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RESUMEN

Carlos José Arroyo Campos
IMPLEMENTAR UN GENERADOR DE FORMA DE ONDAS DE
TENSION
ACORDE CON EVENTOS DE CALIDAD DE ENERGIA DEL
TIPO FLICKER,
ARMONICOS Y HUECOS DE TENSION

Tutor Académico: Dr. Dan El Montoya. Tesis. Caracas, Universidad Central
de Venezuela. Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Elétrica. Mencién

Industrial. Ano 2016, 120h.
Palabras Claves: Flicker, Hueco de tensién, Armoénicos, Calidad de energia.

Resumen.- La creciente competencia entre las empresas requiere el aumento
de la eficiencia en la produccién, por lo que es necesaria la introduccion de
dispositivos que funcionan por conmutaciéon en la automatizacién de procesos
mediante la utilizacion de dispositivos electronicos y motores eléctricos o bombas

de alta eficiencia.

Estos elementos afectan los puntos comiin en la distribucién de energia eléc-
trica causando perturbaciones a otros usuarios, por lo cual la necesidad de brindar
un servicio eléctrico adecuado teniendo la capacidad de medir todas las posibles

variables .

En este trabajo especial de grado, se plantea un modelo de generador de los
eventos tipicos de calidad de energfa tales como: Flicker, arménicos y huecos de
tension; con la finalidad de desarrollar y calibrar equipos capaces de medir estos

eventos a baja tension.
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INTRODUCCION

En la actualidad el estudio de la calidad de energia ha adquirido una gran
importancia, esto debido a la necesidad de aumentar la productividad y competi-
tividad de las empresas; entre los principales equipos utilizados para optimizacion

de procesos se encuentran:

1. Motores eléctricos o bombas de alta eficiencia.

2. Automatizacion de procesos mediante la utilizacion de dispositivos electro-
nicos (Variadores de frecuencia,Compesadores estaticos de potencia, PLC,

PAC, etc)

La calidad de energia eléctrica se entiende como la energia eléctrica que es su-
ministrada a los equipos, dispositivos con caracteristicas y condiciones adecuadas
que les permita mantener su continuidad sin que se afecte su desempeno ni pro-
voque fallas a sus componentes; entre estas condiciones se encuentran la ausencia
interrupciones, huecos de tension, sobretensiones y deformaciones producidas por
armonicos o fluctuaciones rapidas de tension que impidan mantener la continuidad

de servicio.

En este trabajo especial de grado se cubrira los eventos relacionados con
armonicos, huecos de tension y flicker tipicos de calidad de energia producto de

perturbaciones en la forma de onda de tension.

La distorsién armonica es la corrupcioon de la senal senoidal fundamental a
frecuencias multiplos de la misma. Entre los sintomas observados esta el sobreca-

lentamiento de transformadores, conductores neutros y otros equipos.



Los huecos de tensién pueden ser causados por el encendido de grandes cargas
y la libreacion remota de fallas por parte de los equipos de red eléctrica. Entre
otras causas se encuentra el arranque de grandes motores dentro de una planta

industrial.

El flicker es una variacion sistematica de la forma de onda de tension las cuales
producen efectos irritantes para la vision dado a que producen variaciones en la
intensidad luminosa. Tipicamente son producidas por arranque de motores y otros
equipos con un régimen de operacion, en un punto de acoplamiento comiin (PCC)

entre el usuario y estas cargas.

Los eventos de calidad de energia se definiran y generaran desde un compu-
tador personal PC equipado con una tarjeta de adquisicion y control. Con el fin

de garantizar una adecuada velocidad de procesamiento se utilizara una tarjeta

de adquisicion de datos NI PCI-MIO-16E-4.

A la salida de la tarjeta de adquisicion de datos la senal sera adecuada a
la entrada de un amplificador de audio. En el amplificador de audio la senal se
amplifica de manera de obtener niveles minimos de potencia para realizar pruebas
sobre cargas de baja potencia. Finalmente para garantizar niveles de baja tension
(120 AC) a la salida debe disearse una etapa final de adecuacion de niveles de

tension.

El objetivo de este trabajo especial de grado es la generacion de formas de
onda en baja tension acordes con los principales eventos de la calidad a saber:
armonicos, flicker y huecos de tension. Esto con el fin de estudiar los estdndares
nacionales e internacionales que rigen la materia para que en un futuro desarrollar
a través de proyectos equipos que detecten, clasifiquen, evalien y mitiguen estas

perturbaciones.



Este trabajo propone un generador de eventos de calidad de energia, acorde
con las definiciones de los estdndares TEC-61000-4-7, TEC-61000-4-11, TEC-61000-
4-15.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Como parte de la obligacion de proveer y garantizar un servicio eléctrico
adecuado para el consumidor, existe la necesidad de regular la calidad del servicio

eléctrico.

Para determinar los indices que regulan la calidad, diferentes organismos
mundiales como el Banco Mundial, evaltian diversos indicadores, como son: la
continuidad del servicio (duracion y cantidad de interrupciones), calidad de la
onda (nivel de tension, Flicker, presencia de armonicos, etc.) asi como la atenciéon

al cliente.

La ley Orgéanica del Sistema y Servicio Eléctrico promulgada en diciembre de
2010 en el Titulo II, Capitulo II de las Obligaciones del Operador y Prestador
del Servicio en su Articulo 31 numeral 3 especifica que el operador y prestador
del servicio deberd cumplir con la obligaciéon de "Prestar el servicio eléctrico
bajo los criterios de confiabilidad, eficiencia, calidad, equidad, solidaridad, no
discriminacion, transparencia, sustentabilidad econémica y financiera, cumpliendo
las normas técnicas de instalacion, operacion y de seguridad, segiin la normativa
que a este efecto apruebe el Ministerio del Poder Popular con competencia en

materia de energia eléctrica".

Las Normas de Calidad del Servicio de Distribucion de Electricidad promulga-
da en Gaceta Oficial Nro. 37825 del 25/11/2003, dictada por la Comision Nacional

de Energia Eléctrica indica los parametros de calidad tanto comerciales como



técnicos que deben cumplir las empresas del sector. En este sentido la norma, en
su Articulo 2 indica las siguientes Areas como aquellas en las que se evalda la

calidad de servicio, las cuales son definidas en el Articulo 3:

- Calidad del Producto Técnico: Grado de cumplimiento de los valores admi-
sibles establecidos en la resolucién, determinado por mediciones realizadas de los
niveles de tension del fluido eléctrico y la forma de onda de la tensiéon suministrada

por la distribuidora.

- Calidad del Servicio Técnico: Grado de cumplimiento de los valores admisi-
bles establecidos en la Resolucion, determinado por las interrupciones del fluido

eléctrico conforme a la frecuencia y duracion de las mismas.

- Calidad del Servicio Comercial: Grado de cumplimiento de los lapsos esta-
blecidos en esta Resolucion, en la atencion de los requerimientos y reclamos de los

usuarios.
Los aspectos de Calidad del Producto Técnico que se controlan son:
- Nivel de tension: Interrupciones.

- Las perturbaciones en la forma de onda de la tension: Armoénicos, Fluctua-

ciones rapidas de tension (flicker).

Este Trabajo Especial de Grado pretende desarrollar un prototipo de genera-
dor de eventos de calidad de energia con el fin contribuir con la investigacion y
desarrollo equipos capaces medir y cuantificar estos eventos, en nuestro caso los

flicker, armoénicos y huecos de tension.



CAPITULO 11

OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Generar formas de ondas contaminadas con eventos de calidad de energia de

los tipos armoénicos, huecos de tension y flicker en baja tension.

2.2. Objetivos Especificos

1. Validar dispositivos necesarios para la implementacion del generador de

eventos de calidad de energia.

2. Programar mediante el uso de un PC los eventos de calidad de energia flicker,
armoénicos y huecos de tension definidos en los estandares TEC-61000-4-7,

IEC-61000-4-11, TEC-61000-4-15.

3. Generar a la salida de una tarjeta de adquisicion o de un procesador digital
de senales conectado a un PC las formas de ondas de los eventos de calidad

de energia.

4. Amplificar, usando un amplificador de audio, las senales de los eventos
de calidad de energia generadas a la salida de la tarjeta de adquisicién o

procesador digital de senales.

5. Adecuar la senal de salida del amplificador de audio para que el nivel de

tension sea 120 VAC.



6. Realizar pruebas y verificaciones del funcionamiento del generador de baja

tension.



CAPITULO III

MARCO TEORICO

3.1. El Flicker

El flicker o parpadeo de la luz se define como "la impresién subjetiva de la
fluctuacion de la luminancia"[22]. Es un fenémeno de origen fisiologico visual
que acusan los usuarios de lamparas alimentadas por una fuente comtn a una
iluminaciéon y a una carga perturbadora. Este efecto de parpadeo que causa
molestias en los usuarios que se manifiesta en lamparas de baja de tension,
aunque las cargas perturbadoras puedan encontrarse conectadas a cualquier nivel
de tension. El flicker es el resultado de fluctuaciones rapidas de amplitud pequena

en la tension de alimentancion.
Estas fluctuaciones son generadas principalmente por:

1. Variaciones de tension periodicas o erraticas permanentes; Se deben a cargas
o conjunto de cargas cuya utilizaciéon se caracteriza por una variacién constante

de la demanda de potencia: Hornos de arco, maquinas de soldar, etc.

2. Variaciones bruscas y repetitivas de tension; Conexién y desconexiéon asocia-
do a cargas con un ciclo de trabajo corto: Nevera domestica, arranque de motores,

conmutacion de condensadores para la correccion del factor de potencia.

3. Mal funcionamiento del sistema de iluminacién.



3.1.1. Modelo matematico del flicker

Matematicamente las fluctuaciones asociadas al flicker poseen un modelado de
la misma forma que una modulaciéon AM convencional, donde la senal portadora
es la senal de tension de la red a 60 Hz y la senal moduladora es la variacion de
tension asociada al flicker, cuya frecuencia se sitiia por lo general entre 0.5 Hz y
25 Hz provocando un cambio en la amplitud de la portadora de no méas del 10 %

de la amplitud de la misma.

Una senal cosenoidal modulada en amplitud obedece a la siguiente expresion

temporal (Oviedo and Rueda 2008):

s(t)=Ac-(14+m-g(t))-cos(2- fc-m-t) (3.1)

Donde s(t) corresponde a la sefial moduladora normalizada en amplitud y m
corresponde al coeficiente de modulacion. Este coeficiente representa el cambio de
amplitud presente en una forma de onda de amplitud modulada. El porcentaje de

modulacion es el coeficiente de modulacion expresado en porcentaje.

La funcion ¢(t) mostrada a continuacion se encuentra normalizada en ampli-
tud, esto es necesario ya que matematicamente m incluye la amplitud de la senal

moduladora para el caso de una variaciéon de amplitud cosenoidal, es decir:

g(t) =cos(2-m- fm-t) (3.2)

Sustituyendo la ecuacion [3.2) en [3.1] se obtiene la ecuacion [3.3]



s(t)=Ac-cos(2-7m fc-t)+ Ac-m-cos(2-m fm-t)cos(2- 7w fc-t) (3.3)

Y mediante manipulacion de ley de senos y cosenos se obtiene la ecuacion [3.4]

s(t) = Ac-cos(2- fe-m-t)+Ac-m-[cos(2-m-(fe— fm)-t)+cos(2-m-(fe+fm)-t)] (3.4)

La ecuacion representa el modelo matematico de una senal de tension
cosenoidal contaminada con un flicker cosenoidal. El modelo se basa en el efecto

de modulacién de amplitud con el siguiente coeficiente de modulacion m :

Am
= 3.5
m=— (3.5)
A, es la amplitud maxima de la senal cosenoidal de alimentacion y A,, es el

méximo en la amplitud de la variacion del flicker.
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Figura 3.1. Tension cosenoidal contaminado con flicker cosenoidal
(Oviedo and Rueda 2008)
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Se considera una variacion flicker rectangular, la ecuacion que regiria la forma

de onda modulada en amplitud es [3.6}

AV 1 1

VvV 1003 sign(cos(2-m- fm-t))]-cos(2-m- fc-t) (3.6)

s(t) = Ac-[1+
Donde:
Ac: Amplitud de la portadora sin modular.
Am: Amplitud de la moduladora.
fc: Frecuencia de la portadora sin modular.

