURA 3.27 Forma de onda a la salida del pasa banda del bloque 3.
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La figura 3.27 corresponde a la ecuacion 44 antes calculada en el analisis tedrico la
cual tomamos a continuacion para su comprobacion:

voy= -2 sinw, ¢ Y
2V

Donde tenemos que: AV/V=40% a una frecuencia de 8.8 Hz.

v(t) =0.2sinw 1 &)

3.1.6.2 Salida del filtro de ponderacion del bloque 3

Esta grafica muestra la salida del filtro de ponderacion, el cual lo componen un filtro
pasa banda, un filtro pas6 bajo y un filtro general.

e LRI AN
oo (1|
?SmlI ll
|
H
|

S0m

25m

f
] [
-25Mm l' '[
-50nm Il ll

=73 ]'
1
i

amplitud

-100rm

|
~ NAEARAMYVIRNNNYARRER W R O T

-175m 1 1 1 1 1
12 12.1 12.2 12,3 12.4 12,5 12.6 12.7 12.8 12,9 13
Time

FIGURA 3.28 Forma de onda a la salida del filtro de ponderacion.

De manera que si tomamos la relacion teodrica en la salida del filtro pasa banda
tendriamos una formula semejante a la anterior:

v(¢) =0.2sinw, ¢
(54)

Por lo visto de la ecuacion 54 se deduce que esta funcidon en el tiempo es la que
estaria entrando al filtro de ponderacion y su salida respectiva seria la siguiente segiin
el andlisis teorico:

v(t) = 0.2*%0.78407 sinw, ¢ 69
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El factor de 0.78407 ya se habia mencionado anteriormente, este es la respuesta en
magnitud del filtro a una frecuencia cercana entre 8.6-8.8Hz, segiin el modelo
desarrollado del filtro de ponderacion para 120V a 60Hz, y de acuerdo a esto
tendriamos una sefial muy parecida a la figura 3.28, segun se muestra a continuacion:

v(¢) =0.156814smw ¢ (56)

3.1.6.3 Salida del bloque 4

Aca para la salida del bloque 4 tomaremos un valor de AV/V= 0.321% que
corresponde a una frecuencia de 8.8 Hz, para el cual la norma establece que se
debe obtener la unidad a la salida lo cual se presenta a continuacion:

1.03
1.02
1.0z
1.01
1.01
1
1
-:El: S95m
990w
SE5m
QS0
275m
S70m

SFE5m 1 1 1 1 1 1
35 35.1 35,2 35.3 35,4 358.5 S5.6 35.7 35.5 35.9 39
Time

plitud

FIGURA 3.29 Forma de onda a la salida del bloque 4 para AV/V=0.321%, 8.8Hz.

3.1.7 CONTROL DEL TIEMPO PARA LA EVALUACION DEL P Y P
Antes de que empiece la medicion el Flickermeter deja un margen de 2 minutos antes
de hacer cualquier procesamiento de la senal, este periodo es recomendado por [1].
Posteriormente se encarga de medir periodos de diez minutos, luego envia una sefial de
control al bloque 5 (Analisis Estadistico en tiempo real) para que este realice la
evaluacion de los datos muestreados y calcule un Pst.
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|SINCRONIZACION EN TIEMPO REAL PARA MEDICION DE 10 MINUTOS|

10 minutns|

TF

Fecha en que Inicio la Medicion]

!I

FIGURA 3.30 Cédigo en LabView para la sincronizacion de tiempo con LabView y la PC.

R: con este valor se da el retardo que necesitan los filtros para que se respuesta se

establezca en el tiempo.

3.1.8 ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS

Para almacenar los datos en la PC hemos utilizado el siguiente diagrama de flujo.
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Almacenamiento de datos de
la sefial en colector,
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Resetea el
almacenamiento que
se tiene en el colector,
para empezar un
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Se coloca una Bandera
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de Py, para empezar
un nuevo ciclo de

medicion de %Poras.

Almacenamiento
de Pll

FIGURA 3.31 Flujograma de recoleccion de datos.
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En el diagrama anterior hemos dejado un margen de 2 minutos, para que después que
corramos el programa la mediciéon no presenta transientes ni ruidos en el voltaje y por
consiguiente tener mejores resultados, el procedimiento para realizar pruebas de calibracion
se desarrolla en el capitulo 5 de esta tesis.

Una vez completado el margen antes mencionado el bloque de “SINCRONIZACION EN
TIEMPO REAL PARA MEDICION DE 10 MINUTOS” envia una sefial de control para
habilitar la el colector de sefales ubicado después del bloque 4, este almacena las senales
en tiempo real de IFL (nivel instantaneo de flicker), en la DAQ como dijimos anteriormente
la hemos programado para que adquiera 1000 muestras/segundo, por lo tanto los datos
totales a procesar son los siguientes:

Medicion |, . =1000 muestras X 60¢

—Xx10min = 600,000 muestras/ P, (57)
§ Imin

Una vez completado los 10 minutos se envia una sefal de control al bloque 5 para luego
calcular el primer valor de Py y los 600,000 datos pasan a ser procesados, posteriormente se
manda una sefial de control para dar reset al colector de datos y luego se procede a esperar
los siguientes 10 minutos restantes, el valor de Py es almacenado en otro colector y en un
archivo TXT, cuando el colector de Py es igual a 12 se manda una sefial de control para
calcular el primer valor de Py, luego se manda una sefial de control para dar reset al colector
de Py, posteriormente se almacena el Py.

3.2 PANELES FRONTALES DEL FLICKERMETER
3.2.1 PANEL PRINCIPAL: Senal de calibracion del instrumento

1) Control o selector que se encarga de decidir entre la calibracion del instrumento o
medicidn de una sefial proveniente de la red eléctrica (sefial externa de voltaje)

2) Al escoger la calibracion del instrumento sera necesario decidir cual sefial o modelo
matematico se desea utilizar y es aqui donde interviene el switch el cual nos da la
opciodn de escoger entre una onda senoidal o onda rectangular.

3) Este indicador es en el cual se introduce la frecuencia de la onda modulante del
modelo de flicker que se desea implementar.

4) Este indicador es el encargado de introducir el indice de modulaciéon (AV/V)
correspondiente a la frecuencia para la calibracion del instrumento.
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FIGURA 3.32 Panel de calibracion del Flickermeter.
3.2.2 PANEL PRINCIPAL : Control de tiempo

A. Al presionar el icono de la carpeta este direcciona donde se desea que los
datos de Py sean almacenados dentro de la computadora, para esto sera
necesario crear un archivo.txt antes o en el momento de escoger la direccion,
de no ser asi el solo crea un archivo en la direccion indicada en la pantalla.

Es el mismo caso anterior con el cambio que estos sirven para almacenar los
valores o datos de P;; medidos

Sirve para almacenar los valores o datos de SAG & SWELL medidos

. Sirve para almacenar los valores o datos de FFT

Este indicador muestra la cantidad de Py calculados durante la medicion.
Este indicador muestra la cantidad de Py calculados durante la medicion.

. Indica que el medidor empezo a recolectar datos (Luz verde).

. Indica la fecha en que se inicio la medicion.

Indica que se esta calculando un Pg.

“ZQOTmON W
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PORTADS | sefial de prusba envalvente v IFL | Pst & Pl | araficas de WY, FFT & sag oswell de las mediciones ] tablas de datas

SEflAL I | EOMPROBACICN
DE || | DE
VOLTAJE ERTERNA —| — | cALIBRACICN
CONTROL DE TIEMPO | SEFIAL DE YOLTAJE EXTERNA | sEflaL DE cALIBRACION DEL INSTRUMENTO. |

Hora del Sistema Fecha en que Inicio la Medicion

00:00:00 p.m.
DESTINO DE LOS DATOS A
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10 minukos
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FIGURA 3.33 Panel de control de parametros de tiempo y datos de recoleccion y
almacenamiento.

3.2.3 PANEL PRINCIPAL: Seiial de voltaje externa

En este bloque se vera la sefial a la entrada de la tarjeta y la entrada normalizada (sefal
a al entrada del demodulador) solo funciona si la sefial de voltaje externa esta elegida.

PORTADA  control de la sefial ‘ envolvente v IFL | Pst & Pl | graficas de ¥V, FFT, sag, swell & interrupciones de las mediciones ‘ tablas de datos ‘

SERAL COMPROBACION
DE DE
YOLTAJE EXTERNA CALIERACION
CONTROL DE TIEMPO SEFIAL DE WOLTAJE EXTERHA ‘ SEFIAL DE CALIBRACION DEL INSTRIMENTO \

SENAL A LA ENTRADA DE LA TARJETA Uckae R

amplitude
o
i

-10-
18:00:00,000

| i i | L
18:00:00,025 18:00:00,050 18:00:00,075 18:00:00,100 18:00:00,131
1231j03

12(31/03 12/31j03 1231j03 12/31/03 12}31/03

Tiempo

SENAL A LA ENTRADA DEL DEMODULADOR CUADRATICO ko ERRE

1.5
1

o 0.5-]
=
T 0-
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I 5]
=i
1S ' |
o1 0.2
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FIGURA 3.34 Panel graficador de sefiales.
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3.24 ENVOLVENTE DE LA SENAL Y NIVEL INSTANTANEO DE FLICKER

Este muestra dos senales de interés que proporciona el instrumento que son:

1) Envolvente de la sefal.

2) Nivel instantaneo de flicker (IFL).

3.2.4.1 Envolvente de la sefal

Este panel muestra una de la salidas de interés la cual es la envolvente de la sefial que
se sustrae de la primeros dos filtros que forman el pasa banda de bloque 3, y la cual
muestra la forma de sefial contaminante que contiene la portadora.

PORTADA | seffal de prueba | envolvente v IFL | Pst & Plt | graficas de ¥4 v FFT de las mediciones | tablas de datos |

SALIDAS DE INTERES DEL INSTRUMENTO

ENVOLVENTE DE LA SENAL MODULANTE ‘ NIVEL INSTANTANEO DE FLICKER

ENVOLVENTE DE LA SENAL MODULANTE

Voltage (Filtered) E

Myt

0 MJ"*’WM I

Armplibude
]
o o
= =
7 =

-0,01 -

0,012+

0,014~

[ [
3,301666E+9

0,016+ | [ [ 1
3,301666E+9 3,301666E+9 3,301666E+9 3,301666E+9 3,301666E+9
Time

FIGURA 3.35 Panel donde muestra la sefial envolvente.

3.2.4.2 Nivel Instantaneo de Flicker (IFL)

Este panel muestra el nivel de flicker instantaneo que es tomado a la salida del
bloque 4 del instrumento.
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PORTADA | sefial de prusba  enwolvente y IFL | Pst & Plt | araficas de ¥/ v FFT de |as mediciones | tablas de datos |

SALIDAS DE INTERES DEL INSTRUMENTO

ENVOLVENTE DE LA SENAL MODULANTE NIVEL INSTANTANEO DE FLICKER

BLOQUE 4: MULTIPLICADOR CUADRATICO & FILTRO
PASO BAJO PRIMER ORDEN 0.53Hz

VUILAUE LILET 2 ) d

Amplitud

=2 2

oo o
1 1

0,3- 1 [ [ [ [
3,301666E+9 3,301666E+9 3,301 666E+9 3,301666E+9 3,301666E+9
Time:

[
3,301666E+9

FIGURA 3.36 Panel de graficador del nivel instantaneo de flicker (IFL).

3.2.5 VALORESDE Py Y Py
Este panel muestra los resultados siguientes:

1) Valor de Py gréficas de todos los valores calculados.
2) Valor de Py y gréficas de todos los valores calculados.
3.2.5.1 Valor de Py y graficas de todos los valores calculados

Este panel muestra el Gltimo valor de Py calculado y las graficas lineales con y sin
registro de banderas calculados durante ese periodo de medicion.
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PORTADA | controlde la sefisl | erwolvente y IFL  Pst &Pl | graficas de W[V, FFT & sag nswell de las mediciones | tablas de datos

VALORES DE Pst & PIt

VALORES Y GRAFICA DE Pst ‘ VALORES Y GRAFICA DE Pt

PST SIN BANDERAS GRAFICAS FST CON BANDERAS

FIGURA 3.37 Presentacion del Pg;.

3.2.5.2 Valor de Py y graficas de todos los valores calculados

Este panel muestra el ultimo valor de Py calculado y las graficas lineales con y sin
registro de banderas calculados durante ese periodo de medicion.

PORTADA | contral de la sefial | envolvente v IFL |~ Pst &Pl | graficas de ¥fv, FFT & sag oswell de las medidones ‘ tablas de datos |

VALORES DE Pst & Plt

VALORES Y GRAFICA DE Pst VALORES Y GRAFICA DE PIt

PLT SIN BANDERAS GRAFICAS PLT CON BANDERAS

FIGURA 3.38 Presentacion del Py.
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3.2.6 GRAFICAS DE AV/V Vrs FRECUENCIA, FFT y SAG, SWELL E
INTERRUPCIONES

3.2.6.1 GRAFICA DE AV/V Y FRECUENCIA

Este muestra el maximo valor de AV/V con su respectiva frecuencia sobre un periodo
de medicion de diez minutos.

Y asi sucesivamente los va acumulando segin cuantos intervalos se capturen durante
la medicion.

PORTADA | sefial de prusba | envolvente v IFL | Pst & Pl | graficas de WY, FFT & sag oswell de las mediciones |tablas de datos |

RESULTADOS GRAFICOS DE V/V Y FFT
CURVAS DE PERCEPTIBILIDAD VRS MEDICION | GRAFICO DE FFT | SAG & SWELL

CURVYA DE PERCERTIBILIDAD SENOIDAL,
cUrvA DE PERCEFTIBILIDAD RECTANGULAR |

DATOS DE WOLTAJE DE L& MEDICICH I

PORCENTAIE DE CAMBIO DE WOLTAJE

| 1
20 22
FRECLEMCTA

FIGURA 3.39 Panel de AV/V Vrs. Frecuencia.

