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OBJETIVOS DEL TRABAJO

El objetivo principal o general de este trabajo fue:

Desarrollar una aplicacion consistente en un analizador de redes utilizando el
entorno de programacion grafica de LabVIEW, capaz de adquirir y procesar
sefiales de tensién y corriente del mundo real, para poder utilizar este equipo en
estudios de calidad de energia eléctrica.

Para lograr este objetivo se plante6 un plan de trabajo cuyo cumplimiento permitié
alcanzar otros objetivos particulares, entre los cuales se destacan:

e Familiarizarse con el uso de las herramientas de programacion grafica.

e Evaluar las relaciones costo/prestacion de distintos hardware de adquisicion de
datos disponibles localmente. Eleccion de la mejor alternativa.

e Evaluar las relaciones costo/prestacion de los sensores de corriente y tension
aplicables. Eleccion de la mejor alternativa.

e Analizar el funcionamiento de cargas no lineales de uso residencial, comercial
y/o industrial, efectuando mediciones por medio de analizador de redes
comercial. Conocer las caracteristicas de las magnitudes a medir.

e Construir un prototipo utilizando programacion gréfica LabVIEW capaz de
medir parametros de calidad de energia en cargas no lineales. Evaluar su
funcionamiento, contrastando sus medidas con las realizadas con un
analizador comercial.

e Proponer mejoras al prototipo en funcion de su desempenio.

e Generar material didactico para el dictado de las asignaturas del area Medidas
Eléctricas del Departamento de Ingenieria Eléctrica - Electromecanica en
relacion al tema analizado en el proyecto.

e Brindar un servicio a la Universidad Nacional, efectuando el andlisis de calidad
de la energia de las diferentes dependencias que asi lo requieran.
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 DEFINICION DE CALIDAD DE ENERGIA. FACETAS.

En las ultimas décadas, el estudio de la calidad de la energia eléctrica ha
adquirido mucha importancia acompafiado por el aumento de productividad y
competitividad de las empresas. [1]

Para aumentar la competitividad, las empresas requieren optimizar su proceso
productivo mediante:

e Utilizacion de equipos de alta eficiencia como: motores eléctricos, bombas,
etc.

e Automatizacién de sus procesos mediante dispositivos electrénicos y de
computacion (microcontroladores, computadores, PLC, etc.).

e Reduccién de costos vinculados con la continuidad del servicio y la calidad
de la energia.

e Reduccibn de las pérdidas de energia. Evitar costos por
sobredimensionamiento y tarifas.

e Evitar el envejecimiento prematuro de los equipos.

Cuando se habla de Power Quality (PQ) o Calidad de la Energia Eléctrica, se esta
haciendo referencia tanto a la calidad de las sefiales de tension y corriente, como a la
continuidad o confiabilidad del servicio de energia eléctrica.

La creciente utilizacion de dispositivos basados en microelectrénica, los cuales son
cada vez mas susceptibles y menos inmunes al entorno electromagnético, ha
incrementado en los ultimos afios el interés por las sefiales de tension y corriente
eléctrica; esto ha venido potenciado con el desarrollo de equipos de proteccion y una
terminologia especial para describir los fenébmenos.

Es asi como el concepto de Power Quality ha evolucionado en la Ultima década a
escala mundial. De hecho, ha aumentado la importancia de un suministro de energia
eléctrica basada en criterios que van mas alla de la simple continuidad o confiabilidad
del servicio, pasando a un espectro mucho mas amplio que tiene que ver con grandes
desarrollos cientificos y tecnolégicos en los campos de la interferencia y la
compatibilidad electromagnética.

Por lo expuesto anteriormente, ha causado confusion entre usuarios que no
comprenden porque un equipo no trabaja o funciona como se esperaba. Muchas
palabras ambiguas han sido usadas con significados multiples o no muy claros.

PQ en términos generales es un conjunto de propiedades inherentes tanto al
servicio como a la sefal de tension o corriente eléctrica que permiten apreciarla como
igual, mejor o peor que otras. Por tanto, podemos afirmar que PQ en su concepto mas
amplio debe considerar tanto la continuidad del servicio como las sefiales de tension y
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corriente eléctrica, en un tiempo dado y en un espacio determinado de un sistema de
potencia eléctrico.

La definicién del término Calidad de la Energia Eléctrica no es Unica y varia entre
paises.

El Instituto EPRI (Electric Power Research Institute) de los Estados Unidos, por
ejemplo, define la calidad de la Energia Eléctrica (Power Quality) como: "Cualquier
problema de potencia manifestado en la desviacién de la tensién, de la corriente o de
la frecuencia, de sus valores ideales que ocasione falla 0 mala operacion del equipo
de un usuario."

La norma IEC (61000-2-2/4) define a la Calidad de la Energia Eléctrica como: "Una
caracteristica fisica del suministro de electricidad, la cual debe llegar al cliente en
condiciones normales, sin producir perturbaciones ni interrupciones en los procesos
del mismo" [2].

Para la norma IEEE 1159 de 1995: "El término se refiere a una amplia variedad de
fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente eléctricas, en
un tiempo dado y en una ubicacion dada en el sistema de potencia” [3].

Algunos paises han incluido en el concepto de Calidad de Energia Eléctrica tanto
lo correspondiente al disefio, construccion y operacion de la instalacion eléctrica como
la atencion al usuario (facturacion y reclamos).

A continuacién se propone definir a PQ, y a partir de alli, desarrollar su concepto:

La Calidad de la Energia Eléctrica (PQ), “es un conjunto de caracteristicas fisicas
de las sefiales de tension y corriente para un tiempo dado y un espacio determinado,
con el objetivo de satisfacer las necesidades de un cliente”

Algunos autores consideran que la entidad a la cual se aplica el concepto de
Calidad de la Energia Eléctrica es solamente la sefial de tension. Esto seria cierto si
se considera un sistema eléctrico lineal en el cual el generador alimenta una sola
carga, mediante una fuente de tensién. Sin embargo, los sistemas eléctricos pueden
ser enmallados y una carga (corriente) puede contaminar nuevamente la red de
alimentacion y esta a su vez aumentar la perturbacion a otra carga con una sefial de
tension y corriente contaminada. Por ello lo mas conveniente es involucrar en la
Calidad de la Energia Eléctrica tanto a la fuente como a la carga, es decir las sefiales
de tension y corriente.

Las caracteristicas fisicas de PQ, son la continuidad del servicio durante las 24
horas del dia y los 365 dias del afio, la amplitud, frecuencia, forma de onda de la
sefial de tension y corriente, las cuales estan definidas por valores o indices en
resoluciones, guias 0 normas nacionales e internacionales, dentro de rangos que son
técnica y econémicamente aceptables. La discontinuidad o variacion de estos valores
o indices, pueden causar degradacion, mal funcionamiento o fallas en dispositivos,
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equipos o sistemas eléctricos, electronicos o de comunicacion, que disminuyen la
Calidad de la Energia Eléctrica y afectan técnica y econd0micamente a sus usuarios.

La calidad de energia eléctrica puede dividirse en tres grandes facetas:

1.2

Calidad del Servicio Técnico: se entiende por calidad de servicio técnico a un
conjunto de indicadores que evaltan la continuidad del servicio. En general la
evaluacion de la continuidad se hace por la medicion del complemento de esta,
es decir por las interrupciones. Las interrupciones como indicador de “mala
calidad” tiene dos aspectos: Frecuencia y Duraciéon. Cuanto mas frecuentes y
prolongadas sean las interrupciones peor serda la calidad del servicio.

Calidad del Producto Técnico: se entiende por calidad de producto técnico (o
calidad del suministro), al control del nivel de tensién y de perturbaciones que
pudieran afectar a la misma. A diferencia de la calidad de servicio que mide si
hay o no suministro, la calidad del producto evalia parametros e indices
reveladores de las caracteristicas del suministro.

Calidad del Servicio Comercial: se entiende por calidad del servicio comercial
a los tiempos de respuesta para conectar nuevos usuarios, emisién de
facturacion estimada, reclamos por errores de facturacién, restablecimiento del
suministro suspendido por falta de pago.

IMPORTANCIA DE LA CALIDAD DEL SERVICIO ELECTRICO.

La calidad del servicio eléctrico se ha convertido en un objetivo estratégico para
las compafias de electricidad, para el personal de explotacion, de mantenimiento o de
gestién de las instalaciones terciarias o industriales, y para los fabricantes de equipos,
especialmente por estos motivos [4]:

e La necesidad econémica de aumentar la competitividad entre las empresas.

e La generalizacion de equipos sensibles a las perturbaciones de tension,
siendo, también ellos a su vez, perturbadores.

e Laliberalizacion del mercado de la electricidad.

e La necesidad econdmica de aumentar la competitividad entre las empresas.

e La reduccion de costes debidos a la pérdida de continuidad del servicio y a
la falta de calidad.

e EIl costo de las perturbaciones (cortes, huecos de tension, armonicos,
sobretensiones atmosféricas) es elevado.

Estos costos deben tener en cuenta, entre otros, la falta de produccién, las
pérdidas de materias primas, el reinicio de las maquinas-herramientas, la falta de
calidad de la produccion, los retrasos de las entregas.




Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

El mal funcionamiento o la parada de receptores prioritarios, como los
ordenadores, el alumbrado y sistemas de seguridad, pueden poner en entredicho la
seguridad de las personas (hospitales, balizamiento de los aeropuertos, locales de
publica concurrencia, edificios de gran altura).

Es determinante también la deteccion anticipada de los problemas mediante un
mantenimiento preventivo, dirigido y optimizado.

Se constata ademas una transferencia de responsabilidad del industrial-usuario
hacia el constructor de los equipos para asegurar el mantenimiento de las
instalaciones; el constructor se convierte en proveedor del producto.

Otras consecuencias mas disimuladas pero adversas de la degradacion de la
Calidad de la Energia Eléctrica son:

e La disminucion del rendimiento energético de la instalacion, lo que hace
mas costosa la factura energética.

e La sobrecarga de la instalacion, que provoca un envejecimiento prematuro
de cables, motores, capacitores, etc. aumentando el riesgo de averias, lo
gue a su vez obliga a un sobredimensionamiento o redundancia de las
instalaciones de distribucion.

Por tanto, los usuarios profesionales de la electricidad manifiestan la necesidad de
optimizar el funcionamiento de sus instalaciones eléctricas.

Los equipos sensibles a las perturbaciones de tension, paradodjicamente son
también responsables de su incremento.

Debido a sus multiples ventajas (flexibilidad de funcionamiento, excelente
rendimiento, buenas prestaciones) se constata el desarrollo y la generalizacion de uso
de autdmatas y variadores de velocidad en la industria, y de sistemas informaticos y el
incremento de lamparas de bajo consumo (fluorescente compactas y LED's) en el
sector servicios y en el doméstico. Estos equipos tienen la particularidad de ser a la
vez sensibles a las perturbaciones de la tensién y generadores de perturbaciones.

Su abundancia dentro de un mismo emplazamiento exige una alimentacion
eléctrica cada vez mejor en términos de continuidad y de calidad. En efecto, la parada
temporal de un elemento de la cadena puede provocar la detencién del conjunto del
sistema de produccion (fabricas de semiconductores, de cemento, tratamiento del
agua, logistica de suministros, imprentas, industrias siderargicas o petroquimicas) o
de servicios (telecomunicaciones, centros de calculo, bancos).

En consecuencia, los trabajos de la CEIl sobre compatibilidad electromagnética
(CEM) concluyen en normas y recomendaciones cada vez mas exigentes (en cuanto
a las limitaciones de los niveles de emision de perturbaciones).

La liberalizacion del mercado de la electricidad tiene incidencia en los conceptos
de Power Quality. Las reglas de juego del sector eléctrico tienen o van a tener una

10
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profunda evolucién: la liberalizacidon del sector, es decir, la competencia en la
produccion de electricidad, la produccion descentralizada, y la posibilidad, para los
grandes consumidores, de escoger su proveedor.

Asi, en 1985, la comision europea determiné que la electricidad era un producto
(directiva 85/374) lo que obliga a definir muy bien sus caracteristicas esenciales.

Por otra parte, en el contexto de la liberalizacién del mercado de la energia, la
busqueda de la competitividad entre companiias eléctricas hace que la calidad sea un
factor diferencial.

Precisamente, la garantia de calidad puede ser, para un industrial, un criterio
determinante al elegir su proveedor de energia.

11
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1.3 POR QUE SE REALIZA ESTE PROYECTO

Especificamente al andlisis de la calidad del producto, uno de los fendbmenos que
produce una disminucién de la calidad es la presencia de componentes armoénicos en
la corriente, producidos por cargas no lineales. Estas cargas pueden estar ubicadas
tanto en los hogares como en los comercios o industrias.

Entre las cargas no lineales mas comunes, con posibilidades de alta concentracion
de unidades y potencial efecto perjudicial sobre la calidad, se encuentran las
computadoras personales (PC’s), las lamparas fluorescentes de bajo consumo
(LFC's) y las LED's, los variadores de velocidad y todos aquellos dispositivos que
incluyan componentes electronicos en su disefio.

Muchos son los problemas que pueden provocar los armonicos en una red. Entre
ellos, que los indices maximos de distorsion de corriente y tension sean excedidos,
provocando riesgos en equipos sensibles (computadoras personales, dispositivos de
proteccion, banco de capacitores, motores, etc.), [5].

Entre otras de las consecuencias que acarrea la presencia de armonicos en la red,
se encuentra el impacto provocado en la corriente de neutro. La literatura técnica

advierte que es probable encontrar como maximo una corriente de neutro igual a3
veces la corriente de linea, conclusion demostrable desde el punto de vista tedrico [6].
Es evidente que si las fases de un sistema trifasico alimentan cargas con alto
contenido de armoénicos (computadoras, monitores, lamparas fluorescentes, etc.), la
recomendacion clasica de considerar una seccion en el conductor del neutro inferior a
las de las fases deja de tener sustento

Cada dia es mayor el numero de cargas que generan este tipo de corrientes vy,
ademas, cada vez mayor el nimero de usuarios que requieren mejor calidad en el
suministro eléctrico. Es por esto que la problemética de la calidad del producto esta
siendo objeto de un interés creciente. [6]-[10].

Por lo expuesto anteriormente, queda clara la necesidad de contar con
instrumentos de medicién capaces de evaluar los indices de calidad del producto
eléctrico en algun punto de la red, y que esta informacion es de utilidad para las
empresas prestadores del servicio y también para los usuarios, ya que a partir de
estas mediciones pueden establecerse estrategias para resolver o mitigar los
problemas que se han comentado resumidamente.

Hay varios tipos de equipos en el mercado que se pueden utilizar para monitorear
la calidad de la energia eléctrica, o para realizar estudios del consumo de energia. Sin
embargo, son generalmente muy costosos. Estos equipos permiten ademas
programar y almacenar los parametros clasicos de evaluacion de una red para su
posterior analisis: distorsidbn armoénica de tension, corriente, potencias (activa,
reactiva, aparente), factor de desplazamiento, factor de potencia verdadero, valores
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eficaces de tension, corriente, con sus respectivas formas de ondas, acompafadas
con los componentes armonicos en valores de amplitud y fase, etc.

Recientemente la Secretaria de Obras de la Universidad ha requerido al
Departamento de Ingenieria Eléctrica el estudio de la factibilidad de mediciéon de la
calidad de energia en distintos ambitos de la propia Universidad. Dicho departamento
solo posee en su Laboratorio de Mediciones Eléctricas un Gnico instrumento
analizador de redes marca HIOKI 3166. El equipo actual es algo obsoleto pues solo
tiene posibilidad de grabar registros en una disquetera de 3 2" que esta incorporada
al aparato. Esta disposicion constructiva acarrea problemas cuando se requiere un
gran namero de registros de lecturas, saturando al diskette por su escasa capacidad.

En el mismo sentido, recientes exigencias de mediciones fueron detectadas
internamente en el propio edificio de la Facultad de Ingenieria y externamente en el
Anexo de la Facultad (edificio ex-lllia), en laboratorios pertenecientes a Ciencias
Exactas, que padece problemas de caidas de tensién.

Por lo anteriormente comentado el estudio, proyecto y disefio, de un analizador
flexible y versatil viene a cubrir una necesidad institucional y académica.

Porque utilizar instrumento virtual

La rapida adopcion de la PC en los ultimos 20 afios generd una revolucion en la
instrumentacion de ensayos, mediciones y automatizacion. Un importante desarrollo
resultante de la ubicuidad de la PC es el concepto de instrumentacion virtual, el cual
ofrece variados beneficios a ingenieros y cientificos que requieran mayor
productividad, precision y rendimiento.

Un instrumento virtual consiste de una computadora del tipo industrial, o una
estacion de trabajo, equipada con poderosos programas (software), hardware
econdmico, tales como placas para insertar, y manejadores (drivers) que cumplen, en
conjunto, las funciones de instrumentos tradicionales. Los instrumentos virtuales
representan un apartamiento fundamental de los sistemas de instrumentacion
basados en el hardware a sistemas centrados en el software que aprovechan la
potencia de calculo, productividad, exhibicion y capacidad de conexion de las
populares computadoras de escritorio y estaciones de trabajo. Aunque la PC y la
tecnologia de circuitos integrados han experimentado avances significativos en las
ultimas dos décadas, es el software el que realmente provee la ventaja para construir
sobre esta potente base de hardware para crear los instrumentos virtuales,
proveyendo mejores maneras de innovar y de reducir los costos significativamente.
Con los instrumentos virtuales, los ingenieros y cientificos construyen sistemas de
medicion y automatizacion que se ajustan exactamente a sus necesidades (definidos
por el usuario) en lugar de estar limitados por los instrumentos tradicionales de
funciones fijas (definidos por el fabricante).
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Los instrumentos autbnomos tradicionales, tales como osciloscopios Yy
generadores de ondas, son muy poderosos, caros y disefiados para llevar a cabo una
0 mas tareas especificas definidos por el fabricante. Sin embargo, el usuario por lo
general no puede extender o personalizar esas tareas. Las perillas y botones del
instrumento, sus circuitos electrénicos y las funciones disponibles para el usuario son
todas especificas a la naturaleza del instrumento. Ademas, deben desarrollarse una
tecnologia especial y costosos componentes para construirlos, lo cual los hace muy
caros y lentos para adaptarlos.

Debido a que estan basados en la PC, los instrumentos virtuales aprovechan
inherentemente los beneficios de la ultima tecnologia de las computadoras personales
corrientes.

Ademas de incorporar caracteristicas poderosas, esas plataformas también
ofrecen un acceso sencillo a herramientas también poderosas tales como la Internet.
Los instrumentos tradicionales también adolecen frecuentemente de falta de
portabilidad, en tanto que los instrumentos virtuales que corren en las computadoras
portatiles automaticamente incorporan esta particularidad.

Los ingenieros cuyas necesidades, aplicaciones y requerimientos varian muy
rapidamente, necesitan flexibilidad para crear sus propias soluciones.

Un instrumento virtual puede adecuarse a sus necesidades particulares sin
necesidad de reemplazar todo el instrumento dado que posee el software de
aplicacién instalado en la computadora y al amplio rango disponible de hardware para
instalar en ella.

A excepcion de los componentes especializados y los circuitos hallados en los
instrumentos tradicionales, la arquitectura general de los instrumentos autdbnomos es
muy similar a la hallada en un instrumento virtual basado en computadora.

Ambos requieren uno o mas microprocesadores, puertos de comunicacion (por
ejemplo: serie y GPIB) y capacidad de mostrar resultados asi como también moédulos
de adquisicién de datos. Lo que diferencia uno del otro es su flexibilidad y el hecho de
que se puede modificar y adaptar el instrumento a sus necesidades particulares. Un
instrumento tradicional podria contener un circuito integrado para llevar a cabo un
conjunto particular de instrucciones de procesamiento de datos; en un instrumento
virtual estas funciones podrian llevarse a cabo por el programa que corre en el
procesador de la computadora.

Existe una amplia variedad disponible de hardware que se puede insertar en una
computadora o bien acceder a través de una red. Estos dispositivos ofrecen un amplio
rango de capacidades de adquisicién de datos a un costo significativamente inferior
gue el correspondiente a dispositivos dedicados. A medida que la tecnologia de
circuitos integrados avanza y los componentes comunes se vuelven mas baratos y
poderosos, también lo hacen las placas que ellos utilizan. Junto con estos avances
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tecnoldgicos viene un incremento en las velocidades de adquisicion de datos,
precision de las mediciones y mejor aislamiento de las sefales.

El software es el componente mas importante de un instrumento virtual. Con la
herramienta de software apropiada los ingenieros pueden crear eficientemente sus
propias aplicaciones, disefiando e integrando las rutinas que requiere un proceso en
particular. También pueden crear las interfaces de usuario que mejor satisfagan el
objetivo de la aplicacion y de aquéllos que van a interactuar con ellas. Pueden definir
cdmo y cuando la aplicacién adquiere datos desde el dispositivo, como los procesa,
manipula y almacena los datos y como se presentan los resultados al usuario.

Contando con un software poderoso, se puede dotar a los instrumentos con
capacidades de inteligencia y de toma de decisiones de manera tal que se adapten
cuando las sefales medidas varien inadvertidamente o cuando se requiera mayor o
menor potencia de procesamiento.

Una importante ventaja que provee el software es la modularidad. Cuando se trata
de un gran proyecto, generalmente se abordan la tarea dividiéndola en unidades
funcionales manejables. Estas tareas subsidiarias son mas manejables y mas faciles
de probar dadas las menores dependencias que podrian causar comportamientos
inesperados. Se puede disefiar un instrumento virtual para solucionar cada una de
estas tareas subsidiarias y luego reunirlas en un sistema completo para resolver la
tarea de mayor envergadura. La facilidad con la cual se puede realizar esta division
de tarea depende en mayor medida de la arquitectura subyacente en el software.

Un instrumento virtual no esta limitado a estar confinado en una computadora
auténoma. En realidad, con los recientes desarrollos en tecnologias de redes y la
Internet, es mas comun utilizar la potencia de conectividad de los instrumentos con el
fin de compartir tareas. Ejemplos tipicos incluyen supercomputadoras, monitoreo
distribuido y dispositivos de control, asi como también datos o visualizacién de
resultados desde mudltiples sitios. [11]
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2 CAPITULO lI: INDICADORES DE CALIDAD DE PRODUCTO

Antes de introducirnos en analizar lo que refiere a Calidad del Producto Técnico,
se realizard la explicacion de los diversos fendmenos que forman parte de la Calidad
de la Energia y se definiran los indices utilizados para cuantificarlos.

2.1 CONTENIDO ARMONICO

Los sistemas eléctricos cuentan actualmente con una gran cantidad de
elementos llamados no lineales, los cuales generan a partir de formas de onda
sinusoidales a la frecuencia de la red, otras ondas de diferentes frecuencias
ocasionando el fenbmeno conocido como generacion de armonicos.

Los arménicos son un fendmeno que causa problemas tanto para los usuarios
como para la entidad encargada de la prestacion del servicio de energia eléctrica
ocasionando diversos efectos nocivos en los equipos de la red. [12]

2.1.1 Definicion

Los armonicos son tensiones o corrientes sinusoidales que poseen frecuencias
gue son multiplos enteros de la frecuencia a la cual el sistema de alimentacion esta
disefado para operar. Las formas de onda distorsionadas pueden ser
descompuestas en una suma de la sefial de frecuencia fundamental y los arménicos.
La distorsibn armonica se origina debido a las caracteristicas no lineales de los
equipos y cargas de un sistema de potencia. [12]

50,0

3[;1:]_ \\ \, \ \\
25,0
12,54
0,0 - . . -
-12,54
-25,0-
-37,54
\/ \/ \/

-50,0

0 10 20 30 40 50 60 [ms] 70
(file LEDS.pl4; x-vart) c:LEDC1 -

Figura 1 - Onda de corriente de una lampara LED blanco calido 2.3 W.

En la Figura 1 se ilustra la forma de tension y corriente medidas en un sistema
industrial con una distorsién tipica por cargas no lineales.
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2.2 INDICADORES ESENCIALES DE LA DISTORSION ARMONICA

La existencia de indicadores permite cuantificar y evaluar la distorsion arménica
de las ondas de tension y de corriente. Estos son:
e Factor de potencia.
e Factor de cresta.
e Potencia de distorsion.
e Espectro en frecuencia.
e Tasa de distorsién armonica.

Estos indicadores son indispensables para la determinacion de las acciones
correctivas requeridas. [12]

2.2.1 Factor de Potencia
El factor de potencia se define como la relacion entre la potencia activa P y la
potencia aparente S.

fp=— 2-1

En el area eléctrica, el factor de potencia es frecuentemente confundido con el
Coseno phi (cos @), cuya definicion es:

P
cosp=— 2.2
Y75

1

P1 = Potencia activa del fundamental.
S1 = Potencia aparente del fundamental.

Por tanto, el “cos ¢” se refiere unicamente a la frecuencia fundamental, y, en
presencia de armonicos, es diferente del factor de potencia fp. [12]

2.2.2 Factor de Cresta

Se define como la relacion entre el valor de cresta de corriente o de tension (Imax
0 Vmax) Y €l valor eficaz.

K ='Im—ax 2-3
(0]
K = Ve 2.4

<

rms
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Para una sefal sinusoidal el factor de cresta es igual a \/E para una sefial no
sinusoidal el factor de cresta puede tener un valor superior o inferior a. Este factor es
particularmente Util para detectar la presencia de valores de cresta excepcionales
con respecto al valor eficaz.

El factor de cresta tipico de corrientes absorbidas por cargas no lineales es

mucho mayor que \/E puede tomar valores iguales a 1,5 o 2, llegando incluso a 5
en casos criticos.

Un factor de cresta muy elevado implica sobreintensidades puntuales
importantes. Estas sobreintensidades, detectadas por los dispositivos de proteccion,
pueden ser el origen de desconexiones indeseadas. [12]

2.2.3 Potencia Activa

La potencia activa P de una sefial distorsionada por arménicos es la suma de las
potencias activas correspondientes a las tensiones e intensidades del mismo orden.

La descomposicion de la tension y la intensidad en sus componentes armonicos
puede ser escrita como:

Siendo % el desfase entre la tension y la intensidad del arménico de orden h.

Se supone que la sefal no contiene componente continua. En ausencia de
armonicos, la ecuacion P=V,-1,-cosg, indica la potencia de una sefial sinusoidal,

donde cos @1 es igual a “cos ¢”. [12]

Si hay armonicos de corriente pero la tension es sinusoidal pura, la expresion 2-5

también se expresa como P =V, -1 -c0s¢,

2.2.4 Potencia Reactiva

La potencia reactiva se define unicamente para la fundamental y viene dada por
la ecuacion:

Q=V, Il -sing 2-6
2.2.5 Potencia de Distorsién

Consideramos la potencia aparente S:
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En presencia de armonicos, se puede rescribir la ecuacién como:
S=>V,-1, 2-8
h=1
Como consecuencia, en presencia de armonicos, la relacion S?>=P?+Q” no es

valida. Se define la potencia de distorsion D de tal forma que S*=P?+Q*+D? . Asi
pues:

S =P?+Q*+D? 2-9

Es decir que en presencia de armédnicos el tridngulo de potencias deja de tener
validez [12]. El gréafico de las potencias pasa a ser de la siguiente manera:

S

/

Vo S Q
P

Y

Figura 2 — Triangulo de potencias en presencia de armonicos.
2.2.6 Tasas de distorsién armonica

Antes de definir a las Tasas de Distorsion Armoénica definiremos a una sefal
matematica en el dominio del tiempo.