%: Coeficiente de modulacion.

fm: Frecuencia de la moduladora.
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Figura 3.2. Tensién cosenoidal contaminado con flicker rectangular
(Oviedo and Rueda 2008)
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3.1.2. Medidor de flicker de la norma IEC 61000-4-15

Todos los tipos de fluctuaciones de tension pueden evaluarse mediante medi-
cion directa utilizando un medidor de flicker que cumpla con las especificaciones
de la norma IEC 61000-4-15 (2010). Este método hace referencia para la aplicacion
de los limites establecidos en la norma IEC 61000-3-3.

La norma TEC 61000-4-15, presenta las especificaciones funcionales y diseno
para la elaboracion de medidores de flicker. Los dispositivos podran indicar el
flicker instanténeo para todas las formas de onda de fluctuaciones de tensiéon que

pueden encontrarse en la practica.

La estructura del flickermetro se presenta en el diagrama de bloques de la

figura 3.3 .

Simulation of lamp-eye-brain response

Biotk 1 Black 2 Block 3 Block 4 Black 5
Detector -
and gain
control
Input I Demodulator 15:':@1“
O— withsquanng |4 1 | ] Squaring sliding 2 || oupu | |
multiplier 0.0s | Tz mumplier mean Chissher, hlerfaces
wHz 35 100 Lt
Digital |l =
processing Wz 42 120 b £ Selection of short and
Input vollage adapior | 120 or 230V long obsarvation periods
and d parameter . n i i 2
processing Squaring multpker HP- LP - and Weighting filiers ‘Squaring and smoothing Online statistical analysis

(de — Omax — d{fy— Unp - Ue*
*Oplional oulputs for compliance lest purposes, or extended measuring appiicatons

Pt

Figura 3.3. Diagrama de bloques del flickermetro de la norma IEC 61000-4-15
[11]

El flickermetro de la norma IEC 61000-4-15 puede dividirse en dos partes
funcionales. La primera abarca los bloques 2, 3 v 4 de la figura 3, simula la
respuesta de la cadena lampara-ojo-cerebro. La segunda parte, que consta del
bloque 5, realiza el analisis estadistico en tiempo real y la presentaciéon de los

resultados.
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3.1.2.1. Bloque 1: Adaptador de tensidon de entrada y dispositivo ca-
librador

Este bloque contiene un circuito adaptador de tensién que escala el valor
eficaz de la tension de entrada a un nivel de referencia constante sin modificar la
fluctuacion relativa de la modulacion flicker. De esta forma las medidas de flicker
pueden ser realizadas independientemente del nivel de tensién de entrada y son
expresadas en relacion porcentual. El bloque 1 también contiene un generador de

senales que comprueba la calibracion del medidor flicker.

3.1.2.2. Bloque 2: Demodulador cuadratico

La funcion de este bloque es recuperar la fluctuacion de tension elevando al
cuadrado la tension de entrada escalada al nivel de referencia, para simular asi
el comportamiento de una lampara. A la salida de este bloque se debe tener una

tension proporcional a la amplitud de la fluctuacion de modulacion flicker.

3.1.2.3. Bloque 3: Filtros de ponderacién

El bloque 3 se compone de dos filtros dispuestos en cascada y un selector de

méargenes de medida que puede estar antes o después de los filtros selectivos .

El primer filtro elimina las componentes de corriente continua y de rizado
al doble de la frecuencia de la red a la salida del demodulador cuadratico (las
amplitudes de las componentes a frecuencias superiores se asumen despreciables).
El filtro debe incorporar una seccion pasaalto de primer orden con una atenuaciéon
de 3 dB sugerida para una frecuencia de 0.05Hz y una seccién pasabajo para la
cual se sugiere un filtro Butterworth de sexto orden con una atenuacion de 3
dB a 42 Hz. Estas especificaciones son dadas para un sistema de alimentacion

120V /60Hz.
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El segundo filtro simula la respuesta en frecuencia a las fluctuaciones senoi-
dales de tension de una lampara de gas con filamento enrollado (60 W /120 V)
combinado con el sistema de visiébn humano. La funcién respuesta estd basada
en el umbral de perceptibilidad encontrada a cada frecuencia para el 50 % de las

personas sometidas a prueba.

Se asume que el filtro que suprime la portadora definida anteriormente tiene
una influencia despreciable en el ancho de banda ocupado por las senales de
fluctuaciéon de tension flicker se puede modelar la respuesta global o total del

bloque 3 a través de la funcion de transferencia de la ecuacion

kwis y W3y S+ wo
242 s +w? ' wy (s+ws)(s+wy)

H(s) = (3.7)

Donde para el sistema 120 V/60 Hz:

k= 1,6357
A = 274, 167375
wp = 2m9,077169
we = 272,939902
ws = 2m1, 394468

wyq = 2m17,31512

3.1.2.4. Bloque 4: Multiplicador cuadratico y filtro de desplazamiento
de la media

El bloque 4 realiza basicamente 2 funciones:
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1. Eleva al cuadrado la senal flicker ponderada para simular la percepcion no

lineal del sistema ojo-cerebro.

2. Desplaza la media de la senal flicker para simular el efecto de almacena-
miento en el cerebro. El multiplicador cuadratico debe tener margenes de fun-
cionamiento entrada-salida suficientes para situar el nivel admisible de flicker a
8.8 Hz, el desplazamiento de la media sera realizado a traves de la funciéon de
transferencia de un filtro resistivo-capacitivo pasa bajo de primer orden con una
constante de tiempo de 300 ms. A la salida de este bloque se tiene la sensacién

instantanea de flicker P4 .

3.1.2.5. Bloque 5: Analisis estadistico en tiempo real

El bloque 5 incorpora un microprocesador que realiza un andlisis estadistico
en tiempo real de la sensacion instantanea de flicker permitiendo asi el célculo
de parametros de medida mas significativos como el Py v el P,. El analisis
estadistico debe realizarse subdividiendo la amplitud del flicker instantdneo en
un niimero adecuado de clases y codificada. Para esto los valores minimos para
los parametros frecuencia y muestreo, resolucion y clases deben ser de 50 Hz,
6 bits v 64 clases respectivamente. Cada vez que aparece un valor apropiado el
contador de la clase correspondiente se incrementa en una unidad. De esta manera
se obtiene la funcién de distribucion de frecuencia de los valores de entrada. El
resultado final al termino del intervalo de medida (generalmente de 10 min) es
la duracion del flicker instantaneo en cada clase. Sumando el contenido de los
contadores de todas las clases y expresando el valor del contador de cada clase en
proporcion con la suma total se obtiene una funcién de densidad de probabilidades
de la sensacioon instantanea de flicker. De esta funcion se obtiene la distribucion
acumulativa de probabilidades usada en el método estadistico de evaluacion del

indice de severidad del flicker a corto plazo P, .
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En el procesamiento en tiempo real, inmediatamente después de la conclusion
de cada intervalo de tiempo corto, comienza el andlisis estadistico del siguiente
intervalo y los resultados de los intervalos que ya han transcurridos estaran dis-
ponibles a la salida. De esta manera estaran disponibles los indices encontrados
para evaluar el P, o medida de severidad del flicker a largo plazo (generalmente
calculado para periodo de tiempo de 2 horas, es decir, calculado a partir de 12

mediciones consecutivas del Py).

3.1.2.6. Indice de severidad del flicker de corta y larga duracién ( Py
y Pu)

El método de evaluacion de la severidad del flicker de corta duracion (Py) se
basa en el calculo de la funcion distribucion acumulativa de la sensacién instan-
tanea de flicker segin el estandar TEC 61000-4-15. En este sentido se realiza un
muestreo del flicker instantaneo en funcion del tiempo con el fin de construir un
histograma. Luego, las muestras se agrupan en clases segiin su valor dividiéndose
la amplitud del histograma obtenido entre el nimero de muestras total. De esta
manera se obtiene la funcion densidad de probabilidades fx(z) y a partir de esta

la funcion de probabilidad acumulativa F(x).

La funcién de probabilidad acumulativa se plantea acumulando probabilidades

hacia adelante y no hacia atras como usualmente se hace, es decir:

Fx(x)=P{X >z} = /OO fx(z)dx. (3.8)

Dado que para obtener la funcién densidad de probabilidades se dividi6 el
histograma entre el nimero de muestras consideradas en el periodo de observacion,
un punto de la funcion de probabilidades acamulativa (z; Fx(z) ) tiene coordenada

en el eje horizontal z igual a la sensacion instantanea de flicker, y coordenada en
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el eje vertical Fx(x) el porcentaje de tiempo respecto al periodo de observacion

donde se excede el valor z de la sensacion instantanea de flicker.

Para obtener los indices de severidad del flicker se deben leer de la funcion de
probabilidad acumulativa, los valores instantdneos de flicker sobrepasados 0.1 %,
1%, 3%, 10% v 50 % del tiempo de observaciéon que normalmente es 10 minutos.
Estos valores Py 1, P1, Ps, Pio, P50 alimentan el algoritmo multipunto que determi-

na el P;. El P,; se define por la ecuacion:

P, = \/ko,l Py + ki Pr4 ks Py 4 k- Pio+ kso - Pso (3.9)

Los coeficientes de ponderacion k,, permiten que la curva limite de molestia
del flicker de la norma TEC se corresponda con el valor constante de P,,=1, ademés
los coeficientes de ponderacion permiten que la curva limite de molestia del flicker

de la norma IEC se corresponda con el valor constante de P,;=1.

ko1 =0,0314
ki = 0,0525
ks = 0,0657
k1o = 0,28
kso = 0,08
La severidad del flicker de larga duracion (Fj) se calcula a partir de las

mediciones de severidad del flicker de corta duracion (Py) a través de la formula

siguiente:
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Donde los parametros Py; (i=1,2,3,...) son los valores consecutivos encontrados
para el P,;. El P, se calcula a partir de los valores de P, en una duracién
adecuada segin el ciclo de la carga o en un periodo de tiempo durante el cual
un observador pueda ser sensible al flicker (normalmente 2 horas). La magnitud

del limite tolerable para el P es 0.74 [9].

En los casos en que deba tomarse en cuenta el efecto combinado de varias
cargas perturbadoras funcionando aleatoriamente o cuando las fuentes de flicker
con ciclos de trabajo largos y variables deban considerarse, debe calcularse el
indice de severidad del flicker a largo plazo (Py). Para su calculo debera usarse
los Py a lo largo de un periodo lo suficientemente largo para que un observador

pueda reaccionar al flicker.

3.1.3. Pruebas del flickermetro segiin norma IEC-61000-4-15

La norma IEC 61000-4-15 senala las pruebas que deben realizarse a los instru-
mentos de mediciéon para estar bajo los estandares de la misma. En este sentido
los dispositivos podran indicar el flicker instantaneo para todas las formas de onda
de fluctuaciones de tensiéon que puedan encontrarse en la practica. Tres clases de

flickermetro estan definidos:

Clase F1, flickermetros de proposito general, adecuados para supervision de

calidad de energia asi como también las pruebas de funcionamiento.

Clase F2, su uso esta enfocado a productos que cumplan con las pruebas de
la IEC 61000-3-3 O IEC 61000-3-11 que operen en ambientes controlados, con

frecuencia y fase constante y fluctuaciones de tension controladas.
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Clase F3, Utilizados en encuestas de calidad de energia, solucion de problemas
y otras aplicaciones donde las mediciones de baja incertidumbre no sean requeridas

y comparables a calidad de energia de equipos medidores de clase S.

La tabla nos muestra las especificaciones de pruebas que se realizan a los

flickermetros dependiendo de su clase.

Valor usado Clases
Caracteristicas de voltaje Intencion para la del
prueba flickermetro
Cambios de voltaje Prueba las caracteristicas
sinusoidal y de respuesta del filtro Pinst F1|F2 | F3
rectangular y el escalamiento
. . Prueba el clasificador y
Cambios de voltaje aleoritmos de
rectangular y © L Pst F1|F2| F3
v evaluacion
prueba de desempeno L.
estadistica

Cambios de ..