3.2.6.2 FFT

Este panel muestra dos espectros:
1. Este muestra el maximo valor de AV/V que ocurrio en los Gltimos diez minutos.
2. Y el segundo muestra el espectro de la envolvente de la sefial modulante o
contaminante de modo continuo por cada segundo.
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PORTADA | control delasefisl | envolvente y IFL | Pst@pl | oraficas de ¥f¥, FFT & sag oswel dz las mediciones | tablas de datos |
RESULTADOS GRAFICOS DE V/Y Y FFT
CURVAS DE PERCEPTIBILIDAD YRS MEDICION =~ GRAFICO DE FFT ‘ SAG & SWELL |
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FIGURA 3.40 Panel de la grafica de FFT.

3.2.6.3 SAG & SWELL E INRTERRUPCIONES

Este panel muestra el ultimo fendmeno de sag & swell o interrupcion, lo grafica y
coloca la fecha a la cual ocurri6 el Gltimo fendémeno.

PORTADA | control de |a sefial \ envolvente v IFL | Pst&Plt | graficas de Wiy, FFT, sag, swell e interrupciones de las mediciones |tab|as de datos |

RESULTADOS GRAFICOS DE V/V Y FFT

CURVAS DE PERCEFTIBILIDAD YRS MEDICION ‘ GRAFICO DE FFT ~ SAG & SWELL |

ULTIMO SAG (DIF) O SWELL REGISTRADO POR
EL EQUIPO EN EL PERIODO DE MEDICION

fecha del ultimo fenomeno capturado:
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Time

FIGURA 3.41 Panel de fendmenos en el voltaje.
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3.2.7 TABLAS DE DATOS

Este panel muestra las tablas de los valores calculados de Py y Py asi como también el
valor maximo registrado conjunto con el valor del 95% de todos los datos registrados en
el periodo de medicion.

FIGURA 3.42 Panel grafico de resultados.
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4 ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL MEDIDOR DE FLICKER

4.1 MODELOS DE FLICKER PARA EL ENSAYO DE LA MEDIDA DE FLICKER

Las senales contaminantes o modelos de flicker fueron establecidas en las figuras 1.2 y 1.3
de la Unidad I de este documento, por lo cual no se muestran en esta parte.

Los modelos de flicker simulan cargas que podrian variar tanto la amplitud y frecuencia de
voltaje a la entrada deteriorando la calidad del servicio.

Para hacer posible la realizacion de los modelos se aplico modulaciéon de amplitud
cuadrada y senoidal, los cuales fueron elaborados por medio de programacién en
LABVIEW.

4.2 ESPECIFICACIONES DE ENSAYO PARA EL BLOQUE 5 DEL
FLICKERMETER

Cada medidor de flicker, con su clasificador, debera someterse a series regulares de
variaciones de voltaje rectangulares dadas en [1] [2] o como se muestra en la tabla 4.1 que
se muestra a continuacion:

TABLA 4.1 Especificaciones de ensayo para el clasificador del medidor de flicker.

recCt::;ll)lll(;ies Cambios de voltaje AVV %
por minuto | Gistema lamp. 120V 60Hz
1 3.166
2 2.568
7 1.695
39 1.044
110 0.841
1620 0.547
4800 4.834

En cada caso el valor de Py debera ser de 1.00+0.05

También hay que realizar pruebas del margen de magnitud [1] [2] del instrumento lo cual
consiste en aumentar en un valor X la magnitud de la modulacién y ver si corresponde el
valor de Py con respecto al ensayo.

Como ejemplo se puede tomar AV/V =1.044 a 39 cpm al evaluar en un factor de 4 el valor
de AV/V tiene que ser cuatro veces al valor inicial el cual seria: AV/V=4.176 a la misma
frecuencia de lo cual esperariamos el valor de P de 4.00+5%

4.3 ESPECIFICACIONES DE ENSAYO PARA LA SALIDA DEL BLOQUE 4

4.3.1 TABLAS PARA LOS ENSAYOS A LA SALIDA DEL BLOQUE 4 PARA EL
MEDIDOR DE FLICKER.
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La respuesta global desde la entrada del instrumento a la salida del bloque namero 4 viene
dada en las tablas 1 y 2 para fluctuaciones de tension rectangulares y sinusoidales. La
obtencion del valor de 1 a partir del bloque 4 corresponde al umbral de perceptibilidad
humana flicker de referencia. La frecuencia central en 8.8 Hz para la modulacion sinusoidal

[Ty [2].

TABLA 4.2 Respuesta del flickermeter normalizado para fluctuaciones de voltaje
rectangulares

Fluctuacion de Fluctuacion de
voltaje % voltaje %
Hz Sistema de Hz Sistema de
lamp. 120V 60Hz lamp. 120V 60Hz

0.5 0.6 10 0.264

1 0.547 10.5 0.280
1.5 0.504 11 0.297

2 0.471 115 0.309
25 0.439 12 0.323

3 0.421 13 0.369
3.5 0.407 14 0.411

4 0.394 15 0.459
4.5 0.371 16 0.513

5 0.349 17 0.580
5.5 0.323 18 0.632

6 0.302 19 0.692
6.5 0.282 20 0.752

7 0.269 21 0.818
7.5 0.258 22 0.853

8 0.255 23 0.946
8.8 0.253 24 1.072
9.5 0.257 40 3.46

83



TABLA 4.3 Respuesta del flickermeter normalizado para fluctuaciones de voltaje

sinusoidales.
Fluctuacion de Fluctuacion de
voltaje % voltaje %
Hz Sistema de Hz Sistemade
lamp. 120V 60Hz lamp. 120V 60Hz

0.5 2.457 10 0.339
1 1.463 10.5 0.355
15 1.124 11 0.374
2 0.940 115 0.394
2.5 0.814 12 0.420
3 0.716 13 0.47
35 0.636 14 0.530
4 0.569 15 0.593
4.5 0.514 16 0.662
5 0.465 17 0.737
5.5 0.4269 18 0.815
6 0.393 19 0.897
6.5 0.366 20 0.981
7 0.346 21 1.071
7.5 0.332 22 1.164
8 0.323 23 1.262
8.8 0.321 24 1.365
9.5 0.330 25 1.472
40 4.424
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4.4 DETECCION O REGISTRO DE BANDERAS (FLAGGING)

4.4.1 CONCEPTO DE BANDERAS (FLAGGING)

Para entender el concepto de banderas es necesario establecer que hay perturbaciones de
voltaje que no estan comprendidas en lo que se refiere a la medicion de flicker y los cuales
afectan significativamente el valor de los indices de severidad.

En la medicion de la calidad de energia hay un amplio rango de fendmenos tales como:
Armonicas, Sag, Swell, Interrupciones, Transitorios, ect.

En las mediciones preliminares que se elaboraron con el TOPAS 2000 contra el
instrumento realizado en LABVIEW se notaron que habian datos altos en ambas
mediciones para los dos equipos pero con la diferencia que el primer medidor marcaba
estos valores con banderas, los cuales no tomaba en cuenta para determinar el valor
maximo y el valor del 95% del periodo de medicion, por lo cual daba una mejor
apreciacion de los resultados finales.

Partiendo de la experiencia tomada de esas mediciones se determiné realizar una etapa que
detectara los fenomenos de Sag, Swell, interrupciones y que a la vez colocara una bandera
(FLAG) con el valor de uno si alguna de estas perturbaciones se presentaba en el proceso
de medicion.

Se determin6 tomar estas perturbaciones ya que son las que mas afectaban los resultados en
el momento del calculo de los indices de severidad de flicker.

4.4.2 DETECTOR DE SAG O DIG, SWELL E INTERUPCION

Este tiene que ser capaz de detectar cuando alguna perturbacion de las mencionadas ocurre
en la senal de alimentacion y colocar una sefial interna en el medidor, para que este realice
el proceso establecido para marcar los dos indices de severidad de flicker, con lo cual el
valor sera descartarlo de los calculos del valor maximo y valor del 95%.

4.4.2.1 SAGS (DIPS)

Las depresiones o disminuciones (Sag o Dip), también conocidas como valles o huecos
consisten en una reduccion entre 0,1 y 0,9 p.u. en el valor R.M.S. del volaje o corriente con
una duracion de 0,5 ciclo a un minuto.

Las depresiones de voltaje son normalmente asociadas a fallas del sistema, al arranque de
grandes cargas, al arranque de motores de elevada potencia y a la energizacion de
transformadores de potencia [3].

La terminologia que emplea IEC es dip. La siguiente figura muestra como se ve un SAG de
voltaje en el tiempo para una ventana de tiempo de 300ms.
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FIGURA 4.1 Representacion de un SAG O DIP.

4.4.2.2 SWELL

Una cresta (Swell) se define como un incremento del valor R.M.S. del voltaje o la corriente
entre 1,1 y 1,8 p.u. con una duracién desde 0,5 ciclo a un minuto.

Como en el caso de las depresiones, las crestas son asociadas a fallas en el sistema aunque
no son tan comunes como las depresiones. Un caso tipico es la elevacion temporal del
voltaje en las fases no falladas durante una falla linea a tierra.

También pueden ser causadas por la desconexioén de grandes cargas o la energizacion de
grandes bancos de capacitares [3].

La siguiente figura muestra como se ve un SWELL de voltaje en el tiempo para una
ventana de tiempo de 300ms.

1.2- ‘

1.0

0.5

0.6

0.4

0.2

0.0

AMPLITUD

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

_1'2_I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 026 0.28 0.3 0.32 0.34 0.36 0.38 0.4
Tirme

FIGURA 4.2 Representacion de un SWELL.
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4.4.2.3 INTERRUPCIONES

Una interrupcion ocurre cuando el voltaje o la corriente de la carga disminuyen a menos de
0,1 p.u. por un periodo de tiempo que no excede un minuto [3].

1.6
1.4
1.2
1.0
0.5 -
0.6 -
0.4 -
0.2
0.0-

AMPLITUD

-0.2-
0.4 -

.
.
e
.-

1.4

BT

' ! ' ! ! ! ! !
a 50 100 150 Z00 250 300 350 400

TIEMPO

! ! ' ' !
450 S00 S50 600 G650

' ! ! ! ! ! '
Fo0 7SO0 800 &S50 900 Q50 999

FIGURA 4.3 Representacion de una interrupcion.

La siguiente tabla muestra la clasificacion y caracteristicas Tipicas de los Fenomenos
Electromagnético mencionados anteriormente:

TABLA 4.4 Clasificacion y caracteristicas tipicas de fendmenos electromagnéticos.

CATEGORIAS

DURACION

MAGNITUD DE
VOLTAJE

0.5-30 ciclos

VARIACIONES DE CORTA DURACION

INSTANTANEAS

0.1-0.9 pu

SWELL

0.5-30 ciclos

1.1-1.8 pu

MOMENTANEAS

30 ciclos -3s 0.1-0.9 pu

SWELL 30 ciclos -3s 1.1-1.4 pu
INTERRUPCION 05 ciclos -3s <0.1 pu

3 s—1min 0.1-0.9 pu

SWELL 3 s—1min 1.1-1.2 pu
INTERRUPCION 3 s—1min <0.1 pu
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5 ENSAYOS DE CALIBRACION PARA EL MEDIDOR DE FLICKER

5.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA PARA LA SALIDA DEL CLASIFICADOR

(BLOQUE 5)

EL medidor de flicker con su clasificador (bloque 5) fué¢ puesto a prueba con los valores

para el ensayo propuestos en [1] [2] de la tabla 4.1. Los resultados se

continuacion:

TABLA 5.1 Resultados de las pruebas realizadas al clasificador (bloque 5).

muestran a

Cambios ] . AV Resultados de P, para error
rectangulares Cambios de voltaje N2 % | los diferentes valores o
nut . inut
por minuto Sistema lamp. 120V 60Hz cambios por minuto
1 3.166 1.003558 0.36%
2 2.568 1.012133 1.21%
7 1.695 1.01675 1.68%
39 1.044 1.012935 1.29%
110 0.841 1.009121 0.91%
1620 0.547 1.011486 1.15%
4800 4.834 1.006189 0.62%
* Resultados de la calibracion para el clasificador:
RESULTADOS DE LA CALIBRACION PARA EL CLASIFICADOR
1.02
1.015 /\
1.01
1.005 ~
1
0.995
1 2 7 39 110 1620 4800
CAMBIOS POR MINUTO

FIGURA 5.1 Representacion lineal de los resultados realizados al clasificador.
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* Representacion en barras de los resultados de las pruebas realizadas al
clasificador:

RESULTADOS DE LA CALIBRACION PARA EL CLASIFICADOR

1.1

1.05+

Pst 0.95-

0.9+

0.85+

0.8
1 2 7 39 110 1620 4800
CAMBIOS POR MINUTO

FIGURA 5.2 Representacion en barras de los resultados realizados al clasificador.
5.2 PRUEBAS DEL MARGEN DE MAGNITUD DEL INSTRUMENTO
Para esta etapa de calibracion se tomo como factor multiplicador de la modulacion el valor

de 3 con esto se esperaba obtener un valor de PST alrededor de 3.00 + 5%, los resultados
se muestran a continuacion:

TABLA 5.2 Resultados de la calibracion para el margen de magnitud bloque 5.

Cambios Cambios d Itai AV Y Resultados de Py para Error
rectangulares amblos de voltaje N2 ® | los diferentes valores o
por minuto cambios por minuto
Sistema lamp. 120V 60Hz
9.498 3.0098 0.33%
7.704 3.03899 1.30%
5.085 3.023782 0.79%
39 3.132 3.039171 1.31%
110 2.523 3.027296 0.91%
1620 1.641 3.034451 1.15%
4800 14.502 3.018541 0.62%
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* Este grafico lineal muestra los resultados del margen de magnitud :
MARGEN DE MAGNITUD PARA EL FLICKERMETER

3.045

3.04
3.035 -
3.03

3.025

3.02
3.015

3.01

3.005

2.995

3.1

3.05

Pst 2.95+

2.9

2.857

2.8

1 2 7 39 110 1620 4800
CAMBIOS POR MINUTO

FIGURA 5.3 Resultados obtenidos del ensayo para el margen de la magnitud.