Si la tension y la corriente en una red eléctrica estan definidos por:
v(t)=V -cosapt 2-10
i(t)=1-cosamyt 2-11

En los sistemas eléctricos en estas sefiales podria darse la presencia de
tensiones y corrientes con armoénicos, entonces la tension y la corriente se pueden
representar por:

v(t) =V, -cos(wpt+6,)+V, -cos(ayt +6,)+V, -cos(amyt + 6, ) +... 2-12

i(t)=1,-cos(apt+6,)+1,-cos(wpt+6,)+1;-cos(m,t+86,)+... 2-13
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Que en forma compacta se podrian escribir como:

2
Factor K = Z(I—“j -h? 2-14
h=1\_"rms
k

v(t) =DV, -cos(nat +6,) 2-15

n=1

k
i(t)=>"1,-cos(nw,t+6,) 2-16

n=1
Donde a:

V, arménico de tensién de orden n.

| armonico de corriente de orden n.

n

6, angulo del armonico n.

Los valores de distorsion estan definidos en porcentaje (%) de cantidades
eléctricas, estos valores son muy utilizados para conocer el grado de contaminacion
de las redes eléctricas. [12]

2.2.6.1 Distorsién armoénica total

THD corresponde a Distorsion Total Armédnica (tasa de distorsidbn armonica
global). La tasa de distorsién armonica es frecuentemente utilizada para definir la
importancia del contenido arménico de una sefial alternativa. [12]

Cuando se trata con arménicos de tension, la expresion se expresa como:

VZ AVt
THD, M L 100% 2-17
1

Cuando se trata con armoénicos de intensidad, la expresion se convierte en:

\/I§+I§+If+.

THD, = —.100% 2-18

1

Esta ecuacion es equivalente a la mostrada a continuacion, la cual es mas directa
y facil de utilizar cuando se conoce el valor eficaz total:
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(Iiﬂ] —1-100% 2-19

1

Para armdnicos individuales:

IHD, :\£'100 2-20

1
2.2.7 Factor K

En la gran mayoria de los casos cuando un transformador alimenta cargas no
lineales, este transformador presenta sobrecalentamiento aun cuando no ha
alcanzado sus kVA nominales.

Se estima que el calentamiento de los transformadores debido a los arménicos
es directamente proporcional al cuadrado de la armoénica multiplicado por las
pérdidas que esta produce, de esta manera aparece el factor K el cual es aplicado a
transformadores.

Este factor K viene especificado en los datos de placa de algunos
transformadores, indicando la capacidad del transformador para alimentar cargas no
lineales sin exceder la temperatura de operacién a la cual estan disefiados, esto es:

2
Factor K = Z(I—“j -h? 2-21
h=1

rms

Donde la corriente de esta expresion es la corriente de la carga no lineal la cual
sera o es alimentada por el transformador.

Los factores K mas comunes de transformadores son de 4 y 13, los cuales son
utilizados para alimentar cargas que utilizan rectificacion principalmente. [12]

2.3 PERTURBACIONES DE TENSION
2.3.1 Huecos de tension (SAGS o DIPS)

Un hueco de tension, es una reduccion o una pérdida total de la tensién eficaz
(RMS) de alimentacion de un sistema eléctrico durante un breve periodo de tiempo.
Se describe de acuerdo con su duracion y la tensién remanente que, por lo general,
se expresa en porcentaje de la tension eficaz (RMS) nominal en el momento en que
dicha tensidon remanente alcanza su valor mas bajo. En un hueco de tension se
supone que a la carga no le llegara la energia necesaria para su funcionamiento, lo
gue puede acarrear graves consecuencias que dependeran del tipo de carga de que
se trate. [13]
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En otras palabras se denomina hueco de tensién a una disminucion de entre 0,1
y 0,9 pu en la tension o corriente, para duraciones entre 0,5 y 1 minuto.

Se utilizan dos denominaciones distintas en el idioma inglés para los huecos de
tension, ya que en EE.UU, que se rigen por Normas IEEE utilizan la palabra “sag”,
mientras que los europeos (IEC) utilizan la palabra “dip”.

Un microcorte es una reduccion de la tensiéon eficaz (RMS) a cero durante un
tiempo superior a 10 ms e inferior a un minuto.

Las principales causas de los huecos de tension y los microcortes son:

e Fallas en los sistemas de potencia

o Descargas atmosféricas, cortocircuitos, contaminacion de aisladores,
contacto de animales o arboles, accidentes.

e Arranque de grandes motores de induccion.

e Cambios de carga.
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Figura 3 — Ejemplo de un hueco de tension.
2.3.2 Flicker

El flicker o parpadeo de la luz (del inglés: to flicker = parpadear, titilar) se define
como «impresion subjetiva de fluctuacion de la luminancia» (CEI 555-1). Es un
fendmeno de origen fisiolégico visual que acusan los usuarios de lamparas
alimentadas por una fuente comudn a una iluminacién y a una carga perturbadora.

La molestia del parpadeo se pone de manifiesto en las lamparas de BT. Por
contra, las cargas perturbadoras pueden encontrarse conectadas a cualquier nivel
de tension. [13]

En el origen de este fendmeno estan las fluctuaciones bruscas de la tension de
red. En esta definicion del flicker so6lo se incluyen las fluctuaciones:
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e nde amplitud < 10%,

e nde periodo < 1 hora.

Principalmente el flicker es el resultado de fluctuaciones réapidas de pequefia
amplitud de la tension de alimentacion, provocadas:

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

e por la puesta en tension o fuera de tension, de cargas importantes:
arranque de motores, maniobra de baterias de condensadores en

escalones, etc.

Especialmente estudiado para las lamparas de incandescencia, el flicker es mas
0 menos importante segun el tipo de fuente luminosa.

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

EN 50160 fija estas tolerancias:

e +10%. Esta tolerancia es para las tensiones nominales BT (Baja Tension:
Un < 1000 V).

e de + 6% a -10% especificamente para las tensiones BT 230/400 V, en el
periodo 1996 y 2003, (armonizacion internacional).

e * 1% de la frecuencia nominal (50 Hz).

2.3.2.1 Explicacién matematica del flicker

Las fuentes de estas fluctuaciones son equipos eléctricos cuyo funcionamiento
necesita importantes variaciones ciclicas de intensidad.

Estas, al recorrer la impedancia de la red (R, X), provocan variaciones de tensién
AU.

Se define:
U = tension nominal de la red (de funcionamiento).
E = tensién en vacio de la red.

AU = E - U caida de tension.
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P = potencia activa de la carga bajo la tension nominal U.
Q = potencia reactiva de la carga bajo la tensién nominal U.
cos ¢ = factor de potencia de la carga,
| = corriente nominal de la carga,
Scc = potencia de cortocircuito de la red aguas arriba.
R = resistencia total de la red aguas arriba.
X = reactancia de la red aguas arriba.
Si se considera que el angulo entre E y U es pequefio:
AU=E-U ~ R.lcos ¢ +X.Isen ¢
se puede escribir:
P=U.lcos ¢ yQ=U.Isen ¢,

de donde resulta:

au=RP+X-Q .92
U
y en valor relativo:
AU _R-P+X-Q 923

U u?

Figura 4 — Diagrama unifilar y vectorial de ejemplo de una carga genérica.

2.3.2.2 Parametros Pg y Py

La evaluacion final de la severidad del flicker segun la CEI 868 se expresa por
dos parametros: el Pg (corta duracion) y el Py (larga duracién).
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Mientras que el Pst se determina con un algoritmo multipunto utilizando los 5
puntos Po, P1, P3, P10 ¥ Pso leidos sobre la FPC, el Plt se calcula a partir de varios
valores de Pst.

Asi, el Pst se calcula sobre un periodo de 10 minutos, y el Plt se calcula para 12
valores de Pst en un periodo de 2 horas. Estos parametros valoran las distintas
formas de FPC.

Este método de cuantificacion del flicker tiene la ventaja de ser universal,
independiente del tipo de fluctuacion (periddica, subita, senoidal, con otras formas,
etc.) y por tanto independiente del tipo de perturbacion.

2.3.2.2.1 Definicion del Pst

El Pst se define por la ecuacion:

PST:\/Ko,l'%,1+K1'|:)1+K3'Ps+K10'Plo+K50'Pso 2-24

con:

P, = niveles en la curva FPC que tienen una probabilidad n% de que sean
superados,

Kn = coeficientes de ponderacién dados por la norma y que permiten que la curva
limite de la CEl (Fig. 5) se corresponda con un Pst = constante = 1 (la curva CEl se
determind experimentalmente mucho antes de la definicion del Pst). Asi, el Pst
representa la curva CEl.

La severidad de corta duracién del flicker, definida por la norma CEI 868-0, queda
expresada por la ecuacion:

Py =,/0.0314-B,, +0,0525- P, +0,0657- P, +0,28- B, +0,08- R, 2-25

con.

P

»1 -Nivel superado solamente durante el 0,1% del periodo de observacion.

P, :nivel superado solamente durante el 1% del periodo de observacion.
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Figura 5 - Curva limite de la molestia del flicker. Indica la amplitud de las
fluctuaciones de tension, en funcién de su frecuencia de repeticion, para una
severidad del flicker Pst = 1 (segun CEI 868). Obsérvese que la frecuencia
corresponde a dos fluctuaciones
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CAPITULO Il

NORMATIVAS
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3 CAPITULO lll: NORMATIVAS

3.1 EVOLUCION DE LAS NORMATIVAS LOCALES EN RELACION A LA
CALIDAD DE ENERGIA

Entre los afios 1984 y 1986 Se desarroll6 en Argentina un proyecto financiado
por el Banco Mundial denominado “Proyecto de Ingenieria”.

En dicho proyecto participaron las seis empresas de distribucion de energia
eléctrica mas grandes de ese momento: AyEE, DEBA, EMSE, EPE, EPEC y
SEGBA. Entre todas cubrian mas del 80 % de los usuarios del pais.

El desarrollo de este proyecto fue el requisito para la obtencion de créditos para
inversion en infraestructura de distribucion.

Entre los mdultiples temas que se desarrollaron, uno de ellos fue la Calidad de
Distribucién, que derivo en la creacion de un software unificado para la obtencion de
indicadores globales, que las empresas implementaron en sus areas de concesion.

Este software se denomind SIAIS (Sistema de Andlisis de Interrupciones de
Suministro), y es el germen desde el que se desarrollaron las distintas normativas
actuales, vigentes en su mayoria desde la privatizacion de los servicios publicos.

En el afio 1992 se privatiza la empresa SEGBA y se instrumenta el régimen de
calidad bajo la jurisdiccién del ENRE, aun vigente.

En el afio 1997 se privatiza la empresa que presta el servicio eléctrico en gran
parte de la provincia de Buenos Aires, ESEBA (Ex DEBA), fragmentandose en tres
empresas de Distribucién, ya anteriormente se habia independizado la Generacion y
la Transmisién, y se instrumenta el régimen de calidad bajo la jurisdiccién del
OCEBA.[14]-[15]

3.1.1 Marco regulatorio de la calidad del producto.

La reestructuracion del Sector Eléctrico Argentino introdujo nuevos conceptos en
lo que respecta a la Calidad del Servicio Suministrado, que si bien no resultaban
técnicamente desconocidos con anterioridad, no eran de aplicacion sistematica en
las empresas distribuidoras estatales.

En general no existian limites admisibles para la prestacién en lo que se refiere a
la Calidad del Suministro y, de existir, no se desarrollaban metodologias precisas de
control, ni se encontraban penalizados los apartamientos a los mismos, como
tampoco se bonificaba a los usuarios por recibir una Calidad de Servicio inferior a la
correspondiente a la tarifa abonada.

Como resultado de la mencionada reestructuracion, los Contratos de Concesion
del Servicio Publico de Distribucion de Energia Eléctrica prevén la existencia de un
régimen de penalizaciones en los casos en que las concesionarias superen los
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limites establecidos de Calidad del Servicio, basados en el Costo de la Energia No
Suministrada, otorgando a las empresas una sefial para que sus inversiones sean
acordes a las previstas al momento de determinar las tarifas.

Por lo tanto, dado que son los usuarios afectados los destinatarios de las
penalizaciones aplicadas a las empresas por superar los indicadores de la Calidad
del Servicio, las mismas actian como compensacion, reflejando la valorizaciéon que
la sociedad le ha dado a la energia eléctrica, y adecuando el costo (tarifa) que paga
la sociedad a la calidad realmente suministrada por las distribuidoras.

La Calidad del Servicio suministrado por las empresas concesionadas por el
Poder Ejecutivo Nacional es controlada por el ENRE. En el caso particular de la
Provincia de Buenos Aires, el “Subanexo D” del pliego de concesion para empresas
Distribuidoras del Servicio Eléctrico establece las “NORMAS DE CALIDAD DEL
SERVICIO PUBLICO Y SANCIONES”. Tales normas regulan la Calidad del Producto
Técnico, la Calidad de Servicio Técnico y la Calidad del Servicio Comercial. [14]-[15]

El sistema de regulacion y control propuesto por el ENRE se aplicé en tres
etapas, de la siguiente manera:

e Etapa Preliminar, de un afio de duracién a partir de la fecha de toma de
posesion (1° de setiembre de 1992 - 31 de agosto de 1993), en la cual se
efectud la revision e implementacion de las metodologias de control. No se
previeron ni aplicaron penalizaciones, constituyéndose en un periodo
destinado a la realizacion de inversiones para adecuar las instalaciones a
las exigencias de Calidad de Servicio previstas en la Etapa siguiente.

e FEtapa 1, de tres afios de duracion (1° de setiembre de 1993 - 31 de agosto
de 1996), en la cual se establecieron controles de la Calidad del Servicio
Técnico en funcion a indicadores de frecuencias y tiempo total de las
interrupciones y de la Calidad del Producto Técnico sélo en lo que se
refiere a los apartamientos del Nivel de Tension. En esta etapa se
aplicaron sanciones en los casos en que se registraron apartamientos a
los limites establecidos.

e Etapa 2, se inici6 a partir del 1° de setiembre de 1996, efectuandose
controles a nivel de usuario, tanto en lo que se refiere a la Calidad del
Servicio Técnico como a la Calidad del Producto Técnico, contemplandose
para esta Ultima el control del Nivel de Tension y de las Perturbaciones. Al
igual que en la Etapa 1, se aplican sanciones en todos los casos en que se
registren apartamientos a los limites establecidos.[14]
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3.2 LIMITES DE EMISION FIJADOS POR NORMATIVA.
3.2.1 Limites para variaciones lentas de tension.

Se establecen bandas de tension admisible en torno a la tension nominal, que en
caso de ser superadas durante mas tiempo que el admitido, genera el calculo de
sanciones 0 compensaciones.

Se registran valores medios de tension y potencia (o energia) cada 15 minutos
durante un periodo tipico de 7 dias. Una forma tipica de obtener valor medio de
tension de 15 minutos es tomando un valor cada segundo y promediarlo con los 59
tomados anteriormente guardando este valor medio de los 60 segundos. Un
segundo después se repite el procedimiento descartando el valor mas viejo y
tomando uno nuevo. Tenemos entonces una ventana movil de un minuto de ancho,
gue se desplaza segundo a segundo guardando al cabo de los 15 minutos 900 datos
gue se promedian y representan el valor medio de los 15 minutos, denominado
periodo de integracién. Se promedian asi valores ya promediados, descartando
valores extremos, ya que justamente lo que se quiere apreciar es la variacion lenta
de tension. [14]

En la provincia de Buenos Aires se establecieron bandas de tolerancia diferentes
para cada nivel de tensién y para areas urbanas y rurales1.

Tabla I. Limites de variacion de tension en la etapa de transicion.

ALTA TENSION +7,0%

MEDIA TENSION +10,0 %
BAJA TENSION +10,0%
Para las zonas Rurales se admitirda, en el punto de suministro, hasta: +13,0%

Tabla Il. Limites de variacion de tension en la etapa de régimen.

ALTA TENSION +7,0%
MEDIA TENSION +8,0%
BAJA TENSION +8,0%
Para las zonas Rurales se admitira, en el punto de suministro, hasta: |+ 12,0 %

3.2.2 Perturbaciones

La Unica referencia que hace el Subanexo D al tema perturbaciones, es la
siguiente:

! No se hace la distincion de tipo servicios A y B como en Calidad de Servicio Técnico, ya que en
ambos tipos de servicio se parte de un transformador con regulacion automatica en la estacion
transformadora.
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“Las perturbaciones que se controlaran son las variaciones rapidas de tension
(flicker), las caidas lentas de tension y las armonicas.

La resolucion del OCEBA 410/01 establece la cantidad de mediciones que debe
realizar mensualmente cada distribuidora provincial. [14]

Tabla Ill. Cantidad de mediciones que debe realizar mensualmente cada
distribuidora provincial

Distribuidora Flicker Armonicos
EDEN S.A. 3 3
EDES S.A. 1 1
EDEA S.A. 3 3

El Oceba no fijo formalmente la metodologia de control. En la practica los niveles
admitidos son los fijados por el ENRE para su jurisdiccion.

Las mediciones que se realizan son de nivel de perturbacion (flicker o armédnicas)
en la tension, cuyos limites son denominados Niveles de Referencia y se establecen
en la Resolucion ENRE 184/00.

“Se define el Nivel de Referencia como aquel nivel de perturbacion garantizado en
un dado punto de suministro (definido para cada tipo de perturbacion), que asegura
gue si no es sobrepasado en un tiempo mayor al 5% del periodo de medicion, la
calidad del producto técnico es adecuada y existe compatibilidad electromagnética
satisfactoria entre las instalaciones y equipos del usuario con la red de suministro”.
[14].

Estos Niveles de Referencia son garantizados, lo que significa que en cualquier
punto de suministro es exigible el Nivel de Referencia con la probabilidad
especificada (95 %), y se corresponden a valores establecidos por normativa
internacional.”

3.2.2.1 Niveles de Referencia para flicker

Tabla IV. Niveles de Referencia para fluctuaciones rapidas de tension (Flicker) que
no deben ser superados durante mas del 5 % del periodo de medicion.

Nivel de tension en el punto de suministro Niveles de Referencia
AT (66 kV < U <220 kV) Pst=1,00
MT (1kV<U<66KkV) Pst=1,00
BT (U < 1kV) Pst=1,00

3.2.2.2 Niveles de Referencia para Tensiones Armadnicas.

Los niveles de Tensiones Armonicas presentes en los puntos de suministro
(Tasas de distorsion individual y total de las tensiones Armdnicas medidas en valor

32




Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

eficaz cada 10 minutos), no deberan sobrepasar los Niveles de Referencia indicados
en la Tabla 2 para puntos de suministro en MT (1kV<U<66kV) y AT (U>66kV) y en la
Tabla 3 para puntos de suministro en BT (U < 1kV), durante mas de un 5 % del
tiempo total del periodo de medicion. [14]

Los Niveles de Referencia de las Tablas 2 y 3 son obligatorios para las
Armonicas hasta el orden 40 (inclusive). La Tasa de Distorsion Total se define asi
como:

Donde:
Ui amplitud de la tension de la armonica de orden i;
U1 amplitud de la tensién fundamental.

Tabla V. Niveles de Referencia para las Armdnicas de tension en MT y AT, que no
deben ser superados durante mas del 5 % del periodo de medicion.

Orden de la armoénica Nivel de Referencia de la armdnica (en %
con respecto a la fundamental)
(n) MT AT
(1 kV<U<66 kV) 66 kV<U<220 kV
(impares no multiplos de 3)
5 6,0 2,0
7 5,0 2,0
11 3,5 1,5
13 3,0 1,5
17 2,0 1,0
19 15 1,0
23 15 0,7
25 15 0,7
>25 2 2
0,2+ 5n 0,1+ 5:n
(impares multiplos de 3)
3 5,0 1,5
9 15 1,0
15 0,3 0,3
21 0,2 0,2

>21 0,2 0,2
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(pares)

2 2,0 1,5

4 1,0 1,0

6 0,5 0,5

8 0,5 0,2

10 0,5 0,2

12 0,2 0,2

>12 0,2 0,2

Tasa de Distorsion Total: TDT 8 % TDT 3%

Para redes de EAT (U>220 kV) se consideraran como Niveles de Referencia
para las Arménicas de tension, valores mitad de los indicados en la Tabla V para

redes de AT (66kV <U <220kV).

Tabla VI. Niveles de Referencia para las Armoénicas de tension en BT (U < 1kV), que
no deben ser superados durante mas del 5 % del periodo de medicion.

Nivel de Referencia de la armonica de tensién en BT (U < 1 kV)

Impares no multiplos de 3 Impares multiplos de 3 Pares
Orden de la Nivel de Orden de la Nivel de Orden de la Nivel de
armonica (n) | Referencia | armodnica (n) | Referencia |armonica (n) | Referencia
de la de la de la
armonica (en armonica (en armonica (en
% de la % de la % de la
fundamental) fundamental) fundamental)
5 6,0 3 50 2 2,0
7 5,0 9 1,5 4 1,0
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3,0 21 0,2 8 0,5
17 2,0 >21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 >12 0,2
25 15
>25 02+ 0,5:1(25

Tasa de Distorsion Total: TDT 8%

3.2.2.3 Limites de emision para Corrientes Armédnicas.

El Limite de Emisién individual asignado a un usuario conectado a una red se
obtiene para cada intensidad armonica y se determina en funcién de su potencia
contratada y el nivel de tension (BT, MT y AT). [14]
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Para el célculo de la corriente de carga contratada se supondra un factor de
potencia de 0,85 para cada banda horaria segun corresponda.

Tabla VII. Limites de emisién de corrientes armoénicas segun el tipo de usuario.

Orden de la Usuarios T1 Usuario T2y T3 en BT | Usuario T3 en AT
armoénica y MT
(n) Intensidad Intensidad arménica maxima, como % de
arménica maxima la corriente de carga contratada?®
en A
Impares no multiplos de 3
5 2,28 12,0 6,0
7 1,54 8,5 51
11 0,66 4,3 2,9
13 0,42 3,0 2,2
17 0,26 2,7 1,8
19 0,24 1,9 1,7
23 0,20 1,6 1,1
25 0,18 1,6 1,1
> 25 4,5/n 0,2+0,8*25/n 0,4
Impares multiplos de 3
3 4,60 16,6 7,5
9 0,80 2,2 2,2
15 0,30 0,6 0,8
21 0,21 0,4 0,4
> 21 4,5/n 0,3 0,4
Pares
2 2,16 10,0 10,0
4 0,86 2,5 3,8
6 0,60 1,0 1,5
8 0,46 0,8 0,5
10 0,37 0,8 0,5
12 0,31 0,4 0,5
> 12 3,68/n 0,3 0,5
TDTI (en %) 20,0 12,0

3.2.2.4 Limites de Emisién de Flicker

Se define al Limite de Emision Individual de un usuario como aquel nivel de
perturbacion que puede inyectar en la red en su punto de suministro, y que no podra
ser superado en mas de un 5% del tiempo total del periodo de medicion.

El limite de emision individual asignado a un usuario conectado a una red, se
determina en funcién de su potencia contratada y su nivel de tensién (BT, MT o AT).
[14]

2 Por banda horaria considerando cos fi = 0.85

35




Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

Limite de Emision Individual para usuarios con tarifa T-1 (P<10 kW) conectados
en BT (U<1kV).

Se establece como Limite de Emision Individual un Pst=1, medido en el punto de
suministro sobre la impedancia de referencia fijada por Norma IEC 1000-3-3 para
BT.

Tabla VIII. Limite de Emision Individual para usuarios con tarifa T-2 (10 kW <P <
50 kW) conectados en BT (U <1 kV).

Potencia Contratada (kW) Limites de Emision Individuales (Pst)
10<P <20 1,00
20<P <30 1,26
30<P <40 1,58
40 < P < 50 1,86

Tabla IX. Limite de Emision Individual para usuarios con tarifa T-3 (P > 50 kW)
conectados en BT (U < 1kV) o MT (1 kV< U <66 kV) y/o en AT (66 kV < U <220 kV)

Usuarios en BT Usuarios en MT y AT Limites de Emisién
(U<1kV) (1 kV <U <220 kV) Individuales
S - K St - K (Pst)
Sursar Scc
Ki<0,1 K, < 0,005 0,37
0,1<K;<0,2 0,005 < K, < 0,01 0,46
0,2<K;<0,4 0,01 < K,<0,02 0,58
0,4<K;<0,6 0,02 < K, <0,03 0,67
0,6 <K;<0,8 0,03 < K, < 0,04 0,74
0,8 < K; 0,04 < K, 0,79

3.3 PUNTOS DE CONTROL

Los puntos de control son las barras de Estaciones Transformadoras (AT/MT, o
MT/MT), en todas las barras de todas las EETT una vez por semestre; Centros de
Transformacién MT/BT en el tres por ciento de los centros de transformacion MT/BT
por semestre. [14]

En lo que respecta al control sobre clientes, se aplica de la siguiente manera:

e 0,005 % de los clientes de Pequefias Demandas
e Uno por ciento (1%) de los clientes de las Tarifas T2, T3 y T5, no pudiendo
resultar esta cantidad inferior a diez (10) registros mensuales.

En etapa de régimen se agrega por resolucion 499/01 y 500/01 el control en
puntas de linea de BT, que consiste en lo siguiente:
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e Se realizaran mediciones en puntos de la red de BT en una cantidad
equivalente al 10 % de las realizadas para Centros de Transformacién para el
semestre de control.

e Las mediciones en dichos puntos de red estaran asociadas a algunas de las
de Centros de Transformacion y se realizaran en forma simultanea con las
mismas.

e La ubicacion de tales puntos se determinara sobre la base de la informacién
suministrada por el sistema geo-referencial, analizando el area de influencia
del Centro de Transformacion elegido, a partir del cual y sobre una de sus
salidas, se procedera a medir inmediatamente antes del uUltimo usuario
ubicado sobre la derivacion considerada.

e De cotejar ambas mediciones puede resultar lo siguiente:

Centro de Transformacién Punto de red Resultado
a) Alta tensién Alta tensién Penalizan todos los usuarios
b) Alta tensioén Normal Penalizan todos los usuarios
C) Normal Baja Tension Ver nota 1
d) Normal Normal Medicion No penalizada
e) Baja Tension Baja Tension Penalizan todos los usuarios

Nota 1: En el supuesto indicado en el punto c), se debera determinar el punto de corte aguas arriba
sobre la red de BT hasta el cual se propagaran los resarcimientos a usuarios, ya sea mediante
sucesivas remediciones o analiticamente a partir de la informacion resultante de la campafa de
curvas de carga y de factores horarios “Ki”
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CAPITULO IV

ALTERNATIVAS
DE MEDICION
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4 CAPITULO IV: ALTERNATIVAS DE MEDICION

La medicibn de la calidad de producto puede realizarse con instrumentos
convencionales como es normal, pero también puede realizarse a partir de
instrumentos virtuales. En este capitulo realizaremos una breve descripcion de ambos
sistemas.

4.1 ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS COMERCIALES
TRADICIONALES.

Actualmente existen en el mercado una gran cantidad de instrumentos destinados
a la medicion y el registro de los diversos parametros de calidad de la energia
eléctrica. A continuacion se detallardn los diferentes tipos y las caracteristicas de
algunos de ellos, en particular los que utilizan las Empresas Distribuidoras para llevar
a cabo los controles necesarios.

4.1.1 Analizador de Red PQ1000 Power Quality Analyzer (ECAMEC)

Disefiado para aplicaciones de campo. Exactitud de un Clase A. memoria fija.
Transductor de corriente sin baterias ni fuente auxiliar. UPS interna, mas de 2 horas
de autonomia.

Parametros que miden:

e Potencia Activa, Reactiva, Aparente, Fundamental y Deformacion.
e Energia Activa y Reactiva por fase. Medicion en los 4 cuadrantes.
e Energia (modulo y signo) de cada arménico hasta la arménica 50°.
e Factor de Potencia y de Desplazamiento.

e [Espectro armonico de Tension y Corriente. Médulo y fase.

e Inter-Armdnicos de Tension y Corriente hasta la componente 50°.
e Factor de Distorsibn Armodnica e Inter-Amoénica de Tension y Corriente.
e Distorsién armonica de tension y corriente. THD y TID.

e Flicker Psty PIt hasta nivel 20. Flicker en Tiempo Real.

e Eventos de Sags, Swell e Interrupciones. Perfil de perturbacion.

e Desbalance de Tensién y Corriente. Componentes simétricas.

e Frecuencia.