. Prueba la medicion .
frecuencia . Pinst F1
del circuito

y voltaje
Distorsiones de Prueba la
voltaje con estabilidad del Pinst F1
multiples cruces por cero circuito de control
Armonicos con banda lateral Prueba la entrada del ancho de banda Pinst F1
Saltos de fase Prueba la estabilidad del circuito de control Pst Film

de entrada, el ancho de banda de entrada y la clasificacion

Variaciones de tension

. e Ensayo de los algoritmos de los ciclos de utilizacion Pst F1 | F2
rectangulares con ciclo de utilizacién

Tabla 3.1. Especificaciones de pruebas para flickermetros. (IEC 61000-4-15,2010)
[11]

3.1.3.1. Cambios de voltaje sinusoidales/rectangulares

Para los medidores de flicker, debe verificarse la respuesta total desde la
entrada a la salida P, ante variaciones de tension sinusoidales y rectangulares.
Para el caso de variaciones de tension senoidales, todos los puntos del ensayo de
las tablas y rectangulares del sistema 120 V y 60 Hz, donde el maximo
de la sensacion instantdnea de flicker Fj,smq. debe ser igual a 1,00 con una
tolerancia de +£8 %. Las frecuencias moduladoras en negritas son obligatorias,
estas se seleccionan porque estan cerca de los puntos de inflexion, y a lo largo de

los puntos importantes en la curva de respuesta del flicker normalizado.
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Fluctuacién de voltaje g} Fluctuacion de voltaje g}
[7] [ 7]

Hz | 120V/60Hz | 120V /50Hz Hz | 120V/60Hz | 120/50Hz
0,5 2,453 2,453 10 0,341 0,341
1 1,465 1,465 10,5 0,355 0,355
1,5 1,126 1,126 11 0,373 0,373
2 0,942 0,942 11,5 0,394 0.394
2.5 0,815 0,815 12 0.417 0,417
3 0,717 0,717 13 0,469 0,469
35 0,637 0,637 14 0,528 0,528
4 0,570 0,570 15 0,592 0.592
4.5 0,514 0,514 16 0,660 0,660
5 0,466 0,466 17 0,734 0,734
5.5 0,426 0,426 18 0,811 0,811
6 0,393 0,393 19 0,892 0.892
6.5 0,366 0,366 20 0,977 0,978
7 0,332 0,332 21 1,067 1.068
7,5 0,332 0,332 22 1,160 1,162
8 0,323 0,323 23 1,257 1.261
8,8 0,321 0,321 24 1,359 1,365
9,5 0,329 0,329 25 1,464 1,476
331/3 2,570 3,111

40 4,393

Tabla 3.2. Respuesta del flickermetro para fluctuaciones de tensiéon senoidales

120 V 60/50 Hz (Fluctuacion de tension relativa de entrada

unidad de flicker instantaneo)

[11]

20

AV _
5~ = V para una



Fluctuaciéon de voltaje A7 Fluctuaciéon de voltaje A—VV
Hz | 120V/60Hz | 120V /50Hz Hz | 120V/60Hz | 120V /50Hz

0,5 0,598 0,597 10 0,266 0,.265
1 0,548 0,47 10,5 0,278 0,278
1,5 0,503 0,503 11 0,292 0,293
2 0,469 0,468 11.5 0,308 0,308
2,5 0,439 0,438 12 0,324 0,325
3 0,419 0,42 13 0,367 0,363
3,5 0,408 0,408 14 0,411 0,413
4 0,394 0,394 15 0,457 0,46
4.5 0,373 0.372 16 0,509 0,622
5 0,348 0,348 17 0,575 0,562
5,5 0,324 0,323 18 0,626 0,611
6 0,302 0,302 19 0,688 0,683
6,5 0,283 0,283 20 0.746 0,768
7 0,269 0,269 21 0,815 0,811
7,5 0,258 0,259 21,5 0,837 0,82
8 0,253 0,253 22 0,851 0,852
8,8 0,252 0,252 23 0,946 0,957
9,5 0,258 0,258 24 1,067 0,052
25 1.088 1,087
25.5 1.072 1,148
28 1.383 1,303
30,5 1.602 1,144
331/3 1,823 2,443

37 1,304

40 3,451

Tabla 3.3. Respuesta del flickermetro para fluctuaciones de tension rectangulares
120 V 60/50 Hz (Fluctuacion de tension relativa de entrada
unidad de flicker instantaneo)|L1]
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3.1.3.2. Variaciones de tension rectangulares y ensayos de funciona-
miento

Segun la norma ITEC-61000-4-15 el medidor de flicker, con su clasificador, debe
someterse a una serie de variaciones de tension rectangulares. Para cada caso la

severidad del flicker o Py, debe ser 1,00 £+ 5 %.

.. . AV
Cambios rectangulares Fluctuacion de voltaje i
por minuto Lampara 120V /50Hz | Lampara 120V /60Hz

1 3,178 3,181

2 2,561 2,564

7 1,694 1,694

39 1,045 1,04

110 0,844 0,844

1620 0,545 0,548
4000 3,426 Prueba no requerida

4800 Prueba no requerida 4,837

Tabla 3.4. Especificaciones de ensayo para el clasificador del flickermetro
1]

Para el ajuste de frecuencia de la modulacion (fm) se debe usar la ecuacion

B.11H

CPM

= _— 3.11
PP x2 ( )

Donde:
fm: Frecuencia de la moduladora.
CPM: Cambios rectangulares por minuto.

PP=Periodo de prueba. En nuestro caso tendra una duracion de 60 segundos.
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3.1.3.3. Combinacién de frecuencia y voltaje

En esta prueba la frecuencia f y la amplitud de la tension de ensayo se
modifican en intervalos de 4 segundos al paso por cero de la tension. El valor

Pist maz Observado debe ser 1,00 con una tolerancia de £8 %.

Frecuencia del sistema (Hz) | Cambios de frecuencia (Hz) | Cambios de votaje U (V)
60 59,75 120
60.25 119,266
50 49,75 120
50.25 119,270

Tabla 3.5. Especificaciones de ensayo para una combinacion de variaciones de
frecuencia y de tension para un sistema de 120 V.[11]

3.1.3.4. Ensayos para una tensiéon deformada con maiiltiples pasos por
cero

La prueba de tension deformada con miultiples pasos por cero consiste en
agregar a la tension fundamental U y los niveles de armonicos segin la tabla 3.6.
Todos los armonicos tienen un desfasaje de 180° con relacion al fundamental de
60 Hz, esto quiere decir, que tienen un paso por cero hacia el negativo cuando el
fundamental tiene un paso por cero hacia el positivo. Esta tension deformada se
modula de manera sinusoidal a 8,8 Hz con una amplitud segin la tabla 3.7. El

valor de Pjst mas Observado debe ser 1,00 con una tolerancia £8 %.

9 [ 11 [13]17] 19 | 23 | 25 | 20 | 31
15135 3| 2 | 1,76 1,41 | 1,27 | 1,06 | 0,97

ot
D Ut
(SN

Orden del armoénico v
U,_ o deU

Tabla 3.6. Especificaciones de ensayo para una tension deformada con miltiples
pasos por cero - Medidores de flicker de clase F1 - Sistema de 120 V y 60 Hz.[11]
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Frecuencia del sistema(Hz) | Fluctuaciéon de tension %
20 0,321
60 0,321

Tabla 3.7. Tasa de modulacion sinusoidal a 8.8 Hz para el ensayo de tension
deformada - Medidores de flicker de clase F1 - Sistema de 120 V.[I1]

3.1.3.5. Ensayo de ancho de banda utilizando una modulacién de ban-
da lateral de armoénicos y de interarmoénicos

Para este ensayo, la tension de red con la frecuencia del sistema debe mo-
dularse superponiendo dos tensiones con frecuencias que estén separadas 10 Hz,
como se muestra en la tabla 3.8. Las dos tensiones de modulacién deben tener
la amplitud relativa (U;=U) que es especificada en la tabla 3.8; esta amplitud
relativa se encuentra en su valor RMS por lo que es necesario hallar la misma en
sus valores pico con la finalidad de comprobar el medidor de flicker. Las frecuencias
de modulacion f, y f; del par de frecuencias (f,, f; =f,-10 Hz) se incrementan
para establecer el ancho de banda maximo del medidor de flicker. La frecuencia
mas elevada f, 4 Para la que Pigmes €5 1,00 con una tolerancia 8% es el
ancho de banda de entrada del medidor de flicker. f, .., debe ser al menos 450
Hz. Los pares de frecuencia pueden aumentarse en escalones de 50 Hz (60 Hz
para redes de 60 Hz) para este ensayo, comenzando por las frecuencias minimas

especificadas en la tabla 3.8.

Frecuencia del sistema | , f;

U;
- (F)H | ()%
60 170/180 4,126
50 140/150 4,126

Tabla 3.8. Especificaciones de ensayo para los armoénicos con una banda lateral
- Medidores de flicker de clase F1 - Sistema de 120 V. [I1]
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3.1.3.6. Ensayo para saltos de fase

Este ensayo consiste en una secuencia de saltos de fases. Cada salto de fase
debe producirse al paso por cero positivo tras 1 min, 3 min, 5 min, 7 min y 9
min (£10 s) después del comienzo de un periodo de observacion de 10 min. Los
ensayos deben repetirse para los angulos de salto de fase A = +30° , A = -30°
, A= +45° y AP = -45° . El valor de P, observado debe ser 1,00 en 10 min
debe corresponder a la tabla 4.9. con una tolerancia de 5% o de 40,05 la que

sea mayor. El tiempo de transiciéon para cada salto de fase debe ser inferior a 0,5

ms.[11]
Frecuencia del sistema | Angulo de salto de fase P
(HZ) Aﬁ st
+30 0,587
60 + 45 0,681
50 + 30 0,706
+45 0,819

Tabla 3.9. Especificaciones de ensayo para saltos de fase - Medidores de flicker
clase F1 - sistema de 120 V.|[11]

3.1.3.7. Ensayo para variaciones de tensién rectangulares con un ciclo
de utilizacién del 20 %

En esta prueba la tension U se modula rectangularmente a una frecuencia
de 28 Hz y con un ciclo de utilizacion de 12/60 (20 %). Esto significa que, en un
periodo de 60 s, el tiempo agregado durante el que la tension de la senal permanece
en un nivel es de 12 s, mientras que el tiempo agregado en el otro nivel es de 48
s. El tiempo de transicion de una tension a la siguiente debe ser inferior a 0.5 ms.

El valor del Py debe ser 1,00 con una tolerancia de £5 %.[11]
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Figura 3.4. Ensayo para variaciones de tensiéon rectangulares con un ciclo de
utilizacion del 20 %, fm=28Hz

1]
Frecuencia | Fluctuacion de tensién
del sistema [ %]
60 2,126
50 2,017

Tabla 3.10. Especificaciones para cambios rectangulares con ciclo de
funcionamiento

3.2. Armonicos

"Los armdnicos son tensiones o corrientes sinusoidales que tienen frecuencias
que son mailtiplos enteros de la frecuencia a la que el sistema de suministro estd

disenado para funcionar (por ejemplo 50 Hz o 60 Hz)".[7]

Los sistemas de energia eléctrica deben ser disenados no sélo para corrientes
y tensiones sinusoidales , sino también considerando cargas no lineales y cargas
de conmutaciéon electronica. En los ultimos tiempos ha existido un aumento del
tipo de carga que introduce contaminaciéon armoénica, es decir, cargas que distor-
sionan las formas de onda de corriente y tensioén, que crean resonancias, cargas
que aumentan las perdidas del sistema y en reducir la vida util de los equipos

eléctricos. [4]
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Los armoénicos en sistemas de potencia se originan debido a diversas operacio-
nes, por ejemplo:

- Equipos con control de fase y alta potencia.

- Rectificadores no controlados, especialmente con suavizado capacitivo (por
ejemplo: televisores, convertidores de frecuencia, y lamparas con balasto).

3.2.1. Modelo matematico de armodnicos

El matematico francés J. B. J. Fourier (1758-1830) demostré que funciones

arbitrarias podrian ser representadas por una serie infinita de senoidales relacio-
nadas entre si armonicamente.|4]

Una senal periodica se puede representar mediante la serie de Fourier, esta
serie tiene la siguiente expresion:

ft) =co+ E?l(cksen(%wlt + vr)) (3.12)

Esta es la representacion usada para el desarrollo de la serie de Fourier, donde

segin la norma TEC-61000-4-7,2009 se facilita la medicion de angulos al observar
el cruce por cero.