* Representacion en barras que muestra los resultados del margen de magnitud:

MARGEN DE MAGNITUD PARA EL FLICKERMETER

CAMBIOS POR MINUTO

FIGURA 5.4 Resultados obtenidos del ensayo para el margen de la magnitud.
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5.3 PRUEBA PARA COMPROBAR LA LINEALIZACION DEL INSTRUMENTO

En esta parte se comprueba que el instrumento es lineal con respecto a un valor escogido de
la tabla 4.1 el cual se utiliza para hacer las pruebas al clasificador. El valor que se extrajo
fue de AV/V =0.547 y f =13.5 Hz, la metodologia que se sigue es la siguiente:
1) El valor de AV/V se multiplica por un factor de escala en nuestro caso
ira de 0.1 hasta 4 en pasos de 0.1.
2) Como segundo paso se procede a la medicion y verificacion de cada
valor de Pg;.
Nota: el valor de la frecuencia no cambia, solo cambia la magnitud.
* Los valores que se muestran en la tabla 5.3 son los resultados obtenidos de la

prueba:
TABLA 5.3 Resultados de la linealidad del instrumento.

FACTOR| %V/V Py ERROR (FACTOR| %V/V Py ERROR
0.1 0.0547 [0.101171( 1.1710% 2.1 1.1487 |2.124116| 1.1484%
0.2 0.1094 [0.202308 | 1.1540% 2.2 1.2034 |2.225264 | 1.1484%
0.3 0.1641 |0.303452| 1.1507% 2.3 1.2581 |2.326413| 1.1484%
0.4 0.2188 |0.404599| 1.1497% 2.4 1.3128 |2.427561 | 1.1484%
0.5 0.2735 [0.505746 | 1.1492% 2.5 1.3675 |2.528709 | 1.1484%
0.6 0.3282 |[0.606894 | 1.1490% 2.6 1.4222 |2.629858 | 1.1484%
0.7 0.3829 |0.708042 | 1.1489% 2.7 1.4769 |2.731006| 1.1484%
0.8 0.4376 | 0.80919 | 1.1487% 2.8 1.5316 |2.832155| 1.1484%
0.9 0.4923 [0.910338 | 1.1487% 2.9 1.5863 |2.933303 | 1.1484%

1 0.547 [1.011486| 1.1486% 3 1.641 | 3-034451 | 1,1484%
1.1 0.6017 |[1.112634| 1.1485% 3.1 1.6957 | 3.1356 | 1.1484%
1.2 0.6564 |1.213782| 1.1485% 3.2 1.7504 |3.236748 | 1.1484%
1.3 0.7111 | 1.31493 | 1.1485% 3.3 1.8051 |3.337897| 1.1484%
1.4 0.7658 |1.416078 | 1.1484% 3.4 1.8598 |3.439045| 1.1484%
1.5 0.8205 [1.517227( 1.1485% 3.5 1.9145 |3.540193 | 1.1484%
1.6 0.8752 [1.618374 | 1.1484% 3.6 1.9692 |3.641342| 1.1484%
1.7 0.9299 [1.719523 | 1.1484% 3.7 2.0239 | 3.74249 | 1.1484%
1.8 0.9846 |[1.820671 | 1.1484% 3.8 2.0786 |3.843638| 1.1484%
1.9 1.0393 |1.921819| 1.1484% 3.9 2.1333 [3.944787| 1.1484

2 1.094 [2.022967 | 1.1484% 4 2.188 |4.045935| 1.1484%
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ERROR

Esta grafica muestra la tendencia del valor de Py para las escalas que se muestran en la
tabla 5.3, por lo cual se puede decir que el instrumento es lineal con respecto al valor de
prueba escogido, por lo cual lo sera también para los otros valores del test.

LINEALIZACION DEL INSTRUMENTO

4.5

3.5

2.5

FIGURA 5.5 GRAFICO de linealidad.

Esta grafica muestra la tendencia del error que se obtiene con los valores escalados y de lo
cual se puede ver que a determinado valor de la escala se vuelve una linea recta.

1.1750%

1.1700%

1.1650%

1.1600%

1.1550%

1.1500%

1.1450%

1.1400%

1.1350%

ERROR VRS INDICE DE MODULACION

MAONNNOTONOOANNONOTOOWNOANNONDLT N AOANNO M D

OddNNNNMIEINSONNORINOOA JNMMNMIEITINMO MO0 OO

OO0OO0O0CO0O0O0O0O0O0 O0O00O0O0O0ddd dddddddd dddddaa N
INDICE DE MODULACION

FIGURA 5.6 Grafico del error Vrs. AV/V del ensayo de linealidad.
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5.4 PRUEBAS PARA LA SALIDA DEL BLOQUE 4 (IFL)

Estas pruebas fueron realizadas conforme a la norma IEC 61000-4-15 [1] [2] la cual
dicta lo siguiente:
La respuesta global desde la entrada del instrumento a la salida del bloque 4 viene
dada en las tablas 1 y 2 para fluctuaciones de tension rectangulares y sinusoidales. La
obtencion del valor de 1 a partir del bloque 4 corresponde al umbral de
perceptibilidad humana flicker de referencia. La frecuencia central en 8.8 Hz para la
modulacion sinusoidal.

TABLA 5.4 Resultados de la salida del bloque 4 con variaciones rectangulares de voltaje.

Resultado

SATISFACTORIO -
NO SATISFACTORIO
Fluctuacion de Fluctuacion de
voltaje % voltaje %

Hz Sistema de Resultado |~ Hz Sistema de

lamp. 120V lamp. 120V
60Hz 60Hz
0.5 0.6 10 0.264
1 0.547 10.5 0.280
1.5 0.504 11 0.297
2 0.471 11.5 0.309
2.5 0.439 12 0.323
3 0.421 13 0.369
3.5 0.407 14 0.411
4 0.394 15 0.459
4.5 0.371 16 0.513
5 0.349 17 0.580
5.5 0.323 18 0.632
6 0.302 19 0.692
6.5 0.282 20 0.752
7 0.269 21 0.818
7.5 0.258 22 0.853
8 0.255 23 0.946
8.8 0.253 24 1.072
9.5 0.257 40 3.46
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TABLA 5.5 Resultados de la salida del bloque 4 con variaciones sinusoidales de voltaje.

Fluctuacion de

Resultado

Fluctuacion de

Resultado

voltaje %
Hz Sistema de
lamp. 120V
60Hz
0.5 2.457
1 1.463
1.5 1.124
2 0.940
2.5 0.814
3 0.716
35 0.636
4 0.569
4.5 0.514
5 0.465
5.5 0.4269
6 0.393
6.5 0.366
7 0.346
7.5 0.332
8 0.323
8.8 0.321
9.5 0.330

voltaje %

Hz Sistema de

lamp. 120V
60Hz
10 0.339
10.5 0.355
11 0.374
115 0.394
12 0.420
13 0.47
14 0.530
15 0.593
16 0.662
17 0.737
18 0.815
19 0.897
20 0.981
21 1.071
22 1.164
23 1.262
24 1.365
25 1.472
40 4.424
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5.5 RESULTADOS OBTENIDOS CON OTRAS PRUEBAS PARA EL
CLASIFICADOR (BLOQUE 5)

Estas pruebas fueron realizadas con los datos proporcionados por el documento [3] del
cual se sustrajo la tabla 5.6 para pruebas con modulaciones rectangulares, los
resultados se muestran a continuacion.

TABLA 5.6 Resultados obtenidos de la prueba a la salida del clasificador basado en
valores de variaciones rectangulares tomados de [3].

Cambios por Frecuencia modulacion Py
minuto

0.1 0.000833 8.202 0.971954
0.2 0.001667 5.232 0.987748
0.4 0.003333 4.062 0.993457
0.6 0.005 3.645 1.010924
1 0.00833 3.166 1.003558
2 0.01667 2.568 1.012133
3 0.025 2.25 0.984417
5 0.04167 1.899 0.998087

7 0.05833 1.695 1.01675
10 0.0833 1.499 1.018415
22 0.1833 1.186 1.019939
39 0.325 1.044 1.012935
38 0.4 1 1.009938
68 0.5667 0.939 1.010078
110 0.9167 0.841 1.009121
176 1.4667 0.739 1.008699
273 2.275 0.650 1.011628
375 3.125 0.594 1.013343
480 4 0.559 1.015969
585 4.875 0.501 1.013231
682 5.6833 0.445 1.012057
796 6.6333 0.393 1.012271
1020 8.5 0.35 1.006202

1055 8.7917 0.351 1.00573
1200 10 0.371 1.007772
1390 11.583 0.438 1.015723
1620 13.5 0.547 1.011486
2400 20 1.051 1.014664
2875 23.9583 1.49 1.015999
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* Resultados obtenidos de P correspondientes al umbral 1£5%:

RESULTADOS DE LA TABLA 5.6 PARA EL CLASIFICADOR

1.1

1.05 -

Z 0.95

0.9

0.85

0.8 T T T T T T T T T T T

CAMBIOS POR MINUTO

FIGURA 5.7 Resultados obtenidos de la tabla 5.6.

* Diagrama de barras:

RESULTADOS DE LA TABLA 5.6 PARA EL CLASIFICADOR

0.1 04 1 3 7 22 38 110 273 480 682 102
CAMBIOS POR MINUTO

FIGURA 5.8 Resultados obtenidos de la tabla 5.6.
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5.6 CIRCUITO VIRTUAL ELABORADO EN LABVIEW PARA EL
CALCULO DE SAG, SWELL E INTERRUPCION

Este circuito mide el valor rms cada 50ms y lo compara con los valores criticos que rondan
+10% del valor rms; si el valor de rms encontrado pasa de los rangos establecidos este
mandara un mensaje dentro del programa el cual colocara una bandera con valor de 1
especificando que una perturbacion que no es flicker ha ocurrido.

FIGURA 5.9 Diagrama de bloques correspondiente del detector de SAG &SWELL o
interrupciones.

La siguiente grafica muestra un fendmeno capturado por el circuito virtual durante una
medicion en la escuela de ingenieria eléctrica:

1.4~

1.2+

1.0-

0.8-

0.6

0.4 -

0.2-

0.0-

AMPLITUD

0.2-

0.4-

06—

0.8

1.0~

-1.2-

Lo, 1 I | I | 1 | ' 1 ' 1 I | I | 1 | ' 1 1
a S0 100 150 200 250 300 350 400 450 SO0 S50 600 650 700 7SO 800 850 900 950 1000
TIEMPO!

FIGURA 5.10 Grafico ilustrativo de un fenomeno captado durante una medicion del
medidor de flicker.
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5.7 CURVAS DE PERCEPTIBILIDAD DEL INSTRUMENTO CONSTRUIDO EN
LABVIEW
En esta parte se muestran los datos y graficas de las curvas de perceptibilidad calculadas

con referencia a las fluctuaciones de voltaje sinusoidal, rectangular en base al disefio
elaborado del FLICKERMETER en LABVIEW.

5.7.1CURVA DE PERCEPTIBILIDAD BASADA EN VARIACIONES DE
VOLTAJE SINUSOIDALES.

* Tabla resumen de datos la cual contiene la frecuencia, modulacién y el valor
encontrado de Py para la curva de perceptibilidad del instrumento realizado
en LABVIEW

TABLA 5.7 Valores y resultados para la Curva de perceptibilidad basada en variaciones de
voltaje sinusoidales.

Frecuencia | modulacion Py Frecuencia | modulacion P
0.5 3.5102 1.000069 21 1.481 1.000122
1 2.069 1.000074 22 1.611 1.000244
2 1.319 1.000742 23 1.747 1.000538
3 1 1.000046 24 1.888 1.000375
4 0.7945 1.000286 25 2.035 1.000229
5 0.648 1.000018 26 2.188 1.000068
6 0.546 1.000354 27 2.348 1.000094
7 0.4805 1.000421 28 2.515 1.000077
8 0.4485 1.000185 29 2.69 1.000106
9 0.4475 1.000543 30 2.874 1.000111
10 0.4725 1.000557 31 3.07 1.000572
11 0.518 1.000688 32 3.278 1.000664
12 0.5785 1.000253 33 3.5 1.000115
13 0.6506 1.000054 34 3.745 1.00026
14 0.732 1.00023 35 4.016 1.000229
15 0.822 1.000442 36 4.322 1.000313
16 0.9165 1.000462 37 4.673 1.000433
17 1.018 1.000368 38 5.08 1.000223
18 1.125 1.000007 39 5.56 1.000029
19 1.239 1.000792 40 6.135 1.000178
20 1.357 1.000247 41 6.82 1.000091
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* Curva de perceptibilidad para variaciones sinusoidales:

CURVA DE PERCEPTIBILIDAD PARA VARIACIONES SENOIDALES

W A U &N 9 @

MODULACION (m) %
N

o

<

=T Oor-ooR
=]

FRECUENCIA

FIGURA 5.11 Curva de perceptibilidad para variaciones sinusoidales.

e P, calculados de las variaciones sinusoidales conforme a los valores
encontrados para las curva de perceptibilidad:

VALORES DE PST CONFORME A LA CURVA DE PERCEPTIBILIDAD PARA
VARIACIONES SENOIDALES

1.01

1.005

0.995

0.99

)~ en TN O - 0 A
=

FRECUENCIA

FIGURA 5.12 Pst conforme a la curva de perceptibilidad para variaciones sinusoidales.
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5.7.21CURVA DE PERCEPTIBILIDAD BASADA EN VARIACIONES DE
VOLTAJE RECTANGULARES.

* Tabla resumen de datos la cual contiene la frecuencia, modulacién y el valor
encontrado de Py para la curva de perceptibilidad del instrumento realizado en
LABVIEW.

TABLA 5.8 Valores y resultados para la Curva de perceptibilidad basada en variaciones
de voltaje rectangulares.