Opciones de comunicacion:
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e Puerto USB. Aislacion 5kV. 500 kbps
e Comunicacioén inalambrica remota;: GPRS/GSM.

e Comunicacién Bluetooth SPP.

4.1.2 Analizador de red PQ500 (ECAMEC)

Registrador trifasico portatil para el control de calidad de suministro y analisis de red.

Parametros que mide:

poss,

|

e Tensiones de fase y linea.

e Desviacion de Tension.

L-_lllllllllﬂll

e Corriente RMS, maxima y minima, por fase.

e Distorsion Armonica de tension (THD%) hasta la componente 50° (segun
IEC61000-4-7 Clase II).

e Flicker (Psty PIt) hasta Pst=5 (segun IEC61000-4-15).

e Sobre y Sub tension del tipo Sag y Swell;

e Desbalance de tension;

e Frecuencia de red,

e Potencia Activa en 4 cuadrantes;

e Reactivay Aparente;

e Energia Activa y Reactiva;

e Factor de Potencia;

e Interrupciones

Opciones de comunicacion

e Puerto de comunicacion opto aislado USB
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4.1.3 QNAS500 (CIRCUTOR)

Analizador de Calidad de Suministro modular.

Paradmetros que mide:

Tension fase-fase y fase-neutro (eficaz maxima, minima).
Corriente (eficaz, maxima, minima).

Corriente de neutro (eficaz, maxima, minima).
Tensién neutro tierra (eficaz, maxima, minima).

Frecuencia (eficaz, maxima, minima).

Potencia activa (eficaz, maxima, minima).

Potencia reactiva inductiva (eficaz, maxima, minima).
Potencia reactiva capacitiva (eficaz, maxima, minima).
Potencia aparente (eficaz, maxima, minima).

Maxima demanda.

Factor de potencia (eficaz, maximo, minimo).

Factor de cresta (tension y corriente).

Factor K.

Energia activa.

Energia reactiva inductiva.

Energia activa capacitiva.

THD o TDD de tension (eficaz, maxima, minima).
THD o TDD de corriente (eficaz, maxima, minima).
Armonicos de tension y corriente (hasta orden 50).
Interarmonicos de tension y corriente (hasta orden 50).
Flicker (PST).

Huecos.

Interrupciones.

Sobretension.

Transitorios de tensién y corriente.

Desequilibrio de tension y corriente.

Memoria 2 Gb (Tarjeta Micro SD).

Frecuencia de muestreo 512 muestras/ciclo.
Conversor DSP 24 bits. Comunicacion RS232, RS485.
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4.1.4 Analizador de Calidad de Suministro Portatil QNA-P

Analizador de calidad de suministro eléctrico portatil, que
mide y registra segun la Norma IEC-61000-4-30 clase A.

Paradmetros que mide:

e Potencia Activa, Reactiva, Aparente, Fundamental y
Deformacion.
Energia Activa y Reactiva por fase. Medicion en los 4 cuadrantes.
Energia (mddulo y signo) de cada armonico hasta la armoénica 50°.
Factor de Potencia y de Desplazamiento.
Espectro arménico de Tensién y Corriente. Modulo y fase.
Inter-Armoénicos de Tension y Corriente hasta la componente 50°.
Factor de Distorsion Armonica e Inter-Amédnica de Tension y Corriente.
Distorsion armonica de tension y corriente. THD y TID.
Flicker Pst y PIt hasta nivel 20. Flicker en Tiempo Real.
Eventos de Sags, Swell e Interrupciones. Perfil de perturbacién.
Desbalance de Tension y Corriente. Componentes simétricas.

Frecuencia.

Opciones de Comunicacion:

RS-232
RS-485
GPRS
GSM

Memoria interna de 4Mb

Dimensiones: 357mm x 470mm x 176mm (alto, ancho, profundidad)
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4.1.5 REI-3/FI Registrador de variables

eléctricas y calidad de servicio
Parametros que mide:

e Potencia Activa, Reactiva, Aparente.

e Calidad del Servicio / Producto.

e Interrupciones.

e Consumos, Demandas, Tensiones,
Factor de Potencia.

e Armoénicas de tensién y de corriente en médulo y en fase, hasta la componente
15°.

e Flicker (IEC).

e Frecuencia.

Opciones de comunicacion:

e interfaz RS-232 C.
e por intermedio de tarjetas RAM CARD, norma PCMCIA.
e Interfaz 6ptica RS-485.

Dimensiones: 200mm x 300mm x 175 mm (alto, ancho, profundidad)
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CAPITULO V

INSTRUMENTOS
VIRTUALES
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5 CAPITULO V: INSTRUMENTOS VIRTUALES

La instrumentacion virtual lo constituye el conjunto de software y hardware que
agregado a una PC, permite a los usuarios interactuar con la computadora como si se
estuviera utilizando un instrumento electronico hecho a gusto del cliente. Las
mediciones y accionamientos se realizan sobre el campo real, pero los sistemas de
control, mecanismos, registradores, y otros dispositivos seran adquiridos e
interconectados en el campo virtual. La idea es sustituir y ampliar elementos
"hardware" por otros "software".

La instrumentacion virtual tiene una amplia gama de aplicaciones, una de sus
principales aplicaciones es en la industria para sistemas de medicién, monitoreo de
procesos, y aplicaciones de control. También pueden ser utilizados en laboratorios de
universidades en carreras de ingenierias orientadas a procesos de control industrial.
También es muy utilizado en procesamiento digital de sefiales, procesamiento en
tiempo real, para aplicaciones biomédicas, manipulacion de imagenes y audio, disefio
de filtros digitales, generacion de sefiales, automatizacion de hogares y edificios
inteligentes, entre otras.

La Figura 6 muestra el diagrama general de un sistema de instrumentacion virtual
basado en la adquisicion de datos por PC. Puede decirse que un sistema de este tipo
esta formado basicamente por: sensor + placa de adquisicion con acondicionamiento
de sefial + PC + Software.

Hardware Software
| +*
2y o 1
Analégica < wuttl
Digital ® & - .
Sensores ” ”
I ;| J
Variables a medir y/o controlar Instrumento Virtual

Figura 6 — Diagrama general de un sistema de instrumentacion virtual.

Las variables eléctricas que se desean medir (0 las que puede generar el
instrumento virtual) pueden ser del tipo digital o del tipo analégico. En forma muy
sintética, una variable es del tipo digital cuando solo se reconocen dos estados
posibles, mientras que una variable es analdgica cuando se reconocen multiples
estados entre un valor minimo y uno méaximo. [16]

5.1 GENERALIDADES DE UN SENSOR.

Los sensores o transductores se encargan de convertir una sefal fisica
(temperatura, luz, sonido, etc.) en una sefial eléctrica de corriente o voltaje que puede
ser manipulada (medida, amplificada, transmitida, etc.).
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5.1.1 Caracteristicas generales de los sensores

El transductor ideal seria aquel en que la relacion entre la magnitud de entrada y la
magnitud de salida fuese proporcional y de respuesta instantdnea e idéntica para
todos los elementos de un mismo tipo.

Sin embargo, la respuesta real de los transductores nunca es del todo lineal, tiene
un rango limitado de validez, suele estar afectada por perturbaciones del entorno
exterior y tiene un cierto retardo en la respuesta.

Las caracteristicas de los transductores se pueden agrupar en dos grandes
blogues:

Caracteristicas estaticas, que describen la actuacion del sensor en régimen
permanente o con cambios muy lentos de la variable a medir.

Caracteristicas dindmicas, que describen el comportamiento del sensor en
régimen transitorio. [17]

5.1.2 Caracteristicas Estaticas

¢ Rango de medida: el conjunto de valores que puede tomar la sefial de entrada
comprendidos entre el maximo y el minimo detectados por el sensor con una
tolerancia de error aceptable.

e Resolucion: indica la capacidad del sensor para discernir entre valores muy
proximos de la variable de entrada. Indica que variacion de la sefial de entrada
produce una variacion detectable en la sefial de salida.

e Precision: define la variacion maxima entre la salida real obtenida y la salida
tedrica dada como patron para el sensor.

e Repetibilidad: Indica la maxima variacion entre valores de salida obtenidos al
medir varias veces la misma entrada con el mismo sensor y en idénticas
condiciones ambientales.

e Linealidad: un transductor es lineal si existe una constante de proporcionalidad
Unica que relaciona los incrementos de la sefial de salida con los respectivos
incrementos de la sefial de entrada en todo el rango de medida.

e Sensibilidad: indica la mayor o menor variacion de la sefial de salida por unidad
de la magnitud de entrada. Cuanto mayor sea la variacion de la sefial de salida
producida por una variacion en la sefial de entrada, el sensor es mas sensible.

e Ruido: cualquier perturbacién aleatoria del propio sistema de medida que

afecta la sefal que se quiere medir.
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5.1.3 Caracteristicas Dinamicas

e Velocidad de respuesta: mide la capacidad del sensor para que la sefial de
salida siga sin retraso las variaciones de la sefal de entrada.

e Respuesta en frecuencia: mide la capacidad del sensor para seguir las
variaciones de la sefal de entrada a medida que aumenta la frecuencia,
generalmente los sensores convencionales presentan una respuesta del tipo
pasa bajos.

e Estabilidad: indica la desviacion en la salida del sensor con respecto al valor
tedrico dado, al variar parametros exteriores distintos al que se quiere medir

(condiciones ambientales, alimentacion, etc.).

5.1.4 Generalidades de una placa de adquisicion de datos.

También conocidas como DAQ es el dispositivo electronico que recibe la
informacion del mundo exterior y la envia a la PC (o viceversa). Existe gran cantidad
de modelos de DAQ disefiadas para las distintas interfaces que posee una
computadora personal (puerto serie, puerto paralelo, bus ISA, bus PCI o bus USB).
[17]

Especificaciones mas importantes de una placa de adquisicion:

Resolucion de una entrada analdgica:

La resolucion de entrada de un sistema de adquisicién se especifica comunmente
en "N° de bits". La mayoria de los productos disponibles ofrecen 12 bits de resolucion
y en menores cantidades existen otros de 8, 10, 14 y 16 bits. La conversion desde bits
de resolucion a la verdadera resolucion de describe como:

Resolucién = iN 5-1
2

Donde N = N° de bits

Para determinar la resolucion en volts, debemos tomar el rango total de tension de
entrada (fondo de escala FE) y dividirlo por la resolucion especificada. Por ejemplo
para una resolucion de 12 bits y un fondo de escala de 5V la resolucion sera:

Resolucién = 1/ 4095 = 0,0244 %
Resolucion (en volts) =5/ 4095 = 1,22 mV

La clave para encontrar la resolucibn mas apropiada para una aplicacion es
adaptar la resolucion de la plaqueta a la requerida para la medicion.
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En general los conversores A/D de alta resolucién son mas costosos que los de
baja resolucion y por lo tanto debera utilizarse un conversor A/D que por lo menos
tenga 1 bit mas de resolucion que la requerida por la aplicacion.

Exactitud:

La exactitud (o nivel de error) de entrada puede especificarse de diferentes formas
en una placa de adquisicion, tres de los métodos mas comunes se describen a
continuacion. Para los célculos se parte de un conversor A/D de 12 bits y un fondo de
escala de 5V (0 a 5V).

1- Exactitud: 0,024 % de lectura = 1 bit
5V * (0,024/100 + 1/4096) = 2,42 mV
2- Exactitud: * 2 bits
2 * (5V/4096) = 2,42 mV
3- Exactitud: 0,048 % del FSR (Full Scale Range)
5V * (0,048/100) = 2,42 mV

En estos ejemplos, la exactitud del conversor A/D es especificada en diferentes
formas, pero significan lo mismo: 2,42 mV

Velocidad de muestreo:

La maxima velocidad de muestreo también es una especificacion muy importante.
Comunmente estd dada en muestras/segundo (sample/sec; Ksample/sec o
Msample/sec) en vez de utilizar el Hz.

Por otro lado la mayoria de las plaguetas de adquisicion multicanal consisten de
un solo conversor A/D y un multiplexor de entrada que actia como llave para
seleccionar a alguno de los canales de entrada del cual se toman muestras. Pero
cuando la adquisicidon se hace sobre varios canales de entrada, la maxima velocidad
de muestreo por canal se obtiene dividiendo la méaxima velocidad de conversion del
A/D dividida por el nimero de canales muestreados. Por ejemplo, en una plagueta de
8 canales de entrada que tiene una especificacion de 100 Ksamples/sec, si
seleccionamos un solo canal de entrada este serd muestreado a una frecuencia de
hasta 100 Ksample/sec si en cambio muestreamos 4 canales la velocidad bajara a 25
Ksamples/sec por canal.

La teoria de muestreo establece que el minimo de velocidad de muestreo que
debera utilizarse en una aplicacion deberé ser:

\ Frecuencia de muestreo (para medida de una frecuencia) = 2 * frecuencia mayor.

48



Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

\ Frecuencia de muestreo (para ver el detalle de forma de onda) = 10 * frecuencia mayor.

De no cumplirse con el teorema de muestreo se produce un error denominado
aliasing que consiste en tener una sefial digitalizada de menor frecuencia que la real.

Entradas diferencial o desbalanceada y niumero de canales

En muchas plaquetas de adquisicion se ofrece la posibilidad de configurar la
entrada en forma diferencial para proveer mejor inmunidad al ruido. EI modo
diferencial consiste en que la tension que se mide es la diferencia entre las tensiones
aplicadas a dos entradas. Esto es importante especialmente en sistemas que toman
datos desde dispositivos que estan localizados a mucha distancia.

Las entradas desbalanceadas (single-ended) en cambio estan referidas a un punto
de masa comun.

El nimero de canales estd determinado por el multiplexor de entrada y es
especificado para las dos configuraciones mencionadas, de esta forma es comun una
especificacion de 16 canales en modo desbalanceado y 8 para el diferencial.

5.2 SOFTWARE LABVIEW.

El siguiente punto se destina a presentar la herramienta de programacion
LabVIEW usada en el Laboratorio de Mediciones Eléctricas adquirida por el
Departamento de Ingenieria Eléctrica en su version 8.2, a fin de realizar la resolucion
de problemas sencillos de instrumentacion virtual.

5.2.1 ¢Qué es LabVIEW?

LabVIEW es el acronimo de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench. Es un lenguaje y a la vez un entorno de programacién grafica en el que
se pueden crear aplicaciones de una forma rapida y sencilla.

National Instruments es la empresa desarrolladora y propietaria de LabVIEW,
comenzo6 en 1976 en Austin, Texas y sus primeros productos eran dispositivos para el
bus de instrumentacion GPIB. En abril de 1983 comenzo el desarrollo de lo que seria
su producto estrella: LabVIEW, que veria la luz en octubre de 1986 con el lanzamiento
de LabVIEW 1.0 para Macintosh (los ordenadores mas populares en aquella época
gue ya disponian de interfaz gréfica) y en 1990 la version 2.0. Para Windows habria
que esperar hasta septiembre de 1992.

LabVIEW es un revolucionario ambiente de desarrollo grafico con funciones
integradas para realizar adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis de
mediciones y presentaciones de datos. LabVIEW da la flexibilidad de un poderoso
ambiente de programacion sin la complejidad de los ambientes tradicionales.
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A diferencia de los lenguajes de propésito general, LabVIEW provee funcionalidad
especifica para que pueda acelerar el desarrollo de aplicaciones de medicion, control
y automatizacion.

LabVIEW le entrega herramientas poderosas para crear aplicaciones sin lineas de
texto de cddigo. Con LabVIEW usted coloca objetos ya construidos para rapidamente
crear interfaces de usuario. Después usted especifica la funcionalidad del sistema
armando diagramas de bloques.

Ademas usted puede conectar con otras aplicaciones y compartir datos a través
de ActiveX, la Web, DLLs, librerias compartidas, SQL, TCP/IP, XML, OPC y otros.

Con LabVIEW puede desarrollar sistemas que cumplan con sus requerimientos de
desempefio a través de las plataformas incluyendo Windows, Macintosh, UNIX o
sistemas de tiempo real.

Ademas LabVIEW trabaja con mas de 1000 librerias de instrumentos de cientos
de fabricantes, y muchos fabricantes de dispositivos de medida incluyen también
herramientas de LabVIEW con sus productos.

Utilizando un sistema basado en LabVIEW, tiene acceso a sistemas de
instrumentacién completos con costos mucho mas bajos que un Unico instrumento
comercial. National Instruments también asegura que los programas que desarrolla
hoy pueden migrar para aprovechar las tecnologias del futuro.

LabVIEW tiene extensas capacidades de adquisicidon, analisis y presentacion
disponibles en un sélo paquete, de tal forma que se puede crear una solucion
completa de manera Unica en la plataforma que ha elegido. Con LabVIEW puede
publicar sus aplicaciones de datos en la Web muy facilmente o conectarse a otras
aplicaciones a través de una variedad de tecnologias estandar, como TCP/IP, DLLs y
ActiveX.

5.2.2 ¢Qué es un VI?

Los programas creados con LabVIEW son usualmente denominados VI (Virtual
Instruments) por la sencilla razén de que estos parecen y actian como una copia de
los instrumentos fisicos, como por ejemplo, osciloscopios e instrumentos de medicion
como ya se dijo.

Al arrancar el software a través del acceso directo o del mend de Inicio»
Programas» National Instruments LabVIEW 8.2, se nos presenta la ventana (ver
Figura 7) en donde se da inicio a la construccion del VI.

Blank VI = VI en blanco.
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P Getting Started

File Operate Tools Help

£ LabVIEW

New

"l Blank VI

Figura 7 — Pantalla de Ingreso al Software LabVIEW.

Al hacer clic en “Blank VI”, autométicamente se abren 2 ventanas. Una contiene al
Panel Frontal y la otra al Diagrama de bloque (ver Figura 8 y Figura 9).

B Untitled 1 Fronk Panel -0l x|
File Edit Wiew Project Operate Tools ‘window Help J
e

o |{§}| ©|E | Z4pk Impack |~ |E =

[AREMA DE TrRMABRMAJIO

Kl 1

Figura 8 — Panel Frontal.

. untitled 1 Block - (O x|
File Edit ‘iew Project Operate Tools window  Help 3
=18

l.‘,>|@| ©@ '*Ell'ﬁ’ o[ 13pt ap =

[AreEM[ DE TreRBRARJO

-

L4 o 2

Figura 9 — Diagrama de Bloque.

El Panel frontal y el Diagrama de bloques son los componentes mas importantes
dentro de un VI.

a) Panel Frontal (Front panel): Se utiliza como interface entre usuario/VI y es donde
los datos son manipulados, controlados y monitoreados. Se construye a partir de
controles (entradas) e indicadores (salidas).
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Los controles simulan instrumentos de entrada y entregan los respectivos datos
al Diagrama de bloques del VI. Entre los controles tenemos perillas, pushbuttons y
otros dispositivos de entrada.

4\ ,rﬁ 4\ ;E'
° Knoh *° ° Dial Push Button

Figura 10 — Controles de entrada.

Los indicadores simulan instrumentos de salida y muestran los datos que el
diagrama de bloques genera o adquiere. Dentro de los indicadores podemos
encontrar leds, gréaficos y otros tipos de display.

Foto N

Amplitude

|
9 o | .
Time a-

Leds Waveform Chart Tank

Figura 11 — Indicadores de salida.

b) Diagrama de bloque (Block diagram): contiene el codigo grafico que define la
funcionalidad del VI. Por ende, podemos ver la estructura del programa de una forma
grafica donde los datos fluyen a través de cables o lineas. Ademas contiene las
librerias de LabVIEW como son las funciones y estructuras para conseguir nuestro
programa.

Una vez construido el panel frontal, se crea autométicamente el cédigo grafico en
el diagrama de bloques, representando las funciones de los controles que fueron
puestos en el panel frontal y sélo bastaria unir correctamente los terminales de los
controles e indicadores para el funcionamiento del VI creado.

Dentro del panel frontal se desprenden dos tipos de paletas: Controls Palette
(paleta de controles) y Tools Palette (paleta de herramientas).

52



Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

Eunctions Palette
Tools Palette
Pafetas Efror List Chri+L

Y1 Hierarchy

Lab¥IEW Class Hierarchy

Browse Relationships »

Class Browser Ctrl4-Shife+B
ActiveX Property Browser -
Kl Getting Started Window. ., 2P
Navigation Window Ctrl4-Shift+N
Toolars »

Figura 12 — Ubicacion de las paletas de herramientas.
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| » System
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Figura 13 — Paleta de controles. Figura 14 — Paleta de herramientas.

La paleta de controles (ver Figura 13) esta habilitada solamente en el panel frontal
y posee los controles e indicadores que se necesitan para crear el mismo. La paleta
también aparece haciendo clic con el botén derecho del mouse sobre el area de
trabajo del panel frontal.

La paleta de herramientas (ver Figura 14) esta habilitada en el panel frontal y en el
diagrama de bloques y es necesaria para trabajar o modificar los objetos.

5.2.3 Tipos de datos

Existen tres tipos o clases de datos en LabVIEW (ver Figura 15):

(b

Booleanos Numerico Alfanumeéricos

Figura 15 — Esquema Tipos de datos.
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Dependiendo de nuestra aplicacion, utilizamos estos datos en el diagrama de
bloques existiendo un color para cada uno que se asigna automaticamente.
(Booleanos: verde claro, Numéricos: azules-naranjas y los Alfanuméricos: rosados).
Esto con la finalidad de familiarizarse tempranamente con ellos.

Boolean (Booleano)

Definidos por enteros de 16 bits. El bit méas significativo contiene al valor booleano.
Si el bit 15 se pone a 1, el valor del control o indicador es true (verdadero) y si se
pone a 0, toma el valor false (falso). Al dar un clic con el botén derecho del mouse
sobre el area de trabajo del panel frontal nos aparecera la paleta de controles (ver
Figura 16) alli podemos hallar los diferentes controles e indicadores booleanos que
posee LabVIEW.

Boolean
O Boskean] (1]

Figura 16 — Controles e Indicadores booleanos
Numeric (Numérico)

Los datos numéricos se clasifican en 12 representaciones para los controles e
indicadores, sefalados por su respectivo color:

Strings (Alfanuméricos)

LabVIEW almacena los “strings” como si fuera un “array” uni-dimensional de bytes
enteros (caracteres de 8 bits). Sus principales aplicaciones van definidas a crear
mensajes de texto, pasar los datos numéricos a caracteres de datos para
instrumentos y luego convertirlos nuevamente de “strings” a datos numeéricos, guardar
datos numéricos en el disco, etc.

Como mencionamos anteriormente, los datos alfanuméricos se visualizan en el
diagrama de bloques con el color rosado, mientras que en el panel frontal estos datos
aparecen como etiquetas, tablas y entradas de texto (ver Figura 17 y Figura 18).

Tahle Gontrol
Al
string

Ad

= Ld

Figura 17 — Datos alfanuméricos Panel de control
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Figura 18 — Datos alfanumeéricos Diagrama de bloque

En el diagrama de bloques existen muchas funciones donde se ven involucrados
los datos alfanuméricos, para verlas hacemos clic con el botén derecho del mouse
sobre el rea de trabajo para ver la paleta de funciones (ver Figura 19), nos dirigimos
al icono string y se desplegara una ventana con las distintas funciones, como por
ejemplo la mas simple, string lenght que indica la longitud de la cadena de datos
alfanumeéricos.

4] Functions Q) search |
Programming 4
3 M
el nt
]
Struckures Array Cluster & Wari...
g g =’
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Mumeric File 1O Boolean
» M M
1 String 3= @
String Comparisan Tirning
mE 1 3
= %
B9 Y
String Length  Concatenate ... String Subset Additional Stri...  Dialog & User... Waveform Application ...
EE3 1 L4 E ¢ ~ ¥ Bl
CIr.Fl) +01 {D *
B il el Loa .—-:» J R
Replace Subs,,. SearchandR.., Match Pattern  Match Regula... Format Datef... String/Mumbe,.. $ynchronization Graphics & So... Report Gener,.,
B B %E m H leasurement Ij0 4
@ E+ astrurnent I{0 »
Scan From St... Format Into S... Spreadsheet ... Array To Spr... Conversion ision and Makion ]
1.3 LEC ’ i »
I | lathematics
LILEC ignal Processing »
Build Tesxt Trim Whitesp... ToUpper Case TolLower Case  Space Constant wL \ata Communicatian ¥
perm EI ‘onnEckivity »
‘onkrol Design & Simulation 3
Stting Constant  Empty String ... Cartiage Ret... LineFeed Co... End of Line C...  Tab Constant ignalExpress »
Express »
Addans 3
Favarites 4
3

User Libraries
Select a V... |

Figura 19 — Paleta de Funciones con las opciones String activada.
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Figura 20 — Resumen de los tipos de datos en LabVIEW.
5.2.4 Estructuras

En la paleta de funciones la primera opcién es la de las estructuras. Estas controlan
el flujo del programa, bien sea mediante la secuenciacién de acciones, ejecucion de
bucles, etc.

| =1 T =
Stacked Sequ... Flak Sequenc... Case Structure Feedback Mode

m ||1| m! lilo

For Loop While Loop Forrula Mode Timed Loop
a

Event Structure  Global Yariable  Local Yariable

i

=]
2] w

Figura 21 — Paleta de Structure.

Las estructuras se comportan como cualquier otro nodo en el diagrama de
blogues, ejecutando automaticamente lo que esta programado en su interior una vez
tiene disponibles los datos de entrada, y una vez ejecutadas las instrucciones
requeridas, suministran los correspondientes valores a los cables unidos a sus
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salidas. Sin embargo, cada estructura ejecuta su subdiagrama de acuerdo con las
reglas especificas que rigen su comportamiento, y que se especifican a continuacion.

Un subdiagrama es una coleccion de nodos, cables y terminales situados en el
interior del rectangulo que constituye la estructura. ElI For Loop y el While Loop
Unicamente tienen un subdiagrama. El “Case Structure”y el “Sequence Structure”, sin
embargo, pueden tener multiples subdiagramas superpuestos como si se tratara de
cartas en una baraja, por lo que en el diagrama de bloques Unicamente sera posible
visualizar uno a la vez. Los subdiagramas se construyen del mismo modo que el resto
del programa Las siguientes estructuras se hallan disponibles en el lenguaje G.

5.2.4.1 Case Structure

Al igual que otras estructuras posee varios subdiagramas, que se superponen
como si de una baraja de cartas se tratara. En la parte superior del subdiagrama
aparece el identificador del que se esta representando en pantalla. A ambos lados de
este identificador aparecen unas flechas que permiten pasar de un subdiagrama a
otro.

En este caso el identificador es un valor que selecciona el subdiagrama que se
debe ejecutar en cada momento.

Botones para pasar de un

subdiagrama a otro

[dentificador del

subdiagrama

Selector

Figura 22 — Case Structure.

La estructura Case tiene al menos dos subdiagramas (True y False). Unicamente
se ejecutard el contenido de uno de ellos, dependiendo del valor de lo que se conecte
al selector.

5.2.5 Sequence Structure

Este tipo de estructuras presenta varios subdiagramas, superpuestos como en
una baraja de cartas, de modo que Unicamente se puede visualizar una en pantalla.

También poseen un identificador del subdiagrama mostrado en su parte superior,
con posibilidad de avanzar o retroceder a otros subdiagramas gracias a las flechas
situadas a ambos lados del mismo. Estos subdiagramas se insertan pulsando el botén
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derecho del ratén sobre el borde de la estructura, seleccionando la opcion Add Frame
After.

Botones para pasar de un

subdiagrama a otro

Identificador del

subdiagrama

o O o o i o [ [ = [ [ =

Figura 23 — Sequence Structure.