Con= ¢ a, =2 [ f(t) - cos(*2t) dt (3.13)
b= 2 [, f(t) - sin(ht) dt
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(
cr = |by + jar| = /ai + b3

Ck
Yo, = &
Ck NG
ag . ag .
Op =T+ arctan(b—) st b <0 O = arctcm(b—) st by >0
k k
y= <pk:g st bp=0 9y a,>0 gpk:%ﬂ st bp=0 y ap <0

or=0 si |bg|<e y Jax| <e
Con ¢=0,00% Upon vy €=005% I,om
0 €=0,15% Upomm v €=0,15% Iom.

(3.14)
Donde en las ecuaciones anteriores ...

wi: Es la frecuencia angular de la fundamental (wy = 27 fg1). Tn: Ancho de
ventana de tiempo, es ese lapso de tiempo de la funcion sobre la que la transfor-
mada de Fourier es ejecutada. cy: Componente d.c. ¢;: Es la amplitud de la com-
ponente con frecuencia qu:%f}[,l. Yot Es el valor r.m.s. de la componenteCy,.
frm1: Es la frecuencia fundamental del sistema de energia. k: Es el orden de la
componente espectral relacionada con la resolucion de la frecuencia (fo; = %)
N: Es el numero de periodos fundamentales dentro del ancho de ventana. ¢;: Es

el angulo de desfase dela linea espectral k.

3.2.1.1. Espectro armoénico

A manera de ejemplo se tiene que la serie de Fourier de una onda cuadrada

es (Figura[3.5]):

4-A sin-w-t  sin(3-w-t)  sin(b-w-t)
=— + +

(

f(t) == : 3 )

(3.15)
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Figura 3.5. Senal de onda cuadrada

Donde A es la amplitud de la funcion. La magnitud del armonicon es 1 / n,
cuando el fundamental se expresa en por unidad. Las componentes arménicas en
tiempo de la onda cuadrada se muestra n en la figura y los armoénicos como
un porcentaje de la magnitud de la fundamental , es decir, el espectro armoénico

se muestra en la figura Un espectro armoénico indica la magnitud relativa de

los armonicos con respecto a la fundamental. [4]

[t . _‘_% faty
| o b it fy 4 fg
: e . Y [

H i // Fundamental\\ i

};‘;.-*’/ /ﬁl\\:ﬁ " A~
\’/ii\x_ sy / /‘*\“ ,/”“x‘/ \,‘( S
N L%, i

S
Y

A

Figura 3.6. Onda cuadrada con sus componentes armoénicos [4]
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Figura 3.7. Espectro armonico de la figura 3.7 [4]

3.2.2. Tasa de distorsion armoénica (THD)

Relacion del valor r.m.s. de la suma de todas las componentes armonicas
(Yu ) hasta un orden especifico(hpme.) para el valor eficaz de la componente

fundamental(Yz ).

hmax Y2

THDy = (| Zh=2"Hh (3.16)
Y;

3.2.2.1. Frecuencia armoénica (fg )

Es la frecuencia que es miltiplo de la frecuencia fundamental del sistema de

potencia. ( fun="h- fu1)

3.2.2.2. Orden del armoénico (h)

Relacién de una frecuencia armoénica de la frecuencia fundamental del sistema

de potencia.
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3.3. Huecos de tension

Es una disminuciéon brusca de la tension de alimentacion a un valor situado
entre el 90 % y el 10% de la tension de alimentacion U,, seguida del restableci-
miento de la tensién después de un corto lapso de tiempo. Por convenio, un hueco
de tension dura de 10 ms a 1 minuto. Las variaciones de tension que no reducen su
tension de alimentacion a un valor inferior al 90 % no se consideran como huecos
de tension ya que este es el rango para variaciones lentas de tension (debido a los
cambios de carga graduales) y fluctuaciones de tension debidas a cambios réapidos

y repetitivos de la carga .[21]

TENSION EFICAZ
1.2 T T T 5 !

e
o

Tension RMS en p.u

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tiempo en ciclos

Figura 3.8. Hueco de tension monofasico(Forma de onda rectangular, duracion
20 ciclos y magnitud del hueco de 0,52 p.u.[20]
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3.3.1. Caracterizacion de los huecos de tensién

3.3.1.1. Magnitud y duracién

Un huecos de tensiéon cuya amplitud es constante durante su duracién puede
ser caracterizado por dos valores, Amplitud(AU) y duracion (AT'). La amplitud
de los huecos de tension estaré definida como la diferencia entre el voltaje durante
el hueco de tensiéon y el voltaje nominal del sistema. La amplitud es expresada
como un porcentaje del voltaje nominal. Las duraciones menores de medio de ciclo
no se considerardn debido a que los cambios de voltaje de esta duracién son una
caracteristica de una red de distribucion AC; variaciones de tension ocasionales con
duracion menor a medio ciclo son considerados como los transitorios. Es esencial
entender que un cierto nimero de huecos de tension no se pueden evitar en las
redes de suministro y que para la mayorfa de los equipos es normal aceptar el
riesgo de un nimero limitado de operaciones incorrectas debido a este tipo de

perturbacion.[7]

- Duracién de‘l sag :

851 .

80| ‘ | ]
‘\’oltaie : FEIRS W ’
RMS | # Limite de voltaje V=00%
RMS 75 :

701 Caida de voltaje _

65 | _ -""-t'--u._J! ----- ;::_ __

Voltaje retenido
60 ‘ ‘ y
0.1 0.15 0.2 0.25
Tiempo (s)

Figura 3.9. Hueco de tension magnitud y duracion. La deteccion de limite(
V=90 % es representado). [14]
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3.3.2. Clasificacion de los huecos de tension

Se pueden clasificar los huecos de tension de acuerdo a la forma de la secuencia
de valores eficaces de tension. En este sentido se puede hablar de huecos de
tension rectangulares y huecos de tension no rectangulares. [I]. Los huecos de
tension originados por fallas de red son considerados rectangulares mientras que los
originados por saturacion de transformador y el arranque de motores de inducciéon

son considerados no rectangulares.|20]

3.3.2.1. Huecos de tension rectangulares

Dentro de esta clasificacion se encuentra los huecos de tension originados
por fallas de red, entre ellos se puede observar los originados por falla de red

monoestado y multiestado.

TENSION EFICAZ

1.5 ‘ ! ! 1 ! ‘ !
‘ : : | | | —vé—rms(t)
===vb-rms(t)
. ‘ : ; ‘ 5 —vc-rms(t)
o | = f N
w : : P R e ——
£ v PN
5 .
c
2
£ 0.5 ]
|_
OO 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo en ciclos

Figura 3.10. Hueco de tension con sistema de puesta a tierra.[I3]

Las fallas de red provocan grandes flujos de corriente y por consiguiente
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importantes caidas de tension que son experimentadas por los usuarios conectados
a la red de energia eléctrica. De acuerdo a la caracteristica de simetria de la falla,
el hueco de tension puede ser clasificado como balanceado o desbalanceado. Por
ejemplo, una falla trifasica provoca un hueco de tension simétrico o balanceado y

una falla desbalanceada provoca un hueco de tension asimétrico o desbalanceado.

Los huecos de tension multiestado son originados por fallas en la red, debido
a que un hueco de tension presenta diferentes magnitudes o estados de falla antes
de la recuperacion de la tensiéon a su valor nominal. Este comportamiento obedece
tipicamente a los cambios de la configuracon del sistemas de proteccion operan o

también a los cambios en la naturaleza de la falla.

TENSION EFICAZ
14 i i 1 i 1

L[ =—va-rms(t)
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Figura 3.11. Hueco de tension multiestado.[20)]

3.3.2.2. Huecos de tensién no rectangulares

Dentro de esta clasificacion se encuentra los huecos de tensién originados por
el arranque de motores de inducciéon y la energizacion de transformadores, tal

como se describe a continuacion.
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Durante el arranque de un motor de induccion, éste demanda grandes corrien-
tes cuyas magnitudes se encuentran alrededor de 5 veces la corriente nominal y con
bajo factor de potencia. La duracién del hueco de tension esta determinada por la
inercia de la maquina ya que una vez alcance el estado estable, la corriente habra
disminuido significativamente respecto a su estado inicial de arranque, provocando
que el hueco de tensién desaparezca.

TENSION EFICAZ
1.1 ! T ! ! T !

| —wva-rms(t),
=-==vb-rms(t)
—vec-rms(t)

—_

Tension Rms en p.u

0 5 10 15 20 25 30 35
Tiempo en ciclos

Figura 3.12. Hueco de tension originado por arranque de motor de induccion.|20]

Durante la energizacion de un transformador se presentan transitorios en el
flujo magnético del transformador, origindndose elevadas corrientes de magneti-
zacion en el transformador. En la figura se muestra un hueco de tension

originado por la energizacion de un transformador. [20]
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Figura 3.13. Hueco de tension originado por energizar un transformador.[20)]
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CAPITULO 1V

MARCO METODOLOGICO

4.1. Esquema del sistema desarrollado

En este capitulo se presenta el esquema del generador de eventos de calidad
de energia mostrado en la figura [4.1] Una tarjeta de adquisiciéon de datos modelo
NI PCI-MIO-16E-4 y un amplificador de potencia clase B Pioneer GM-3602 son
usados para sintetizar las senales generadas. Para el control y edicion de los eventos
de calidad de energia se utiliza un computador con un sistema operativo x86 ya
que es el iinico compatible con los drivers de la tarjeta de adquisicion. Se simularon
los eventos de calidad de energia utilizando el software Matlab®Simulink ®, el
resultado de estas simulaciones sera necesario para realizar verificaciones de las

senales antes de compilarlas a la tarjeta de adquision de datos.

El montaje implementado se presenta en la figura [4.2] en el cual se observan
todos los equipos utilizados incluyendo el analizador de redes Fluke 437, lampara
incandecente de 25W, transformador monofasico, amplificador de audio Pioneer

GM-3602 alimentado por un cargador de baterias.

4.1.1. Computador de escritorio-Sistema operativo Windows XP y
Matlab-Simulink

Se utilizo un computador con sistema operativo Windows XP x86 Pentium 4

con memoria RAM de 1Gb, en el cual se desarrollaron los programas mediante el

software Matlab®Simulink®), Version 2010a.
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Analizador
de
redes

Fluke 437

Figura 4.1. Generador de eventos de calidad de energia

Entre las bibliotecas utilizadas se encuentra: Operaciones mateméticas(Bloques
sumadores y multiplicadores), puertos y subsistemas(Entrada y salidas para sub-
mascaras del sistema de generacion en tiempo real), ruteado de sefiales( Control
mediante conmutacién de la posicion 1 y 2 entre senal no contaminada y senal
modulada), fuentes( Senales trigonométricas y generadores de pulso para control
de ciclo de trabajo) y funciones definidas por el usuario (Bloques utilizados para
definir codigos). Adicionalmente se utilizaron bloques de retardo y switch contro-

lados por temporizadores.

Para la medicion del Py, v P;, se utiliza un medidor de flicker genérico, pre-
sentado en el trabajo de Montoya [I5]. El cual posee los 5 bloques que componen

el medidor de flicker presentado en [1I] (Figura [4.3)).

El bloque utilizado para el calculo del T'H Dv fue Discrete Total Harmonic
Distortion, con una frecuencia fundamental de 60Hz y un tiempo de muestro de

0.1 ms.
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Figura 4.3. Bloques de simulink de medidor de flicker

4.1.2. Tarjeta de adquisiciéon de datos NI PCI-MIO-16E-4

La tarjeta de adquisicion NI PCI-MIO-16E-4 permite la generacion de senales
en tiempo real, posee 2 salidas de voltaje hacia los conectores E/S . La referencia
v el rango para la salida analogica puede ser ajustada por software. La referencia
puede ser tanto interna o externa, mientras que el rango puede ser bipolar o

unipolar.