Frecuencia | modulacion | g frecuencia | modulacion | g
0.5 0.951 1.000096 21 1.134 1.000122
1 0.8133 1.00022 22 1.2078 1.000122
2 0.6683 1.000069 23 1.306 1.000017
3 0.5901 1.000441 24 1.466 1.000437
4 0.5505 1.000529 25 1.5134 1.000018
5 0.4852 1.000329 26 1.5203 1.000063
6 0.42 1.000329 27 1.7527 1.000083
7 0.3743 1.000009 28 1.9054 1.000035
8 0.3514 1.000095 29 2.0474 1.00007
9 0.351 1.00022 30 2.116 1.000047
10 0.3683 1.000438 31 2.3012 1.000006
11 0.4062 1.000266 32 2.3653 1.000104
12 0.4494 1.000265 33 2.4863 1.000056
13 0.5096 1.000062 34 2.461 1.000037
14 0.5705 1.000027 35 2.2727 1.000072
15 0.6344 1.000368 36 2.19495 |1.000003
16 0.7051 1.000487 37 1.8333 1.000025
17 0.797 1.000105 38 1.946 1.000161
18 0.8711 1.000102 39 2.991 1.000018
19 0.9521 1.000448 40 4.802 1.000152
20 1.036 1.000183 41 3.316 1.000098
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* Curva de perceptibilidad para variaciones rectangulares:
CURVA DE PERCEPTIBILIDAD PARA VARIACIONES RECTANGULARES

NN N TUNONRA SN ITUNLO RSN OS=AN N ITUNONRAAOS = AN TN O-RRNO -
= v | v o (AN ANANANANANAANANANNNN NN NN T T
CAMBIOS POR MINUTO
FIGURA 5.13 Curva de perceptibilidad para variaciones rectangulares.
* Py calculados de las variaciones rectangulares conforme a los valores
encontrados para las curva de perceptibilidad
VALORES DE PST CONFORME A LA CURVA DE PERCEPTIBILIDAD PARA
VARIACIONES RECTANGULARES
1.01
1.005 -
IWMMAAtA:A:;#¢¢AQ¢AV#A
0.995
0.99 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
M= AN T OO OS= AN TUNO RO =N ITUNONRANOS= AN TN OO v
c’ | | (| { p w— NN AN ANANANANANANANN NN NN T T
FRECUENCIA

FIGURA 5.14 P, conforme a la curva de perceptibilidad para variaciones rectangulares.
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FIGURA 5.15 Curvas de perceptibilidad para variaciones sinusoidales y rectangulares
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* Resultados de Py para las curvas de perceptibilidad:

PST PARA VARIACIONES DE VOLTAJE RECTANGUARES Y SENOIDALES

1.002
-+ SENOIDAL
-~ RECTANGULAR
1.0015
1.001
Pst 1.0005 -
1 »
0.9995
0.999 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
NN NTUNONRANOO=ANNTUNONRA S =N ITUNONRRACC™=ANNITWN OO v
= BB R R R R R Bl e le Notle Moo No e No Ne NerNerNorNorNorNopNorNooNorNoolh g J
FRECUENCIA
FIGURA 5.16 Py para las dos curvas de perceptibilidad.
* Diagrama de barras:
PST PARA VARIACIONES DE VOLTAJE RECTANGUARES Y SENOIDALES
1.002
B SENOIDAL
1.0015 B RECTANGULAR
1.001 -
Pst 1.0005
1 -
0.9995 -
0.999 -
V= AN N TUNO RO AN NITUNO RSN ITUNONRACC=ANNTN OO v
= AR R B R R R R B e N W ol Mol e lo Na Ne o NeeNorNorNorNorNorNorNar ool o ol g

FRECUENCIA

FIGURA 5.17 P para las dos curvas de perceptibilidad.
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6 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DEL INSTRUMENTO

Las mediciones que se mostraran a continuacion fueron realizadas especificamente en los
laboratorios de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador, y de las
cuales fueron necesarias realizar tres, las dos primeras con un periodo de duracion de una
semana y la tercera con una duracion de dos semanas para cumplir con la norma SIGET.
1. PRIMERA MEDICION: 26/09/2008 HASTA 03/10/2008
2. SEGUNDA MEDICION: 09/10/2008 HASTA 16/10/2008
3. TERCERA MEDICION: 07/11/2008 HASTA 24/11/2008
6.1 PRIMERA MEDICION: REALIZADA DEL 26/09/2008 HASTA 03/10/2008
A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la primera medicion en la cual se

podran observar las tablas, graficos de Py y Py, y algunos fenémenos de voltaje.

* TABLA DE RESULTADOS DE Pg:

TABLA 6.1 Resultados de P para el periodo comprendido del 26/09/2008 hasta

03/10/2008.
VALOR DEL VALOR DATOS
95% MAXIMO TOTALES DE
LA MEDICION
CON BANDERAS 0.488659 2.39421 1049
SIN BANDERAS 0.502605 14.6536 1043

+  GRAFICO DE LOS VALORES DE P;; CON BANDERAS:

2.5-

2.0-

1.5-

Psk

1.0-

0.5-

0.0 I ] ] ] ] ] ] I ]
I 100 200 300 400 500 a0 F00 ano a0
datos

[
1042

FIGURA 6.1 P calculados en el periodo comprendido del 26/09/2008 hasta 03/10/2008,
con bandera.
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»  GRAFICO DE LOS VALORES DE P SIN BANDERAS:
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FIGURA 6.2 Py calculados en el periodo comprendido del 26/09/2008 hasta 03/10/2008,
sin bandera.

* TABLA DE RESULTADOS DE Py

TABLA 6.2 Resultados de Pj; para el periodo comprendido del 26/09/2008 hasta

03/10/2008.
VALOR DEL VALOR DATOS
95% MAXIMO TOTALES DE
LA MEDICION
CON BANDERAS 0.636583 1.04935 81
SIN BANDERAS 1.37306 6.40085 87

*  GRAFICO DE LOS VALORES DE P, CON BANDERAS:
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FIGURA 6.3 Py calculados en el periodo comprendido del 26/09/2008 hasta 03/10/2008,
con bandera.
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* GRAFICO DE LOS VALORES DE P; SIN BANDERAS:
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FIGURA 6.4 P}, calculados en el periodo comprendido del 26/09/2008 hasta 03/10/2008,
sin bandera.

*  GRAFICO DE VALORES DE A V/V Y FRECUENCIA CON BANDERAS:
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FIGURA 6.5 Valores maximos de A V/V y frecuencia en el periodo comprendido del
26/09/2008 hasta 03/10/2008, con bandera.
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*  GRAFICO DE VALORES DE A V/V Y FRECUENCIA SIN BANDERAS:
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FIGURA 6.6 Valores maximos de A V/V y frecuencia en el periodo comprendido del

26/09/2008 hasta 03/10/2008, sin bandera.
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FIGURA 6.7 Fenomenos capturados para el periodo de medicion de 26/09/2008 hasta

03/10/2008.
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6.2 SEGUNDA MEDICION: REALIZADA DEL 09/10/2008 HASTA 16/10/2008.
A continuacion se muestran los resultados obtenidos de la segunda medicion en la cual se

muestran las tablas, graficos de los valores de Py y Py, asi como también algunos

fenomenos de voltaje.

* TABLA DE RESULTADOS DE Pg:

TABLA 6.3 Resultados de P para el periodo comprendido del 09/10/2008 hasta

16/10/2008.
VALOR DEL VALOR DATOS
95% MAXIMO TOTALES DE LA
MEDICION
CON BANDERAS 0.462104 4.98807 1016
SIN BANDERAS 0.462696 4.98807 1017

+ GRAFICO DE LOS VALORES DE P;; CON BANDERAS:

2.0-

4.0~
3.0-
i
o

2.0-

1.0-

D'D _I | | | | | | | | | 11
0 100 200 300 400 500 600 00 aoo Q00 1015
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FIGURA 6.8 P calculados en el periodo comprendido del 26/09/2008 hasta 09/10/2008
hasta 16/10/2008, con bandera.
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* GRAFICO DE LOS VALORES DE P, SIN BANDERAS:
5.0-
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PsE
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FIGURA 6.9 P calculados en el periodo comprendido del 26/09/2008 hasta 09/10/2008
hasta 16/10/2008, sin bandera.

* TABLA DE RESULTADOS DE P

TABLA 6.4 Resultados de Plt para el periodo comprendido del 09/10/2008 hasta

16/10/2008.
VALOR DEL VALOR DATOS
95% MAXIMO TOTALES DE LA
MEDICION
CON BANDERAS 0.542779 2.18641 83
SIN BANDERAS 0.617763 2.18641 84

+  GRAFICO DE LOS VALORES DE P;; CON BANDERAS:

2.5
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FIGURA 6.10 Py calculados en el periodo comprendido del 26/09/2008 hasta 09/10/2008
hasta 16/10/2008, con bandera.
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*  GRAFICO DE LOS VALORES DE P; SIN BANDERAS:
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FIGURA 6.11 Py calculados en el periodo comprendido del 26/09/2008 hasta 09/10/2008
hasta 16/10/2008, sin bandera.

«  GRAFICO DE VALORES DE A V/V Y FRECUENCIA CON BANDERAS:
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FIGURA 6.12 Valores maximos de A V/V y frecuencia en el periodo comprendido del
09/10/2008 hasta 16/10/2008, con bandera.
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«  GRAFICO DE VALORES DE A V/V Y FRECUENCIA SIN BANDERAS:
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FIGURA 6.13 Valores maximos de A V/V y frecuencia en el periodo comprendido del

09/10/2008 hasta 16/10/2008, sin bandera.

«  GRAFICOS DE ALGUNOS FENOMENOS CAPTURADOS POR EL
DETECTOR DE SAG &SWELL Y INTERRUPCIONES:
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FIGURA 6.14 Fendmeno capturado para el periodo comprendido del 09/10/2008 hasta

16/10/2008.
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6.3 TERCERA MEDICION: REALIZADA DEL 07/11/2008 HASTA 21/11/2008.
La tercera medicion fue realizada durante un periodo de 17 dias para cumplir con la
norma de calidad de energia de la SIGET (14 dias), y de la cual se mostraran a
continuacion los resultados obtenidos.

* TABLA DE RESULTADOS DE Pg:

TABLA 6.5 Resultados de Py para el periodo comprendido del 07/11/2008 hasta

21/11/2008.
VALOR DEL VALOR DATOS
95% MAXIMO TOTALES DE LA
MEDICION
CON BANDERAS 0.476044 3.75881 2444
SIN BANDERAS 0.478107 58.5376 2448

+  GRAFICO DE LOS VALORES DE P, CON BANDERAS:
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FIGURA 6.15 P calculados en el periodo de mediciéon comprendido del 07/11/2008 hasta
21/11/2008, con bandera.
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»  GRAFICO DE LOS VALORES DE P SIN BANDERAS:
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FIGURA 6.16 P calculados en el periodo de mediciéon comprendido del 07/11/2008 hasta
21/11/2008, sin bandera.

* TABLA DE RESULTADOS DE Py

TABLA 6.6 Resultados de Pj; para el periodo comprendido del 07/11/2008 hasta

24/11/2008.
VALOR DEL VALOR DATOS
95% MAXIMO TOTALES DE
LA MEDICION
CON BANDERAS 0.696916 1.64473 200
SIN BANDERAS 0.849618 25.5687 204

+ GRAFICO DE LOS VALORES DE P, CON BANDERAS:
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FIGURA 6.17 Py calculados en el periodo de medicion comprendido del 07/11/2008 hasta
21/11/2008, con bandera.
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* GRAFICO DE LOS VALORES DE P;; SIN BANDERAS:

FIGURA 6.18 Py calculados en el periodo de medicion comprendido del 07/11/2008 hasta
21/11/2008, sin bandera.

«  GRAFICO DE VALORES DE A V/V Y FRECUENCIA CON BANDERAS:

FIGURA 6.19 Valores maximos de A V/V y frecuencia en el periodo comprendido del
07/11/2008 hasta 21/11/2008, sin bandera.
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«  GRAFICO DE VALORES DE A V/V Y FRECUENCIA SIN BANDERAS:
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FIGURA 6.20 Valores maximos de A V/V y frecuencia en el periodo comprendido del
07/11/2008 hasta 21/11/2008, sin bandera.
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FIGURA 6.21 Fendémenos capturados para el periodo comprendido del 07/11/2008 hasta
21/11/2008.
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7. CONCLUSIONES

+ La salida del bloque 4 con respecto a cada valor especificado en las tablas 4.2 y
4.3 exigen un nivel instantanea de flicker (IFL) correspondiente al valor de 1.00, el
cual fue comprobado en los ensayos de calibracion satisfactoriamente tal como se
puede observar en las tablas 5.4 y 5.5, adicionalmente se puede corroborar en la
figura 3.29 la cual muestra la salida instantanea para una fluctuacion sinusoidal
correspondiente a un AV/V% = 0.321 a una frecuencia de 8.8 Hz. Sin esta prueba
no es posible hacer el calculo del factor K el cual es muy importante para la
medicion del fenomeno de Flicker, del cual la norma no lo especifica claramente en
el disefo ya que esta supuestamente lo da por sobreentendido.

+ Al realizar los ensayos de calibracion del instrumento mostrados en la tabla 4.1 se
obtuvieron valores aceptables de Py conforme se observo en la tabla 5.1 de la cual
el valor maximo registrado fue de Py = 1.01675 cumpliendo asi con la norma que
exige para esta prueba el valores no superen el rango de Py = 1£0.05.

+ Los ensayos de margen de magnitud y linealidad fueron necesarios para
determinar la exactitud de 5% que la norma IEC 61000-4-15 exige, tal como se
puede observar en la tabla 5.2 y en las figuras 5.2 y 5.4 respectivamente. Siendo el
error maximo de 1.31%.

+ De la tabla 5.6 se comprobé que a la salida del clasificador correspondian a
valores en el rango de pst de 1 +5%. Esta prueba es importante porque es realizada
por el IEEE para un flickermeter, teniendo como objetivo lograr una mejor
funcionalidad del instrumento; esta prueba es realizada en la referencia [3] del
capitulo 5.

4+ Los resultados de py para las tres mediciones mostraron que el valor del 95%
quedaron por debajo del valor de 1 lo cual es aceptable conforme a las normas
internacionales.