Esta estructura secuencia la ejecucion del programa. Primero ejecutara el
subdiagrama del frame n°0 (circulo rojo) que ejecutard valores aleatorios entre 0y 1,
después se ejecutard el frame n° 1 que entregara el resultado (salida), y asi
sucesivamente. Para pasar datos de una hoja a otra se pulsara el boton derecho del
raton sobre el borde de la estructura, seleccionando la opcion Add sequence local, se
agregaran etiquetas similares a las encerradas en los circulos azules.

=

O] 1[0 27

LSl

Figura 24 - Paso del frame 0 a la 1.

Las dos Sequence Structure mostradas arriba en realidad son solo una pero que
posee dos frame (0 y 1 encerrados en un circulo rojo).

5.2.6 For Loop

Es el equivalente al bucle “FOR” en los lenguajes de programacion
convencionales. Ejecuta el cddigo dispuesto en su interior un nimero determinado de
veces.
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Nimero de veces
que se ejecuta el
bucle

Numero de
iteraciones
completadas

Figura 25

- For Loop.

Para pasar valores de una iteracion a otra se emplean los llamados “Shift
Registers” (registros de desplazamiento). Para crear uno, se pulsara el botén derecho
del ratébn mientras éste se halla situado sobre el borde del bucle, seleccionando la
opcion “Add Shift Register”. El “Shift Register” consta de dos terminales, situados en
los bordes laterales del blogue. El terminal izquierdo almacena el valor obtenido en la
iteracion anterior. El terminal derecho guardara el dato correspondiente a la iteracion
en ejecuciéon. Dicho dato aparecerd, por tanto, en el terminal izquierdo durante la
iteracién posterior. La siguiente figura esquematiza lo anterior.

Antes de que comience el

Valor
inicial

I

Valer
previo

bucle Primera iteracion

Uttimo
valor

Figura 26 - Secuencia de Iteraciones, de la inicial a la ultima.

Se puede configurar un shift register para memorizar valores de varias iteraciones
previas. Para ello, con el raton situado sobre el terminal izquierdo del shift register se
pulsara el botdn derecho, seleccionando a continuacion la opcion Add Element.

Contiene i-1
Contiene i-2
Contiene i-3

N] Los valore previos estan
disponibles en los
terminales de 1a izquierda

3 —- =

] — -

] —- El ultimo valor
pasa al terminal
de la derecha

[

[~

Figura 27 - For Loop que permite memorizar tres iteraciones.
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5.2.7 While Loop.

Es el equivalente al bucle while empleado en los lenguajes convencionales de
programacion. Su funcionamiento es similar al del bucle for.

MNumero de
iteraciones

Terminal

condicional
completadas

Figura 28 - While Loop.

El programa comprueba el valor de lo que se halle conectado al terminal
condicional para finalizar el bucle. Por lo tanto, el bucle siempre se ejecuta al menos
una vez. Con esta estructura también se pueden emplear los shift registers para tener
disponibles los datos obtenidos en iteraciones anteriores (es decir, para memorizar
valores obtenidos), su empleo es analogo al de los bucles for, por lo que se omitira su
explicacion.

5.2.8 Formula Node

La estructura denominada Formula Node se emplea para introducir en el
diagrama de bloques formulas de un modo directo. Resulta de gran utilidad cuando la
ecuacién tiene muchas variables o es relativamente compleja. Por ejemplo, se desea
implementar la ecuacion:

y=x"+Xx+1

Mediante utiliza esta funcion se puede escribir directamente la ecuacién a
calcular, como se puede observar en la figura siguiente.

e Pexe

Figura 29 — Aplicacion de la Formula Node.

X es un Numeric Control, que basicamente permite cambiar a voluntad el dato
ingresado, en este caso este dato es un entero. Y es un Numeric Indicator, este
muestra el resultado del célculo. Ambos se visualizan en el panel frontal, y se
encuentran ingresando al mend Numeric.
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5.2.9 SubVi

Como se comento anteriormente, los programas creados en LabVIEW se llaman
Vis (Virtual Instrument). En muchas ocasiones un programa sera de un tamafio tal
gue habra que separarlo en varios VI's o habra alguna seccion de cédigo que
convenga reutilizarla varias veces. Un VI puede contener a otro de forma que el
segundo seria un sub VI del primero, el concepto es equivalente a las funciones de un
lenguaje tradicional. Por ejemplo, el siguiente programa es posible reducirlo
notablemente, basta con solamente crear sub VI.

-

[Subtract

Select

Fandom Mumber (0-1)

==
Py

umaric 2

Figura 30 - Programa que utiliza diferentes funciones.

En el ejemplo de la figura 30 se puede ver un programa que tiene como entradas
Limite superior y Limite inferior, estas entradas se limitan de forma programada a 360
y 0 respectivamente mediante las funciones de comparacion Less?, Greater? y
Select. A las salidas de las funciones de comparacion se obtendra un valor true si la
comparacion es cierta y false en caso contrario. Select funciona como un multiplexor:
a su salida estara el valor de la entrada superior (T) si la sefal de seleccién (?) es
cierta y el de la entrada inferior (F) si es falsa. Por otra parte, Random Number (0-1)
genera un namero aleatorio entre cero y uno. Less?, Greater? y Select se encuentran
en el menu Comparison, ubicable en la paleta de funciones, en el diagrama de
bloques. Random Number (0-1) es ubicable en el menud Numeric.

La parte central del programa resta las dos entradas y el resultado lo multiplica
por la suma del limite inferior y el nimero aleatorio. Con esto se consigue generar un
namero aleatorio que serd visto en el Indicador Numeric.

En el ejemplo anterior puede ser deseable hacer una funcién para la generacion
del nimero aleatorio entre dos limites, es decir, hacer que esa parte del codigo sea un
VI distinto, de esta forma podra ser usado en otras ocasiones. La forma mas sencilla
de conseguir esto es seleccionando la parte deseada del Diagrama de Bloques e ir a
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Edit = Create Sub VI. Al hacerlo el cddigo seleccionado ser& sustituido por el icono
de un VI, con un doble clic sobre este icono se accedera al codigo de este sub VI.

Otra forma de crear un Sub VI es definiendo de forma manual su interfaz, es
decir, la forma en que se realizaran las conexiones cuando se use como sub VI dentro
de otro VI. El primer paso sera guardar el VI, después situarse en su Panel Frontal y
hacer clic con el botén secundario del raton sobre el icono del VI (parte superior
derecha) para desplegar su menu contextual, como se puede ver en la Figura 31.

VI Properties. ..
Edit Icon... |
Showe Connector
Nbenc
,'_\|-| o Find &ll Instances
Add Terrmimal
x*y Remowe Terminal
.|o Patterns b
Rotate 90 Degrees
Flip Harizonkal
b 2 Flim Yertical
L |-| ] Discommect &l Terminals
Discanmneck This Terrminal
This Conmeckion Is »

stog

Ex

Figura 31- Otra opcién para crear un VI en subVI.

En Edit Icon... es utilizado para cambiar la presentacion original del icono de
cualquier VI. Show Connector es utilizado para agregar o eliminar terminales, los
terminales son los lugares donde se conectaran los cables cuando se use como sub
VI. Al presionar la opcién Show Connector se muestra el icono en blanco indicando
gue no tiene ningun conector de entrada o salida asignado, para asignarle contactos
se pincha sobre el icono con el botén derecho del Mouse, se selecciona la opcion
Patterns, segun muestra la Figura 32.

VI Propetties...
Edit Icon. ..
Showe Icon

|

Find All Instances

Add Terminal
Remayve Terminal

Patterns
Rotate 90 Degrees
Flip Harizontal

==|11E1Es
HIE JEHEHHEE o s
(= ] ——

EE % % EE % EE This Correctionls )

Figura 32 - Seleccidn de contactos, segun sea necesario.
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La rejilla de conexidén define las entradas y salidas que se pueden conectar al VI
al usarlo como sub VI. La rejilla de conexidn recibe datos en los terminales de entrada
y los pasa al coédigo del diagrama de bloques a través de los controles del panel
frontal y recibe los resultados en sus salidas a través de los indicadores del panel
frontal.

La rejilla de conexion se presenta como un modelo de conectores, se puede elegir
otro modelo si es necesario. Cuenta con un terminal por cada control o indicador del
panel frontal, se pueden asignar hasta 28 terminales. Si se piensa que van a haber
cambios que requieran entradas o salidas, se pueden colocar terminales extra sin
asignar.

Nota: no es aconsejable asignar mas de 16 terminales, ya que se reduce mucho su
funcionalidad y conectividad.

Finalmente, en este punto, para asignar un control o indicador a un terminal se
debe seleccionar la herramienta Connect Wire y hacer clic en el terminal y en el
control o indicador asociado del Panel Frontal, en ese momento el terminal se
coloreard indicando el tipo de datos.

En la figura 31 se present6 un VI en el que se seleccionod cierta parte para crearlo
como un subVI, veamos entonces como queda el diagrama de bloques (marco rojo)
segun figura 33. Se presenta ademas el Panel frontal del subVI.

e =
A
‘M.Mven'c 2 Nbwmde 3
BT e E
‘vaeric
260 »;J]D
iz
1
|

Figura 33 - Presentacion final del diagrama de bloques, con el subVI.

Para editar el icono se selecciona con el botén derecho del mouse en el icono del
panel frontal y se selecciona ‘Edit lcon’. En este editor se puede dibujar el icono

deseado.

63



Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

i Icon Editor x|
File Edit Help
Copy From:
Black & White |

16 Colars

i Gl 256 Colors

[ Show Terminals

Ok |
256 Colars
G |
1 Help

Figura 34 - Opciones de edicion de iconos.
5.2.10 (,Cémo ejecutar un VI?
Al haber finalizado la programacién del VI y viendo que no existe error, se puede

ejecutar. Para ello, debemos situarnos en el panel frontal y pulsar el boton Run
ubicado en la barra de herramientas.

@ Q@ [ 24pt Impact [ ”!n‘]

|- [¢5-]

|
Run: ejecucién Stop: finaliza la ejecucién.

(=]

]

. Continuamente Run: ejecucion continua Pausa: detencion del programa.

.ﬂ Error

Figura 35 — Ejecucion de un VI.

Si existe error, se puede pulsar el mismo boton de Run y nos muestra el tipo de
error que se esta cometiendo (lineas rotas, conexiones malas, etc.).

Segun la necesidad del programador, este puede colocar un botdn de stop en el
panel frontal de su VI, cuya pulsacion provoque una interrupcion en el bucle de
ejecucion de la aplicacion.

Con todo lo anterior se procede a dar un pequefio ejemplo sobre la operabilidad
de funciones, en este caso funciones logicas.
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Ejemplo:
Mumeric Control —System label
In1 Compuertas logicas
H|1
HI“ 2 0t Mizmeric Indicator
\"_.::ID ||:| 4—'
In3 Out 2 rcaber

Figura 36 — Panel control Compuertas Logicas.

i i ]
L A
e Y

L ol

In -

T
v>— e

Figura 37 — Diagrama de bloques Compuertas Logicas.

Observacion 1: Los controles e indicadores numéricos y etiqueta del sistema (ver
Figura 13) los encontramos en la paleta de controles. Las compuertas légicas (ver
Figura 14) las encontramos en la paleta de funciones. Para insertar los controles e
indicadores en el panel frontal o diagrama de bloques se selecciona el elemento y se
arrastra con el mouse hasta su posicion final.

Dependiendo de la aplicacion procedemos a unir los elementos con ayuda de la
paleta herramientas (ver Figura 14), en particular hacemos uso de la herramienta
Connect Wire cuyo icono es un carretel.

Figura 38 — Diagrama de bloques Compuertas Logicas.
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Observacion 2: Al presionar el boton de Run Continuously el programa se ejecuta
continuamente, y asi el usuario puede cambiar los valores de los controles para
realizar otras combinaciones légicas sin parar el programa. Para detenerlo se debe
volver a presionar el botén Run Continuously o presionando el boton de stop.

Observacion 3: Para guardar el programa, nos dirigimos a la barra de
herramientas File»Save, aparecera un cuadro de didlogo donde se debe especificar
la direccion donde se desea guardar el programa, el nombre del programa y la
extension (si no se especifica la extension LabVIEW automaticamente le agrega la
extension .VI) [18]

5.3 EJEMPLOS DE INSTRUMENTOS VIRTUALES COMERCIALES

5.3.1 Desarrollo de una plataforma completa de andlisis de calidad de energia

utilizando NI CompactRIO

Un analizador de calidad de energia tipico analiza 3 sefales de voltaje de la red
para determinar su calidad, segun estandares internacionales. La calidad del voltaje
suministrado se describe por la frecuencia, la variacion de su nivel, oscilacion (flicker),
desbalanceo de sistema trifasico, espectro arménico, THD e intensidad de la sefial.
En algunos casos es necesario analizar las sefiales de corriente junto a las de voltaje,
lo que permite el analisis de otros parametros y el calculo indirecto de variables como
la potencia activa y reactiva.

Distributed system for Power Quality Monitoring

BASIC Architecture

_#"t ENA - Elcom ﬂ : i Client PC -L
R _ : = (Administrator) 5

Network Analyzer

Analyzer -
Data Storage ] .
— ENA-NOde : TcP/P = | ENA-Touch E
- — - Firmware - Analyzer Setup >
- 3 = | - Display of on-line data A :
- 5 = | - Data Downloading b 2 : Client .
E o © e’ - . e e Data Storage =
B Y e sssssssasasssssEassEsEEEREEE RS as® S / o .
R : . = :
‘esssssssssssEssssEEEEsEEEEEEEEnRnES . : | ENA-Report = — .
= | - Data Postprocessing | e ,f] S—r 5
- Protocol Printing [} Fj .
- Export Data s i | | .
O Licenced (per unit/client) A ‘ _:
O Free . Csssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessassees

Figura 39 — Transmision y monitoreo de calidad de energia eléctrica

El sistema ENA (ELCOM Network Analyzer) combina hardware y software para
andlisis de calidad de energia y representa un sistema modular complejo para
monitoreo, cumpliendo con los principales estandares internacionales y otros
especificos por nacion.

66



Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

Capacidades de Medicion

e Analizador FFT.

e Analizador de vectores.

e Monitor de flujo de energia.

e Medidor de oscilaciones (flickermeter).
e Monitor de voltaje EN50160.

e Monitor RMS de medio periodo.

e Alarmas y avisos de voltaje.

e Entradas digitales.

Todos los médulos de firmware funcionan para sistemas de 50 o 60Hz. Los
usuarios pueden observar los datos en pantalla y almacenarlos en archivos. Los
instrumentos funcionan a una misma velocidad de muestreo de 9.6kS/s por canal, que
estd sincronizada con la frecuencia de las sefales medidas. Los algoritmos
implementados siguen los requerimientos de estandares de calidad de energia como
IEC61000-4-30, IEC61000-4-15 y IEC61000-4-7.

El software analiza tres sefiales de voltaje y tres valores instantdneos de corriente
de la red para calcular variables como valores RMS, frecuencia, espectro armonico,
distorsion armédnica total (THD), flicker, desbalanceo de sistema trifasico, potencia
activa y reactiva, entre otras. Las corrientes hasta 5 A pueden ser medidas
directamente en el modulo NI 9227, o a través de pinzas de corriente utilizando el
ELCOM EL9215I-R1.

b L1
E:‘ :':: b L

CH CH1

cRIO - 9225

TH1

irw
BB AR R

cRIO - 9239

Figura 40 — Diagrama de cableado del ENA450— Como conectarlo a las lineas de
energia
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Figura 41 — ELCOM Power Quality Analyzer - ENA450.NC

Figura 42 — Solucién llave en mano basada en RIO — ENA460
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Advanced U1-233,8V N U2-234,1V m U3-232,5V
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=D U+l |
300,
FTETSIN | a0
200~
150~ ;
100+
50~
0_
50-|
-100-
-150-
-200-
-250-
-300-
% W% ms] 2w
Store Stopped... 3xUph + 3xl + N 26.6.2008 8:44:19
m‘ SystA 230V / 50Hz ENA330
Figura 43 — Ejemplo de pantalla del ENA-Touch — Osciloscopio.
Avaroed = = =
i U1=225,6V m U2-230,7V || U3=2257V
% Avg [V] Pha Phase Phase Phase ota
&> Define U RMS 225,6 | 231,2 | 227,5 | 68,06 | 2281
v e M
THD U 4,663 2,990 5,586 4,624 4,542
Avg [A] Pha ase Pha p e b ota
| RMS 1,859 1,985 1,978 | 0,9819 1,942
Avg [W] Pha Phase Phase Phase 7
P 412,3 431,1 444.6 65,81 1,288k
Avg [VAr] T ot
Q 76,33 -157,9 | -69,16 | -11,62 | -324,9
Avg WhI Pha Phase Phase phase ota
AP 965,8 959,9 1,027k | 152,6 | 2,953k
Avg [V] : PO e egative :
Symm. U 228,1 227,9 8,059 6,413 ---
Avg [%] /P 0/P0
Unb. U 3,536 2,814 --- --- ---
Ave IVl o N o =
Symm. U1 227,9 227.,9 2,114 1,331 ---
S i) — '-
f e | 49,99
Store Stopped... 3xUph + 3xl+ N 25.6.2008 16:41:40
S Menu |~ SystA 230V / 50Hz ENA330

Figura 44 — Ejemplo de pantalla del ENA-Touch — Tablas
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5.3.2 Osciloscopio Multifunciéon LabVIEW para Media Tension

El osciloscopio multifuncion para el ensayo de equipamiento de Media tension
esta formado por el chasis PXI-1042 que cuenta con el controlador PXI-PCI-8336 y el
kit de control remoto MXI-4 por fibra Optica, cuatro digitalizadores de alta velocidad
PXI-5122, la tarjeta de salida analdgica de alta velocidad PXI-6711, la tarjeta
multifuncién de E/S de bajo coste PXI-6221 y la tarjeta medidora de temperatura y
tension PXI-4351.

Los digitalizadores PXI-5122 disponen de dos canales de muestreo simultaneo a
100MS/s con 14 bits de resolucién. Estos digitalizadores permiten la adquisicién de
datos en modo continuo, evitando asi la pérdida de datos durante el ensayo. Cada
canal puede ser configurado independientemente (atenuacién, impedancia de
entrada, etc.) asi haciendo frente a diferentes tipos de mediciones desde tensiones de
conmutacion de convertidores a varios KHz, como mediciones de corriente a
frecuencia de red. Los digitalizadores han sido programados mediante el driver “NI-
SCOPE” permitiendo asi una configuracion sencilla y de alto nivel. La libreria “’NI-
TCIK” permite la sincronizacion de los diferentes digitalizadores para asi conseguir las
adquisiciones en el mismo instante de tiempo. La tarjeta maestra que sincroniza el
disparo debe estar colocada en la ranura niumero 2 del chasis PXI-1042.

El kit PXI-PCI-8336 permite ampliar el bus PCl de la PC mediante una
comunicacién MXI-4 de 78 MB/s mediante transmisién de fibra 6ptica de hasta 200 m
de distancia. El aislamiento proporcionado por la fibra Optica permite garantizar el
aislamiento eléctrico y da robustez ante la alta contaminacion electromagnética
emitida por los equipos de electronica de potencia. La velocidad de 78 MB/s de
transferencia nos da la capacidad de transmitir todos los datos adquiridos mediante
los digitalizadores sin pérdida de datos. Si se utilizan los 8 canales disponibles de los
digitalizadores en captura continua, y no se quiere perder ningun dato de las capturas
se tiene una velocidad de muestreo maxima de 5 MS/s para los digitalizadores.

La tarjeta PXI-4351 permite analizar la variacion térmica de los radiadores,
semiconductores, cargas durante el ensayo del equipo. Esta tarjeta dispone del Driver
“Traditional NI-DAQ” que facilita la programacioén de la tarjeta.

La tarjeta PXI-6211 permite la implementacion de elementos de seguridad como
pueden ser activacion/desactivacion de interruptores, activacion de alarmas, etc.
Mediante el driver “NI-DAQmMX”.

Todas las tarjetas han sido configuradas desde LabVIEW creando un Front Panel
capaz de competir con cualquier osciloscopio. (Figura 46)
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Figura 45 — Equipamiento PXI- MXI-4 y PXI-RT de MGEP para Media Tension.
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Figura 46 — Pantalla principal del osciloscopio realizado para Media Tension.
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6 CAPITULO VI: DESARROLLO DEL INSTRUMENTO PROPIO

En este capitulo se describe el instrumento virtual desarrollado durante la
investigacion.

Para cumplir con los objetivos proyectados al inicio del proyecto se planteé que el
equipo a construir tuviera las siguientes caracteristicas técnicas:

e Trifasico, capaz de medir las tres tensiones de fase (de 220V nominal) y
tres corrientes.

e Con pinzas sensores de corriente que permitan medir intensidades sin
requerir interrumpir un circuito para conectar transformadores de medida.

e Capaz de medir distintos rangos de corriente.

e Portatil, econdmico y lo mas simple posible.

e Con comunicacion inalambrica a una computadora personal, que permita
instalar la misma a cierta distancia del punto de medicion.

En base a lo anterior se seleccion6 un sistema de comunicacion inalambrico, una
placa de adquisicidn, sensores y acondicionadores como sigue.

6.1 ELECCION DEL SISTEMA DE COMUNICACION INALAMBRICO

El desarrollo comenzé con la eleccidn del sistema de comunicacion inalambrica.
Se encontrdé que uno de los métodos mas sencillos y econémicos para realizar un
enlace inalambrico entre la PC y el dispositivo de adquisicién es por radio frecuencia,
existiendo modulos denominados “XBee” o “Zigbee” que tienen salida a RS232.

Otros sistemas basados en el protocolo TCP/IP o Bluetooth resultaban posibles,
pero implicaban profundizar en aspectos de programacién que exceden las
incumbencias de un ingeniero electricista.

Con el uso de estos dispositivos de radio frecuencia, el sistema de comunicacion
inalambrica quedd resuelto de la siguiente manera:

XBEE on

USB Adapter Placa de

Adaguisicion

Rgmacitiy XBEE
Loophack

Figura 47 — Sistema de comunicacion inaldmbrica implementado.
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e Un adaptador usb a zo6calo XBee permite, junto con el driver
correspondiente, emular un puerto serie a partir de un puerto USB, y
generar la tension necesaria para la conexién de un maédulo XBee.

e Los dos modulos XBee configurados a la méaxima velocidad de
comunicacion forman el enlace inalambrico.

e Un acondicionador XBee a TTL permite acceder a una placa de adquisicion
comunicada a la PC via RS232.

e Una placa de adquisicion con salida a RS232 permite la toma de datos.

6.1.1 Introduccién alos moédulos Zigbee

Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el estandar de
comunicaciones para redes inalambricas IEEE_802.15.4. Creado por Zigbee Alliance,
una organizacion, teéricamente sin animo de lucro, de mas de 200 grandes empresas
(destacan Mitsubishi, Honeywell, Philips, _ ODEM __ do, Invensys, entre otras), muchas
de ellas fabricantes de semiconductores. Zigbee permite que dispositivos electrénicos
de bajo consumo puedan realizar sus comunicaciones inaldmbricas. Es
especialmente (til para redes de sensores en entornos industriales, médicos y, sobre
todo, domdticos.

Las comunicaciones Zigbee se realizan en la banda libre de 2.4GHz. A diferencia
de bluetooth, este protocolo no utiliza FHSS (Frequency hooping), sino que realiza las
comunicaciones a través de una unica frecuencia, es decir, de un canal. Normalmente
puede escogerse un canal de entre 16 posibles. El alcance depende de la potencia de
transmision del dispositivo asi como también del tipo de antenas utilizadas
(ceramicas, dipolos, etc.) El alcance normal con antena dipolo en linea vista es de
aproximadamente (tomando como ejemplo el caso de MaxStream, en la version de
1mW de potencia) de 100m y en interiores de unos 30m. La velocidad de transmision
de datos de una red Zigbee es de hasta 250 kbps. Una red Zighee la pueden formar,
tedricamente, hasta 65535 equipos, es decir, el protocolo esta preparado para poder
controlar en la misma red esta cantidad enorme de dispositivos.

Entre las necesidades que satisface el médulo se encuentran:

* Bajo costo.

« Ultra-bajo consumo de potencia.

» Uso de bandas de radio libres y sin necesidad de licencias.
* Instalacién barata y simple.

* Redes flexibles y extensibles.
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Caracteristicas del equipo adquirido

Performance

Indoor/Urban Range

Up to 300’ (100 m)

Outdoor RF line-of-sight Range

Up to 1 mile (1500 m)

Transmit Power Output (software

selectable)

60 mwW (18 dBm) conducted, 100 mW (20
dBm) EIRP*

RF Data Rate

250,000 bps

Serial Interface Data Rate (software

selectable)

1200 - 115200 bps (non-standard baud rates
also supported)

Receiver Sensitivity

-100 dBm (1% packet error rate)

Power Requirements

Supply Voltage

28-34V

Transmit Current (typical)

If PL=0 (10dBm): 137mA(@3.3V),
139mA(@3.0V)

PL=1 (12dBm): 155mA (@3.3V),
153mA(@3.0V)

PL=2 (14dBm): 170mA (@3.3V),
171mA(@3.0V)

PL=3 (16dBm): 188mA (@3.3V),
195mA(@3.0V)

PL=4 (18dBm): 215mA (@3.3V),
227mA(@3.0V)

Idle / Receive Current (typical)

55mA (@ 3.3 V)

Power-down Current <10 pA
General
Operating Frequency ISM 2.4 GHz

Dimensions

2.438cm x 3.294cm

Operating Temperature

-40 to 85° C (industrial)

Antenna Options

Integrated Whip, Chip or U.FL Connector
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Figura 48 — Médulo XBEE Pro y circuito acondicionador utilizado.
6.1.2 Ajuste de la velocidad de comunicacion entre modulos Zighee

La comunicacion entre médulos Zigbee puede configurarse con el programa X-
CTU. Conectando dicho modulo al zécalo usb y presionando el botén “test” se puede
ver que por defecto vienen configurados en 9600 baud.

About
PC Seltings | Range Test | Teminal | Modem Configuration |

Baud 9600 d

Flow Control [NONE >
Data Bits 8 =
Paity NONE vl
Stop Bits 1 -]
Test /Query m
|
Host Setup | User Com Ports | Metwork Interface |
AP Reponse Timeout o e
[~ Enable APl
Timeout 1000
; -AT command Setup- ; .
AJCHNHex Com test / Query Modem
Command Chatacter (CC) * %
Communication with modem. 0K
Modem fimware version = 10EC
Guard Time Before (BT) 1000 Modem lype = XBP24

Sesial Number = 13A200407BCESS

Figura 49 — Opcion “Test” para observar la configuracion del modulo.

En la pantalla “PC Setting” se puede cambiar la velocidad, eligiendo en la opcion
modem XBEE el tipo XB24. Para nuestro caso se configurd la velocidad al maximo
admisible por el equipo (115200 baud). Una vez elegida la nueva velocidad en data
rate se presiona “Write” para cargar la nueva configuracion

76



Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

Modem  Parameter Profile  Remote Configuration...  Versions...

PC Settings ] Fange Test] Teminal  Modem Configuration ]

Modem Parameter and Firrmware Parameter Yiew - - Profile Wersions

Fead | drite | Restore | Clear Screen Save Download new
I Always Update Firmware Show Defaults Load SISl
Modem: XBEE Function Set “Wersion
|<BP24 | |<BEE PROB02.15.4 | |iEc ~|

B PL - Power Level -
B C& - CCA Threshold
223 Sleep Modes [MonBeacon)
- [ 5M - Sleep Mode
. @ 5T - Time before Sleep
B 5P - Cyclic Sleep Period

- [@ DP - Dizagsociated Cyclic Skeep Period
. @ 50 - Sleep Oplions
B3 Seiial Interfacing

- [@ BD - Interface Data Rate
. [l ME - Parity
- [@ RO - Packetization Timeo|
- @ AP - API Enable
E-23 140 Settings

- D13 Configuration
-DIO7 Configuration
- D106 Configuration KRl
- D105 Configuration
- D04 Configuration
- P72 Canfion i sbion
Set/read the sernial interface baud rate for communication between modern serial port and
host. Request non-standard baud rates with values above 0«80 using a terminal window.
Fead BD register to find actual baud rate achieved

COM1Z2 | 9600 8-N-1 FLOW:NONE

Figura 50 — Configuracion de velocidad del modulo.