En este trabajo se utilizo la salida A0.0 (pin 22) con referencia externa en A0

EXT REF (pin 20) como se muestra en los terminales de la tarjeta de adquisicion

de la figura

A la salida de la tarjeta es conectado un bloque terminal de 68 pines para asi
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W Function Block Parameters: Discrete Total Harmonic Distertion x|
i~ Discrete Total Harmonic Distortion (mask) (link)

Measure the total harmonic distortion (THD) of a periodic
instantaneous voltage or current.

| Parameter:
THD Fundamental frequency (Hz):
(discrete) | @
Sample time:
[0.0001

oK I Cancel Help Apply

Discrete
Total Harmenic
Distortion

Figura 4.4. Bloque simulink de Discrete Total Harmonic Distortion

Figura 4.5. Tarjeta de adquisicion de datos NI PCI-MIO-16E-4

poder acceder a los terminales de la tarjeta a través de las borneras disponibles

figura
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Figura 4.6. Terminales de tarjeta de adquisicién de datos NI PCI-MIO-16E-4.

4.1.2.1. Verificacion de funcionamiento

Para validar el funcionamiento de la tarjeta y que la misma pudiera ser
utilizada para generar la senales de de eventos de calidad de energia en tiempo

real se realizaron las siguientes pruebas:

1. Prueba de comunicacion a través del driver de la tarjeta.
2. Generacion de forma de ondas con un valor constante y una senoidal.

3. Generacion de forma de ondas con eventos de calidad de energia.

4.1.3. Amplificador de potencia Pioneer GM-3602

El amplificador de potencia Pioneer GM-3602 tiene dos funciones; la primera

es la de servir de aislamiento entre el circuito de control y de potencia, y la segunda
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Figura 4.7. Bloque terminal DIN 68-pin

de amplificar la senal proveniente del la tarjeta de adquision de datos; el mismo

cuenta con filtro pasa abajo con frecuencia de corte 80 Hz.

La senal entrada en el terminal RCA la cual permite un control en los pa-
sos de ganancia y cuya senal de entrada no debe superar los 6.5 VAC ya que
saturara al amplificador obteniéndose ruido a la salida. La figura [4.10| muestra el

comportamiento de la potencia del amplificador contra los pasos de volumen.

Figura 4.8. Amplificador de potencia Pioneer GM-3602. Izquierda (vista trasera)
y Derecha (vista frontal)

4.1.3.1. Verificacion de funcionamiento

Para validar el funcionamiento de la amplificador y que el mismo pueda ser
utilizada para amplificar la senales de eventos de calidad de energia en tiempo

real se realizaron las siguientes pruebas:
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Potencia

4 |Ganancia nominal 4 |Ganancia nominal
<€ - - Potencia igual '=f==-= >
Pasos de volumen de unidad principal Pasos de volumen de unidad principal
Ganancia del amplificador — Ganancia del
(normal) amphlﬁcador
(méxima)

Figura 4.9. Relacion entre ganancia y corriente de salida de la unidad principal

1. Se prob¢ satisfactoriamente trabajando como amplificador de audio con

salida monoaural(4€2) con altavoz(6%)

2. Se prob¢6 satisfactoriamente trabajando como amplificador de senales con

generador de senales con ondas sinusoidales.
3. Se probo satisfactoriamente trabajando como amplificador de senales conec-
tado a la tarjeta de adquisicion de datos.

4.1.4. Transformador seco General Electric 1kVA 240/480

Se utilizo un transformador seco disponible en el Laboratorio de Méquinas
Elétricas de la Escuela de Ingenieria Elétrica "Melchor Centeno V."de la Uni-
versidad Central de Venezuela; cuyas caracteristicas se presentan en la siguiente

tabla.

El objetivo del transformador es amplificar el nivel de voltaje a los niveles

nominales de la carga proveniente del amplificador de potencia.
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General Electric
1 kVA [ 1 PH | 50/60Hz
Baja 120/240
Alta 240/480

Tabla 4.1. Caracteristicas del transformador monoféasico

4.2. Control de senales

Para realizar la calibracion del equipo, se desarrolla un programa capaz de
alternar entre una senal no contaminada a una que se vea afectada por el evento
seleccionado por el usuario; Esto con el objetivo de poder realizar ajustes en el
hardware (Control de ganancia del amplificador de potencia) o en los equipos

antes de iniciar las pruebas.

Esta permutacion entre las dos senales se logra a través del bloque "Manual
Switch"que ofrece Matlab®Simulink ®), el cual al presionarse permutara de la
posicion 1 a la 2. La posicion 1 representa la senal no contaminada y la 2 es la

que utiliza el bloque de calibracién para asignar el tiempo de simulacién.

Para disminuir el impacto del alza de tensiéon sobre la carga al encender el
generador, esta senal no contaminada se modula con una funciéon rampa con
duracion de 3 segundos hasta alcanzar el valor pico de la senal. Este mismo proceso
se utiliza para finalizar la simulacion y disminuir la serial progresivamente por 3

segundos.

4.2.1. Bloque de tiempo de simulacién

El propoésito de este bloque es asignar un tiempo de simulaciéon que sea
independiente al que se establece en la casilla tiempo de simulaciéon de simulink.

Este bloque espera la bandera accionada por el "Manual Switch"para permutar a
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1 Outt
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Blogus de contral de tiempo de simulacién

Figura 4.10. Diagrama de bloques simulink para control de senales

la senal contaminada por el evento.
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Figura 4.11. Bloque de tiempo de simulacion
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4.3. Analizador de redes Fluke 437

El instituto de ingenieria facilito el equipo analizador de redes fluke 437 para la
validacion de los modelos para este trabajo especial de grado, entre las aplicaciones
usadas fueron: Analizador de flicker (Py; v Py, ), analizador de la tasa de distorsion
armonica y fluctuaciones(Medidor de hueco de tension). En este trabajo se referira

al analizador de redes Fluke 437 como Fluke simplemente.

Figura 4.12. Analizador de redes Fluke 437
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CAPITULO V

SIMULACIONES DEL GENERADOR DE FLICKER

El modelo de simulacién en el dominio del tiempo ha sido implementado en
Matlab®Simulink@®), con la finalidad de observar la forma de onda de tension
contaminada por el flicker y determinar el iridice de severidad instantaneo (Pj,s)
o indice de severidad a corto plazo (Py) para su posterior comparacion con los
valores medidos mediante el analizador de redes Fluke 437. Para determinar los
indices de medida del flicker se usara un modelo simulink del flickermetro de la

norma IEC-61000-4-15 desarrollado por el Montoya [15].

Las fluctuaciones asociadas al flicker se suelen modelar mediante una modu-
lacion de amplitud AM. En la tabla del capitulo III, se presentan diferentes
senales contaminadas con flicker para las pruebas del flickermetro del estandar
IEC-61000-4-15. En este capitulo, las siglas duu hacen referencia al indice de

modulacion (——).
(55)
5.1. Cambios de voltaje sinusoidales/rectangulares

Esta prueba, contenida en el estandar IEC-61000-4-15, permite evaluar la
sensaciéon instantanea de flicker del flickermetro ante cambios de voltajes sinusoi-
dales/rectangulares (Figura [5.1)). En el modelo simulink de esta prueba se tiene
como entradas la frecuencia portadora (fc), la frecuencia moduladora (fm), la
amplitud relativa de la variacion de tension (duu) y el tipo de variacion de tension

(tipo). Al seleccionar el tipo de variacion de tension ya sea tipo 0 (Modulacion
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sinusoidal) o tipo 1 (Modulacion rectangular) se realizara una modulacion AM
convencional que simulara el comportamiento de las fluctuaciones asociadas al
flicker. Segtin la norma para esta prueba el méximo de la sensacion instanténea

de flicker (Pi,st.maz) debe ser igual a 1,00 con una tolerancia de £8 %.

Ac Ac

D >
»
-—>12:34 t 1
Amplitud de portadora - ‘ Y

fen
Digital Clock fe
Sefial portadora
Product To Workspace

Frecuencia de portadora

duu duu

-
Indice de modulacion 12:34 t
4

Digital Clockl m " fen

tipo

Sefial moduladora

Frecuencia de moduladora

Tiempo de sistema

Figura 5.1. Modelo de cambios de voltaje sinusoidales/rectangulares

Para facilitar la visualizacion del efecto flicker se utiliz6 una senal de 120 V
para ambas modulaciones (sinusoidal y rectangular). En las senales contaminadas
con flicker de las figuras y se emplearon senales senoidales y rectangulares
con coeficiente de modulacion del 20 % y frecuencia igual a 25 Hz. Las pruebas
obligatorias a niveles de 120 V y 60Hz del del medidor de flicker arrojaron como
resultados los presentados en las tablas y para la modulacion sinusoidal
y rectangular respectivamente. Como puede observarse todos los valores entraron

dentro del limite del error establecido de la norma [T1].

48



20
1501 ﬂ
100

50

oH

Tension[V]

—50H

~100+ U
—150—“

-20

L L L L L L L L L
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Tiempo[s]
fm=25Hz-duu=20%

Figura 5.2. Cambios de voltaje sinusoidales a 60 Hz

Frecuencia moduladora | Pinst;max
[Hz] simulado

0,5 1,001

1,5 1,002

8,8 1,000

20 0,996

25 1,000

331/3 1,057

40 1,192

Tabla 5.1. Resultados de simulaciones del Pinst-Ensayo cambios de voltaje
sinusoidales a 60 Hz
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Figura 5.3. Cambios de voltaje rectangulares a 60 Hz

Frecuencia moduladora | Pinst;max

[Hz] simulado
0,5 1,000
3,5 1,001
8,8 1,000
18 0,998
22 0,993

25,5 1,000

331/3 1,049
37 1,040
40 1,202

Tabla 5.2. Resultados de simulaciones del Pinst-Ensayo cambios de voltaje
rectangular a 60 Hz
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5.2. Variaciones de tensién rectangulares y ensayos de funcionamiento

En el estandar IEC 61000-4-15 se definen una serie de ensayos para la prueba
del clasificador y algoritmos de evaluacion estadistica (Ver tabla 3.4). Para la
generacion de las senales con variaciones de tension rectangulares de esta prueba
(Figura se realiza una modulacién rectangular sobre la senal portadora. En
el modelo simulink de las sefales de esta prueba (Figura se asignan como
entradas la frecuencia de la portadora (fc) y el coeficiente de modulacion (duu) de
la variacion de tension flicker. Los cambios por minutos, definidos en la prueba,
vienen determinados por la frecuencia moduladora, se debe tener en cuenta que la
frecuencia de la moduladora viene dada por la ecuaciéon y su valor dependeré
del numero de cambios por minutos deseados en la variacion de tension del flicker.
El valor rms de la portadora Ac es 120 V y la frecuencia de la moduladora fm
se calcula en funcion de los cambios por minuto deseados. Para cada caso de esta

prueba, la norma establece una severidad del flicker o Py, de 1,00 & 5 %.

Ac > Ac
Pt "\ y

Amplitud portadora e fen
Sefial portadora *
. Ps
12 34 Add To Workspace
Digital Clock

Frecuencia portadora

.

duu duu
Amplitud portadoral : ".

y

Coeficiente de modulacién fc fen

fm
Sefial moduladora
12:34
Digital Clockl
Frecuencla portadoral

Frecuencia moduladora

Figura 5.4. Modelo de variaciones de tension rectangulares y ensayos de
funcionamiento
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A manera de ilustracion, en la Figura [5.5) se muestra una senal contaminada

con flicker con una variacion de tension rectangular del 20 %. En la tabla se

puede observar que los resultados medidos con el modelo simulink del flickermetro,

estan en el rango del error de un + 5 %.

20 T T T T

1

Tension[V]

-100—

s LGRS

-20 1 1 1 1
0 0.05 0.1 02
Tiempo[s]
Cambios por minuto=1620

1

i
0.25 0.3 0.35 0.4

Figura 5.5. Variaciones rectangulares a 60 Hz

. . Pst
Cambios por minuto simulado
1 1,07
2 0,9995
7 0,9994
39 0,9965
110 0,9998
1620 0,9996
4800 1,094

Tabla 5.3. Resultados de simulaciones del Pst-Variaciones de
rectangulares y ensayos de funcionamiento
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5.3. Combinacién de frecuencia y voltaje

Para esta prueba, establecida en la norma IEC-61000-4-15, se varia la frecuen-
cia de la portadora y la amplitud de la tensién segtn la tabla 3.5 capitulo III.
Estos valores se modifican en intervalos de 4 segundos en el cruce por cero de la
tension. En el modelo simulink que genera la senal de prueba (Figura se tiene
como entradas la frecuencia de la portadora (f1), la frecuencia de cambio (£3), la
amplitud de la portadora (A1) y la amplitud de cambio (A2). El valor Pst max

observado debe ser 1,00 con una tolerancia de 8 %.