+ También se observo que el valor de Py estuvo debajo de 1 para el 95% de los datos
tomados, lo cual conforme a las normas internacionales es aceptable; aunque para la
norma SIGET (192-E-2004) no es tomado en cuenta este indice de severidad de
flicker.

4+ La medicion realizada en el periodo del 07/11/2008 HASTA 21/11/2008 (diecisiete
dias) cumple con lo establecido por la norma SIGET(192-E-2004), la cual exige un
minimo de catorce dias calendario para determinar si hay efecto de flicker
(parpadeo) en el sistema eléctrico, y de la cual se observo que el valor del 95%
estaba por debajo de uno, de lo cual se concluye que no hay problemas de flicker en
la instalacion de la Escuela de Ingenieria Eléctrica en dicho periodo.
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Otro aspecto importante que se pudo notar en el grafico de AV/V% y frecuencia
(ver figuras 6.12 y 6.13), en el cual se observo que las frecuencias que incidian mas
en fenémeno flicker estaban en el rangode 1 a 4Hzy de 37 a41 Hz.

Algo importante de resaltar es el funcionamiento del detector de perturbaciones
como SAGS & SWELLS e INTERRUPCIONES, registrando cada fenomeno y
colocandole una bandera (flagging) a los indices de severidad de flicker (IFL)
dejando la eleccion al usuario para que decida si tomar o no en cuenta estos datos
registrados. Por las mediciones realizadas se verifico su adecuado funcionamiento
en la deteccion de estos fendmenos.

Los fendémenos SAGS & SWELLS fueron los mas comunes en la instalacion y eran
los que hacian que los indices de severidad de flicker se elevaran de forma abrupta
en las mediciones.

Algo que resaltar son las curvas de perceptibilidad para variaciones sinusoidales y
rectangulares que se encuentran en este documento, estas fueron realizadas
exclusivamente con el flickermeter; con la idea de que estas algiin dia se utilicen y
sean ensayadas por otros disefiadores con el fin de tener otra referencia de datos
para la calibracion del bloque 5.

Se creo un ejecutable del programa FLICKERMETER realizado en Labview con la
capacidad de reiniciar la medicion si hay un corte prolongado de energia y esté se
apagase, para que el automaticamente fuera capaz de funcionar sin la necesidad de
que alglin operador tuviera que ir a activarlo nuevamente. Esto se hizo porque fue
uno de los problemas que nos encontramos en el transcurso de este proyecto cuando
estuvimos haciendo las pruebas y es importante porque muchas veces los lugares
donde se instalan estos equipos no estan disponibles las 24 horas 6 su acceso es muy
complicado. Sin esta capacidad el instrumento tendria que estar siendo monitoreado
constantemente durante el periodo de medicion y se perderia mucho tiempo durante
el operador llegue al sitio. La ganancia de esta capacidad es que el aparato se
instala, cumple con el periodo de medicion sin necesidad de monitoreo hasta el dia
que sera retirado (finalizacion del periodo de medicion).

Las comparaciones realizadas del FLICKERMETER Vrs. TOPAS 2000 fueron
necesarias para distinguir como media nuestro instrumento contra uno ya normado
internacionalmente (medidor clase A) y del cual los resultados que se muestran en
las figuras A.5.a, A.5.b y A.5.c del anexo A.5 comprobando satisfactoriamente que
la tendencia de las mediciones en los periodos tomados fueron muy similares con la
salvedad que el disefio realizado en este trabajo reporta mayor magnitud que el otro
instrumento.

El FLICKERMETER tiene incorporado un visualizador de la sefial continua y del
espectro de la transformada répida de Fourier (FFT) de la envolvente que
distorsiona la red del voltaje de entrada. Asi como también la visualizacion del
nivel instantdneo de flicker (IFL) en forma continua; con estos atributos el
instrumento presenta diferencias en comparacion con otros productos que se
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encuentran en el mercado de instrumentos; esta caracteristica se funciona para
obtener una mejor compresion del fendmeno.

Se realizo un programa extra en el proyecto el cual llamamos “Analizador de datos”
este puede ser utilizado cuando ocurre un corte prolongado de energia, ya que en
este caso el FLICKERMETER reinicia todo su contenido concerniente a: tablas,
graficos, valor méaximo y el valor del 95%; pero los datos calculados (Py, Py,
SAGS & SWELLS y FFT) antes de la falla (archivos con extension lvm) son
guardados en la direccion por defecto y pueden ser extraidos para su posterior
andlisis con este programa. Tanto los datos antes y después de una falla del sistema
son guardados en una misma direccion de memoria y se adjuntan uno abajo del otro
haciendo posible la extraccion de todos los datos durante el periodo en que el
FLICKERMETER estuvo midiendo.

Adicional a lo anterior el “Analizador de datos” tiene la capacidad de mostrar el
resumen de los datos medidos y ademés poder navegar por cada medicion de Py e
inspeccionar el valor maximo de AV/V y la frecuencia a la que ocurrid, en un
espacio de tiempo de 10 minutos. Adicional a esto se puede verificar la amplitud de
AV/V Vrs. Frecuencia para tomar como referencia en la soluciéon de problemas de
(filtros supresores de frecuencias, compensacion de reactivos, etc.)

El Analizador de datos es capaz de generar un reporte con un resumen de los

requerimientos necesarios para hacer mediciones de Flicker, basandose en la norma
de calidad europea en vigencia EN50160.
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ANEXOS



A.1 SIGNIFICADO DE AVV Y NUMERO DE CAMBIOS POR MINUTO

. : . — AV :
La siguiente ecuacion y figura ilustra el significado de A y el nimero de cambios por

minuto de voltaje a los que se refiere la norma.

Si se considera una amplitud modulada en funcion del tiempo v (t) y una fluctuacion de
voltaje de una forma de onda V (t).

La fluctuacion de voltaje de la forma de onda V (t) es en funcion de valores rms que
aparecen de v (t).

. . RAYY . o
Los cambios en el tiempo de la funcion — son, en una buena aproximacion, igual a los
v

. AV
cambios de los valores rms 7
Como ejemplo, se tomara una forma de onda a 60 Hz teniendo una amplitud de 1 voltio con
. ) . Av . . .
una relaciéon de cambios de voltaje =Y igual a 40% y una frecuencia 8.8 Hz relacionada

v
con la modulacion rectangular la cual puede ser escrita de la siguiente manera:

v(?) = 1xsin(2x7w60x1 )x{l + 140% X ; xsignum|sin(2x 77x8.8xt)]} (58)

La forma de onda correspondiente se muestra en al siguiente figura. Los cambios de los

A ) . A . .
valores rms de VV son esencialmente igual al 40% de =Y en funcion de los cambios en el
1%

tiempo. Los cambios rectangulares de voltaje ocurren a una frecuencia de 8.8 Hz. Cada
periodo completo produce dos distintos cambios de voltaje, uno con incremento de la
magnitud y el otro con decremento de la magnitud. Dos cambios por periodo con una
frecuencia a 8.8Hz hacen aparecer 17.6 cambios por segundo.
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40%, 8.8Hz ,17.6 cambios por segundo:
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FIGURA A.1.b Diagrama que muestra cada cambio de voltaje el cual es de 17.6 por



A.2 INSTRUMENTOS VIRTUALES UTILIZADOS:

TABLA. A.2.a Componentes virtuales utilizados para la programacion.

FIGURA NOMBRE FUNCION
. Simulate Simula una onda sinusoidal, cuadrada, triangular, de
Simulate Signal Si 1 . fal d id
ey igna sierra, o sefial de ruido
errar out H
L3 — H
- :je'a‘f; Relay Configura un interruptor relevador que deja pasar la
ignals o .
» Enable sefal de entrada una vez se accione el enable
Result H
H
b Se utiliza para comunicar la tarjeta USB del exterior
+ .
¢ e DAQ Assistant | con | programa realizado en LAB-VIEW
DA Assistank
data H
Cuando usted llama el VI Expreso este guarda los
: valores hasta activarlo y dejar que los datos salgan
ST Collector hacia su destino el VI Expreso descarta los mas datos
r Signals viejos y afiade los datos mas nuevos para seguir con el
Collected Signals » proceso de recoleccion de datos.
Filter Filter Trabaja las sefiales a través de filtros y ventanas
i Signal
Filkered Signal
Anexa sefiales. Usted puede usar este VI Expreso para
anexar una sefal hasta el fin de la otra sefal, anexar
[P —— Append Signal | sefales en una sefial combinada para cada otro, anexar
T la misma sefial hasta el fin de cada sefial en una sefial
| Appended Signals combinada, o anexar una sefial combinada para otra
sefial combinada.
>
f Time delay introduce un retraso de tiempo en el llamado VI

Time Delay

3
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;

‘rite Ta
Measurement
File:
' Signals

T ¥ ¥ T ¥

Write to
Measurement

Escribe datos para los archivos basados en textos
(.Ivm) de medida o los archivos binarios (.tdm o .tdms)
de medida. Use al Read From Measurement File
Express VI leer los datos del archivo generado
demedida

v v v

Build Table
¥ Signals
Tahle H

Build Table

Convierte una sefial o hace sefiales en una tabla de
datos la cual realiza listas de la amplitud de cada senal y
los datos de tiempo para cada punto en la sefial

List Box

Crea una lista partir de los datos procesados por Build
Box

NI_Gmath.lvli
b:
percenrtiles.vi

Computa un valor que es mayor que por ciento de la
probabilidad de los valores de datos en el conjunto
imponente de la x. El tipo de datos que usted intercepta
para la entrada de la p determina el ejemplo polimorfo
usar

=

NI_Mapro.lvli

Acoge una o mas formas de ondas, aplica una ventana

Baz) b:basic para la sefial, y promedia la CD y RMS. El tipo de
a=ic ; ~
OCARMS Averaged DC- | datos que usted intercepta para la sefial en la entrada
RMS.vi determina el ejemplo polimorfo usar.
DFD Crea un filtro de una funcion de transferencia en la
Constantbuilt | forma siguiente:
L oS filter from
-1 -N
Hizs transfer h(z ) = b[O]+b[1]z" +.......... +b[N]z
funtion (z) a M
al0]+a[l]z™ +.......... +b[M ]z
~hg . .
DBLt DFD Evalua el filtro realizado con DFD Constantbuilt filter

-
1Chan 15amp

filtering.vi

from transfer funtion con una sefial cualquiera.
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Not Computa la negacion logica de la entrada. Si la x es
FALSA, entonces la funcion devuelve a TRUE. Si la x
D[E-_}' es VERDADERA, entonces la funcion devuelve a
FALSE
And Computa lo logico Y de las entradas. Ambas entradas
A :' deben ser Boolean o valores numéricos. Si ambas
entradas son ciertos, entonces la funciéon devuelve a
TRUE. De otra manera, devuelve a FALSE.
Convierte un valor Booleano FALSE o wvalor
Bolean to (0,1) | VERDADERO a un entero de 16 bits con un valor de 0
o 1, respectivamente
Devuelve a TRUE si la x es igual a la y. De otra
l;%} Equal? manera, esta funcion devuelve a FALSE. El cristal del
conector ostenta los tipos predeterminados de datos
para esta funcion polimorfa.
;_ Greater or Devuelve a TRUE si la x es mayor que o igual. De otra
Equal manera, esta funcion devuelve a FALSE.
;_J':} Square Root Computa la raiz cuadrada del valor de entrada. Si el
valor es negativo devuelve NaN
x Multiply Multiplica dos valores
&
= Divide Computa el cociente de las entradas.
E‘_} Square Computa el cuadrado del valor de entrada
E} Add Computa la suma de las entradas.

126




0 Constant En este se introduce un valor constante
) - Indicator Indica un valor numérico en el panel frontal el cual es
23 . ; :
! Numeric posible modificarlo
Graph Muestra el patron de la sefial que se introduce a la

entrada del VI.

Convert From
Dynamic Data

Convierte el tipo dindmico de datos para datos tipo
Booleano, numérico, forma de onda, y los tipos de
datos de conjunto imponente para el uso con otros VIs
y las funciones.

“, Vertical Toggle | Boton vertical utilizado para seleccionar determinado
Switch arreglo dentro de un VL.
, E Square Light | Indica con una luz si la entrada es verdadera y se apaga
= si la respuesta es falsa o viceversa.
Round Led Indica con una luz si la entrada es verdadera y se apaga
{ E si la respuesta es falsa o viceversa.
@"E} Array size Devuelve el namero de elementos de un conjunto de
valores.
lz:}' Add Array Devuelve la suma de todos los elementos de un
Elements conjunto de datos numeéricos.
Compound Realiza aritmética en uno o mads arreglos numéricos.
+ arithmetic Seleccione la operacion dando un clic sobre la funcion
y seleccionando a Change Mode del ment del atajo.
B Array Max & | Devuelve los valores maximos y minimos encontrados
@ @ Min en un arreglo de datos, junto con los indices para cada

valor.
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mJHH
T e A1
12:01

Format Date\
Time String

Da un valor de la estampa de tiempo o un valor
numérico como el tiempo en el formato que usted
especifica.

Get Date/Time
In secons

Devuelve una estampa de tiempo del tiempo actual.

Decimal String

Convierte a los personajes numéricos en cuerda,

EEEY: )
st *.m To Number comenzando en el offset, para un entero decimal y lo
& -+ devuelve en el nimero.
Date Indicador | Indica la hora ala cual esta el sistema
Month Muestra un calendario con la fecha actual cuando el
Ival Calendar sistema esta funcionamiento
E —]
String Indica un valor String
abc Indicador
=]
Expression Se utilizo Expression Node para calcular expresiones,
Node 0 ecuaciones, estos contiene una sola variable.
While Loop Repite el subdiagrama dentro de ¢l hasta la Terminal
n condicional, una terminal de entrada, recibe un valor
particular Boolean.
—] L
L]
Spectral Spectral calcula la transformada rapida de fourier
Measurements Measurements
FEFFOr in (no error) FFT
r Signals
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Case Structure

Tiene uno o mas subdiagramas, o casos, exactamente
el mismo del cual ejecuta cuando la estructura ejecuta.
El valor protegido con alambre para la terminal del
selector determina cudl caso ejecutar y puede ser
Boolean, entero, o tipo enumerado. El clic derecho el
borde de la construccion a afiadir o suprimir casos. Use
la herramienta Labeling introducir valor (s) en la
etiqueta del selector de caso y configurar el valor (s)
manipulado por cada caso.