Luego volviento a la pestafia PC settings se puede verificar si el cambio fue
exitoso, resultando lo siguiente:

About
PC Settings | Range Test | Terminal | Modem Configuration |
Comn Port Setup
Select Com Port - L
Modem firveare version = 10EC
Baud 115200 | Modem type = XBP24
Flow Control |MONE VI Sedial Number = 1342004061 4CBC
DataBits 8 =
Paity NONE -]
Stop Bits 1 -
Test / Query
Host Setup | User Com Ports | Metwork: Inteiface |
AP Repanss Timeout
™ Enable API
Tineout 1000
r
AT command Setup
ASCHl Hex
Command Character (CC) ’T ] =
Guard Time Before (8T) | 1000

Modem Flash Update
™ Mo baud change

Figura 51 — Verificacion de seteo.

Este procedimimiento se repite para los dos modulos XBEE, con los cual quedan
configurados a la maxima velocidad posible.
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6.2 ELECCION DE LA PLACA DE ADQUISICION.

Como el Laboratorio de Medidas Eléctricas no cuenta con una placa de
adquisicion de datos comercial con salida a RS232 se decidié utilizar un
microcontrolador PIC18F4550 para este fin, ya que posee la cantidad de entradas
analdgicas necesarias para la aplicacion deseada, salida RS232 para comunicacion y
USB para programacion mediante el auxilio de un programa bootloader.

Se encontr6 en el mercado una placa construida con este PIC a un costo
razonable, perteneciente a la empresa MCelectronics, por lo cual se decidi6 su
compra y utilizacion. Se trata del modelo MCE Starter KIT USB.

et
HCE STARTER. KIT
Uss vi.ee

TTEEE

i

§5danshiilip

445 E
NP ALY SV BN A g

S EsELEER

“n
!
1
i
4
1 ]
1 ]
1 « 3
“ ‘ o2
n v
n u
]
[}
]

.—‘m Mo -~
@:;g{o GND ki . o
Figura 52 — Placa de adquisicion utilizada.

6.2.1 Programacioén de la placa de adquisicién con PIC18F4550

El microcontrolador PIC18F4550 fue reprogramado en C para muestrear seis
canales analégicos en 10 bits (donde se aplican las tres tensiones y las tres corrientes
de fase previamente acondicionadas) y enviar a la PC via RS232 las muestras
adquiridas a través del médulo inaldmbrico.

Se analizaron dos maneras de realizar la tarea, que brevemente comentamos
aqui.

Método de adquisicion 1: En principio se evalu6 crear un buffer de datos dentro
de la memoria RAM del microcontrolador y realizar el envio de ese buffer una vez que
estuviera completo. Este método implica que luego de realizar la adquisicion las
muestras se envian y no se vuelve a adquirir hasta que esto se complete. Este
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método tiene la desventaja de que hay instantes en los cuales no se mide porque el
microcontrolador se encuentra ocupado enviando el buffer de datos a la PC.

Método de adquisicion 2: Posteriormente se evalué no crear un buffer sino
adquirir una muestra de cada canal e inmediatamente enviarlas a la PC antes de
volver a tomar otras nuevas muestras. Este método implica aprovechar el intervalo de
tiempo entre muestra y muestra de un mismo canal para enviar los datos, de manera
gue la adquisicion no se detiene nunca, siempre se esta midiendo y enviando datos a
la PC. La desventaja de este método es que la velocidad de muestreo debe ser tal
que la cantidad de datos tomados por segundo se pueda enviar en ese segundo, lo
que hace disminuir la frecuencia de muestreo a un valor compatible con la velocidad
de transferencia de datos del modulo inalambrico.

Las pruebas realizadas con el método de adquisicion 1 demostraron que la
memoria RAM del microcontrolador nos permitié crear un buffer de 150 muestras en
cada canal, lo que hacer un total de 900 muestras que pueden ser enviadas en cada
adquisicién. Esto implica que se puede tomar por ejemplo una muestra cada 0,5 ms
en cada canal (frecuencia de muestreo 2 ksample/s) hasta llenar el buffer, lo que hace
gue se puedan reconstruir 75 ms de cada sefal de tension o corriente (tres ciclos y
medio en una sefial de 50Hz). Si se tiene en cuenta el teorema de Nyquist-Shannon,
esta velocidad de muestreo permitiria detectar armoénicos de 1000 Hz (orden 20° para
una frecuencia fundamental de 50Hz).

Las pruebas realizadas con el método de adquisicion 2 demostraron que para una
velocidad de comunicacién de 115200 baudios, se puede muestrear cada canal a 1
ksample/s, lo que implica que segun el teorema de Nyquist-Shannon, esta velocidad
de muestreo permitiria detectar arménicos de 500 Hz (orden 10° para una frecuencia
fundamental de 50Hz).

En base a lo anterior, se decidié programar el microcontrolador para poder realizar
los dos métodos de adquisicion, y que el usuario decida cual de ellos se ajusta mejor
a sus necesidades. EI método 1 permitiria reproducir mas “fielmente” las formas de
onda de las tensiones o corrientes, pero el método 2 permitiria detectar micro cortes o
interrupciones que se produzcan al no detener en ningln momento la toma de datos y
poder observar en pantalla todos los ciclos de las sefiales medidas.

6.2.1.1 Uso de la interrupcion CCP1 para lograr la frecuencia de muestreo
deseada

Para lograr la frecuencia de muestreo deseada (2 ksample/s para el método 1y 1
ksample/s para el método 2) se utilizé la herramienta interrupcion CCP1 (#int_ccpl)
admitida por el microcontrolador PIC18F4550 [19].

Como es sabido, una interrupcion es codigo que se ejecuta cuando se cumple
cierta condicion que lo “dispara”. Para el caso de la interrupcion CCP1 la condicién
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gue la dispara es el estado del Timerl; uno de los temporizadores/contadores internos
con los que cuenta el PIC18F4550.

El Timerl es un contador que puede contar hasta 65535 pulsos de una sefial de
reloj cuya frecuencia se fija previamente, lo que lo transforma en un temporizador.
Esta frecuencia resulta de la division de la frecuencia del reloj principal (48 MHz) por
1, 2, 4 u 8, y asi se pueden obtener distintas resoluciones de tiempo. Para nuestro
caso se decidio utilizar un divisor por 2 con lo que la resolucién “R” de tiempo vale:

R= i Divisor = 2 =0,1666us

Fosc 48MHz

Para lograr una tasa de muestreo de 2000 muestras/segundo debe tomar una
muestra cada 0,5ms, por lo que se deberan contar los siguientes “N” pulsos:

N x0.1666us = 0,5ms = N = 220U~ 3500
0.1666us

De la misma manera, para lograr una tasa de muestreo de 1000
muestras/segundo debe tomar una muestra cada 1ms, por lo que se deberan contar
los siguientes “N” pulsos:

N x0.1666us = 1ms = N = 20005 _ 6600
0,1666us

Por lo anterior, como se ve en programa de la figura 56, cargando la variable
CCP1=3000 o CCP1=6000 cada vez que el Timerl llegue a esa cantidad habra
pasado 0,5 ms o 1ms respectivamente, y se ejecutara la interrupcién en la cual se
realiza la lectura de los valores de las 6 entradas analdgicas a la tasa de muestreo
deseada.

A continuacion se explica como se utiliza esta interrupcion para lograr los dos
métodos de adquisicion propuestos.

6.2.1.2 Codigo de Programacién

La Figura 56 muestra el codigo programado para esta aplicacion (realizado con el
programa PCW).

El programa basicamente consiste en un ciclo While que se repite indefinidamente
[20], en el cual se espera recibir algun caracter desde la PC para iniciar algun
proceso.

Si se recibe el caracter “A” proveniente desde la PC se realiza la adquisicién por el
método 1.
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Si se recibe el caracter “B” proveniente desde la PC se realiza la adquisicién por el
método 2.

Si se recibe el caracter “S” proveniente desde la PC se detiene la adquisicidon que
esté en curso.

Si se recibe el caracter “T” proveniente desde la PC se mide la temperatura
aprovechando que la placa adquirida dispone de un sensor para tal fin.

6.2.1.3 Adquisicién y envio de datos por el método de adquisicion 1

Como se ve en la figura 56 al recibir el caracter “A” se ingresa en el “if’
correspondiente, se accionan dos salidas digitales desde la PC cuya funcién veremos
luego, se le asigna a la variable “modo” el valor 1 y se dispara la interrupcion CCP1
con un valor de 3000 pulsos a contar.

Al estar la variable “modo” en 1 la interrupcion CCP1 toma el valor de 6 entradas
analégicas y las acumula en el buffer hasta llegar a 150 valores. En ese momento se
detiene la adquisicion y se envian los datos tomados, reiniciandose el proceso a
menos que se detenga con el caracter “S”.

Para transmitir el estado de los 6 canales analdgicos en 10 bit se envian 8 bytes.
Los primeros 6 bytes contienen los 8 bit menos significativos de cada canal, y los 2
bytes restantes se arman con los 2 bit mas significativos de cada canal en distintas
posiciones. Este proceso se repite 150 veces dentro de un ciclo “for”.

Para asegurar que las muestras enviadas a la PC sean interpretadas
correctamente se ha programado un coédigo de verificacibn compuesto por una
secuencia de caracteres (en este caso 255, 255, 0, 0, 255, 255, 0, 0) que se envia al
final del ciclo “for”. Su funcién es para corroborar que la transmision de datos ha
llegado a su fin y ha sido correcta como veremos luego.

También se envia la variable “rango” y la variable “temperatura”.

Con este método se envia a la PC un conjunto de 1215 bits, donde los 1200
primeros (150 x 8) contienen los datos adquiridos, el siguiente el rango, los 8
siguientes el codigo de verificacidon y los 5 restantes la temperatura. La figura 53, 54 y
55 ilustran lo comentado.

6.2.1.4 Adquisicion y envio de datos por el método de adquisicion 2

Como se ve en la Figura 56 al recibir el caracter “B” se ingresa en el “if’
correspondiente, se accionan dos salidas digitales desde la PC cuya funcién veremos
luego, se le asigna a la variable “modo” el valor 0 y se dispara la interrupcion CCP1
con un valor de 6000 pulsos a contar.
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Al estar la variable “modo” en 0 la interrupcion CCP1 toma el valor de 6 entradas
analdgicas y las envia sin entrar en ningun ciclo “for”, no deteniéndose la adquisicion
a menos que se reciba el caracter “S”.

Para asegurar que las muestras enviadas a la PC sean interpretadas
correctamente se ha programado un contador que incrementa su valor en cada
interrupcidn hasta llegar a 1000. Cuando esto sucede el contador se resetea y se
envia el codigo de verificacion compuesto por una secuencia de caracteres (en este
caso 255, 255, 0, 0, 255, 255, 0, 0) como se ve también en la Figura 55.

También se envia la variable “rango” y la variable “temperatura”.

Con este método, cada segundo se envia a la PC un conjunto de 8015 bytes,
donde los 8000 primeros (1000 x 8) contienen los datos adquiridos, el siguiente, el
rango, los 8 siguientes el cédigo de verificacion y los 5 restantes la temperatura.

En la Figura 53 se puede observar la forma de envio de los datos de las tensiones
de fase a la PC. Para aprovechar la cantidad de datos disponibles y teniendo en
cuenta que cada canal tiene una resolucién de 10 bits, se envian los 8 bits menos
significativos de cada canal te tension por un lado, y los dos bits mas significativos de
cada canal se envian en un vector llamado “ENVIA 0”. Luego mediante software se
rearma cada vector de tension. Esta forma de envio de datos se repite para las
corrientes (Figura 54). En la figura 55 se puede observar los 8 bits que corresponden
al codigo de verificacion proveniente del PIC.

4 BYTES DE DATOS

Byte menos significativo VR Byte menos significativo VS Byte menos significativo VT VECTORENVIAO

VR7,VR6,VR5,VR4,VR3,VR2,VR1,VRO | VS7,VS6,VS5,VS4,VS3,VS2,VS1,VSO | VS7,VS6,VS5,VS4,VS3,VS2,VS1,VS0 | 0,0,VT8,VT9,VS8,VS9,VR8,VR9

1000 veces

Figura 53 - Estructura de la informacion enviada desde el PIC a la PC (Canales de
Tension).

4 BYTES DE DATOS

Byte menos significativo IR Byte menos significativo IS Byte menos significativo IT VECTOR ENVIA 1

VR7,VR6,VR5,VR4,VR3,VR2,VR1,VRO | VS7,VS6,VS5,VS4,VS3,VS2,VS1,VS0O | VS7,VS6,VS5,VS4,VS3,VS2,VS1,VS0 | 0,0,1T8,I1T9,1S8,1SS,IR8,IR10

1000 veces

Figura 54 - Estructura de la informacion enviada desde el PIC a la PC (Canales de
Corriente).

82



Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

Codigo de verificacion

Byte O Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7

11111111 11111111 0 0 11111111 11111111 0 0

1vez

Figura 55 - Estructura de la informacion enviada desde el PIC a la PC (Codigo de
verificacion).

6.2.1.5 Codigo realizado en el programa CCS

#include <18F4550.h>

#DEVICE ADC=10

#include <usb_bootloader.h>

#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL5,CPUDIV1,VREGEN
#use delay(clock=48000000)

#use rs232(baud=115200, xmit=PIN_A2, rcv=PIN_B4)

#use i2c(master, SDA=PIN_B6, SCL=PIN_B7)

/ldeclaramos variables globales

char c;

unsigned int16 auxiliar[6],envia[2],V_VR[150],V_VS[150],V_VT[150],V_IR[150],V_IS[150],V_IT[150];
int16 contador, logica, Templ=0,Temph=0;

int8 t,i,rango,rangoaux,modo;

unsigned intl6 D_VR,D_VS,D_VT,D_IR,D_IS,D_IT;

signed int1l6 Templ6Bits=0;

float temperatura,decimales=0,enteros=0;

intl D2,D3, banderanegativo=0;

T Funcién que lee la temperatura 111/
float get_temp()

output_low(CS);
Temph=spi_read(0); //obtenemos el Temp alto del registro
Templ=spi_read(0); //obtenemos el Temp bajo del registro
output_high(CS);
Templ6Bits=makel6(Temph,Templ); //convertimos a 16Bits
banderanegativo=0;
if (Temp16Bits<0) {
banderanegativo=1;
Templ6Bits=~Templ6Bits+8;
} /I si es negativo lo complementamos a 2 y le sumamos 8
Templ6Bits=Temp16Bits>>3; // descartamos los 3 bits menos significativos
decimales=(float)(Temp16Bits&0b0000000000001111)*0.0625; //damos formato a los decimales
enteros=(float)(Temp16Bits>>4); // damos formato a los enteros, solo descartando los decimales
if (banderanegativo) {
temperatura=-1*(enteros+decimales);
}
else {
temperatura=(enteros+decimales);

}

return(Temperatura);
/Il Fin de la funcién temperatura /////

/Il inicio de la interrupcion CCP1 /il
i toma y envio de datos a PC 1
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#int_ccpl
void isr()

set_adc_channel(0);
read_adc(ADC_START_ONLY);
delay_us(5);
V_VRJi]=read_adc();

set_adc_channel(6);
read_adc(ADC_START_ONLY);
delay_us(5);
V_IRJi]=read_adc();

set_adc_channel(9);
read_adc(ADC_START_ONLY);
delay_us(5);
V_VSJi]=read_adc();

set_adc_channel(7);
read_adc(ADC_START_ONLY);
delay_us(5);

V_IS[i]=read_adc();

set_adc_channel(5);
read_adc(ADC_START_ONLY);
delay_us(5);
V_VT]Ji]=read_adc();

set_adc_channel(4);
read_adc(ADC_START_ONLY);
delay_us(5);

V_IT[i]=read_adc();

if (modo==0){ // Método de adquisicion 2
auxiliar[0]=(V_VR][0]&0xFF00)>>8;
auxiliar[1]=(V_VS[0]&0xFF00)>>6;
auxiliar[2]=(V_VT[0]&0xFF00)>>4;
auxiliar[3]=(V_IR[0]&0xFF00)>>8;
auxiliar[4]=(V_IS[0]&0xFF00)>>6;
auxiliar[5]=(V_IT[0]&0xFF00)>>4;
printf("%c%c%c%c%c%c",V_VR[0],V_VS[0],V_VT[0],V_IR[0],V_IS[O],V_IT[0]);
envia[O]=auxiliar[O]|auxiliar[1]|auxiliar[2];
envia[l]=auxiliar[3]|auxiliar[4]|auxiliar[5];
printf("%c%c",envia[0],envia[1]);
i=0;
contador=contador+1;
if (contador==1000){
contador=0;
printf("%c%c%c%c%c%c%c%c%c\n”,rango,255,255,0,0,255,255,0,0); // codigo de

verificacion y rangol

temperatura=get_temp();
printf("%3.2f",temperatura);
}

}

if (modo==1){ // Método de adquisicion 1
i=i+1;
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if (1I=149){

disable_interrupts(INT_CCP1);

for (t=0; t<150; t++){

auxiliar[0]=(V_VR][t]&0xFF00)>>8;

auxiliar[1]=(V_VS]t]&0xFF00)>>6;

auxiliar[2]=(V_VT|t]&0xFF00)>>4;

auxiliar[3]=(V_IR[t]&0xFF00)>>8;

auxiliar[4]=(V_IS[t]&0xFF00)>>6;

auxiliar[5]=(V_IT[t]&0xFF00)>>4;

printf("%c%c%c%c%c%c",V_VR[t],V_VS[t],V_VT[t],V_IR[t],V_IS[t],V_ITI[t]);
envia[O]=auxiliar[O]|auxiliar[1]|auxiliar[2];
envia[l]=auxiliar[3]|auxiliar[4]|auxiliar[5];
printf("%c%c",envia[0],envia[1]);

}

printf("%c%c%c%c%c%cY%c%c%c\n' rango,255,255,0,0,255,255,0,0); // codigo de verificacion

y rango
temperatura=get_temp();
printf("%3.2f",temperatura);
i=0;
enable_interrupts(INT_CCP1);
}
}
}

/Il Fin de la interrupcion CCP1 /i1l

void main(void)
{
setup_adc_ports(ANO_TO_AN9|VSS_VDD);
setup_adc(adc_clock_div_16|0x10);
setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_2);
setup_ccpl(CCP_COMPARE_RESET_TIMER);

CCP_1=6000;

/I enable_interrupts(INT_CCP1);

disable_interrupts(INT_CCP1);

enable_interrupts(GLOBAL);

setup_spi(spi_MASTER | spi_L_to_H | spi_clk_div_16| SPI_XMIT_L_TO_H);

contador=0;
logica=1;
modo=0;

while (TRUE) //bucle principal
{
if (kbhit()) {
c=getc();

if (c=="A") //Dispara el método de adquisicion 1
{

rango=getc();
rangoaux=rango;
D2=rangoaux;
D3=rangoaux>>1;
output_bit(PIN_D2,D2);
output_bit(PIN_D3,D3);
modo=1;

i=0;

CCP_1=3000;
enable_interrupts(INT_CCP1);
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}

}

if (c=="B") //Dispara el método de adquisicién 2
{

rango=getc();
rangoaux=rango;
D2=rangoaux;
D3=rangoaux>>1;
output_bit(PIN_D2,D2);
output_bit(PIN_D3,D3);
contador=0;

modo=0;

i=0;

CCP_1=6000;
enable_interrupts(INT_CCP1);
}

if (c=="S") //Detiene la toma de datos

{

contador=0;
disable_interrupts(INT_CCP1);

}

if (c=="T") // Solo envia la temperatura

{

temperatura=get_temp();
printf("%3.2f\n",temperatura);

}

}

}

Figura 56. Cédigo realizado en el lenguaje “C” para programar el Microcontrolador
18F4550

6.3 ELECCION DEL SENSOR PARA LA MEDICION DE LAS TENSIONES

A lo largo de la investigacion para el disefio del equipo se construyeron diferentes

prototipos con el fin de obtener una Ultima versién que cumpla con los objetivos
planteados, es decir, en lo que refiere a esta seccion, obtener un sensor de tension
con las siguientes caracteristicas:

e Bajo error.

e Medicion lineal.

e Que posea aislacion eléctrica entre el circuito de medicién y el circuito de
medida.

e Pequefio (para poder lograr un instrumento portatil).

e Econdmico

Lo que se debe medir es una tension, en cada fase, del rango 0-260[V] eficaz de

componente fundamental de frecuencia igual a 50 Hz. El sensor debe ademas poseer
linealidad para componentes arménicos de orden 10, por lo menos.
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En base a lo anterior, se analizaron diferentes alternativas:

La opcion mas simple es realizar un divisor resistivo, que consiste en colocar
dos resistencias de valor conocido con el fin de lograr que en una de ellas
caiga la mayor parte de la tension, de esta forma se obtiene en la salida (Vou)
una tensién proporcional a la de la entrada, que junto con el valor de las
resistencias se obtiene, la tension a la entrada (Viy).

Vout = R1 'Vin 6-1
R +R,

Este sistema posee el inconveniente de que no existe aislacion eléctrica entre
el circuito de medicion y el circuito de medida, por lo que esta alternativa se

rechazo por obvias razones de seguridad.

v::rut.

Figura 57 — Divisor de tension.

Otra opcién analizada fue recurrir al uso de transformadores de medicion de
tension. Esta posibilidad posee ventajas de linealidad, bajo error y aislacion
eléctrica del circuito de medicion con el circuito de medida, pero para un
instrumento portatil como el que se quiere construir, representa una desventaja

tanto en el tamafio como en el peso.

Figura 58 — Transformador de medida.

Luego se investigd acerca de dos tipos de dispositivos para realizar la
medicion, uno fue el amplificador aislado 1SO122 que combinados a un divisor
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resistivo presentan linealidad y aislacion eléctrica. Otro fue un transductor
LV25-400, el mismo cuenta con aislacion eléctrica y cuenta con un circuito
preparado para entregar una corriente proporcional a la tension aplicada del
lado de medicion; de esta forma agregando una resistencia de valor conocido
es posible obtener una tensién entre 0 y 5V, necesaria para el rango de

adquisicion de la placa utilizada.

\x on Baener
'
.

2

Grd

11| J— — uF taF == 1uF

Figura 60 — Transductor LV25-400

Otra variante y a un costo menor es emplear un fototransistor por fase con dos
fuentes de alimentacion, debido a su simplicidad, aceptable error y facil
obtencion. En la figura 61 se muestra el fototransistor como sensor de tension y
su circuito de acondicionamiento que logra una tensién en el rango de medicion
del microcontrolador empleado como DAQ. Esta solucion utiliza dos fuentes de
5V con sendos transformadores para producir la aislacion eléctrica del circuito
de medicion con el circuito de medida. Basta con colocar un transformador del
lado de medicion y otro del lado de medida para las tres fases ya que los

diodos en inversa evitan corrientes entre lineas.
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Figura 61 — Circuito necesario para la medicion de tensiébn mediante un fototransistor

Luego del analisis y funcionamiento se llegd a la conclusion de que estos
dispositivos no mantienen su linealidad a lo largo del tiempo, posiblemente por

el calentamiento por lo cual se analizaron otras posibilidades.

e Como Uultima instancia se comenz6 la construccion de transformadores de
medida utilizando los polos voltimétricos de un medidor trifasico. Lo que se hizo
fue bobinar un secundario de 50 vueltas para generar una tensién proporcional
al flujo del polo voltimétrico. De esta forma se lograron sensores de tamafio y

peso relativamente bajos, buena linealidad, bajo error (instrumento clase 1) y

logrando la aislacion necesaria para evitar cualquier imprevisto.

Figura 62 — Detalle del transformador de medida construido
6.4 ELECCION DEL SENSOR PARA LA MEDICION DE LAS CORRIENTES

Lo que se debe medir es una corriente, en cada fase, del rango 0-200[A] eficaz de
componente fundamental de frecuencia igual a 50 Hz. El sensor debe ademas poseer
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linealidad para componentes armoénicas de orden 15, por lo menos. En base a lo
anterior, se analizaron diferentes alternativas:

La opcion mas simple es recurrir al uso de transformadores de medicion de
corriente con convertidor incorporado de salida, y realizar un conexionado en el
secundario (Figura 63) de tal manera de obtener una corriente en el rango de O
a 20 mA o0 4 a 20 mA. Luego, con una resistencia de valor conocido obtenemos
una caida de tensiéon que puede ser medida por el PIC actuando como DAQ.
Esta alternativa posee ventajas de linealidad, bajo error y aislacion eléctrica del
circuito de medicion con el circuito de medida, pero para un instrumento portatil
como el que se quiere construir presenta la desventaja de su tamafio y peso.
Ademas, salvo que se utilicen transformadores de ndcleo partido, que son mas
costosos, obliga a desmontar el conductor que transporta la corriente a medir
para colocar el transformador de medida, por lo que esta opcion fue descartada

para un equipo portatil.

) (+)

Fuente
alimentacién

externa ] 4...20 mA
9..24V_

Carga

Figura 63 — Circuito utilizado para obtener un corriente proporcional a la de primario a

0...20 mA /4...20 mA en el secundario

Una opcién analizada fue la de utilizar sensores de corriente basados en el
principio de una bobina de Rogowski.

Una bobina de Rogowski es un transformador de corriente. Consiste
basicamente en una bobina con nucled de aire de forma toroidal a través de la
cual se hace circular la corriente que se desea medir.

Se basa, esencialmente, en que la corriente que se pretende medir crea un
campo magnético alrededor del conductor por el que circula.

Al situar la bobina rodeando este conductor, el campo magnético induce una
diferencia de potencial entre los extremos de la bobina.

La bobina de Rogowski puede ser considerada como un ejemplo de las leyes
de Ampere y de Faraday. La primera describe como es el campo magnético
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gue se crea alrededor de un conductor por que el circula una corriente. En
concreto, dice que la circulacion del campo magnético sobre un camino cerrado
es igual a la corriente total que atraviesa cualquier superficie apoyada en la

curva. Mateméticamente se expresa de la siguiente forma:

izcﬁﬁaziH cosa dl 6-2

Donde:
H intensidad de campo magnético.
dl elemento de longitud infinitesimal a lo largo del camino cerrado.

a angulo formado entre la direccion del campo magnético y la direccion de dl,
como se ve en la Figura 64.

La ley de Faraday-Lenz explica coOmo este campo magnético crea una
diferencia de potencial entre los extremos de la bobina debido a la variacion del
flujo de campo magnético. En concreto, dice que la f.e.m. inducida en un
circuito estacionario cerrado es igual y de signo contrario a la variacion del flujo
magnético que atraviesa el circuito respecto del tiempo.

En la Figura 64 se muestra una bobina helicoidal, con n vueltas por metro y
una seccion transversal A, que rodea a un conductor por el que circula la

corriente i que se pretende medir.

Figura 64 — Elemento infinitesimal de longitud dI de la bobina.

Las ventajas de una bobina de Rogowski para la medida de pulsos de
corriente, respecto a los transformadores de corriente, son:
e Linealidad. La medida es lineal debido a que el nicleo es de un

material no ferromagnético y, por tanto, no se producen fenémenos de
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saturacion o histéresis. Esto significa que la misma bobina se puede

utilizar para medir un amplio rango de corrientes.

e Aislamiento galvanico. Por tanto, el circuito de medida estéa aislado del

circuito de potencia. Esto constituye una gran ventaja cuando se quieren

medir grandes intensidades.

e Buen ancho de banda. Este tipo bobinas pueden medir corrientes de

frecuencias de algunos Hz hasta cientos de KHz.

e Facilidad de uso, ya que no requieren un montaje especial.