A 4

Al

Al
Amplitud portadora
A2

Amplitud portadora de cambio

h 4

A2

©
>

Frecuencia de cambio -"l y Ps
AM
1 fl To Workspace

1-Phase Frecuencia portadora

Clock »d

12:34 al

Digital Clock

Multiphase Clock

MATLAB Function

Figura 5.6. Modelo de combinaciéon de frecuencia y voltaje

Para efectos ilustrativos se presenta en la Figura [5.7] una senal donde se varia

la tension entre 120 V y 96 V y la frecuencia entre 54 Hz y 66 Hz respectivamente.
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Cambios de voltaje 96V-120V

Figura 5.7. Combinaciones de frecuencia y voltaje a 60 Hz

En este ensayo, se ha obtenido para la sensacion instantanea de flicker P4,

el valor 1,0074 medido con el modelo simulink del flickermetro de Montoya [15].

5.4. Emsayos para una tensién deformada con miultiples pasos por cero

Esta prueba, establecida en el estandar IEC-61000-4-15, establece una modu-
lacion sinusoidal a 8.8 Hz sobre una senal contaminada por armonicos, deformando
la senal con multiples pasos por cero. En el modelo simulink de la senal correspon-
diente a esta prueba (Figura se presentan 3 bloques. En el bloque principal
se genera la senal fundamental, en el bloque secundario se suman los armoénicos
segin la tabla 3.6 y en el tercer bloque se realiza la modulaciéon senoidal flicker.

Segun la norma, el valor del Pj,s; mqz Observado debe ser 1,00 con una tolerancia

+8%.
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Figura 5.8. Modelo de ensayos para una tension deformada con multiples pasos

por cero

El valor de P, medido con el modelo simulink del medidor de flicker es

0,9999, es decir, el valor estd dentro de lo esperado. Se puede observar en la

Figura la senal distorsionada con los armoénicos definidos en la prueba.

Figura 5.9.

Tension[V]

| I | | | I |
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
Tiempo[s]

0.04

Tension deformada con miltiples pasos por cero a 60Hz
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5.5. Ensayo de ancho de banda utilizando una modulacién de banda
lateral de armoénicos y de interarmoénicos

En esta prueba, definida en el estandar IEC-61000-4-15, se modula la tensién
sinusoidal de 60 Hz superponiendo dos tensiones con frecuencias separadas 10 Hz,
segin la tabla 3.8. Las dos tensiones de modulacion tienen una amplitud relativa
(U;=U) que es especificada en la tabla 3.8. Las frecuencias de modulacion f, y f;
del par de frecuencias (f,, fi =f,-10 Hz) se incrementan para establecer el ancho
de banda maximo del medidor de flicker. La frecuencia mas elevada f, q, para la
que Piystmaz €8 1,00 con una tolerancia £8 % es el ancho de banda de entrada del
medidor de flicker, f, ;42 €l cual debe ser al menos 450 Hz. En el modelo simulink
de generacion de la senal de prueba de la Figura las frecuencia f, y f;, seran
referidas como fa y fb respectivamente. En este ensayo como puede observarse

Amplitud de portadora

12:34
Digital Clock

Frecuencia de portadora

rvy

»-
Ps
fc

Portadora Add2 To Workspace

Ac
t
fm y
fc
m

¥
Frecuencia A Moduladora A

Add

H

Ac
t
fm y
fc
m

Frecuencia B Moduladora B

]

Coefiente de modulacién

H

Figura 5.10. Modelo de ensayo de ancho de banda utilizando una modulacion de
banda lateral de armonicos y de interarmonicos
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en la tabla , el resultados esta dentro del esperado Pjstmar de 1 £8%, tal
como esta establecido en la norma. Como podemos observar en la Figura [5.11
la senal esta deformada por la presencia de los armoénicos e interdrmonicos. Para
efectos ilustrativos se muestra la grafica de la Figura [5.11| que posee un indice de

modulacion del 20 %

Tension[V]

~200—00r 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Tiempol[s]

Figura 5.11. Ensayo de ancho de banda utilizando una modulaciéon de banda
lateral de armoénicos y de interarmoénicos 60 Hz

Pares de frecuencia | P, max
[Hz] simulacién
170-180 1,0005
230-240 0,9878
290-300 0,9889
350-360 0,9881
410-420 0,9883

Tabla 5.4. Resultados de simulaciones del Pinst-Ensayo de ancho de banda
utilizando una modulacién de banda lateral de armoénicos y de interarmoénicos
a 60Hz

5.6. Emsayo para saltos de fase

En esta prueba, establecida en la norma IEC-61000-4-15, la senal a probar es

una senoidal de frecuencia 60 Hz y amplitud 120 V con un secuencia de saltos de
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fases. Cada salto de fase se produce al paso por cruce cero positivo tras 1 min,

3 min, 5 min, 7 min y 9 min (£10 s) después del comienzo de un periodo de

observacion de 10 min. La norma establece la ocurrencia de saltos de fase a A =

+30° , AB =-30° , A= +45° y AP = -45° . El cédigo desarrollado en simulink

(Figura5.12]) compara el estado anterior al salto de fase y el siguiente para cumplir

con la condiciéon de que el salto siempre ocurra cuando la senal sin desfase tenga

un cruce por cero segin los intervalos establecidos por la prueba descrita en la

norma [11]. Finalmente el modelo simulnk tiene como entradas el desfasaje y la

frecuencia de la portadora. Segin la norma, el valor del P,; observado en 10 min

debe corresponder con los valores de la tabla 3.9. con una tolerancia de 5% o

de +0.05 % la que sea mayor.
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Figura 5.12. Modelo de ensayos para saltos de fase
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En las gréaficas [5.13] [5.14} [5.15] y [5.16| se presentan los saltos de fase al minuto

de iniciada la prueba. Como puede observarse en la tabla[5.5], el P;; medido para
cada salto de fase correspondiente esta entre los margenes de error establecidos

en la norma.
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Figura 5.13. Ensayo de salto de fase 60 Hz y 30°
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Figura 5.14. Ensayo de salto de fase 60 Hz y —30°
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Figura 5.15. Ensayo de salto de fase 60 Hz y 45°
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Figura 5.16. Ensayo de salto de fase 60 Hz y —45°

60



Pst
Salto de fase Simulado
30 0,5688
-30 0,6110
45 0,6241
-45 0,7433

Tabla 5.5. Resultados de simulaciones del Pst-Ensayo para saltos de fase a 60Hz

5.7. Ensayo para variaciones de tensién rectangulares con un ciclo de
utilizaciéon del 20 %

En esta prueba de la norma TEC-61000-4-15, se modula rectangularmente a
una frecuencia de 28 Hz y con un ciclo de utilizacion de 12/60 (20 %) una portadora
de 120 V y 60 Hz. Esto significa que, en un periodo de 60 s, el tiempo agregado
durante en el que la tensién de la senal permanece en un nivel es de 12 s, mientras
que el tiempo agregado en el otro nivel es de 48 s. El modelo Simulink de la prueba
(Figura[5.17) tiene la frecuencia portadora como entrada(fc). El valor del Py, debe
ser 1,00 con una tolerancia de 5 %.

Ac »(Ac
Pt

Amplitud de la portadora

y
fc

MATLAB Function2

12:34
E
Digital Clock2
Product To Workspace
.fc

Frecuencia portadora

Generator7

0.01063

duty cycle 28 Hz

Pulse
Generator8

Figura 5.17. Modelo de ensayo para variaciones de tension rectangulares con un
ciclo de utilizacion del 20 %
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Para efectos ilustrativos la figura [5.18| utiliza un coeficiente de modulacion del
20%. El P,; medido con el modelo Simulink del flickermetro arroja el valor de

1,002, ubicado dentro del margen de error establecido.
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Figura 5.18. Ensayo para variaciones de tensién rectangulares con un ciclo de
utilizacion del 20 % a 60Hz
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CAPITULO VI

MONTAJE EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS
GENERADOR DE FLICKER

En los montajes experimentales realizados con los equipos disponibles, se ha
observado que para senales con una moduladora de flicker mayor a 20 Hz la tensién
a la salida del transformador no alcanza los valores deseados de 120 V. Esto se
debe principalmente a que el equipo de amplificacion utilizado reduce la amplitud
de la tension de salida a medida que el ancho de banda de la senal de entrada

aumenta.

En los resultados mostrados a continuacion, se indican los valores medidos
por el equipo medidor de flicker Fluke 437 con el valor de la tensién de trabajo

alcanzada a la salida del transformador.

6.1. Resultados cambios de voltaje sinusoidales/rectangulares

En esta prueba se utiliz6 el analizador de redes comercial Fluke 437 que arroja
como medida la sensacion instantanea de flicker P, ; v se compar6 con la medida
realizada en la simulacién mediante el modelo Simulink del flickermetro. En las
tablas y se presentan los resultados de P,y segin la frecuencia de la

moduladora para los ensayos obligatorios conforme a la norma [11].
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. Pinst;min Pinst;max . s Pinst;max | Error Pinst;max
Frecuencia moduladora . . Nivel de tensiéon .
Experimental | Experimental Simulado | %]
0,5 0,46 1 64 1,001 0.1
1,5 0,70 0,97 120 1,002 3.19
8,8 0,92 1 119,7 1,000 0
20 0,91 0,94 64,7 0,996 5,62
25 0.93 0,96 64,8 1,000 4
331/3 0.94 0,96 64,8 1.057 9,17
40 0,94 0,95 64,7 1,192 20

Tabla 6.1. Resultados del P;,q-Ensayo cambios de voltaje sinusoidales a 60 Hz.
Pruebas obligatorias.

Se puede determinar de la tabla que el error promedio porcentual es de
6.939 %, se tiene que en la medicion del flicker con cambios de tension de 40 Hz,
se muestra un mayor error en la simulaciéon con respecto al 8 % establecido por la
norma, mientras que experimentalmente si se cumple con el limite establecido en
la norma. Adicionalmente, para variaciones de tension mayores a 20 Hz, la tension
a la salida del transformador no puede superar los 65 V. El indice contemplado
en todas las pruebas experimentales de la tabla estan dentro de los valores

establecidos en la norma.

. Pinst;min Pinst;max . .. Pinst;max | Error Pinst;max
Frecuencia moduladora . . Nivel de tension .
Experimental | Experimental Simulado [ %]
0,5 0,06 0,98 65 1,000 2
3.5 0,75 0,97 121,2 1,001 3,76
8,8 0,93 1,04 120,5 1,003 3,79
18 0,94 1,05 120.8 0,998 4.95
22 1,03 1,07 63,9 0,993 0,70
25,5 0,89 0,9 63,5 1,000 5
331/3 0,93 0.95 63,4 1,049 9,43
37 0,87 0,98 63,28 1.040 5,76
40 0,95 0,96 63,6 1,202 20,13

Tabla 6.2. Resultados del P;,-Ensayo cambios de voltaje rectangulares a 60 Hz.
Pruebas obligatorias.
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Como se examinar en la tabla[6.2] para el caso de cambios de tension rectangu-
lares, la medicién del P, se mantiene dentro de valores esperados a medida que
se incrementa la frecuencia de la moduladora. Es decir, los indices de sensacién
instantanea de flicker contemplado en la tabla estdn dentro de los valores

permitidos en la norma.

6.2. Variaciones de tensién rectangulares y ensayos de funcionamiento

En esta secciéon se presentan los resultados correspondientes a las pruebas del
flickermetro de la norma IEC-61000-4-15 de variaciones de tension rectangulares
y ensayos de funcionamiento. De las mismas se espera que ante los cambios

rectangulares de la senal moduladora flicker que el Py sea 1 con error del 5 %.

Cambios por minuto [:)5’ ] Py Nive%
Experimental | Simulado | de tensiéon
L 1 1,07 119,8
2 0,99 0,9995 120
7 1 0,9994 121
39 0,98 0,9965 119,6
110 0,98 0,9998 119,9
1620 1 0,9996 58,67
4800 0,97 1,004 58,71

Tabla 6.3. Resultados P;; para variaciones de tension rectangulares y ensayos de
funcionamiento.