Mathscript Se utiliza al MathScript Node para evaluar escritos que
- Node usted crea en el LabVIEW MathScript Window. La
sintaxis LabVIEW MathScript es similar al lenguaje en
MATLAB.
Event Tiene uno o mas subdiagramas, 6 casos eventuales. El
Structure Event Structure espera una sefial de prueba para
habilitarse y luego capturar cualquier evento
T New Report Crea un reporte nuevo en formato HTML 6 PDF
(=== ) Set report Coloca margenes especificos en el reporte
| O | magins.
l? Set Report Coloca Titulos (Cabeceras) al reporte
a1 Header Text
EEER Set Report Coloca encabezados de pie de pagina
5L Footer Text
= Append Image | Cargar imagenes externos al VI ejecutado por labview
=0} to Report (ejemplo. La minerva de la UES)
[F==h Append Text | Afadir texto al reporte.
LT to Report
Em | Append Crea una regla Horizontal a lo largo del reporte HTML
—0j Horizontal
Line to Report
=28 Append Crea una imagen del objeto panel (Panel frontal
=k Control Image | Labview) especificado en el control de referencia y lo
to Report afiade al reporte.
U—;L I Open HTML | Presenta en el navegador Web por defecto el reporte
BE Report in
Browser
B"@“ Dispose Report | Cierra el reporte y libera su interfase, para guardarlo.
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A.3 FLIKERMETER PARA UN SISTEMA DE 230 V

Para llevar a cabo este filtro para el sistema de 230 V en LABVIEW se debera realizar los
siguientes cambios en el instrumento virtual:
1. Cambiar la respuesta en frecuencia del filtro pasa bajo del bloque 3 de 42
Hz a 35 Hz.
2. Cambiar la respuesta en frecuencia del filtro de ponderacion como se muestra
a continuacion:
* Diagrama de bode en magnitud del filtro de ponderacion para 230V

__________________________

go0m / \
F00m / \
&o0m / \
a00m / \
300m / \
200m .-""/ \
1000 ‘/ \

_ 11 Ml

0- I I I I i
FIGURA A.3.a Difigrama de B8t en magnitud para el filto de pondei@ion a 230 Wk
5OLERECLENCIA (Hz)

MAGMNITUD

e N R AN
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* Diagrama de bode dB del filtro de ponderacion para 230V

:' Ganancia= 0 dB
"" Frecuencia= 8.8 Hz

10-

|:|_

-1|:|_

_ED =

_3|:| =

-q.|:| =

MAGHITUD (dE)

-5|:| =

_E'D =

-?D =

-ED =

FIGURA A.3.b Diiframa de B8# en dB pdra el ﬁltr? 21%'% ponderact8h a 230V, SoHz.
FRECUENCIA (Hz

* Filtro pasabanda:

F(Z_l): 201099.85788 —201099.85788Z
4105342.9558 —7993382.3965Z ' +3901274.6475Z7> (59)

* Filtro general :

(7)< 14062245916 ~138.62245916 2" (60)
' 260.77058488 —258.77058488 2"

* Filtro pasa bajo :

_ 7l
Flz7)= 1=Z : (61)
15.53469799 —13.53469799 Z
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» A continuacion se muestra el diagrama de bloques con los cambios realizados.

&2
| BLOQUE #3 |
‘FILTROS BUTTERMWORT ‘
PASO ALTO ¥ PASA BAID T eI
BANDA
R —
ilker ilker i - g ~h- ~h- ~h=
Filk Fileerz — 2 2 2
¥ ild Signal * Signial If T
- - - = N Signal 1D waveform || | LD Waveform 7| 1D Waveform
Filtered Signal *=_ Filkered Signal Fﬂﬁpiﬁltered sl b {[NChan hisamp NChan NSarmp NChan NSamp
L % 1
|
FILTRO PASABANDA FILTRO GEMERAL
0_[l|201099.85758 0 If140.62245916
0 -135.62245916 || |@m =
-201099, 55785 I o .
rd 0 |l|z60. 77058458
0 lij4105342.9555 Hea) -253,77055458
7993382, 3965
39012746475
FILTRO PASO BAJD
LU 1
1 RS e
0 ||15,53469799 Heay
-13.534697399

FIGURA A.3.c Diagrama de bloques de la etapa 3.

» El factor K también debe ser modificado al siguiente valor :

K=1.28¢6

NOTA: El instrumento virtual se puede construir para los dos sistemas al mismo tiempo
pero se deberd hacer arreglos mas elaborados en LABVIEW para que esto sea posible, para
el nuestro no fue realizado porque no era parte del proyecto establecido.
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A.4 ANALIZADOR DE DATOS EN LABVIEW.

Este procesa los datos obtenidos del instrumento virtual para realizar un analisis mas
persuasivo de lo ocurrido después de haberse realizado una medicion.
Los pasos a seguir son los siguientes:

A.4.1 PORTADA.

La portada se puede observar en la siguiente figura

FIGURA A.4.a Panel donde se muestra la portada del analizador de datos del instrumento.

A.4.2 CARGAR DATOS DE ORIGEN.

Se ubica en la primera pantalla como se muestra en la figura A.5.a y se ubica el cursor
en el folder para buscar la ubicacion del archivo el cual se desea leer.
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PORTADA | UBICACION DE LOS ARCHIVOS | AMBLISIS DE CADA YALOR DE PST \ VALORES DE PST ¥ PLT | CURWAS DE PERCEPTIBILIDAD ¥ SAG & SWELL | Generador de Reportes

UBICAR LOS ARCHIVOS SEGUN CORRESPONDA SU UBICACION EN MEMORIA

UBICACION DEL ARCHIVO QUE CONTIENE LOS DATOS L ——

DE PST T

- o - — e s e . w ==
Dn\Documents and Settings\JRodrigues\Escritorio\Defensa 2 Tesis,
& MEDICIONES _LABVIEWYPST vm =

UBICACION DEL ARCHIVO QUE CONTIENE LOS DATOS

DEPLT

D\Documents and Settings!JRodriguez\EscritoriolDefensa 2 Tesis)
MEDICIONES_LABVIEWYPLT him E ‘
UBICACION DEL ARCHIVO QUE CONTIENE LOS DATOS
DE SAG & SWELL

D:Yf)écumem{‘s am\:i‘Ei‘é‘tt\ngs‘\J‘R‘DdAr\guez\ﬁE’scﬂ‘tU"rlu(E‘)éfensa“z‘“‘r‘e‘sis‘\' i
(B MEDICIOMNES _LABWIEVWISRS. v = l

UBICACION DEL ARCHIYO QUE CONTIENE LOS DATOS
LA TRNASFORMADA DE FOURIER

I ‘D:\Dncumemts and Settings!JRodriguez\EscritoriolDefensa 2 Tesis), 1
LMEDICIONES_LABVIEW\FTT v =

FIGURA A.4.b Panel para buscar la ubicacion de los archivos que contengan los datos.

A.4.3 VERIFICACION DE CADA Py Y SU ESPECTRO DE FRECUENCIA.

La segunda pantalla mostrara el valor individual de Py y el maximo valor de V/V con
su frecuencia respectiva y su FFT en el periodo de medicion de 10 minutos evaluados.

Valor de Pst

10.278269

%% mayor de V/V
de la medicion

10.408541

Frecuencia

120202

{i} 5
FRECUEMCTA

FFT-SENAL DE LA MAXIMA AMPLITUD REGISTRADA [

Si2E-13 7
SE-13-1
4. BE-13 -

4.BE-13 -

Amplitud

+.4E-13
4. 2E-13

A3 i o B e s e N | o 2 P [ s s e P i e e s B T
& i g & 10 1z 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S50 52 54 56 S8 B0

frecuencla

FIGURA A.4.c Panel analizador de cada valor de Py
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A.4.4 TABLA RESUMEN.

La tercera pantalla nos mostrara todos las datos tanto de Py, Py y gréficas con o sin
banderas para que el usuario haga el mejor uso de los dato tomados.

* Valores y grafica de Pg: sin banderas

FIGURA A.4.d Panel que muestra los datos y grafico de la medicion de Py sin banderas.

* Valores y grafica de Py: con banderas.

Pst
0.27827
0.28164
0.30195
026757
0.26261
0.28583
0.31236
0.27427
027033
0.32059

— —— = — ———

FIGURA A.4.e Panel que muestra los datos y grafico de la medicion de Py con banderas.
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* Valores y grafica de Py: sin banderas.

FIGURA A.4.f Panel que muestra los datos y grafico de la medicion de Py sin banderas

* Valores y grafica de Py: con banderas.

Pt
0.26743
0.25574
28315
31186
31365
32286
0.74331

42017
0.39538

FIGURA A.4.g Panel que muestra los datos y grafico de la medicion de Pj; con banderas
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A.4.5 CURVA DE PERCEPTIBILIDAD.

La cuarta pantalla nos muestra los datos de todo el conjunto de valores de V/V mayores
de cada valor de Py de acuerdo al periodo de medicion y también las sefales ya sean de
SAG o SWELL si es que ocurrieron en la medicion.

* Curvas de perceptibilidad vrs los datos tomados de la medicién.

O
FIGURA A.4.h Panel que muestra el espectro de todos los V/V y frecuencia de cada
periodo de medicion de 10 minutos. (a) sin Banderas y (b) con banderas.
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*  SAG, SWELL O INTERRUPCIONES.

FIGURA A.4.i Panel en el cual se pueden ver los fendmenos de voltaje ocurridos durante
la medicion

A.4.6 GENERADOR DE REPORTES AUTOMATICO.

En la siguiente figura se pueden observar el panel de esta opcion, la forma de utilizarlo es
de la siguiente manera:

Al presionarlo se detiene el programa y esta preparado para tomar una foto de la
pantalla (screemshot)

Toma las fotos respectivas a presentar en el documento.

Indicar en que formato desea el reporte (por defecto HTML)

Imprimir el reporte.

SoF »
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PORTADA ] UBTCACION DE LOS ARCHIVOS. | ANALISIS DE CADA YALORDE PST | VALORESDEPST ¥ ALT | CURYAS DE FERCEFTIRIIDAD ¥ 5AG 8/ SWELL | Generador de Reportes |

l
k SCREEMSHOT
Whieh P
eh Page =
IMPRIMIR HIML

PST C/B

2444
VALOR MAXIMO C/B
375881
VALOR DEL 95% C/B
0.476044

PST /B 2 .

2448 ;:

1 Cn\la[ted.(CDIIE[tEd)_E__;
'VALOR MAXIMO S/B
| 58.5376

- wl ,, JLLWMMML Jumﬂ

: ' ' ' ' I I ' =] ' | [ I |
0-478107 o 200 400 &0 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600

I Pagina 2 ]
— - Cn-l.l:acte]:‘l R—

| PsT

Amplituds

T R — £
T I I T B T [ 1 T
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2447

FIGURA A.4.j Panel en el cual se pueden ver los fendmenos de voltaje ocurridos durante
la medicion

A.4.7 Reporte
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RESUMEN EN PERIODO DE MEDICION

Disefio y construccion de un prototipo de laboratorio del
flickermeter IEC 61000-4-15

PRESENTAN

Julio Cesar Rodriguez Herrera

Luis Alfonso Valdivieso Hidalgo

ASESOR

José Roberto Ramos Lopez

Valores Medidosde PST sin Banderas

PST S/B 2 VALOR DEL 95% S/B VALOR MAXIMO S/B
2448 0.478107 58.5376
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PST Collected “

! 1 (]
1400 1600 1500

Valores Medidosde PST con Banderas

PST C/B VALOR DEL 95% C/B VALOR MAXIMO C/B
2444 0.476044 3.75881

PST C/B 2 Collected (Collected) I

4.0

1 I 1 J
0 200 400 600 tﬁﬂﬂ lﬁﬁﬂ 20.00 2400 26

Valores Medidos de PLT sin Banderas

PLT S/B VALOR DEL 95% SfB VALOR MAXIMO S/B
204 0.849694 25.5687
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PLT 5/B Collected [

D‘DJ 1 ] ] 1 1 (] 1 1 1

I ] 1 | | I ] 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70O 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 1%0 203

Valores Medidosde PLT con Banderas

PLT C/B VALOR DEL 95% C/B VALOR MAXIMO C/B
200 0.696916 1.64473

PLT C/B 2
18-

16—

1ig =

Amplitude
B

| 1 1 I 1 1 1 | [} ] 1 | 1 1
a 10 20 30 40 50 60 70 B0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 £90 199

Contacto

Julio Rodriguez

Luis Valdivieso

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
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A.5 MEDICIONES PRELIMINARES.

Los datos que se muestran a continuacion son medidos en la Escuela de Ingenieria Eléctrica
con respecto al TOPAS 2000 se tomo la medicion del tablero general y con respecto a
nuestro prototipo de laboratorio las hicimos en un toma hembra cualquiera, las diferencias
son muy significativas si los observamos en la tabla, pero si vemos el GRAFICO vemos
que la tendencia es similar, los valores difieren por las siguientes condiciones.

1. Tomamos puntos arbitrarios para realizar la medicion.

2. Los instrumentos deben ser sincronizados para que midan el mismo periodo de

medicion.

TABLA A.5.a Resultados de la comparacion de medicion del topas vrs disefio del presente
trabajo realizada el 30/06/2008.