El dispositivo analizado fue el transductor TI-FLEX, cuyas caracteristicas son

las siguientes:
Rangos: 100A, 200A, 400A, 1000A, 3000A, 5000 A Fondo Escala.

Dimensiones:
Longitud de bobina: 430, 860 mm.
Diametro de Ventana: 120, 240 mm.

Didmetro del nucleo 13mm - Peso: 175 g.

General:

ANEEN

AN NERN

ASERN

Tecnologia: Nucleo Flexible (bobina Rogowski)

Exactitud: £ 1 % entre 0.4 % y 100% de FE. £ 2% entre 0.1 % y
0.4 % de FE

Sensibilidad: 5 mV/A (otros valores por requerimiento).

Angulo de Fase: 8 <0.1°

Respuesta en frecuencia a 10Amp: 10Hz a 2500Hz. Opcional:
hasta 5000 Hz.

Estabilidad Térmica: 0.03 %/°C

Tension de Trabajo: 600 Vac. 50/60 Hz.

Alimentacién: + 5vdc. Consumo: 2 mA

Conector de Salida: Circular Conector AMP-4vias. Opcional: otros
conectores.

Mecanismo de Cierre: 2 piezas rigidas, tipo bayoneta.

Rigidez dieléctrica segun IEC255-4: 2kV-50Hz y 5kV- 5/20uSeg
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v Aislamiento segun IEC61010-1: (tabla 9) onda de impulso 6,1kV /
frecuencia industrial 3,3kV, 50Hz
v/ Caida: MIL STD 331 — caida libre 4 m.
v' Temperatura Maxima y Minima segun IEC68.2.1: +65°C y -10°C,
4hs.
v" Nivel de proteccion: IP65 segun EN 60529/92
Por motivos de disponibilidad y fondos no fue posible contar con estos
transductores.
Luego de analizar distintas alternativas esta es la mejor opcion para un
dispositivo portatil. Seria importante adquirirlos para proyectos futuros o si

deseamos mejorar el equipo construido.

La opciébn mas convincente dentro de las estudiadas es recurrir a pinzas
transductoras de corriente ya sea de efecto Hall o basadas en el principio del
transformador.

En nuestro caso utilizaremos una pinza PROVA 15 que genera 1 mV/mA para
el rango de 400 mA, 100 mV/A para el rango de 4 Ay 10 mv/A para el rango de
30 A

La tensiébn generada por la pinza es amplificada usando amplificadores
operacionales TL084 y luego sumada a una continua de 2,5V para poder medir
los semiciclos negativos. En la Figura 65 se muestra el sensor de corriente y su
circuito de acondicionamiento para lograr una tensién en el rango de medicion

del microcontrolador empleado como DAQ.
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Figura 65 — Circuito de acondicionamiento utilizado para medir corriente.
6.5 PLACAS ACONDICIONADORAS CONSTRUIDAS
6.5.1 Placa acondicionadora de corriente

Lo que se realizé en esta placa es el acondicionamiento de las tres corrientes de
fases a medir, ya que al utilizar una pinza transductora la tensién generada es de
entre 10[mV/A] hasta 100[mV/A]. Esos niveles de tensién son muy pequefios para
tener una buena resolucion, debido a esto se construyd un circuito acondicionador
similar al de la Figura 65. Es decir que se coloc6 un seguidor a la entrada de cada
canal de corriente, luego se lo amplific6 mediante un amplificador operacional TL084 y
finalmente se lo sumo a una tensién continua de 2,5[V].

Como adicional, en cada canal se colocaron cuatro amplificadores operacionales
TLO84, con ganancias de 1, 4, 8 y se dejé uno sin ganancia para ampliaciones
futuras. Lo anterior se realizé para ajustar la ganancia automaticamente en el
programa cada vez que se cambie la pinza transductora. Estas cuatro salidas distintas
de cada canal de corriente fueron llevadas a un multiplexor analégico 4052, y
mediante la entrada de control manejada por el PIC se selecciona la amplificacion
deseada.
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Figura 66 — Placa acondicionadora de corriente construida.
6.5.2 Placa acondicionadora de tension

Lo que se realizé en esta placa es el acondicionamiento de las tres tensiones de
fases a medir. La tension del secundario de cada transformador de medida construido
es sumada a una tension continua de 2,5[V] para que la placa utilizada pueda “ver” los
semi-ciclos negativos.

Bt e W W

L A &

Figura 67 — Placa acondicionadora de tension construida.
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CAPITULO VII

APLICACION EN LABVIEW
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7 CAPITULO VII: APLICACION EN LABVIEW

7.1 ADQUISICION DE DATOS DESDE EL PIC

Los bytes enviados por el PIC se procesan en LabVIEW mediante el uso de las
librerias Virtual Instrument Software Architecture (VISA) [21]-[22]. En las Figuras 68 y
69 se muestra el SubVI que realiza esta tarea. Se compone de un ciclo While
encargado de leer 8015 bytes (que se generan en 1 segundo de adquisiciébn como se
menciond anteriormente). Luego se extraen del array del byte 8001 al 8008 y se los
compara con un array constante que contiene el codigo de verificacion programado en
el PIC.

Si estos 8 bytes recibidos coinciden con el codigo de verificacion se ingresa en el
cuadro “True” de una estructura “Case” (Figura 68). En este cuadro se procesan los
8000 primeros bytes recibidos y se generan seis array, cada uno de los cuales
contiene 1000 valores instantaneos de cada canal analogico, tomados cada 1ms.

Si los 8 bytes recibidos no coinciden con el cédigo de verificacidon se ingresa en el
cuadro “False” de la estructura “Case” (Figura 69). Se asume que ha ocurrido un error
en la comunicacién y que los caracteres recibidos no pueden ser clasificados
correctamente. Por lo tanto, se opta por desecharlos, enviar el caracter “S” para
deshabilitar la interrupcion CCP1 (ver el programa realizado dentro del
microcontrolador), limpiar el Buffer de datos y enviar el caracter “B” para volver a
habilitarla, reiniciando asi el proceso de adquisicion. Ademas, para contar con datos
numéricos que puedan ser procesados y no se generen errores en los programas
posteriores, se utilizaron seis variables locales que mantienen en los array de salida
los ultimos datos que fueron correctamente recibidos.

El programa cuenta también con una entrada de control llamada “rango” la cual,
seteada en 0, 1, 2 o 3 le envia informacion al PIC para que, mediante una salida
digital, seleccione la amplificacion deseada.

Adicionalmente, se obtiene desde la placa los datos del sensor de temperatura
para tenerlos disponible en caso de ser necesario.
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Temperatura

Comprueba que se reciba el codigo de
wverificacidn. 5i se recibe el cadigo los datos
se procesan en el cuadro "True”,

Hace sucesivas lecturas del buffer hasta leer 8015 bytes,
Los datos leidos en cada ciclo while se van sumando en
un array.

Concatenate Strings

Datos validos?

VISA resource name

WISA
T

errorin fno error)

= o
=

255
0 Si los datos fueron —|
\E recibidos correctamente se
arman los arrays sabiendo

como fueron enviados
desde el PIC

VISA resource name 2

error out

=lpoar]

Figura 68 — SubVI que recibe la informacion enviada desde el PIC a la PC. Se muestra la estructura “Case” cuando el codigo de
verificacion se recibe en la ubicacién esperada.
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Temperatura
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5i los datos no fueron recibidos
correctamente se mantienen los valores de
la adquisicion anterior, para evitar errores
por falta de nimeros en el posterior
tratamiento. (errores por Mal).

Comprueba que se reciba el codigo de
wverificacion. Si se recibe el cadigo los datos
se procesan en el cuadro "True”,

Hace sucesivas lecturas del buffer hasta leer 8015 bytes,
Los datos leidos en cada cicle while se van sumando en
un array.

Ademas se asume un error en la
transmisicn, por lo que se desabilita la
interrupcion CCPL en el PIC enviando el
caracter "5", Luego se la vuelve a habilitar
para reiniciar [a tomna de datos enviando el
caracter "A",

Concatenate Strings

=
L
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VISA resource name 2

error out
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Figura 69 — SubVI que recibe la informacion enviada desde el PIC a la PC. Se muestra la estructura “Case” cuando el cédigo de
verificacion no se recibe en la ubicacion esperada.
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7.2 DISENO DE LA APLICACION EN LABVIEW

Para el disefio de la aplicacién en LabVIEW se analizaron los diferentes modos de
funcionamiento que debe tener el equipo. En base a dichos modos de funcionamiento
se cred en LabVIEW un menu de opciones donde seleccionandolo accedemos a la
pantalla principal del programa. Este tipo de funcionamiento es similar a la del
analizador de redes marca Hioki.

Los modos de funcionamiento que se realizaron son:

e Analizador de variaciones lentas de tension.
e Osciloscopio.

e Datalogger.

El menu principal de seleccién es el siguiente:

DISPOSITIVO INALAMBRICO DE ADQUISICION DE DATOS PARA EL
ANALISIS DE CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Osciloscopio

Datalogger

Analizador de Variaciones Lentas de Tension

0Nl SALIR

Figura 70 — Menu principal de seleccion de modo de funcionamiento.

7.2.1 Analizador de Variaciones Lentas de Tension

7.2.1.1 Anélisis del Subanexo D

Analizando las distintas normativas y tomando como base el Subanexo de D del
pliego de concesion para empresas Distribuidoras del Servicio Eléctrico [23], se
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extrajeron los requerimientos de disefio del programa, que se resumen a
continuacion:

a) El equipo debe ser capaz de funcionar por un periodo no inferior a siete (7)
dias corridos.

b) La variable a medir es el valor eficaz verdadero (con arménicos incluidas) o
valor eficaz de la onda de frecuencia industrial indistintamente, de la tensiéon de
las tres fases. Solo si la instalacion a medir es monofasica se medira esa sola
fase.

c) Elrango de medicion de los valores de tension es (110/1.73) V +20/-30% en los
casos de utilizar transformadores de tension, y 220V +20/-30% para
mediciones directas.

d) Para realizar el registro de estas mediciones durante el lapso que
corresponda se promediaran mediciones obtenidas cada segundo en
intervalos de 15 minutos.

e) Las variaciones porcentuales de la tension que se asumirdn como valores
normales, medidas en los puntos de suministro, con respecto al valor nominal,
son las siguientes:

e Altatension 7,0 %

e Media tension + 8,0 %

e Bajatension £+ 8,0 %

e Para las zonas Rurales se admitira, en el punto de suministro, hasta: 12,0
%.

Para nuestro célculo tomando como lugar de medicién un tablero de baja tension,
las variaciones permitidas de la tensiébn nominal son de 220 Volts * 8,0 %.

7.2.1.2 Desarrollo del Programa

En base a lo anterior, el programa realizado en LabVIEW se enfocé a desarrollar el
cbdigo de programacion necesario para llevar a cabo el algoritmo de calculo requerido
para que cumpla con lo solicitado en el “Subanexo D” para analizar variaciones lentas
de tension [42]. Ademas de lo anteriormente dicho cuenta con las siguientes
capacidades:

e 6 canales disponibles (velocidad de 1ksampe/segundo)

e Comunicacién inalambrica mediante los modulos XBEE Pro®.

e Analisis de la calidad de sefial medida.

e Modo osciloscopio. (Se puede observar la forma de onda de la tension trifasica)

e Gréfico de historial de tensiones.

e Diagrama fasorial de tensiones.

e Opcién de grabaciéon de datos cada 1, 5, 10 o 15 minutos. Genera un archivo
“txt” de salida, con el promedio de los valores eficaces de tension del intervalo
de grabacion, desviacion de los valores, maximos y minimos y hora a la que se
produjeron junto con la fecha y hora del intervalo.
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COM, detiene la toma de datos si es que
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elige un rznge de coriente.,

VISA resource name.

Io de grabacién

file path (use dizlog)

Open/Create/Replace File

196.23

= )

Frecuencia

I THD FASET
e
[y D T
= faset
L

79

-

Tab Control

&H
bl

FaseRS
5L

g

nFaseT
e

on Fase S

on Fase R

Hora MAX Fase T

Hora MAX Fase §
Fabe]|

stop

=P

. -
e Pobaiaz fi
[pe:rRis] ebaliza
5 Tensiones de Fase ,—_B Reset LED!
= o e v |Lore
=R T pcnatzes
i ¥O8L] i
|ocRHHs| 't o
=
Penslza T
2 reeha I T
Fase R ’
I»E -
5% ! = {al
ot
asic 237.
— |
-
- THD FASES
Bl o B b N
i) =
;
= MAX Fase T MIN Fase T
Lo THD FASER
- m = .
MAXFpseS  MINFaseS
My G
MAX Fhse R MIN Fase R
‘ t— e riez=e]

Figura 71 — Programa principal desarrollado en LabVIEW de la aplicacién de analisis de variaciones lentas de tension.
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7.2.1.2.1 Algoritmo de calculo propuesto por el subanexo D |

En este SubVI se desarroll6 el algoritmo de la ventana movil de 60 segundos que
elimina de un vector de 60 datos el ultimo e inserta al inicio el nuevo valor. Los datos
corresponden al valor eficaz de la tension. Con esos 60 datos se calcula el promedio y
se obtiene el valor de la tensién con una ventana mévil de 1 minuto como especifica
la reglamentacion.

60 anteriores

subarray

[i][iz=

= =
B

Muevo

Basic
DOC/RMS

Figura 72 — Diagrama en bloques del algoritmo de calculo.

7.2.1.2.2 Seleccion de las opciones de grabacion

Como se explic6 anteriormente las opciones de grabacion son 1, 5, 10 y 15
minutos por lo tanto se utilizé un “ring” junto con un “case” para poder obtener asi el
valor “n” del “for” necesario para que se obtengan los datos en los intervalos
anteriormente dichos. Si se desea grabar cada 1 minutos, el “n” del “for” sera de 60, si
es de 5 sera 300, si es de 10 sera de 600 y si es de 15 el “n” sera de 900. Aunque el
Subanexo D establece el intervalo de grabacién en 15 minutos, se decidio flexibilizarlo

a fin de mejorar el programa.

Intervalo de grabacion

Ring
Uik

Figura 73 — Diagrama en bloques para la seleccion de las opciones de grabacion.

7.2.1.2.3 Calibracion de los sensores de tension [

Con el fin de calibrar los sensores y realizar el tratamiento de las sefiales de
entrada se disefié un SubVI el cual le quita a la sefial de entrada los 2,5[V] de
continua necesarios para poder adquirir los semi-ciclos negativos, ya que la las
entradas analdgicas de la placa utilizada tienen un rango de 0-5[V]. Luego se divide a
la sefial de entrada por 1023 y se la multiplica por 4,9 (tensiéon de alimentacion de la
fuente) para de esa forma obtener el valor de tension proporcional a la tensién de
entrada. El control “Ajuste” calibra al sensor utilizado, ya que con el mismo se ajusta
la ganancia. En el caso de cambiar el sensor utilizado se reajusta el valor “Ajuste”.
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Ajuste

Senal Placa PIC

™ >

=B
Basic
DC/RH2

Senal Acondicionada

TipE] - E= [z IE

4.9

Figura 74 — Diagrama en bloques realizado para calibrar las sefiales.

FASOR

7.2.1.2.4 Diagrama fasorial de tensiones |~

Para realizar el grafico fasorial se utilizé la estructura “Formula Node” donde,
ingresando las coordenadas del punto de origen del fasor (X0,Y0), su modulo y su
angulo (en grados), se genera un “Cluster” que contiene las coordenadas necesarias
para representar un vector en un “XY Graph”. Junto con la funcion “Build Array”
permite la representacion de distintos fasores en el mismo grafico.

Formula Mode
X0

n X 1=X0+M 1 cos(FHI 1); Build Array
g Y1=YO+M1sin(FHIL); JI P £
] £
- b N2=X14M 1/ 10%cos(FHI 1-pi/8); w = Bundle  Fasor
¥2=Y 1M1/ 10%sin{FHI 1-pif6); <] -
Modulo = Eﬁm |
¥ %3=X1-M1f10%cos(FHL 1+pi/fa); 1] Build Array
Y3=Y 14M 1/ 10%sin(FHI 1+pi/6); R
Angulo (grados) | o &
0O--+l.01

r|>|> il

Figura 75 — Diagrama en bloques construido para realizar el diagrama fasorial de
tensiones.

Had FAIM
7.2.1.2.5 Registro de la fecha de maximos y minimos de las tensiones

El programa realizado registra y guarda los maximos y los minimos de las
tensiones de cada intervalo de grabacion, junto con la hora en la que se produjo.

Para poder guardar el valor de las tensiones se utiliz el bloque “Max & Min” y se
lo guardé en un registro, el cual pisa el valor anterior si este es un maximo o un
minimo segun corresponda. Para poder guardar las fechas se construyé un SubVI el
cual compara el valor actual con el anterior y si éste es un maximo o minimo segun
corresponda lo guarda un registro, de lo contrario mantiene la fecha anterior. Esto se
realiz6 como una estructura “Case como se puede observar el las figuras de abajo.
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Walor nuevo

time skring 2

Figura 76 — Diagrama en bloques para registrar las fechas de los maximos o0 minimos.

7.2.1.2.6 Indicaciéon de penalizacion

El SubVI que se muestra, basicamente consiste en un circuito secuencial del tipo
Flip-Flop, que enciende el indicador luminoso “Penaliza” cuando la variable se
encuentra fuera de los valores “Maximo” y “Minimo”. Este indicador luminoso
permanece encendido aunque la variable vuelva estar en el rango, y solo se apaga
con el control “Reset”.

Reset Mat Or Penaliza
I
M Feedback Mode
&ximo :
i Mot Or Mo penaliza
Variable :
[ S EA— s

. : g S — IV bTE ]

Minimao In Range and Coerce

]
Figura 77 — Diagrama en bloques tipo Flip-Flop para indicar penalizacion.

7.2.1.2.7 Archivos de texto de salida

Para realizar la grabacion en un archivo de texto se utilizé el bloque “file path”
para seleccionar el directorio donde guardarlo. Luego se utiliz6 el bloque
“Open/Create/Replace File” para abrir el archivo donde se desee guardar, de lo
contrario se crea o reemplaza. Mediante el bloque “file set position” el programa se
ubica en el final del archivo, de esta forma nunca se sobrescribe un valor. Las
variables que se deben guardar fuero conectadas al bloque “Forma tinto File” y
finalmente mediante el bloque “Close file” se cerrd el archivo. Esta secuencia se
realiza en cada intervalo de grabacion. A continuacién se puede observar la forma del
archivo de texto que se obtiene.
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file path {use dialog)

OpenjCraatejReplacs File

ol

Figura 78 — Diagrama en bloques construido para generar un archivo de texto con las
variables a registrar.

P Nuevo documento de texto.txt - Bloc de notas g@]g|

Archivo Edicion  Formato  Ver  Avuda

FECHA HORA FASE T FASE S FASE R Desv. T Desv. = Desv. R s
28/11,/2012 17:50  234,4B86738 231,142647 232,734834 0,020853 0,150134 0,273070
28,/11,/2012 17:51  234,370650 230,6195973 233,0091544 0,101300 0,089594 0,073253
28,/11,/2012 17:52  234,533098 230,941522 233,320756 0,111888 0, 068350 0, 083809
28,/11,/2012 17:53  234,347174 230, 650877 233, 5495875 0,146792 0,114529 0,227365
28,/11,/2012 17:54 234,054834 230, 6891536 233,975359 0,048092 0,166302 0,034495
28/11,/2012 17:55  234,444756 231,431458 234,313674 0,159123 0,150230 0,160467
28,/11,/2012 17:58 235,507517 232,199329 234,473891 0,140536 0,177323 0,247515
28,/11,/2012 18:00 234,968044 231,462287 233,231486 0,417295 0, 310325 0,333853
28,/11,/2012 18:01 234,837988 231, 596209 233,359842 0,243715 0, 204944 0,155182
28,/11,/2012 18:02 234,976897 231,634059 233,404809 0,134261 0, 088991 0,206266
28/11,/2012 18:06 235,356434 231,124564 234,302236 0,125257 0,140734 0,182770
28,/11,/2012 18:07 235,624551 231, 245052 234,437415 0, 087007 0, 034987 0,107045
28,/11,/2012 18:09 235,7895894 231,994412 235,199305 0,210882 0,312476 0,391245
< >

Max FASE T HORA MIMN FASE T HORA MAx FASE S MIx FASE S HORA

234,576125 17:51:03 234,421156 17:51:00 231,351891 230,838188 17:51:03
234, 601646 17:51:06 234,241557 17:52:03 230, 829682 230,481407 17:52:03
234, 643621 17:52:35 234,202435 17:53:03 231, 046075 230,734787 17:53:03
234, 593514 17:533:07 234,120168 17:54:03 230,842132 230,478239 17:54:03
234,156233 17:55:04 233,076014 17:55:00 230, 987771 230,483585 17:55:04
234, 666413 17:56:04 234,169786 17:56:02 231,613907 230,952487 17:56:03
235,677753 17:539:38 235,1902246 18:00:00 232,944234 232,042493 158:00:00
235, 506587 18:00:01 234,356940 18:01:00 232,021606 231,0309158 18:00:58
235,115890 18:01:34 234,378041 18:02:00 231, 838844 231,142704 18:02:00
235,269161 18:02:39 234,837168 18:03:00 231, 799007 231, 526179 15:02:57
235,603732 18:07:16 235,170330 18:06:53 231,665225 230,967118 18:07:17
235,7341590 18:08:18 235,452316 18:08:17 231,283407 231,151335 15:08:18
236,882325 18:09:02 235,454200 18:13:28 232,488373 231, 258800 15:11:27
< >

Figura 79 — Archivo txt de salida de datos

7.2.1.2.8 Panel Frontal del programa

El panel frontal del programa cuenta con dos pestafias, una llamada
“osciloscopio” donde se muestra la forma de onda de las tensiones y el diagrama
fasorial y otra llamada “Registrador” en la cual se puede observar el oscilograma de
tensiones y los ultimos valores guardados, es decir valor de la tension, desviacion,
maximos y mismos y horas de los mismos.

Ademas el panel frontal cuenta con una interface en la cual se selecciona el
directorio donde guardar las mediciones, se selecciona el puerto COM, se elige el
intervalo de grabacion y se pueden observar los valores eficaces en tiempo real de las
tensiones, la frecuencia y el THD.
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ANALIZADOR DE VARIACIONES LENTAS DE TENSION

Pantalla Principal | Registrador

Valores instantaneos
Tensiones de Fase Fase T m FaseS - FaseR m | Diagrama Fasorial de Tensiones Plot 0 m
400
350-
300-
250- Frecuencia 0,00 [Hz]
200 -
150-]
100- Fase R 000 vl
S 50
$  o0-
2 Fase § 0,00 vl
¢ -50-]
e
Fase T 0,00 w1
THD FASER (0,00 [%]
1 1
. 16 30 THD FASES 0,00 [%]
Tiempo [ms]
THD FASET 0,00 [%]
file path (use dialog) VISA resource name Intervalo de grabacién

3 | 7 =l L minto

Figura 80 — Panel frontal del Analizador de Variaciones Lentas de Tension en la pestafia “Pantalla Principal”

107



Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

Pantalla Principal Registrador
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= 2225-
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THD FASET 0,00 [%]

file path (use dialog)
£

=l

VISA resource name

S

Intervalo de grabacién

1 minuto

Figura 81 — Panel frontal del Analizador de Variaciones Lentas de Tensién en la pestafia “Registrador”
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7.2.2 Osciloscopio

7.2.2.1 Desarrollo del Programa

El programa realizado en LabVIEW se enfocd en desarrollar el cédigo de
programacion necesario para simular un osciloscopio digital comercial, dotandolo
ademas de caracteristicas distintas con el fin de flexibilizar el equipo. Las siguientes
capacidades con las que cuenta este modo de funcionamiento son:

e 3 canales para adquisicion de corriente (velocidad de 1ksampe/segundo).

e 3 canales para adquisicion de tension (velocidad de 1ksampe/segundo).

e Rango de amplificacion de corriente.

e Comunicacion inalambrica mediante los modulos XBEE Pro®.

e Modo osciloscopio. (Se puede observar las tres tensiones de fase y las tres
corrientes de fase).

e Espectro de amplitud de tensiones y corrientes.

e THD de tension.

e THD de corriente.

e Potencia activa total y por fases.

e Potencia reactiva total y por fases.

e Potencia aparente total y por fases.

e Factor de potencia.

e Frecuencia de la sefal.

A continuacién, en la Figura 82 se puede observar el diagrama en bloques de la
aplicacion construida.
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Figura 82 — Programa principal desarrollado en LabVIEW de la aplicacién osciloscopio.

110



Dispositivo Inaldmbrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

7.2.2.1.1 Bloque Trigger |tz

Para simular el funcionamiento de un osciloscopio digital fue necesario construir
un SubVI llamado Trigger, el cual utilizando el bloque “Trigger’ con el que cuenta
LabVIEW, recorta las sefiales de tension y corriente de modo de que las mismas se
vean mas nitidas y estéticas en pantalla. La forma de recortarlas es a partir de una de
ellas, es decir, se recorta la fase R en “n” valores, y esos mismos “n” valores se
recortan el resto para mantener el desfasaje correcto.

Lewvel
b
trigger detected?
RIN
HIAZ2 R OUT
B faz=
N ;
Triggar
¢ IN SOUT
i||1z23 | 1z
i :
TIM TOoUT

Figura 83 — Diagrama en bloques realizado para recortar la sefial.

7.2.2.1.2 Bloque Espectro

En este SubVI se obtiene el espectro de amplitud de cualquier sefal a partir de
dicha sefial. Mediante el bloque “Distortion Measurements” se obtienen los armoénicos
impares multiplos de 50 Hz. Una vez obtenidos se construye un vector mediante la el
bloque “build array” para ser luego graficado.
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Figura 84 — Diagrama en bloques realizado para obtener el espectro de amplitud de
una sefial.

7.2.2.1.3 Calibracién de los sensores de tension T

El subVI utilizado para calibrar los sensores de tension y corriente es el mismo
utilizado en el programa de andlisis de variaciones lentas de tension.

Ajuste

Senal Placa PIC
H[=
4 >

Basic
OGRS

Sefal Acondicionada

ToyE] — x> [ IE

4.9

Figura 85 — Diagrama en bloques realizado para calibrar las sefiales de tension.

7.2.2.1.4 Calibracion de los sensores de corriente E}E|

Para la calibracién de los sensores de corriente se partio del mismo subVI
utilizado para calibrar los sensores de tension, la diferencia es que el valor de ajuste
se obtiene del valor del rango que se obtiene de la placa. Ese valor se lo interpreta
mediante un case el cual tiene los diferentes ajustes para cada amplificacion.
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Figura 86 — Diagrama en bloques realizado para calibrar las sefiales de corriente.

FOTACT

7.2.2.1.5 Calculo de potencia activa ||z,

Para el calculo de potencia activa se realizO un subVI el cual realiza la
multiplicacion instante a instante de tensién y corriente. Luego, mediante el bloque
“Basic DC/RMS” se obtiene el valor medio del resultado, es decir, la potencia activa.

I P
E!EEE% [::} tﬂggg Dﬁﬁgl

Basic
OC/RHMS

v

H(E=
H
k

Figura 87 — Diagrama en bloques realizado para calibrar las sefales de corriente.

FOTACT

7.2.2.1.6 Panel Frontal del programa (A7

El panel frontal del programa cuenta con cuatro pestafias, una llamada “Pantalla
Principal” donde se muestra la forma de onda de las tensiones y las corrientes y las
pestafias llamadas “Espectro de Amplitud”, donde se grafica el espectro de amplitud
de la tension y corriente de cada fase.