Se observa que la medicién del Py en la simulacién presenta problemas para
medir el flicker con 4800 cpm con el error permitido por la norma. Adn asi, el
error medio cometido en las simulaciones de las mediciones fue de 5.78 %. Por
otro lado, todos los resultados experimentales entran en el rango establecido por

la norma.
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6.3. Combinacién de frecuencia y voltaje

En esta seccion se indica el resultado correspondiente a las prueba del flic-
kermetro de la norma IEC-61000-4-15 de combinacion de frecuencia y voltaje.
De las mismas se espera que ante los cambios frecuencia y voltaje de la senal

contaminada por flicker el P;, sea 1 con error del 8 %.

La tabla muestra el resultado de la prueba realiza con el analizador de

redes Fluke 437, junto con el de la simulacion.

Pinst,min -Pinst,maz P’Lnst,min Pinst,maz Nivel
Experimental | Experimental | Simulado | Simulado | de tension (V)
1,06 1,08 - 1,0074 119,7

Tabla 6.4. Resultados Pinst para combinacion de voltaje y frecuencia a 60Hz.

En esta prueba tanto los valores medidos en la simulacién como en el montaje
experimental de la sensacion instantanea de flicker P, estdn en el rango permi-
tido por el estandar, es decir, el error permitido en la norma [I1] para la prueba,

fue menor del 8 % para la medicion del P, ;.

6.4. Emnsayos para una tensién deformada con miltiples pasos por cero

En esta seccién se presentan los resultados correspondientes a la prueba del
flickermetro de la norma IEC-61000-4-15 de ensayos para una tensiéon deformada
con miltiples pasos por cero. De la misma se espera que para la senal de tensiéon

deformada el P, sea 1 con error del 8 %.

Como se aprecia en la tabla[6.6] tanto el error de la medicion del P, simulado
como el del montaje experimental tomada con el analizador de redes Fluke es

como mucho el 5%, es decir, el nivel de P;,,; medido estuvo dentro de los limites
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Pinst Pinst Nivel
experimental | simulado | de tension (V)
0,95 0,9999 41.3

Tabla 6.5. Resultados P, para ensayo para una tension deformada con miltiples
pasos por cero a 60 Hz

establecidos por la norma. La tension de trabajo a la salida del transformador,

sin saturar la salida del amplificador, fue de 41,3 V.

6.5. Emsayo de ancho de banda utilizando una modulacién de banda
lateral de armoénicos y de interardnicos

En esta seccion se indican los resultados correspondientes a las pruebas del
flickermetro de la norma IEC-61000-4-15 de ensayo de ancho de banda utilizando
una modulaciéon de banda lateral de armoénicos y de interarénicos. De las mismas
se espera que ante los cambios rectangulares de la senal moduladora el P;, sea

1 con error del 8 %.

Pares de frecuencia Pinst Finst Nivel
experimental | simulado | de tensién (V)
170/180 1 1,005 53,12
230/240 0,92 0,9878 38.98
290/300 0,88 0,9889 28.99
350/360 0,86 0,9881 29
410/420 - 0,9883 29

Tabla 6.6. Resultados P;,;; para ensayo de ancho de banda utilizando una
modulacion de banda lateral de armoénicos y de interarmoénicos a 60 Hz.

Esta prueba fue la que mayor diferencia de resultado arrojoé respecto a lo
estipulado en la norma, en este sentido, dos de los cinco ensayos cumplieron con la
exigencia del 8 % de error. En este caso fue necesario calibrar los niveles de tension
en cada prueba por debajo de 120 V dado que el amplificador se saturaba, ademaés,

el analizador de redes presentd dificultades al trabajar con pares de frecuencias
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superiores a 170/180 Hz, inclusive deja de entregar resultados para el tltimo par

de frecuencias de 410/420 Hz.

6.6. Ensayo para saltos de fase

En esta seccion se presentan los resultados correspondientes a las pruebas del
flickermetro de la norma IEC-61000-4-15 de ensayo para saltos de fase. De las
mismas se espera que ante los cambios rectangulares de la senal moduladora el

P,; debe corresponder con los valores de la tabla 3.9 con error del 5 %.

Salto de fase IE CESGE%I:)%&_[Z_I 5 Simulaciéon | Experimental Nivel Césf; ension
30 0,587 0,5688 0,56 64,5
-30 0,587 0,6110 0,77 61,46
45 0,681 0,6241 0,62 60,14
-45 0,681 0,7433 0,79 59,31

Tabla 6.7. Resultados Pst para ensayo para saltos de fase a 60 Hz.

Al analizar los resultados de la tabla [6.7, puede contemplarse que para la
medicion realizada con el analizador de redes,solo para los saltos de fase de +30 y
+45 cumplierén con los parametros establecidos por la norma en el cual estos no
deben supera un error del 5 %; Mientra que en los casos de -30 y -45 estos valores
de P,; no entraron en los parametros establecidos, esto se debe a armonicos que
distorsionan la mediciéon del Py y que al ser estos cambios tan cercanos a cero

afecten la medicion.

6.7. Ensayo para variaciones de tensién rectangulares con un ciclo de
utilizaciéon del 20 %

En esta seccion se indican los resultados correspondientes a las pruebas del
flickermetro de la norma IEC-61000-4-15 de ensayo para variaciones de tension

rectangulares con un ciclo de utilizacion del 20 %. De la misma se espera que ante

68



los cambios rectangulares de la sefial moduladora con ciclo de trabajo del 20 % el

P, sea 1 con error del 5 %.

Tanto en el resultado simulado como en el montaje experimental se obtuvieron
resultados con errores menores al 2%, es decir, errores que satisfacen la norma
[11]. La tensién de trabajo a la salida del transformador hubo que ajustarla a 30

V.

Pst Pst Nivel
Experimental | simulado | de tension (V)
1,02 1,002 30

Tabla 6.8. Resultados Pst para ensayo para variaciones de tension rectangulares
con un ciclo de utilizacion del 20 % a 60 Hz
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CAPITULO VII

SIMULACIONES DEL GENERADOR DE ARMONICOS

El sistema implementado en Matlab®Simulink@®), genera una senal senoidal
contaminada con armonicos segin lo definido por la ecuacion [3.12] en el capitulo
III. Los datos de entrada necesarios seran definidos en el entorno de Matlab para
inicializar la generacion por software y son: La frecuencia fundamental(f), el orden
de arménicos(vecn0), amplitud de armoéncos(vecnl) y el desfasaje con respecto a
la fundamental (ds). En la figura se presenta el modelo mediante dos bloques
principales. El primero contiene la suma de las senal con armonicos sin incluir la
fundamental y un segundo bloque que incluye la fundamental. Posteriormente, el
resultado de estos dos bloques se suman para asi obtener el comportamiento de

la sefnial contaminada.
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Figura 7.1. Modelo simulink de generador de armonicos
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Se realizaron dos pruebas en el entorno de la simulacion con diferente conta-
minaciéon armoénica. En la tabla [7.I] se muestra para cada prueba el valor de la

distorsién armonica (THDv) medido por el bloque simulink respectivo.

THD
Prueba | simulado
[ 7]
1 15,82
2 31,45

Tabla 7.1. Tasa de distorsiéon armonica para simulacion la prueba 1

En la primera prueba se contamina la fundamental con 3 armonicos, definidos
por su ordén y amplitud segtn la tabla En la grafica [7.2]y [7.3] se presentan la
forma de onda y el espectro de la senal respectivamente resultante de la prueba

1.

Orden del | Amplitud del
armoénico | armoénico| %]

3 11
5 9
7 7

Tabla 7.2. Orden de armoénico y amplitud utilizado para simulacion de la prueba
1
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La segunda prueba se realiza con 5 armonicos, definidos por su ordén y

amplitud segiin la tabla [7.3] En la grafica [7.4] v [7.5] se presentan la forma de
p g g y p

onda y el espectro de la senal resultante de la prueba 2.

Orden del | Amplitud del
armonico | arménico[ %]
3 16
5 15
7 14
9 13
11 12

Tabla 7.3. Orden de armo6nico y amplitud utilizado para simulacion de la prueba
2

Tensioén[V]

Il Il Il Il Il 1 Il
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
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Figura 7.4. Senal contaminada con armoénicos de la prueba 2

73



Fundamental (60Hz) = 169.7 , THD= 31.45%
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CAPITULO VIII

MONTAJE EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS
GENERADOR DE ARMONICOS

Las dos pruebas realizadas en el entorno de simulaciéon, descritas en el capitulo
anterior, se realizaron en el montaje experimental a un nivel de tension de 69 V a la
salida del transformador. Esto con la finalidad de no saturar al amplificador dado
que el mismo limita la amplitud de la senal a la salida cuando se trabaja con toda
la gama de frecuencias disponibles. A pesar de que las mediciones se realizaron a
un nivel de tensiéon reducido y no al nominal, las mismas son igualmente validas
va que el calculo del THD es un indice relativo calculado a través de un cociente

de amplitudes armonicas.

8.1. Resultados experimentales del generador de armoénicos

En la siguiente tabla se presentan los resultados para la primera prueba
de distorsién armonica. En la misma se indica el orden y la amplitud, mientras
que en la tabla se presenta el THD simulado y los valores de THD medidos

mediante el analizador de redes Fluke 437.

Orden del | Amplitud del
armoénico | armoénico| %]

3 11
ot 9
7 7

Tabla 8.1. Orden de armoénico y amplitud utilizado para simulacion de 60Hz
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Simulacion [%] | Fluke 437-Minimo[%] | Fluke 437-Media| %] | Fluke 437-Méaximo[ %]
15,82 15,67 15,82 15,85

Tabla 8.2. THD de voltaje prueba 1

Tension[V]

L L Il L L L
0 0.005 0.01 0.015 0,02 0.025 0.03 0.035 0.04
Tiempol[s]

Figura 8.1. Prueba de generador de armonicos prueba 1- Analisis en tiempo
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Figura 8.2. Prueba de generador de armonicos prueba 1- Anélisis espectro
armonico
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La primera prueba se realiza con 3 armoénicos sumados a la senal fundamental
como se muestra en la tabla Como se puede observar en las figuras y
[7.2] las formas de onda simuladas y generadas experimentalmente presentan un

comportamiento similar.

Se puede observar ademéas que el THD de voltaje maximo presentado por el
Fluke 437 y el simulado guardan un error del 3 % mientras que frente al minimo
de un 15 %. También podemos observar en la figura el analisis del espectro
armonico, en el cual puede apreciarse que la amplitud de armoénicos introducidas

mediante software fue el mismo con respecto al de la simulacion.

La segunda prueba es realizada con 5 armoénicos. En la tabla [8.3]se presentan
el orden y amplitud, mientras que en la tabla se presenta el THD simulado y

los valores de THD proporcionados por el analizador de redes Fluke 437.

Orden del | Amplitud del
armoénico | armonico[ %]
3 16
5 15
7 14
9 13
11 12

Tabla 8.3. Orden de armonico y amplitud utilizado para simulacion de 60Hz

Simulacién [ %] | Minimo-Fluke 437] %] | Media-Fluke 437[ %] | Maximo-Fluke 437] %)]
31,46 30,56 31,29 31,45

Tabla 8.4. THD de voltaje prueba 2
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Se puede observar que en la figura la forma de onda generada por la
segunda prueba. Podemos observar en la tabla el minimo, media y maximo
del THD medidos mediante el Fluke 437. En la prueba se presenta un error en
el THD maximo del 0.03 %. En la figura [8.4] se observa que la amplitud de los
armoénicos ingresados por software dio un valor cercano al mostrado en la figura

(.ol
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CAPITULO IX

SIMULACIONES DEL GENERADOR DE HUECOS DE TENSION

El generador de huecos de tensién implementado en Matlab®Simulink®.
simula el comportamiento de huecos de tensiéon a partir de un tiempo definido
por el usuario. La generacién de huecos posee 2 modos de operacion: monoes-
tado y multiestado. En el caso monoestado, se puede elegir entre las opciones:
rectangular y no rectangular. La opcion rectangular permite configurar una sefnal
de comportamiento rectangular o configurar huecos no rectangulares, asi como
también permite simular los efectos de arranque de motores o por saturacién
de un transformador sobre una red monofasica residencial. Finalmente el modo
multiestado permite establecer diferentes pasos para el voltaje retenido o tiempos

de recuperacion para un hueco de tensién en intervalos definidos.