Medicion 30/07/2008

Topas 2000 Prototipo de Laboratorio
30.06.2008 09:20:00 | 0.1860 | 0.2909 | 30/06/2008 09:19
30.06.2008 09:30:00 30/06/2008 09:30

30.06.2008 09:40:00 0.1944 | 0.3042 | 30/06/2008 09:40
30.06.2008 09:50:00 0.2373 | 0.2954 | 30/06/2008 09:49
30.06.2008 10:00:00 0.2371 | 0.3466 | 30/06/2008 10:00
30.06.2008 10:10:00 0.2048 | 0.3290 | 30/06/2008 10:10
30.06.2008 10:20:00 0.1484 | 0.2934 | 30/06/2008 10:22
30.06.2008 10:30:00 0.1265 | 0.2916 | 30/06/2008 10:33
30.06.2008 10:40:00 0.1335 | 0.2519 | 30/06/2008 10:44
30.06.2008 10:50:00 0.1145 | 0.2707 | 30/06/2008 10:54
30.06.2008 11:00:00 0.2224 | 0.3179 | 30/06/2008 11:04
30.06.2008 11:10:00 0.1800 | 0.3072 | 30/06/2008 11:14
30.06.2008 11:20:00 0.1251 | 0.2723 | 30/06/2008 11:24
30.06.2008 11:30:00 0.1873 | 0.2776 | 30/06/2008 11:34
30.06.2008 11:40:00 0.1772 | 0.2505 | 30/06/2008 11:44
30.06.2008 11:50:00 0.1291 | 0.2789 | 30/06/2008 11:54
30.06.2008 12:00:00 0.1535 | 0.2662 | 30/06/2008 12:04
30.06.2008 12:10:00 0.1474 | 0.2726 | 30/06/2008 12:14
30.06.2008 12:20:00 0.0744 | 0.2274 | 30/06/2008 12:24
30.06.2008 12:30:00 0.2086 | 0.2471 | 30/06/2008 12:34
30.06.2008 12:40:00 0.1441 | 0.3023 | 30/06/2008 12:44
30.06.2008 12:50:00 0.1530 | 0.2483 | 30/06/2008 12:54
30.06.2008 13:00:00 0.1556 | 0.2476 | 30/06/2008 13:04
30.06.2008 13:10:00 0.1509 | 0.2758 | 30/06/2008 13:14
30.06.2008 13:20:00 0.1179 | 0.2446 | 30/06/2008 13:24
30.06.2008 13:30:00 0.1479 | 0.2419 | 30/06/2008 13:34
30.06.2008 13:40:00 0.1575 | 0.2393 | 30/06/2008 13:44
30.06.2008 13:50:00 0.0930 | 0.3189 | 30/06/2008 13:54
30.06.2008 14:00:00 0.0926 | 0.2467 | 30/06/2008 14:04
30.06.2008 14:10:00 0.2066 | 0.2072 | 30/06/2008 14:14
30.06.2008 14:20:00 0.1769 | 0.3020 | 30/06/2008 14:24
30.06.2008 14:30:00 0.1797 | 0.2768 | 30/06/2008 14:34
30.06.2008 14:40:00 0.1667 | 0.2545 | 30/06/2008 14:44
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30.06.2008 14:50:00 0.1507 | 0.2710 | 30/06/2008 14:55
30.06.2008 15:00:00 0.1426 | 0.2930 | 30/06/2008 15:04
30.06.2008 15:10:00 0.1403 | 0.3145 | 30/06/2008 15:14
30.06.2008 15:20:00 0.1488 | 0.3079 | 30/06/2008 15:24
30.06.2008 15:30:00 0.1016 | 0.2999 | 30/06/2008 15:34
30.06.2008 15:40:00 0.1672 | 0.2766 | 30/06/2008 15:44
30.06.2008 15:50:00 0.3291 | 0.4112 | 30/06/2008 15:54
30.06.2008 16:00:00 6.2773 | 0.3901 | 30/06/2008 16:04
30.06.2008 16:10:00 0.2290 | 7.4569 | 30/06/2008 16:14
30.06.2008 16:20:00 0.9678 | 0.4255 | 30/06/2008 16:24
30.06.2008 16:30:00 0.3959 | 1.1328 | 30/06/2008 16:34
30.06.2008 16:40:00 0.2277 | 0.5092 30/06/2008 16:44
30.06.2008 16:50:00 0.1886 | 0.4129 | 30/06/2008 16:54
30.06.2008 17:00:00 0.1168 | 0.3809 | 30/06/2008 17:04
30.06.2008 17:10:00 0.3129 | 0.3893 | 30/06/2008 17:14
30.06.2008 17:20:00 0.2431 | 0.4943 | 30/06/2008 17:24
30.06.2008 17:30:00 0.2085 | 0.4319 | 30/06/2008 17:34
30.06.2008 17:40:00 0.2259 | 0.4230 30/06/2008 17:44

—=— [abview

FIGURA A.5.a Grafico comparativo de las curvas de Py de datos extraidos del TOPAS e
instrumento en LABVIEW para la fecha de 30/06/2008

De manera similar se pueden observar otras mediciones realizadas en otro dia en los
mismos puntos antes mencionados.
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TABLA A.5.b Resultados de la comparacion de medicion del topas vrs disefio del presente
trabajo realizada el 03/07/2008.

Medicién 03/07/2008

Topas 2000 LabView
03.07.2008 09:00:00 | 0.2812 | 0.2442 09:00:08 a.m.
03.07.2008 09:10:00 | 0.1115| 0.3521 0910:08 a.m.
03.07.2008 09:20:00 | 0.0646 | 0.2438 09:20:08 a.m.
03.07.2008 09:30:00 | 0.0656 | 0.2195 09:30:08 a.m.
03.07.2008 09:40:00 | 0.0678 | 0.2509 09:40:08 a.m.
03.07.2008 09:50:00 | 0.0653 | 0.2402 09:50:08 a.m.
03.07.2008 10:00:00 | 0.0639 | 0.2116 10:00:08 a.m.
03.07.2008 10:10:00 | 0.0597 | 0.2150 10:10:08 a.m.
03.07.2008 10:20:00 | 0.0588 | 0.2192 10:20:08 a.m
03.07.2008 10:30:00 | 0.0581 | 0.2255 10:30:08 a.m
03.07.2008 10:40:00 | 0.0667 | 0.2245 10:40:08 a.m
03.07.2008 10:50:00 | 0.1394 | 0.2247 10:50:08 a.m
03.07.2008 11:00:00 | 0.0700 | 0.2534 11:01:08 a.m
03.07.2008 11:10:00 11:11:08 a.m

03.07.2008 11:20:00 | 0.0683 | 0.2334

03/07/2008 11:21

03.07.2008 11:30:00 0.0631 | 0.2372

03/07/2008 11:33

03.07.2008 11:40:00 0.0584 | 0.2311

03/07/2008 11:42

03.07.2008 11:50:00 | 0.0625 | 0.2260

03/07/2008 11:52

03.07.2008 12:00:00 | 0.0604 | 0.2212

03/07/2008 12:02

03.07.2008 12:10:00 0.0629 | 0.2210

03/07/2008 12:12

03.07.2008 12:20:00 0.0636 | 0.2255

03/07/2008 12:22

03.07.2008 12:30:00 0.0570 | 0.2087

03/07/2008 12:32

03.07.2008 12:40:00 | 0.0599 | 0.2029

03/07/2008 12:42

03.07.2008 12:50:00 | 0.1355 | 0.1962

03/07/2008 12:52

03.07.2008 13:00:00 0.0570 | 0.2270

03/07/2008 13:02

03.07.2008 13:10:00 0.0612 | 0.2010

03/07/2008 13:12

03.07.2008 13:20:00 0.0627 | 0.2027

03/07/2008 13:22

03.07.2008 13:30:00 | 0.0687 | 0.2063

03/07/2008 13:32

03.07.2008 13:40:00 | 0.0638 | 0.2065

03/07/2008 13:42

03.07.2008 13:50:00 0.0660 | 0.2043

03/07/2008 13:52

03.07.2008 14:00:00 0.3792 | 0.2144

03/07/2008 14:02

03.07.2008 14:10:00 | 0.1014 | 0.4554

03/07/2008 14:12

03.07.2008 14:20:00 | 0.0647 | 0.2692

03/07/2008 14:22

03.07.2008 14:30:00 | 0.0650 | 0.2711

03/07/2008 14:32

03.07.2008 14:40:00 0.0678 | 0.2788

03/07/2008 14:42

03.07.2008 14:50:00 0.0678 | 0.2838

03/07/2008 14:52

03.07.2008 15:00:00 | 0.0636 | 0.2769

03/07/2008 15:02

03.07.2008 15:10:00 | 0.0618 | 0.4088

03/07/2008 15:12

03.07.2008 15:20:00 | 0.1665 | 0.3853

03/07/2008 15:22

03.07.2008 15:30:00 2.1952 | 0.3985

03/07/2008 15:32

03.07.2008 15:40:00 2.1474 | 2.2438

03/07/2008 15:42

03.07.2008 15:50:00 | 0.0831 | 2.2306

03/07/2008 15:52

03.07.2008 16:00:00 | 0.0649 | 0.3576

03/07/2008 16:03

03.07.2008 16:10:00 0.0883 | 0.3375

03/07/2008 16:13
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03.07.2008 16:20:00 |1.3172|1.3753 | 03/07/2008 16:23
03.07.2008 16:30:00 | 0.0697 | 0.2930 | 03/07/2008 16:33

FIGURA A.5.b Grafico comparativo de las curvas de Py de datos extraidos del TOPAS e
instrumento en LABVIEW en el periodo de medicion de 03/07/2008

En conclusion vamos a cambiar el punto de medicion de nuestro prototipo de laboratorio al
tablero general y también vamos a sincronizar los periodos de medicion.

TABLA A.S5.c Resultados de la comparacion de medicion del topas vrs disefio del presente
trabajo realizada el 08/07/2008.

Medicién 08/07/2008
Topas 2000 LabView
08.07.2008 08:50:00 08/07/2008 08:51
08.07.2008 09:00:00 |0.1729| 0.308394 | 08/07/2008 09:03
08.07.2008 09:10:00 |0.1852 | 0.290688 | 08/07/2008 09:12
08.07.2008 09:20:00 | 0.1667 | 0.295597 | 08/07/2008 09:22
08.07.2008 09:30:00 |0.1848 | 0.288801 | 08/07/2008 09:32
08.07.2008 09:40:00 |0.1956 | 0.30402 08/07/2008 09:43
08.07.2008 09:50:00 |0.1923| 0.312837 | 08/07/2008 09:53
08.07.2008 10:00:00 |0.1323| 0.312389 | 08/07/2008 10:03
08.07.2008 10:10:00 | 0.2088 | 0.282292 | 08/07/2008 10:13
08.07.2008 10:20:00 |0.1792| 0.340588 | 08/07/2008 10:24
08.07.2008 10:30:00 |0.1468| 0.351792 | 08/07/2008 10:34
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08.07.2008 10:40:00 |0.1852| 0.359985 | 08/07/2008 10:44
08.07.2008 10:50:00 |0.1726| 0.362798 | 08/07/2008 10:54
08.07.2008 11:00:00 0.174 | 0.341366 | 08/07/2008 11:04
08.07.2008 11:10:00 |0.1071 | 0.349057 | 08/07/2008 11:14
08.07.2008 11:20:00 |0.0807 | 0.305266 | 08/07/2008 11:24
08.07.2008 11:30:00 0.083 | 0.230063 | 08/07/2008 11:34
08.07.2008 11:40:00 |0.0831 | 0.249201 | 08/07/2008 11:44
08.07.2008 11:50:00 |0.3777 | 0.304537 | 08/07/2008 11:54
08.07.2008 12:00:00 |0.1945| 0.489915 | 08/07/2008 12:04
08.07.2008 12:10:00 |0.1836 | 0.319909 | 08/07/2008 12:14
08.07.2008 12:20:00 |0.1616 | 0.24556 08/07/2008 12:24
08.07.2008 12:30:00 0.211 | 0.248342 | 08/07/2008 12:34
08.07.2008 12:40:00 |0.1275| 0.242065 | 08/07/2008 12:45
08.07.2008 12:50:00 |0.1229 | 0.196406 | 08/07/2008 12:54
08.07.2008 13:00:00 |0.1204 | 0.184262 | 08/07/2008 13:06
08.07.2008 13:10:00 |0.2211| 0.277733 | 08/07/2008 13:16
08.07.2008 13:20:00 |0.1727 | 0.252999 | 08/07/2008 13:26
08.07.2008 13:30:00 |0.1246 | 0.207529 | 08/07/2008 13:36
08.07.2008 13:40:00 |0.1814| 0.201764 | 08/07/2008 13:46
08.07.2008 13:50:00 |0.1918 | 0.255002 | 08/07/2008 13:56
08.07.2008 14:00:00 |0.1703 | 0.252812 | 08/07/2008 14:06
08.07.2008 14:10:00 |0.1838| 0.232086 | 08/07/2008 14:16
08.07.2008 14:20:00 |0.1291 | 0.238646 | 08/07/2008 14:26
08.07.2008 14:30:00 |0.2069 | 0.211629 | 08/07/2008 14:36
08.07.2008 14:40:00 |0.1677 | 0.277395 | 08/07/2008 14:46
08.07.2008 14:50:00 |0.1381 | 0.254883 | 08/07/2008 14:56
08.07.2008 15:00:00 |0.1832| 0.270114 | 08/07/2008 15:06
08.07.2008 15:10:00 |0.1626 | 0.247007 | 08/07/2008 15:16
08.07.2008 15:20:00 |0.1852| 0.278441 | 08/07/2008 15:26
08.07.2008 15:30:00 |0.2811 | 0.275669 | 08/07/2008 15:36
08.07.2008 15:40:00 |0.1791| 0.349118 | 08/07/2008 15:46
08.07.2008 15:50:00 |0.0825| 0.241929 | 08/07/2008 15:56
08.07.2008 16:00:00 |0.2527 | 0.330739 | 08/07/2008 16:06
08.07.2008 16:10:00 | 0.2638 | 0.344179 | 08/07/2008 16:16
08.07.2008 16:20:00 | 0.2107 | 0.291455 | 08/07/2008 16:26
08.07.2008 16:30:00 |0.1562 | 0.277969 | 08/07/2008 16:36
08.07.2008 16:40:00 |0.1363 | 0.243806 | 08/07/2008 16:46
08.07.2008 16:50:00 | 0.3538 | 0.358776 | 08/07/2008 16:56
08.07.2008 17:00:00 |0.2145| 0.355837 | 08/07/2008 17:06
08.07.2008 17:10:00 |0.1223| 0.211533 | 08/07/2008 17:17
08.07.2008 17:20:00 |0.0839 | 0.201273 | 08/07/2008 17:28
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FIGURA A.5.c Grafico comparativo de las curvas de Py extraidas del TOPAS e
instrumento en LABVIEW para la fecha de 08/07/2008.
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A.6 DAQ 6008