Ademas el panel frontal cuenta con una interface en la cual se selecciona el
puerto COM, se pueden observar los valores eficaces en tiempo real de las tensiones
y las corrientes. Se puede visualizar también la frecuencia, el THD de tension y
corriente y las potencias activa, reactiva y aparente total y por fase.
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Figura 88. Panel frontal de la aplicacion osciloscopio colocado en la pestafia “Pantalla Principal”.
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Figura 89. Panel frontal de la aplicacion osciloscopio colocado en la pestafia “Espectros de Amplitud”.
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7.2.3 Datalogger

7.2.3.1 Desarrollo del Programa

El programa realizado en LabVIEW se enfocd en desarrollar el cédigo de
programacion necesario para simular un equipo registrador, dotandolo ademas de las
mismas funciones que el programa anteriormente explicado (osciloscopio). Las
siguientes capacidades con las que cuenta este modo de funcionamiento son:

e 3 canales para adquisicion de corriente (velocidad de 1ksampe/segundo).

e 3 canales para adquisicion de tension (velocidad de 1ksampe/segundo).

e Rango de amplificacion de corriente.

e Comunicacion inalambrica mediante los modulos XBEE Pro®.

e Modo osciloscopio. (Se puede observar las tres tensiones de fase y las tres
corrientes de fase).

e THD de tension.

e THD de corriente.

e Potencia activa total y por fases.

e Potencia reactiva total y por fases.

e Potencia aparente total y por fases.

e Factor de potencia.

e Frecuencia de la sefal.

e Seleccion de directorio donde guardar el archivo de datos.

e Historial de tensiones y corrientes.

e Seleccion de intervalo de grabacion.

e Registro de tensiones, corrientes, potencias, THD.

e Registro de maximos y minimos en tensiones y corrientes.

e Registro de las fechas de los maximos y minimos.

e Calculo y registro de energias.

A continuacion, en la Figura 90 se puede observar el diagrama en bloques de la
aplicacion construida.

116



Dispositivo Inalambrico de Adquisicion de Datos para el Andlisis de Calidad de la Energia Eléctrica
Juan Ignacio Simonetta

file path (use dialog)

Tab Contrel

=

Rango utilizado

A =

Intervalo de grabacién VISA resource 2 Eact
e

Ereact

locaris G|

[Comfigura la comunicacién con el puerto
ICOM, detiene la toma de datos si es que
estuviera funcionando, luege |z habilida y
elige un rango de corriente.

s bt
e

(DBl —

¥o6L

VISA resource name

@m
AVISA resource name 2] [3
[#error ounr}

errorin (nd error}

THD(VR] e H
o] B T
Analyz #Prot [

THD(IR) ]
Frecuencio THD("” [} —— [
= [100] B ﬁmz (e aji Sto ;
3 (e
— T_;?ﬂﬂ rou !
o W o B LED ' ‘
-Harm [ o
T B o) B ] (0]

PLIPLIMLIY|

g

[PLIPLIFLI LI {pL L D)
L

L —

Cer]

| Max Vs

¥obL |
iy
LMaxVT
IyoeL ]

PURLMIML [PLIBL DL

ML P v

iyl

¥ ]

Figura 90. Diagrama en bloques de la aplicacion “Datalogger”
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7.2.3.1.1 Archivo de salida de datos

Para realizar la grabacion en un archivo de texto se utilizé el mismo formato que
para la aplicacion “Analizador de Variaciones Lentas de Tension”.

file path {use dialog)

Open/Create/Replace File
|1

[+ open or create ~}— J:D I—dl_'_lm_u:'D
wend ¥
Fecha

Babe] Hora
L (TEF]

rbe |

[F]-2:

Figura 91. Diagrama en bloques construido para guardar datos en un archivo de texto.

7.2.3.1.2 Célculo de maximos y minimos @

Para realzar el calculo de los maximos y minimos en las tensiones y corrientes se
realizé6 un SubVI el cual utilizando el bloque “Min&Max” discrimina el maximo y/o el
minimo de cualquier “array” de datos. Ademas mediante los SubVi “Max” y “Min”
construidos para la aplicacion “Analizador de Variaciones Lentas de Tension” se
registran las fechas en las que se produjeron los minimos y/o maximos.

Mueva MAK
H EIE3»
Max_Ant [
’
; f MIM
Min_Ant =]
= [EEQ%
Fecha_Ant_Max mar| Fecha_Max
[RBE ennnnnng | 1 Fabe |
Fecha_Ant_Min T Fecha_Min
[SBe frmmmmnnnnnenny Fabc

Figura 92. Diagrama en bloques del SubVI Min_Max.

7.2.3.1.3 Panel Frontal del programa

El panel frontal del programa cuenta con dos pestafias, una llamada “Pantalla
Principal” donde se muestra la forma de onda de las tensiones y las corrientes y se
pueden observar los valores instantaneos de potencias y THD. La otra pestafia es
llamada “Registro”, y alli se grafican los historiales de tension y corriente, los maximos
y minimos de tensién y corriente y las energias activa, reactiva y aparente.

En el programa también se puede seleccionar el puerto COM, el directorio donde
guardar el archivo de texto y el intervalo de grabacion.
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Figura 93. Panel frontal de la aplicacion Datalogger en la pestafia “Pantalla Principal”.
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Figura 94. Panel frontal de la aplicacion Datalogger en la pestafia “Registro”.
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CAPITULO VIII

RESULTADOS
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8 CAPITULO VIll: RESULTADOS

8.1 ANALISIS DEL EQUIPO

Una vez finalizada la etapa de construccion, las pruebas de campo mostraron los
siguientes resultados, que para una mayor comprension se dividiran en diferentes
items.

e Desempefio del médulo inalambrico.

e Desempeiio de los transductores de tension y corriente.

e Desemperio de las placas acondicionadoras de tension y corriente.

e Desemperio del software de adquisicién de datos.

e Desempefio del conjunto.

8.1.1 Desempefio del modulo inaldambrico

Luego de las pruebas realizadas en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Mar del Plata se observd que a 115200 baudios (velocidad necesaria
para tener una buena resolucion de datos) la comunicacion fue exitosa en un rango
de hasta 30 metros, tanto horizontalmente como verticalmente, es decir que es
posible establecer conexion entre pisos distintos de cualquier dependencia.

8.1.2 Desempefio de los transductores de tension y corriente

8.1.2.1 Analisis de funcionamiento de los transformadores de medida
construidos

Para realizar el analisis de funcionamiento de los transformadores de medida se
hicieron pruebas de la linealidad de los mismos, verificando la relacion de
transformacion desde 10[V] hasta 320[V] aproximadamente.

8.1.3 Transformador Fase R
Los resultados de los ensayos fueron los siguientes:

Tabla X. Verificacion de relaciéon de transformacién del Transformador de la Fase R

TRAFO 1 (Fase R)
PRIMARIO [V] | SECUNDARIO [V] N
10.1 0.0535 188.785047
20.15 0.1068 188.670412
30.28 0.1607 188.425638
40.1 0.2131 188.174566
50.46 0.2684 188.002981
60.8 0.324 187.654321
71.2 0.3791 187.813242
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80.2 0.427 187.822014
91.8 0.489 187.730061
101.1 0.539 187.569573
110.1 0.588 187.244898
131.2 0.699 187.69671
141.6 0.756 187.301587
152.2 0.812 187.438424
161.4 0.86 187.674419
171.1 0.912 187.609649
181.1 0.966 187.47412
191.3 1.023 186.999022
201.1 1.074 187.243948
212.1 1.135 186.872247
220.4 1.178 187.096774
231.9 1.24 187.016129
243.1 13 187
252.2 1.347 187.230883
262.5 1.403 187.099073
272.8 1.458 187.105624
282.1 1.509 186.944997
300.1 1.605 186.978193
312 1.668 187.05036
321.2 1.718 186.961583
332.8 1.779 187.071388

Tensién Primaria[V]

Transformador Fase R

350

300

N
a
o

y = 186.85x + 0.3406

T

1

15

Tension secundaria[V]

Grafico 1 — Relacién de transformacion Transformador Fase R.
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Del gréfico se puede observar que el transformador se mantiene lineal para todo
el rango de medicion para el cual se utilizara el mismo.

También se obtuvo del gréfico la recta de tendencia, la cual dio y = 186,85x +
0,3406. Es decir que la pendiente, es la relacién de transformacién V1/V2. Ese valor
es el que se colocé en el control llamado ganancia del Sub VI construido para
acondicionar la sefial de tension proveniente de la fase R.

8.1.4 Transformador Fase S
Los resultados de los ensayos fueron los siguientes:

Tabla XI. Verificacion de relacidon de transformacion del Transformador de la Fase S

TRAFO 2 (Fase S)

PRIMARIO [V] | SECUNDARIO [V] N
10.86 0.0587 185.0085179
20.45 0.1104 185.2355072
30.04 0.1623 185.0893407
40.96 0.2216 184.8375451
50.23 0.2717 184.8730217
60.4 0.3275 184.4274809
72.1 0.391 184.398977
80.9 0.438 184.7031963
92.6 0.502 184.4621514
101.9 0.553 184.2676311
111.1 0.602 184.551495
121.1 0.657 184.3226788
132.2 0.717 184.3793584
141.7 0.769 184.2652796
150.7 0.817 184.4553244
161.7 0.876 184.5890411
171.9 0.932 184.4420601
181.2 0.984 184.1463415
190.1 1.033 184.0271055
201.5 1.097 183.6827712
210.6 1.146 183.7696335
222.5 1.211 183.7324525
231.5 1.259 183.8760921
241.1 1.312 183.7652439
250.5 1.361 184.0558413
261.1 1.419 184.0028189
270.5 1.472 183.763587
281.4 1.532 183.6814621

291 1.584 183.7121212
302.6 1.647 183.7279903
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321.3 1.749 183.7049743
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c
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0 0.5 1 1.5 2
Tensién secundarialV]

Gréafico 2. Relacion de transformaciéon Transformador Fase S.

Del gréfico se puede observar que el transformador se mantiene lineal para todo
el rango de medicion para el cual se utilizara el mismo.

También se obtuvo del grafico la recta de tendencia, la cual dio y = 183,54x +
0,4144. Es decir que la pendiente, es la relacion de transformacién V1/V2. Ese valor
es el que se colocé en el control llamado ganancia del SubVI construido para
acondicionar la sefial de tension proveniente de la fase S.

8.1.5 Transformador Fase T
Los resultados de los ensayos fueron los siguientes:

Tabla Xll. Verificacion de relacién de transformacion del Transformador de la Fase S

TRAFO 3 (Fase T)
PRIMARIO [V] SECUNDARIO [V] N
11.5 0.0577 199.306759
20.73 0.1048 197.805344
30.1 0.1521 197.896121
40.09 0.2027 197.77997
50.78 0.257 197.587549
60.3 0.3055 197.381342
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74 0.375 197.333333
81.2 0.412 197.087379
90.6 0.457 198.249453
102.4 0.519 197.302505
112.8 0.572 197.202797
120.4 0.61 197.377049
132.2 0.669 197.608371
142.2 0.72 1975
1515 0.768 197.265625
162.1 0.821 197.442144
170.8 0.865 197.456647
182.4 0.924 197.402597
190.5 0.965 197.409326
2034 1.032 197.093023
212.6 1.08 196.851852
221.5 1.125 196.888889
230.3 1171 196.669513
242.6 1.233 196.75588
251.2 1.276 196.865204
262.7 1.336 196.631737
272.1 1.385 196.462094
281.1 1.431 196.436059
291.6 1.485 196.363636
301.1 1.535 196.156352
311.6 1.586 196.469105
320.8 1.634 196.328029

Tensién Primaria[V]

Trafonsformador Fas

eT

O T T T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Tensién Secundaria[V]

T

14 1.6

T

1

1.8

Gréafico 3. Relacion de transformacion Transformador Fase T.
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Del gréfico se puede observar que el transformador se mantiene lineal para todo
el rango de medicion para el cual se utilizara el mismo.

También se obtuvo del grafico la recta de tendencia, la cual dio y = 196,23x +
0,5654. Es decir que la pendiente, es la relacién de transformacién V1/V2. Ese valor
es el que se colocé en el control llamado ganancia del Sub VI construido para
acondicionar la sefial de tension proveniente de la fase T.

8.1.6 Transductores de corriente

8.1.6.1 Desempefio de las placas acondicionadoras corriente

El desempeiio de la placa acondicionadora de corriente fue documentado en la
publicacion “Desarrollo de un Dispositivo de Adquisicion de Datos para Estudios de
Calidad de Energia Eléctrica - Primera Etapa” presentada y aprobada en el |
Congreso Argentino de Ingenieria - CADI 2012. La unica diferencia con aquél trabajo
es que en éste se utilizé un microcontrolador PIC18F4550 en vez del 2550 utilizado
en la publicacibn mencionada. Es decir que los pasos de acondicionamiento de
corriente no fueron modificados, ya que cumplen con los requerimientos impuestos.

8.1.7 Desempeiio del software de adquisicion de datos

Luego del desarrollo del software de adquisicion de datos se demostrd que con el
mismo fue posible adquirir simultdneamente 6 canales analdgicos a una velocidad de
1000 muestras por segundo (1 kHz), se comandaron dos salidas digitales para
seleccionar el rango de amplificacion de la corriente, observando en pantalla la
temperatura mediante el sensor con que cuenta la placa. Ademas se pudo configurar
la comunicacion inalambrica a diferentes velocidades, 9600 baudios en un principio
hasta 115200 baudios, velocidad actual de comunicacion.

8.1.8 Desempefio del conjunto

Luego de analizar por separado cada componente del dispositivo, se procedié con
la construccion del equipo portatil para finalmente realizar pruebas de campo.

Para la construccién del mismo se utilizé un gabinete plastico de los que se usan
en instalaciones eléctricas, dividiéndolo en tres niveles para poder aprovechar mejor
el lugar disponible. En el nivel inferior se colocaron los transformadores de medida,
las baterias y la fuente para obtener +/-5V inclusive aun con falta de tensién de linea.
En el piso intermedio se colocé la placa acondicionadora de corriente y en el piso
superior se ubicé la placa acondicionadora de tension, la placa de adquisicion de
datos y el médulo inaldmbrico XBEE. Para la transferencia de datos entre placas se
utilizé el cable “ID” de PC. Finalmente se coloco una entrada para la fuente que carga
las baterias y una tecla para encender y apagar el equipo.

A continuacion se muestran imagenes de diferentes etapas en el desarrollo del
mismo.
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Figura 95. Nivel inferior del equipo. Arriba se encuentran los transformadores de
medida y debajo se pueden observar las baterias y el circuito de la fuente construida

///////// /////////////////////// v;

Figura 96. Nivel superior del equipo. Se pueden observar la placa acondicionadora de
datos.

corriente, el moédulo XBEE de transmisién inalambrica y la placa de adquisicion de
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Figura 97. Version final del equipo.

8.1.9 Pruebas de Campo

Una vez construido el equipo se comenzaron con las pruebas de campo para
analizar el desempefio del mismo y de los programas realizados en LabVIEW.

8.1.10 Modo Osciloscopio

Para realizar la prueba del equipo y del programa se coloc6 una carga resistiva
pura y una carga distorsionada monofasica ya que por el momento contamos con solo
una pinza transductora.

Se compararon las mediciones con las de un analizador de redes Circutor y se
obtuvieron los pardmetros de ganancia por software necesarios para calibracién del
instrumento.

Una vez realizado esto se conectaron diferentes tipos de cargas en el Laboratorio
y se obtuvieron resultados acordes a los esperados.
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Figura 98. Tension trifasica y carga resistiva monofasica.
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Level I ‘Leva\\f
Corrientes Jawooom U IR NN RN | Tensiones o0 v [N v- I v IR

Corriente [A]

Tensién [V]

2|0 2‘5 30

0 0
25 30 35
Tiempo [ms] Tiempo [ms]
VISA rescurce name IR THD (IR) VR ECTR Pr Ps Pt Ptot
% Com j 873,83m [A] 1154 [%] 222,07 v 5,67 [%] 191,842 w] 00504598  [W] 0,843058 w1 192,634 W]
Frecuencia Fp 15 THD (IS) Vs THD (VS) Qr Qs Qt Qtot
4997  [Hzl 092837 22,49m [A] 0,00 %1 22323 ™ 4,67 %1 20,2128 [VAr] 501931 [VAr] 838072 [VAr] 426129 IVAr]
Rango utilizado I THD (IT) VT THD (VT) Sr Ss St Stot
Rango0 <~ 3747m [A] 0,00 [%] 224,80 v 499 [%] 194,053 IVA] 5,01956 [VA] 842302 IVA] 207,496 IVA]

Figura 99. Tensioén trifasica y carga distorsionada monofasica.
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8.1.11 Analizador de Variaciones Lentas de Tensidn

Una vez calibrado el instrumento, para el analisis del equipo y del software se
realizd la medicion de un dia completo en el laboratorio de Medidas Eléctricas de la
Facultad de Ingenieria de la UNMDP.

Se configuraron intervalos de grabacion de 1 minuto, comparando periédicamente
las mediciones con el mismo analizador de redes Circutor, obteniéndose resultados
satisfactorios en todos los casos.

A continuacion se pueden observar las capturas de pantallas de la aplicacion y el
archivo de texto de salida de datos.

ANALIZADOR DE VARIACIONES LENTAS DE TENSION

Pantalla Principal | Registrador

Valores instanténeos
Tensiones de Fase Fose T IQWY Fases [N Feser RN Diagrama Fasorial de Tensiones pioto ¥

400
350

Frecuencia 49,90 [Hz]
e FaseR 21505 V]
= sl
2 N
2 .
: - S N Fases 21905 VI
2 120311 |

Fase T 22063 v

-120,986
THD FASER 5,59 %1
T S S S S Sy S
g 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3 THD FASES 499 %1
Tiempo [ms] =
THD FASET 4,59 %]
file path (use dialog) VISA resource name Intervalo de grabacién
% C:\Users\medidas\Desktop\Variaciones.tt =l Bcomz = STOP 1minute

Figura 100. Pantalla Principal. Forma de onda de las tensiones y diagrama fasorial de
las mismas.

Historial Fase T [N FoseS [N Foseh [N Ultimos Datos guardados
240+

275- Fecha Hora
el 31/05/2013 03:49 p.m.
232,5-
230 Tension Fase T 219,83 vl Desv. Fase T 0,09 ™
2275-
Tensién Fase S 219,70 v Desv. Fase § (0,17 ™
Tension Fase R 217,41 vl Desv. Fase R 0,24 v

MAX Fase T | 220,088 m Hera MAX Fase T |03:50:25 p.m.
MAX Fase S 219,891 v Hora MAX Fase § 03:49:26 p.m.
MAX FaseR 217,657 [V]  Hora MAX FaseR 03:49:53 p.m.

MINFase T 219,798 [V] Hora MIN Fase T 03:50:01 p.m.

Dia MIN Fase5 219,361 [Vl Hora MIN Fase S |03:50:25 p.m.
Reset LED'S
Penaliza R @ Penaliza s @ Penaliza T @ =) MINFaseR 216818 [V]  Hora MINFase R 03:50:25 p.m.

Figura 101. Pestafia Registrador. Historial de tensiones y valores maximos y minimos
de las mismas.
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Fecha Hora Fase T[V] |Fase S[V] |Fase R[V]|Desv T[V]|Desv S[V]|Desv R[V] | Max T[V] Hora
31/05/2013| 02:05 p.m. | 220,49 221,38 219,28 0,09 0,05 0,03 220,65 | 02:06:05 p.m.
31/05/2013| 02:06 p.m. | 220,53 221,33 219,59 0,11 0,03 0,14 220,65 | 02:06:06 p.m.
31/05/2013| 02:07 p.m. | 220,72 221,19 219,39 0,24 0,03 0,25 221,04 | 02:07:57 p.m.
31/05/2013| 02:08 p.m. | 220,80 221,22 218,91 0,14 0,08 0,06 220,99 | 02:08:07 p.m.
31/05/2013| 02:09 p.m. | 221,36 221,42 219,05 0,29 0,26 0,10 221,79 | 02:10:03 p.m.
31/05/2013| 02:10 p.m. | 222,04 220,15 218,61 0,21 0,21 0,13 222,33 | 02:11:06 p.m.
31/05/2013| 02:11 p.m. | 222,22 220,48 219,06 0,16 0,13 0,11 222,40 | 02:11:27 p.m.
31/05/2013| 02:12 p.m. | 221,88 221,29 218,17 0,06 0,33 0,37 221,97 | 02:12:41 p.m.
31/05/2013( 02:13 p.m. | 221,28 221,07 217,50 0,26 0,31 0,09 221,71 | 02:13:08 p.m.
31/05/2013| 02:14 p.m. | 220,05 220,59 218,53 0,41 0,08 0,40 220,78 | 02:14:08 p.m.
31/05/2013| 02:15p.m. | 219,69 220,78 219,04 0,12 0,20 0,07 219,90 | 02:16:07 p.m.
31/05/2013| 02:16 p.m. | 219,76 221,49 219,28 0,15 0,21 0,08 219,94 | 02:16:13 p.m.
31/05/2013| 02:17 p.m. | 219,33 221,87 218,96 0,06 0,03 0,06 219,46 | 02:18:08 p.m.

Min T[V] Hora Max S[V] Hora Min S[V] Hora Max R[V] Hora Min R[V] Hora

220,21 | 02:05:48 p.m. | 221,45 | 02:05:15p.m. | 221,24 | 02:06:05p.m. | 219,33 | 02:05:51p.m. | 219,18 | 02:06:05p.m.

220,36 | 02:07:05p.m. | 221,38 | 02:06:23 p.m. | 221,28 [ 02:07:05p.m. | 219,76 | 02:07:05p.m. | 219,33 [ 02:07:05p.m.

220,37 | 02:08:06 p.m. | 221,27 | 02:07:06 p.m. | 221,15 [ 02:08:06 p.m. | 219,75 | 02:07:06 p.m. | 219,03 [ 02:08:06 p.m.

220,61 | 02:09:06 p.m. | 221,43 | 02:09:06 p.m. | 221,14 | 02:08:50p.m. | 219,03 | 02:08:07 p.m. | 218,81 | 02:09:06 p.m.

220,84 | 02:10:06 p.m. | 221,67 | 02:09:25p.m. | 220,75 [ 02:10:06 p.m. | 219,18 | 02:09:32 p.m. | 218,84 [ 02:10:06 p.m.

221,78 | 02:11:04p.m. | 220,71 | 02:10:07 p.m. | 219,97 [ 02:11:.06 p.m. | 218,84 | 02:11:06 p.m. | 218,44 [ 02:11:04 p.m.

221,93 | 02:12:06 p.m. | 220,74 | 02:12:06 p.m. | 220,17 | 02:11:47 p.m. | 219,21 | 02:11:31p.m. | 218,84 | 02:12:06 p.m.

221,73 | 02:13:07 p.m. | 221,65 | 02:12:56 p.m. | 220,75 [ 02:13:07 p.m. | 218,82 | 02:12:07 p.m. | 217,63 [ 02:13:07 p.m.

220,80 | 02:14:07 p.m. | 221,57 | 02:13:08 p.m. | 220,71 [ 02:14:.07 p.m. | 217,76 | 02:14:07 p.m. | 217,40 [ 02:13:59 p.m.

219,53 | 02:15:07 p.m. | 220,76 | 02:14:08 p.m. | 220,42 | 02:15:07 p.m. | 219,03 | 02:15:07 p.m. | 217,78 | 02:15:12 p.m.

219,53 | 02:16:00 p.m. | 221,12 | 02:16:07 p.m. | 220,43 [ 02:15:47 p.m. | 219,21 | 02:16:07 p.m. | 218,98 [ 02:15:49 p.m.

219,44 | 02:17:07 p.m. | 221,79 | 02:17:07 p.m. | 221,12 [ 02:17:05p.m. | 219,37 | 02:16:39 p.m. | 219,07 [ 02:17:07 p.m.

219,23 | 02:18:05p.m. | 221,92 | 02:17:42 p.m. | 221,79 | 02:18:08 p.m. | 219,05 | 02:17:08 p.m. | 218,88 | 02:18:08 p.m.

Figura 102. Extracto del archivo de texto generado en la grabacion.
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9 CAPITULO IX: ANALISIS ECONOMICO

Lo que se pretende en este Capitulo es realizar el relevamiento de todos los
gastos inherentes al Proyecto, para luego comparar el costo del equipo construido con
el costo de diferentes equipos comerciales.

9.1 DESCRIPCION DE COSTOS INVOLUCRADOS

A continuacion se listan los componentes utilizados en la construccién del equipo,
junto con su valor con el fin de obtener el costo total, sin tener en cuenta la mano de
obra.

Tabla XIll. Componentes utilizados.

Cantidad |Descripcion Pu U$S/u Importe U$S
50 Resistencia 1/4W 2.5x6.5mm Carboén 0.017 0.859
15 Capacitor Electrolitico 100uf 50V 0.090 1.345
9 Capacitor Cerdmico 0.1uf 50V 0.046 0.412
30 Diodo Zenner 5V 1W (1N4733A) 0.141 4.237
3 Hembra P/CI 2 Contactos 2x40 3.481 10.443
3 Macho P/CI 2 Contactos 2x40 3.481 10.443
6 Amplificador Operacional TLO84 0.960 5.760
6 Zdocalo Doble Contacto 0.170 1.019
3 Multiplexor Analégico 4052 1.050 3.149
3 Zo6calo Doble Contacto 2x8 0.118 0.355
1 Bornera 3A 1.5 mm 12 contactos 1.336 1.336
10 Bornera Banana y Terminal p/chasis 1.261 12.615
4 Bornera 2 Polos 8A 300V 0.323 1.290
3 Bornera 3 Polos 8A 300V 0.574 1.723
4 Punta de Prueba con Cocodrilo 5.805 23.221
3 Transuctor AC/DC Prova CM15 302.000 906.000
1 Interruptor On-Off 1.113 1.113
2 Bateria Gel 12V 0.8 Ah 14.874 29.748
1 Transformador 30V 1A 33.630 33.630
1 Regulador Positivo 12V 1A (7812) 0.845 0.845
1 Regulador Negativo 12V 1A (7912) 0.845 0.845
1 Regulador Positivo 24V 1A (7824) 0.845 0.845
1 Plaqueta Universal 100x50mm 2.099 2.099
1 Disipador 15x15x15 1.5 mm espesor 1.403 1.403
1 Kit Mika con Niple TO-3 0.531 0.531
1 1m Cable Plano Gris 40 Conductores 28AWG 3.128 3.128
1 cable USB macho a mini USB 5.170 5.170
1 XBee Explorer Regulated 38.931 38.931
1 MO Placa ADQ Corriente 22.901 22.901
1 MO Placa ADQ Tension 11.450 11.450
1 Pelicula 34x40 7.634 7.634
2 Moédulo XBee-Pro 802.15.4 60mW -100dBm 47.750 95.500
1 Gabinete Plastico Steck 19.084 19.084

Total US| 1259
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Para cuantificar la mano de obra involucrada en la construccion del equipo se
realizé un calculo estimativo de las horas hombre utilizadas.

A fin de estimar las horas se tuvo en cuenta el cronograma de construccion
planteado en la Beca de Investigacion, y en base a la remuneracién recibida se sacé
el costo de la mano de obra por hora. Como se mencion6 anteriormente el calculo es
estimativo, ya que es un Proyecto de Investigacion de construccién de un equipo
experimental en el que participaron varias personas.