9.1. Huecos de tensién monoestado

Este sistema permite la simulacion de huecos de tensién rectangulares, no
rectangulares, por arranque de motor y energizacion de transformadores. Entre
sus variables de entrada encontramos (Figura [0.2)): la frecuencia de la red, el
porcentaje de voltaje retenido con respecto a su valor de tensién nominal, tiempo
de caida, tiempo a voltaje reducido y tiempo de alza. Ademas, una vez definido

el tiempo de simulaciéon, se le permite al usuario determinar el tiempo de inicio

de la falla.
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Figura 9.1. Modelo Simulink del generador de huecos de tension monoestado

A continuacién se presenta la figura correspondiente a un hueco de tension
rectangular con duracién de 0,3 s. Para configurar el hueco se estableci6 el tiempo
de caida y alza en 0 s como se observa en la figura[9.2] En la figura[9.3]se presenta el
hueco segin su tensién en p.u. También posible configurar huecos no rectangulares

al establecer un tiempo de caida o alza diferente de 0 s.
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Figura 9.3. Generador de huecos de tension rectangulares a 60Hz en p.u
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Para un hueco de tension no rectangular como el mostrado en la figura 9.4, se

realiz6 una prueba de 0,538 segundos de duraciéon. Se empleé la grafica para

facilitar el andlisis correspondiente.
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Figura 9.4. Generador de huecos de tension no rectangulares a 60Hz
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Figura 9.5. Generador de huecos de tensiéon no rectangulares a 60Hz en p.u
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La duraciéon de los huecos de tensién producidos por el arranque de motores
fue codificada mediante el uso de Matlab para alcanzar el tiempo de recuperacion
a valor nominal. La prueba puede observase en valores instantdneos y en valores
en p.u en las figuras y [10.3] Las graficas muestran que la duracion del hueco

de tension fue de 1.2 segundos.
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Figura 9.6. Generador de huecos de tension por arranque de motor a 60Hz

Tension en p.u[V]
o o o o
o o N

I
i

Tiempo[s]

Figura 9.7. Generador de huecos de tension por arranque de motor a 60Hz en
p.u

La duraciéon de los huecos de tension producidos por la saturaciéon de un
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transformador fue codificada mediante el uso de Matlab para alcanzar el tiempo
de recuperacion a valor nominal. En la senal de ejemplo de la figura0.§] la duracion

del hueco fue 6 s.
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8

4
Tiempols]
Caida de tensi6on=18%-Tau=0.5s

Figura 9.8. Generador de huecos de tensiéon por saturacion de transformador
60Hz
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Figura 9.9. Generador de huecos de tensién por saturacion de transformador a
60Hz en p.u

9.2. Huecos de tension multiestado

En la figura[9.10| se presenta un hueco de tension multiestado. Para este caso

se presentan 5 niveles antes de llegar a su punto minimo. El software desarrollado
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es capaz de producir de 3 a 5 niveles. La figura muestra el hueco de 5,555 s

en valores p.u.

W T
\ | ‘ ‘ | i

Tension[V]

of i ‘ ‘ |
_90 ! : : I

i i i
1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Tiempol[s]
NUmero de estados=5

Figura 9.10. Generador de huecos de tensiéon multiestado 60Hz
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Figura 9.11. Generador de huecos de tensiéon multiestado a 60Hz en p.u
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CAPITULO X

MONTAJE EXPERIMENTAL Y ANALISIS DE RESULTADOS
DEL GENERADOR DE HUECOS DE TENSION

Mediante las siguientes pruebas experimentales se quiere comparar la duraciéon
de los huecos de tension corresponden a los resultados de las simulaciones, asi como

al porcentaje de voltaje retenido del hueco de tension.

10.1. Resultados de la simulacién del generador de hueco de tensiéon
rectangular

Un hueco de tension con forma rectangular corresponde a la clasificacion de
hueco monoestado. Para esta prueba se comparan los resultados entre las pruebas

obtenidas por simulacion y la arrojada por el analizador de redes.

1
0‘8—-1‘—J

0.2f

Tension en p.u[V]

T e Y S A S
% 005 01 015 02 0% 03 03 04 045 05 055 06 065 0.7 075 08 085 09 095 1
Tiempol[s]

Figura 10.1. Generador de huecos de tension rectangulares a 60Hz en p.u
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Hueco de tensién Simulacién | Fluke 437
Duracion|s] 0.3 0.308
Porcentaje de voltaje retenido| %] 64.326 65.802

Tabla 10.1. Resultados de duraciéon de hueco rectangular a 60 Hz

Se puede observar que el error entre la amplitud del hueco de tension simulado
y la medicion experimental realizada con el Fluke 437 fue de 2.29 % mientras

que el error respecto a la duracion del hueco fue de 0.67 % Estos errores pueden

considerarse aceptables.

10.2. Resultados de la simulacién del generador de hueco de tensiéon
no rectangular

Para generar el hueco de tension no rectangular, se toma como forma de onda

la simulada en el capitulo anterior mostrada en la figura 9.4

1.0¢

0.9

o
3
a

Tensioén en p.u
°
>

o
=
b

T T T T R S FT O S SO Y SO
O%9 195 2 205 21 215 22 225 23 235 24 245 25 255 26 265 27 275 28
Tiempo[s]

Figura 10.2. Generador de huecos de tension no rectangulares a 60Hz en p.u

Hueco de tension Simulacién | Fluke 437
Duracion|s] 0,538 0.601
Porcentaje de voltaje retenido| %] 37.5 37.95

Tabla 10.2. Resultados de duracion de hueco no rectangular a 60 Hz
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El error entre la medicion de duracion del fluke con respecto a la simulacién fue
de 3,717 %. Como se observa en la tabla [10.2} los porcentajes de voltaje retenido

tuvieron valores muy cercanos teniendo un error del 1.2 %.

10.3. Resultados de la simulacién del generador de hueco de tensiéon
por arranque de motor

Para la generaciéon del hueco de tension por arranque de motor, se toma como
referencia la forma de onda presentada en la figura 0.8} Se observa en la tabla [10.3]

la duracion y el porcentaje de caida de los mismos.

Tension en p.u[V]

o. I I | | I | I |
8 10 12
Tiempo[s]

Figura 10.3. Generador de huecos de tension por arranque de motor a 60Hz en
p.u

Hueco de tensiéon Simulacién | Fluke 437
Duracion]s] 1.2 7.342
Porcentaje de voltaje retenido| %] 27 27.10

Tabla 10.3. Resultados de duracién de hueco de tensién por arranque de motor
a 60 Hz

Como se observa en la tabla [10.3] los resultados entre las simulaciones y los
resultados experimentales, respecto a la duracién del hueco, son disimiles. A la
luz de los resultados presentados en la prueba del hueco no rectangular, se puede

atribuir el resultado de la prueba de hueco por arranque de motor a un error
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cometido en la prueba de laboratorio.

10.4. Resultados de la simulacién del generador de hueco de tensiéon
por saturaciéon de transformador

Para la prueba de hueco de tensiéon por saturacién de un transformador, se
considerara la prueba correspondiente de la simulacion segiin la forma de onda de
la figura En la tabla |10.4] se presenta la duraciéon y el porcentaje de voltaje

retenido de los mismos.

Tension en p.u[V]
o o o o o
R
P——F—F—F
A S S R

e
&
T
L

o

15 2 25 3 35 4 45 75 8 85 9 95 10

Figura 10.4. Generador de huecos de tension por saturacion de transformador a
60Hz en p.u

Hueco de tensién Simulacién | Fluke 437
Duracion|s] 6 11.883
Porcentaje de voltaje retenido[ %] 18 18.0625

Tabla 10.4. Resultados de duracién de hueco de tensiéon por saturacion de
transformador 60 Hz

Como se observa en los resultados de la tabla para esta prueba, los
valores para el tiempo de duraciéon del hueco obtenido mediante simulaciéon y
obtenido mediante el montaje experimental son sustancialmente distintos. Dado
los resultados encontrados en la prueba de hueco de tensiéon no rectangular, se

puede atribuir esta diferencia de resultados a un error en el montaje de laboratorio.
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10.5. Resultados de la simulacién del generador de hueco de tensiéon

multiestados

Esta prueba consiste en la generacion de un hueco de tensiéon multiestado. En
este caso se presentan 5 niveles antes de llegar a su punto minimo (el software
desarrollado es capaz de producir de 3 a 5 niveles). En la tabla datos se presentan
los 5 estados y teniendo una duracién de 6 segundos. El tiempo de alza es de 1.96

segundos, teniendo un nivel intermedio de 0.66 segundo a un 37.98 % del valor

nominal.

Voltaje retenido 1| %] 60
Voltaje retenido 2[ %] 57
Voltaje retenido 3[ %] 36
Voltaje retenido 4| %] 21
Voltaje retenido 5[ %] 17
Tiempo de caida 1][s] 0.4
Tiempo a voltaje reducido 1[s] | 0.6
Tiempo de caida 2]s]| 0.1
Tiempo a voltaje reducido 2[s] | 0.2
Tiempo de caida 3][s] 0.7
Tiempo a voltaje reducido 3[s] | 0.9
Tiempo de caida 4][s] 0.01
Tiempo a voltaje reducido 4[s] | 0.4
Tiempo de caida 5]s] 0.2
Tiempo a voltaje reducido 5[s] | 0.3

Tabla 10.5. Datos de prueba
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Tensioén en p.u[V]

3 35 4 45 5 55 6 6.5 7 75
Numero de estados=5

Figura 10.5. Generador de huecos de tension multiestado a 60Hz en p.u

Hueco de tensién Simulacién | Fluke 437
Duracion[s] 5,555 5.602
Porcentaje de voltaje retenido| %] 17 16.733

Tabla 10.6. Resultados de duracién de hueco de tension multiestados a 60 Hz

Esta prueba tiene un comportamiento similar al del hueco rectangular y
no rectangular, por lo que su duracién y Voltaje retenido presentaron un error
pequeno como se aprecia en la tabla de un 2,466 % entre la simulacion y el

medido por el analizador de redes Fluke 437.
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CAPITULO XI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo especial de grado tuvo como objetivo generar los tipicos eventos
de calidad de energia eléctrica. Esto abre un camino para continuar la investi-
gacion acerca de estos eventos en un entorno controlado segiun los estdndares

internacionales.

A partir del desarrollo de este trabajo se concluye lo siguiente:

1. Se generarén eventos de calidad de energia con los dispositivos utilizados
en este trabajo especial de grado. Estos eventos se generaron mediante
simulacion y experimentalmente con la ayuda de una tarjeta de adquisicion
de datos, un amplificador de audio y un transformador. Ademas se tuvo la

capacidad de medir los mismos con un analizador de redes comercial.

2. Se modularon senales con flicker segin la norma [11] para medir indices

como el P, vy el Pgy.

3. Se logré generar senales con una tasa de distorsion de voltaje (THDv)

especifica.

4. Se produjeron senales con huecos de tensiéon monoestado y multiestado

especificando la profundidad del hueco y su duracion.

5. En las pruebas se determin6 que el amplificador de audio Pioneer GM-3602

puede ser usado para generar eventos de calidad de energia siempre que se
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considere que la ganancia se limita a medida que el ancho de banda de la

sefial aumenta.

6. Fue posible adecuar la senal a la salida del amplificador de audio para 120
VAC, con restricciones de frecuencias de trabajos, en la cual segtin el caso

se trabaja a un menor nivel de tension.

Como recomendaciones para futuros trabajos en el area se tienen:

1. Es necesaria la utilizacion de un transformador con una relacion de trans-
formacion mayor frente a la disponible en el laboratorio con el amplificador
Pioneer GM-3602. Dado que solo se disponia de un transformador con
relacion 1:4, no se pudo llegar a los niveles nominales de tensiéon a la salida

del transformador en algunas pruebas.

2. La utilizacion de un amplificador de mayor potencia que permita alcanzar
niveles tension mayores sin distorsionar la senal puede solventar los proble-

mas en la limitacion de voltaje 120 V.
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