Low-Cost Multifunction DAQ for USB
e

NI USB-6008, NI USB-6009

* Small and portable
12 or 14-hit input resolution,

Operating Systems
* Windows 2000/XF

atup to 48 kS/s o Mac QS X!
® Built-in, removable connectors o Linux®

for easier and more o Pocket PC

cost-effective connectivity « WinCE
o 7 true DAC analog outputs

for accurate output signals Recommended Software
© 12 digital I/0 lines (TTL/AVTTL/CMOS) = LabVIEW
® 32-bit event counter o LabWindows/CVI
* Student kits available Measurement Services
o OEM versions available Software (included)

* NI-DAOmx

® Ready-to-run data logger

"Mac 05 X and Linux users need
to download MI-DAQmx Base

e

saaterecnazIGmAIN

Input Max Input DOutput Dutput Output Digital
Analag Resolution  Sampling Rate Range Analog Resolution Rate Range /o 32-Bit
Product Bus Inputst {bits) (kS/s) v Dutputs (hits) {Hz) ) Lines Counter  Trigger
USB-6009 usB 85e/4 01 14 8 +1 <20 12 150 Ot 5 12 1 Digital
USB-6008 USB 8 5E/4 DI 12 10 +] w20 12 150 b 12 i Digital

1SE = single ended, Dl = differential

Hardware Description

The National Instruments USB-6008 and USB-6009 multifunction data
acquisition (DAQ) modules provide reliable data acquisition at a low
price. With plug-and-play USB connectivity, these modules are simple
enough for quick measurements but versatile enough for more complex
measurement applications.

Software Description

The NI USB-6008 and USB-6009 use NI-DAQmx high-performance,
multithreaded driver software for interactive configuration and data
acquisition on Windows 0Ss. All NI data acquisition devicas shipped
with NI-DAQmx also include VI Logger Lite, a configuration-based
data-logging software package.

Mac 0S X and Linux users can download NI-DAQmx Base, a
multiplatform driver with a limited NI-DAQmx programming interface.
You can use NI-DAQmx Base to develop customized data acquisition
applications with National Instruments LabVIEW or C-based development
environments. NI-DAQmx Base includes a ready-to-run data logger
application that acquires and logs up to eight channels of analog data.

PDA users can download NI-DAQmx Base for Pocket PC and Win CE
to develop customized handheld data acquisition applications.

Recommended Accessories

The USB-6008 and USB-6009 have removable screw terminals for easy
signal connectivity. For extra flexibility when handling multiple wiring
configurations, NI offers the USB-6008/09 Accessory Kit, which includes
two extra sets of screw terminals, extra labels, and a screwdriver.

In addition, the USB-6008/08 Prototyping Accessory provides space for
adding more circuitry to the inputs of the USB-6008 or USB-6009.

Common Applications

The IJSB-6008 and USB-6009 are ideal for a number of applications
where economy, small size, and simplicity are essential, such as:
¢ Data logging — Log environmental or voltage data quickly and easily.
¢ Academic lab use — The low price facilitates student ownership
of DAQ hardware for completely interactive lab-based courses.
(Academic pricing available. Visit ni.com/academic for details.)
¢ Embedded OEM applications.

w NATIONAL

INSTRUMENTS
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB

Information for Student Ownership

To supplement simulation, measurement, and automation theory courses
with practical experiments, NI has developed the USB-6008 and USB-6009
student kits, which include the LabVIEW Student Edition and a ready-to-run
data logger application. These kits are exclusively for students, giving them
a powerful, low-cost hands-on leaming tool. Visit ni.com/academic for
more details.

Information for 0OEM Customers

For information on special configurations and pricing, call (800) 813 3693
(U.S. only) or visit ni.com/oem. Go to the Ordering Information section
for part numbers.

Ordering Information

NI USB-60081
NI USB-6009" ...
NI USB-6008 OEM ...
NI USB-6009 OEM ... .
NI USB-6008 Student Kit'.2 ... ..179320-22
NI USB-6008 Student Kit!.2 779321-22
TIncludes NI-DAQmx software, NI ready-to-run data logger software,
and a USB cable.
?Includes LabVIEW Student Edition

BUY NOW!

For complete product specifications, pricing, and accessory
information, call 800 265 9891 (U.S. only) or go to ni.com/usb.

BUY ONLINE at ni.com or CALL (800) 813 3693 (U.S.)
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB

Specifications

Typical at 25 °C unless otherwise noted.
Analog Input

Absolute accuracy, single-ended

Range Typical at 25 °C (mV) Maximum (0 to 55 °C) (mV}
+10 147 138

Absolute accuracy at full scale, differential

Range Typical at 25 °C (mV} Maximum (0 to 55 “C) (mV)
+20 147 138

+10 7.73 848

+H 128 584

+l 3.59 531

25 256 451

+2 221 425

+1.25 1.70 389

1 153 75

Number of channels 8 single-ended/4 differential

Type of ADC .............. Successive approximation
ADC resolution (bits)
Module Differential Single-Ended
USB-6008 12 1
USB-6009 14 13

Maximum sampling rate (system dependent)

Module Maximum Sampling Rate (kS/s)
USB-6008 10
USB-6009 [

Input range, single-ended 10V

Input range, differential 420, £10, 45, 4, 2.5, £2,

+1.25, 41V

Maximum waorking voltage ................. 10V

Overvoltage protection +35V

FIFO buffer size ... 512 B

41,67 ns (24 MHz timebase)

100 ppm of actual sample rate
144 k

Software or external digital trigger
0.3 LSByms (£10'V range)

Timing resolution
Timing accuracy ....
Input impedance ...
Trigger source....
System noise

Analog Output
Absolute accuracy (no load) ...............

7 mV typical, 36.4 mV maximum
at full scale

2

Successive approximation

12 hits

150 Hz, software-timed

Number of channels
Type of DAC ..
DAC resolution ..
Maximum update rate

TInput voltages may not exceed the working voltage range.

Output range............. Oto+5V
Output impedance. 50Q
Output current drive.. 5mA
Power-on state.. ov
Slew rate........... 1 V/us
Short-circuit current ... 50 mA
Digital 1/0
Number of channels 12 total
8 (P0.<0..75)
4({P1.<0..3>)

Each channel individually
programmable as input or output

Direction contral ...

Output driver type
USB-B00B.......ooveririiiieens Open-drain
USB-B009......oovereiiaiieens Each channel individually
programmable as push-pull or
open-drain
Compatibility ..o CMOS, TTL, LVTTL
Internal pull-up resistor ... A7kQto+5V
Power-on state ... Input (high impedance)
Absolute maximum voltage range...... 0510468V
Digital logic levels
Level Min Max Units
Input low voltage 03 0.8 v
Input high voltage 20 58 v
Input leakage current - 50 pA
Output low voltage {l = 8.5 mA) = 0.8 v
Output high voltage {push-pull, | = -8.5 mA) 20 35 v
Output high voltage {open-drain, | = -0.6 mA, naminall 20 5.0 v
Output high voltage {open-drain, | = -8.5 mA,
with external pull-up resistor) 20 - v
Counter
Number of counters 1
Resolution ........c.. 32 bits
Counter measurements Edge counting (falling edge)
Pull-up resistor.....c...ccocoee... 47kQ bV
Maximum input frequency.... 5 MHz
Minimum high pulse width... 100 ns
Minimum low pulse width 100 ns
Input high voltage. 20V
Input low voltage....... 08V
Power available at 1/0 connector
+5 V output (200 mA maximum)......... +5 V typical
+ 85 V minimum
+2.5V output {1 mA maximum).......... +2.5 V typical
+2.5'V output accuracy .. 0.25% max
Voltage reference temperature drift... 50 ppm/°C max

BUY ONLINE at ni.com or CALL (800) 813 3693 (U.S.)
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Low-Cost Multifunction DAQ for USB

Physical Characteristics

If you need to clean the module, wipe it with a dry towel.
Dimensions (without connectors)....... 6.35 by 8.51 by 2.31 cm
[2.50 by 3.35 by 0.9 in.)
8.18 by B.51 by 2.31 cm
(3.22 by 3.35 by 0.91 in)
59¢g (2.1 oz)

849(3 0z)

USB series B receptacle
[2) 16-position {screw-terminal)
plug headers

16 to 28 AWG

0.22 to 0.25 Nem
(201022 Ibein.)

Dimensions (with connectors) ............

Weight (without connectors)..............
Weight (with connectors) ....
/0 connectars..........co......

Screw-terminal wiring
Screw-terminal torque

Power Requirement

USB (41010525 VDC)..ovvvrcevee 80 mA typical
500 mA maximum
USB suspend ..o 300 pA typical

500 pA maximum

Environmental

The USB-6008 and USB-6009 are intended for indoor use only.
Operating environment

Ambient temperature range............ 0 to 55 °C (tested in accordance
with IEC-60068-2-1
and IEC-60068-2-2)
10 to 90%, noncondensing
[tested in accordance
with |EC-60068-2-56)

Relative humidity range .............

Storage environment

Ambient temperature range............ -40 10 85 °C (tested in
accordance with IEC-80068-2-1
and IEC-60068-2-2)
5 to 90%, noncondensing
[tested in accordance

with |EC-60068-2-56)

Relative humidity range ...............

Maximum altitude ..o 2,000 m
(at 25 °C ambient temperature)
Pollution degree ... 2

Safety and Compliance
Safety

This product is designed to meet the requirements of the following
standards of safety for electrical equipment for measurement, control,
and laboratory use:

o |EC 61010-1, EN 61010-1
¢ UL 61010-1, CAN/CSA-C22.2 No. 61010-1

Note: For UL and other safety certifications, refer to the product label
or visit ni.com/certification, search by model number or product line,
and click the appropriate link in the Certification column.

Electromagnetic Compatibility

This product is designed to meet the requirements of the following
standards of EMC for electrical equipment for measurement, control,
and laboratory use:

* EN 61326 EMC requirements; Minimum Immunity

* EN 55011 Emissions; Group 1, Class A

* CE, C-Tick, ICES, and FCC Part 15 Emissions; Class A

Note: For EMC compliance, operate this device according to
product documentation.

CE Compliance

This product meets the essential requirements of applicable European
Directives, as amended for CE marking, as follows:

® 73/23/EEC; Low-Voltage Directive (safety)
* B89/336/EEC; Electromagnetic Compatibility Directive (EMC)

Note: Refer to the Declaration of Conformity (DoC) for this product for
any additional regulatory compliance information. To obtain the DoC for
this product, visit ni.com/certification, search by model number or
product line, and click the appropriate link in the Certification column.

Waste Electrical and Electronic Equipment (WEEE)

EU Customers: At the end of their life cycle, all products must be
sent to a WEEE recycling center. For more information about WEEE
recycling centers and National Instruments WEEE initiatives, visit

ni.com/environment/weee.htm.

BUY ONLINE at ni.com or CALL (800) 813 3693 (U.S.)
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NI Services and Support

NI has the services and support to meet
your needs around the globe and through
the application life cycle — from planning
and development through deployment
and ongoing maintenance. We offer
services and service levels to mest
customer requirements in research,
design, validation, and manufacturing.
Visit ni.com/services.

=

Training and Certification

NI training is the fastest, most certain route to productivity with our
products. NI training can shorten your leaming curve, save development
time, and reduce maintenance costs over the application life cycle. We
schedule instructor-led courses in cities worldwide, or we can hold a
course at your facility. We also offer a professional certification program
that identifies individuals who have high levels of skill and knowledge on
using NI products. Visit ni.com/training.

Professional Services

Our Professional Services Team is comprised of NI applications engineers,

NI Consulting Services, and a worldwide National Instruments Alliance

Partner program of more than 600 independent consultants and
integrators. Services range from

NATIONAL start-up assistance to turnkey

INSTRUMENTS  system integration.

Certified Alliance Partner Visit ni.com/alliance.
OEM Support

We offer design-in consulting and product integration assistance if you
want to use our products for OEM applications. For information about
special pricing and services for OEM customers, visit ni.com/oem.

INSTRUMENTS'

ni.com e (300) 813 3693

National Instruments * info@ni.com

y NATIONAL

Local Sales and Technical Support

In offices worldwide, our staff is local to the country, giving you access
1o engineers who speak your language. NI delivers industry-leading
technical support through online knowledge bases, our applications
engineers, and access to 14,000 measurement and automation
professionals within NI Developer Exchange forums. Find immediate
answers to your questions at ni.com/support.

We also offer service programs that provide automatic upgrades to
your application development environment and higher levels of technical
support. Visit ni.com/ssp.

Hardware Services

NI Factory Installation Services

NI Factory Installation Services ([FIS) is the fastest and easiest way to
use your PXI or PXI/SCXI combination systems right out of the box.
Trained NI technicians install the software and hardware and configure
the system to your specifications. NI extends the standard warranty by
one year on hardware components (controllers, chassis, modules)
purchased with FIS. To use FIS, simply configure your system online with
ni.com/pxiadvisor.

Calibration Services

NI recognizes the need to maintain properly calibrated devices for
high-accuracy measurements. We provide manual calibration
procedures, services to recalibrate your products, and automated
calibration software specifically designed for use by metrology
laboratories. Visit ni.com/calibration.

Repair and Extended Warranty

NI provides complete repair services for our products. Express repair
and advance replacement services are also available. We offer
extended warranties to help you meet project life-cycle requirements.
Visit ni.com/services.
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