El tiempo utilizado para el desarrollo del equipo fue de aproximadamente 8
meses, vale aclarar que durante esos meses no se estuvo abocado totalmente a la
construccion del mismo, ya que, se realizaron publicaciones y se participé de
Congresos. La cantidad de horas dedicadas a la Beca son por reglamento 10
semanales, y el sueldo es de U$S 392 por mes. En base a lo anterior, el costo de la
hora de trabajo en el equipo es de:

382/

=09 H5HUSsS
40 )fres 4

Considerando un total de 8 meses, 4 semanas al mes, 10 horas por semana, el
total de horas necesarias para la construccion del equipo fue de 320[h]. En base a lo
anterior, los costos fueron de:

Costo de componentes :U $51259
Horas de desarrollo :U $S3056

Lo que suma un costo total de:

Costototal : U$S 4315

Como se explicdé anteriormente, el valor calculado fue en base a considerar 320
horas de desarrollo. Como el calculo es aproximado, se elaboré un grafico que
contempla el precio del equipo en funcion a las horas de desarrollo, con el fin de
poderlo comparar con equipos comerciales de diferentes prestaciones.

9.2 COMPARATIVA CON EQUIPOS DEL MERCADO

Para realizar una comparacion de precios se buscaron tres equipos diferentes que
hay actualmente en el mercado. Los mismos fueron:

9.2.1 AEMC 3955-BW/SR193 Power Quality Analyzer

Prestaciones:

e 4 canales de tension.
e 4 canales de corriente 1200[A] max.
e Display color.
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Deteccion de armonicos hasta el orden 50.
Comunicacion RS 232.

Data Viewer Software.

Bateria de NiMH.

Célculo de parametros de Calidad de la Energia.

Precio: U$S 6059

9.2.2 Analizador de calidad de energia Circutor

Prestaciones:

4 canales de tension.

4 canales de corriente 1000[A] max.
Auto-detect clamps.

Datallogging 1MB Memory.

Deteccion de armonicos hasta el orden 30.
Comunicacion RS232.

Software Power Vision.

Calculo de parametros de Calidad de la Energia.

Precio: U$S 6470.

9.2.3 HIOKI 3197
Prestaciones:

Measurement line type Single-phase 2-wire, single-phase 3-wire, three-phase 3-wire, three-
phase 4-wire

Voltage range 600.0 V AC

Current ranges 500.0 mA to 5.000 kA AC (depends on current sensor in use)

Power ranges 300.0 W to 9.00 MW (depends on combination of current range and line
type)

Measurement items 1. RMS Voltage and Current (200 ms calculation)

2. Voltage (1/2) RMS: one cycle calculation refreshed every half

cycle.

3. Current (1/2) RMS: half-cycle calculation.

4. Frequency

5. Active Power/ Reactive Power/ Apparent Power/ Power Factor/
Displacement Power Factor/ Active or Reactive Energy
Consumption

6. Demand (Active or Reactive power)

7. Up to 50th Harmonic Analysis (Time series measurement or
recording is not capable)

8. Peak Voltage and Current

9. Total harmonic voltage distortion ratio

10. Voltage Unbalance Factor

11. K Factor (Time series recording is not capable)
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Event Detection

Number  of
Events

Interface
Display

Power supply

12. Total harmonic current distortion ratio (Time series recording is
not capable)

1. Voltage Swells (Rise), Voltage Dips (Drop), Interruptions: RMS
value detected using voltage (1/2) measured every half cycle

2. Inrush Current: RMS value detected using current (1/2) every
half cycle

3. Transient Overvoltage: 50 Vrms or more detection, 10 to 100
kHz

4. Timer: Detect events at preset intervals

5. Manual: Detect events when keys are pressed

Recordable 50 event waveforms, 20 event voltage fluctuation graphs, 1 inrush
current graph, 1000 event counts

USB 2.0 (Communication to the PC)
4.7-inch color STN LCD

AC ADAPTER 9418-15 (100 - 240V, 50/60Hz), BATTERY PACK 9459,
Continuous use 6 hours (LCD Back-light auto-OFF 5min.), 23VA max.

Precio: U$S 4195

9.2.4 Gréfico comparativo

A continuacion se muestra el grafico comparativo de precios con equipos del

mercado.
Costo del Equipo en Funcion de las Horas
de Desarrollo
9000 -~
8000 -
7000 - Equipo
Construido
__booo —— AEMC PQ
§ 5000 - Analyzer
3 PQ Analyzer
§ 4000 - \
o Costo del equipo e H|OKI 3197
3000 1 teniendo en cuenta
2000 - 320 horas hombre
de desarrollo
1000 -
0 AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA%AAAA{
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Horas[h]

Gréfico 4. Costo del equipo en funcion de las horas de desarrollo.
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9.3 RESULTADOS

Como se observa, teniendo en cuenta el célculo estimativo de las horas hombre
de desarrollo, el equipo tiene un costo menor a dos de los analizados, y mayor al del
Hioki. Si bien los dispositivos tienen, en algunos casos, prestaciones superiores, el
equipo construido fue desarrollado integramente en la Facultad, y cuenta con la
ventaja de poseer transmision de datos inalambricas.

Este Proyecto cuenta también con la ventaja de servir como base de desarrollo de
futuros equipos, dado que hubo pedidos por parte de la Secretaria de Obras de la
Universidad de efectuar mediciones en zonas publicas, lo que ocasiona la
imposibilidad de dejar a la vista un equipo comercial, por ejemplo, mediciones en el
tablero de entrada del anexo de la facultad.

Ademas, continuando con el desarrollo del mismo sera posible aumentar sus
prestaciones. Como por ejemplo, dotarlo de una memoria flash para que funcione
independiente de una PC, instalarle una pantalla de cristal liquido, aumentar la
velocidad de procesamiento de datos, mejorar las placas de adquisicion, etc.

Sin tener en cuenta las horas de desarrollo, el costo de los componentes fue de
US$S 1259, un valor largamente menor a lo de los equipos que existen actualmente en
el mercado, y con prestaciones similares.
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10 CAPITULO X: IMPACTO AMBIENTAL

10.1 INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha incrementado la preocupacion por la presencia de
guimicos y materiales peligrosos en los equipos electrénicos y eléctricos. El interés se
ha centrado particularmente en las computadoras y su equipo periférico, dado el
rapido incremento en la produccion mundial de dichos bienes. Los ejemplos incluyen
al plomo, un metal altamente toxico que tradicionalmente se ha usado en soldaduras
eléctricas y otros materiales en la fabricacion de dichos productos, y ciertos
compuestos toxicos bromados, tales como los difenil éter polibromados (PBDES),
Ccuyo uso como retardante, ha resultado el que se libere al ambiente.

Los estudios que investigan el uso de quimicos peligrosos en la industria
electrénica se han enfocado en los impactos que éstos tienen sobre la salud humana
y el medio ambiente por actividades de reciclaje y desecho de equipo
electrénico/eléctrico obsoleto.

Un tema que ha recibido menor atencién publica en la actualidad es el potencial
impacto ambiental que tiene la manufactura de equipo electrénico/eléctrico, tanto por
los quimicos que quedan incorporados al producto, asi como por otros quimicos que
se utilizan en el proceso de manufactura y que no forman parte del producto final,
como son los solventes y surfactantes [24].

Una computadora tipica es una construccién increiblemente compleja que
consiste en una gran variedad de distintos componentes, desde aquellos que se ven a
simple vista como el teclado, la carcasa y la pantalla, hasta aquellos que son parte de
los circuitos y el cableado interior e incluyen circuitos impresos (PWBS),
semiconductores, discos duros, interfaces, cables, etc. (muchos de los cuales estan
constituidos a su vez por numerosas partes individuales). La fabricacion de este tipo
de equipo es verdaderamente una industria mundial. Una tipica computadora puede
haber sido ensamblada usando miles de componentes manufacturados en plantas
especializadas que pueden estar localizadas en un gran numero de paises. Al interior
de esta industria hay muchos sectores diferentes.

Los tres sectores principales de esta industria, anteriormente mencionados son:

e Fabricacioén de circuitos impresos (PWBS).
e Fabricacién de chips semiconductores.
e Ensamblaje de componentes.

El ensamblaje de componentes individuales en dispositivos pequefios y el
producto final puede requerir el uso de surfactantes y solventes quimicos como los
flux y metales en soldaduras eléctricas. Histéricamente las soldaduras eran
aleaciones de base plomo y, aunque actualmente se estdn usando alternativas libres
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de plomo [25] se han acordado numerosos supuestos de aplicabilidad a fin de permitir
el uso continuo de soldaduras de plomo de acuerdo con la Directiva europea RoHS.
La fabricacion de PWBs y chips semiconductores requiere una serie de procesos
altamente complejos y quimicamente intensivos ya que utiliza un amplio rango de
guimicos, muchos de los cuales no forman parte del producto final.

10.1.1 La fabricacion de las tarjetas de circuito impreso (PWB)

Aunqgue a los circuitos impresos (PWB) también se les conoce como tarjetas de
circuitos (PCB), en este estudio utilizaremos el término PWB para evitar confusiones
con otro uso comun de las siglas PCB que se refiere a los quimicos bifenilos poli
clorados.

Los PWBs son esencialmente circuitos complejos de cobre empotrados en una
base de capas delgadas de material aislante. Usualmente las bases estan hechas de
compuestos de fibra de vidrio y/o resina epoxica a los que se les agregan quimicos
retardadores de flama. El tetrabromobisfenol-A (TBBPA), un retardarte de flama
bromado (BFR), es ampliamente empleado en las bases de resina epodxica. Este
compuesto se adhiere quimicamente al polimero, aunque en la tarjeta final quedan
trazas de TBBPA que no se adhirié [26] por lo que puede haber una lixiviacion de los
monomeros sin reaccionar.

La fabricacién de PWBs involucra la produccion de circuitos complejos de cobre
sobre capas delgadas de material aislante (tarjetas). Se laminan todas las capas y se
les hacen perforaciones que permitirAn la comunicacion eléctrica entre ellas.
Posteriormente se colocan circuitos adicionales en la superficie exterior y se aplican
para su terminado quimico, para limpiar, fortalecer y proteger la tarjeta. Para cada
capa, el trazado de circuito de cobre es producido en primer lugar bafiando la materia
prima con cobre.

El disefio del circuito se protege temporalmente durante la siguiente etapa, que es
el “grabado”, con una plantilla o “mascara” que se coloca encima del cobre y que tiene
la forma del circuito deseado (utilizando técnicas fotoquimicas que se describen mas
abajo) y posteriormente eliminar cobre no deseado de forma selectiva de aquellos
lugares donde no requiere el circuito. En la fabricacion de PWB se utilizan varios
procesos que requieren utilizacién de sustancias quimicas que pueden generar una
mezcla de residuos peligrosos; sin embargo, las técnicas aplicadas varian de un
fabricante a otro. El proceso de creacién de circuitos utiliza una fotoquimica compleja,
por ejemplo, se aprovechan los cambios quimicos que se generan durante la
exposicion a luz ultravioleta (UV). La superficie -ya limpia- de cobre primeramente es
recubierta con una mezcla foto-resistente (de mondémeros, foto-catalizadores) que
cambia su solubilidad al ser expuesta a la luz UV. Una diversa gama de quimicos
organicos son usados como foto-resistentes.

Se aplica una mascara (mapa) en el circuito trazado y al aplicarsele luz UV brilla
sobre la tarjeta. Se utilizan muchos procesos, pero en el mas utilizado, la mezcla foto-
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resistente se polimeriza en contacto con la luz UV, y llegan a ser insolubles mientras
gue las areas no expuestas, contindan siendo solubles. Las tarjetas se lavan
utilizando un solvente apropiado, el cual puede incluir solventes clorados, aunque ya
existen sistemas a base de agua [27]-[28]. La soluciéon ya usada contiene mezclas
foto-resistentes disueltas y es uno de los liquidos mas comunes que van a parar a las
aguas residuales en la manufactura de PWB [29]. El cobre expuesto es grabado en la
superficie y el protector foto-resistente es removido utilizando otros quimicos
(removedores de peliculas) hasta llegar a un circuito de cobre terminado.

Estos procesos generan una compleja composicion de aguas residuales que
crean desechos complejos que incluyen cobre soluble, quimicos foto-reactivos y
solventes.

Las capas individuales se unen con resinas epoxicas gracias a calor y presion. En
el PWB se perforan hoyos o “vias” para permitir anexar componentes o, proveer
conexion eléctrica entre las capas a través de la cubierta de cobre. El recubrimiento
de las perforaciones se realiza tradicionalmente mediante un proceso para cobre sin
aplicacién de corriente eléctrica por electro chapado. Este proceso utiliza compuestos
de cobre disueltos, formaldehidos y quimicos quemantes (que pueden impedir la
recuperacion de metales en aguas residuales), asi como otros quimicos peligrosos.
Por tanto, este proceso esta asociado a preocupaciones ambientales muy fuertes,
aunque algunos fabricantes ahora usan procesos alternativos que son menos
intensos quimicamente y con un menor impacto al medioambiente [30]-[31].

La capa final de circuito se agrega de manera similar a la empleada en las capas
internas y entonces se aplican acabados de superficies a fin de evitar la oxidaciéon de
cobre y proporcionar una proteccion fisica. Estos acabados generalmente tienen base
de soldaduras metalicas (ya sean de plomo-estafio o aleaciones sin plomo) y/u otros
metales, incluyendo niquel y oro, que pueden involucrar el uso de compuestos de
niquel soluble en agua.

El proceso utilizado, incluyendo los numerosos ciclos de enjuague, resulta en una
importante pérdida de metales y quimicos de proceso que se incorporan en las aguas
residuales. Aunque algunas plantas si puedan recuperar algunos metales, las aguas
residuales representan una fuente significativa de contaminacion ambiental [29].

10.1.2 Fabricacion de chips semiconductores

Los chips semiconductores, o microchips, consisten en una serie compleja de
componentes microscopicos basados en material semiconductor, en un &rea
extremadamente pequefia. Estos circuitos responden mucho mas rapido y utilizan
menos electricidad que los circuitos tradicionales. La fabricacion de los chips
semiconductores involucra muchos procesos quimicos que requieren grandes
cantidades de sustancias quimicas de proceso y agua [24]; la fabricacion de un chip
de memoria de 2 gramos conlleva un gasto de mas de 30kg de materiales, incluyendo
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agua [32]. Debido a la naturaleza dinamica de esta industria, tanto las tecnologias
usadas, los quimicos y procesos empleados cambian rapidamente [33].

Los chips semiconductores se construyen a partir de materiales sumamente puros
mediante un proceso multi escalonado que, esencialmente, involucra tres elementos
basicos: las distintas capas de material aislante, el material semiconductor o
conductor, y el recubrimiento de capas semiconductoras que tienen un conjunto de
guimicos para afinar sus propiedades eléctricas y, el dibujo de la superficie que se va
elaborando a través de varios procesos de recubrimiento y grabado parecidos a los de
fabricacion de PWB. De esta manera se van acumulando capas de multiples trazados
de circuitos.

Estos procesos no admiten siquiera trazas de impurezas, por lo que requiere el
uso de quimicos (gases y solventes) muy puros y en grandes volimenes. A pesar de
gue si hay reciclaje-recuperacion de productos quimicos gastados, los solventes y
gases recuperados pueden contener impurezas que hacen que sea practicamente
imposible lograr su limpieza total, por lo que muchas veces los residuos de solventes
son incinerados [34]. El tratamiento de los residuos de solventes generalmente lo
hacen compafias contratadas para ello. En esta industria, el uso de solventes
tratados con cloro genera la contaminacion de aguas subterraneas en un gran niumero
de localidades [32].

Grandes volumenes de aguas residuales con una gran variedad de quimicos,
incluyendo solventes, acidos y metales (particularmente cobre disuelto), se generan
principalmente, durante los procesos de enjuague de las superficies del
semiconductor o chip y en las etapas de grabado y limpieza.

Los procesos utilizados en la fabricacion de semiconductores también generan
corriente de desechos gaseosos con una gran variedad de contaminantes peligrosos
al aire. Estos pueden incluir metales pesados, compuestos perfluorinados, acidos
inorganicos y quimicos organicos volatiles (VOCs), algunos de los cuales son gases
de efecto invernadero. A pesar de que se disminuyen los quimicos en los efluentes de
desechos gaseosos, se han reportado emisiones de estos al aire [35].

El uso de quimicos peligrosos en esta industria ha causado preocupacion por la
salud de los trabajadores, especialmente acerca de los posibles impactos a largo
plazo por exposicion de bajo nivel a un amplio y siempre cambiante rango de
sustancias quimicas. Estudios epidemiologicos han subrayado el incremento en la
incidencia de los efectos sobre la reproduccion y ciertos canceres [36]-[39], aunque el
establecer relaciones de causa-efecto para la exposicion quimica es extremadamente
dificil bajo estas circunstancias [40].

10.2 ANALISIS AMBIENTAL

Se define el area de influencia del proyecto como aquella que engloba todas las
zonas afectadas por las actividades proyectadas.
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10.2.1 Determinacién de componentes y acciones del Proyecto

Se han identificado los aspectos ambientales de todas las actividades del
proyecto y se las dividieron en dos fases:

1. Fase de Construccion: disefio de los elementos y armado del equipo.

2. Fase de operacion: uso del equipo y mantenimiento del mismo.

10.2.2 Identificacion y evaluacion de los diferentes impactos

Se ha cuantificado el impacto ambiental de cada uno de los aspectos utilizando
las recomendaciones de la resolucion 477/2001, con la salvedad de que esa
resolucién se utiliza para un proyecto de infraestructura. De todas formas los atributos
sugeridos por dicha resolucion se pueden aplicar perfectamente a este proyecto.

En la tabla siguiente se pueden observar los atributos que contempla la resolucién,
gue son: Caracter, Intensidad, Riesgo de Ocurrencia, Extension, Duracion, Desarrollo,
Reversibilidad y Calificacibn Ambiental. A estos atributos se le sugiere un rango y una
calificacion.

Tabla XIV. Atributos sugeridos por la Resolucion 477/2001 para ser evaluados en
un Estudio de Impacto Ambiental.

PARAMETRO DESCRIPCION RANGO CALIFICACION
Define las acciones o actividades :
. de un proyecto, como perjudicial o Negativo -1
CARACTER negativa o.;,itiva neutra o Positivo *1
(Ca) gatva, p L - Neutro 0
previsible (dificilmente calificable .
. . e Previsible X
sin estudios especificos)
Expresa la importancia relativa de
las consecuencias que incidiran en Muy alta 1.0

INTENSIDAD la aIter.aC|on dgl factor. f;onS|derado. Alta 0.7
Se define por interaccion del Grado

(0 de Perturbacion que imponen las Mzdl_ana gi
actividades del proyecto y el Valor aja '
Ambiental asignado al recurso.
Define la magnitud del area .
EXTENSION afectada por el impacto, Regional 0,8-1,0
(E) entendiéndose como la superficie Local 0,4-0,7
Puntual 0,1-0,3

relativa donde afecta el mismo.
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Permanente
(més de 10
Se refiere a la valoracién temporal afios)
DURACION que permite estimar el pe'rlodo Larga~(5a10 0,8-1,0
(Du) durante el cual las repercusiones afos) 0,5-0,7
seran detectadas en el factor| Media(3a4 0,3-0,4
afectado afios) 0,1-0,2
Corta (hasta 2
afios)
Muy rapido (<1
Califica el tiempo que el impacto R4 irgss()la6
tarda en desarrollarse P 0,9-1,0
completamente, o sea la forma en meses) 0,7-0,8
DESARROLLO o : Medio (6 a 12 o
gue evoluciona el impacto, desde 0,5-0,6
(De) o . meses)
gue se inicia y manifiesta hasta que 0,3-0,4
Lento (12a 24
se hace presente plenamente con meses) 0,1-0,2
todas sus consecuencias Muy lento(>24
meses)
Irreversible 0.8-1.0
REVERSIBILIDAD | Evalta la capacidad que tiene el | Parcialmente 0’4_0’7
(Re) factor afectado de revertir el efecto reversible e
. 0,1-0,3
Reversible
RIESGO DE Qallflca la probabllldad' de que el Cierto 9-10
impacto ocurra debido a Ila| Muy probable 7-8
OCURRENCIA . - -
(Ro) ejecucion de las actividades del Probable 4-6
proyecto Poco probable 1-3

Una vez valorado cada atributo, se determina

mediante la siguiente ecuacion:

Donde

CA=Cax

(1+E+Du+De+Re)

una Calificacion Ambiental (CA)

X

5

CA: Calificacion Ambiental.

Ca: Caracter.
I: Intensidad.
E: Extension.
Du: Duracion.

De: Desarrollo.

Re: Reversibilidad.

10-1
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Ro: Riesgo de Ocurrencia.

El dividir por cinco permite ponderar los parametros en forma uniforme y analizar
luego las calificaciones por rango nulo, bajo, medio o alto segun la Tabla XIV.

Tabla XV. Valorizacion de Impactos Ambientales.

VALORIZACION DE LOS IMPACTOS AMBIENTALES

0 Nulo
CALIFICACION Es la expresién numérica de la interaccién de los _
. o 1-3 Bajo
parametros o criterios. El valor de se corresponde
AMBIENTAL con un valor global de la importancia del impacto. 17 Vedio
(CA) Se aplica segun la formula expuesta (1)
8-10 Alto

En la Tabla XV se puede observar la Matriz de Impacto Ambiental construida.
10.2.3 Resultados
Analizando los resultados de la Matriz de Impacto Ambiental se puede observar:

e Como era de esperar para un Proyecto de esta magnitud, la mayoria de las
actividades presentan una Calificacion Ambiental Nula.

e El consumo de energia eléctrica tiene un impacto negativo bajo para el aire
y el suelo.

e En cuanto a la mano de obra empleada para la construccion del equipo y la
fabricacion de las plaquetas electrénicas, el impacto socioeconémico es
levemente positivo debido a que se generan puestos de trabajo.

e En lo que respecta a deteccion de problemas de calidad de la energia
eléctrica este proyecto genera un impacto positivo medio sobre el aire, el

suelo, el agua, ademas de generar un impacto socioeconémico positivo.
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Tabla XVI. Matriz de Impacto Ambiental

CONSTRUCCION DEL EQUIPO AFECTACION AL AIRE AFECTACION AL SUELO
- -
o[ < o[ <
- | 2 E o | g E
sl Rl Sslel2|ldle|lE|lg|Rls|lsl23|¢|a
Elz|g|e|els|5|a|L|=|2(C|e|s|5]|=
i e R £l o
ACTIVIDAD © é S| @ g2 8 <§( @ é S| o & | B 8 <§(
Sl2| %3 3| o S| 5| 3|2 ©
Oleld|o|lal 3| &lwe|Cleld|o)lal s ]«
B 2| 8|2 B | 8|32
2|3 Z|S
- Consumo de Energia Eléctrica -1]04|01(0102]01] 2 |-04]|-1|02|0.1]|01|0.1|{0.1]| 3 |-0.4
= | Disefio de los —— : —

o] Elementos Utilizacion de Equipo Informético ojofo|lO]J]O]J]OfOJOO[O]J]O|O[O]O|O|O]00
a S Consumo de Papel -1(0.1{01)01(02]01| 2 |-02(-1(0.1]|0.1|0.1]|0.1]0.2| 4 [-0.5
zlnz_: Consumo de Energia Eléctrica -1(04]01]02]|02|01| 2 [-0.4[-1(0.2|/0.1]|0.1]|0.1(0.1| 4 |-0.5
w2 Armado Fabricacién de Componentes Electrénicos y/o Armado de Equipo -1/04(01)02(02]01| 3 ]-06[-1({01]0.2|0.2|/0.2|0.1| 5 [-0.8

8 Uso de Productos Quimicos para la Construccion de Plaquetas -1]04|01(01]02]01]| 3]-05/-1(0.1{0.1]|0.1|0.2{0.2| 5 |-0.7

Fabricacién de Baterias -1{04]01]01]|02|01( 4 [-0.7[ -1 |0.1|0.1]0.2]|0.2(0.2] 4 |-0.6
m\% . Consumo de Energia Eléctrica -1]104(01(08|02]01] 4|-13|-1/03(0.2]|0.2|0.2{0.1]| 5 |-1.0
& 'Q | Usodel Equipo — - -
o 9 Deteccion de Problemas de Calidad de Energia 1] 1/05[09[{08]|02]9 (61| 1| 1(f06| 1] 1]01[6[44
2 & . Reemplazo de Baterias -1]104(01(01]02]01| 2 |-0.4]|-1/0.1{0.1{0.1/0.1{0.1] 1 |-0.1
w o [Mantenimiento
e} Mantenimiento de Componentes -1]04]01)01)02]01] 1(-0.2]-1]0.1|0.1|0.1({0.1]0.1]|] 1 |-0.1
AFECTACION AL AGUA AFECTACION A LA BIOTA AFECTACION SOCIOECONOMICO
- - -
o< o< o <

° c o g % E ° c o g § E ° c [e] g g E
sl 8le|s|s|2|e|a|e|S|lele|s|2|lE|lale|s|le|ls|s|2|E|a
c|2|a|c|e|F|z|l2|c|2|c|c|le|lF|lz|2|c|S|a|c||F|z2
«© 7] c a = 2 o|lS|wl|l2|lc]|lwml|lel|l2@|0|S|w|leoelc|laslc=s]|22] 0SS
sl g|l8|5|2|2|o|=<|s|&|8|5|2|2|o|<|=|&|l8&8|5(|8|2|9]|<
Cle|s|o|&|g|g|lu|Cle|s|o|8]S|aluwlC|le|s|O|&]8]&w

= glglz| |- glg|z| |~ glg|z

2|3 |5 2|3
Negativo [Positivo

-1(01)01f 0 0 ]05(1(-01] 0 0| O 000 1]01|0.1|0.1|0.1|0.2] 5 ]0.6 Nulo
0] 0 0] 0 Ofo0f0]00]| O 0oj|O0O|JO|OJOOJ]Of[O]JO]J]Of[O] O O0]00 Bajo
-1f01)01f01|01f{02| 1}-01]-1]0.1]0.1|0.1]0.1|03] 2|03 0[(O0Of[O0Of[OfO0OfO0OfOf]O00 Medio
-1(01])01(01]01{05| 2]-04 0] 0] 0]0]0)] 0] 0]00f1(01{01{01[01[0.2| 506 _
-1101]02]01]01(06| 2 |-04]-1(01]0.2|0.1{0.1]|0.6| 2 |-04] 1 [0.2/0.1]|0.1{09]|0.2( 9 |27
-1(01])02(02]|02(04| 2 |-04]-1]0.1|0.2|0.1|0.1|06| 2 |-04 O[Of[Of[Of[Of O O]|O0O0
-1]01]02(01f{03f02] 2|-04 0|O0OfO0Of[O]JO]O]O0O[00]|]1]02{01[01]09]|0.2]| 9 |27
-1(0.2)01(03]|01f{05| 2|-050]0]0]0]0)]0]0]00f1(01f[01f[01f[01[02| 5|06
1(04]07]07|05| 1| 8(f53/0|]0|]0|0])J]0O0|[0]O0|00|1/|08]|03[07]09(0.2| 8 |4.6
0| 0 0] 0 0| 0f[0f00]|]-1]02]|02]|01|01|06| 1|-02) 0] 0] 0]J0] 0] 0] O0]0.0
0] 0 0] 0 ojof[fo0ofoojO|J]O|JO]J]O]J]O|J]O|J]O|JOO]jJ]O]JO]0O]0O0]O0O0] 0] 0]0.0
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11 CAPITULO XI: CONCLUSIONES

Este trabajo mostré el desarrollo y construccion de un equipo de analisis de
calidad de la energia eléctrica utilizando el entorno de la instrumentacion virtual.

El equipo de bajo costo construido permite evaluar los parametros basicos de
calidad en una red eléctrica, vinculados al analisis arménico de cargas no lineales,
obteniendo espectros de tensién, corriente e indices de distorsion. Ademas, permite
realizar andlisis de variaciones lentas de tensién, potencias, energias, etc.

Las pruebas realizadas en laboratorio resultaron satisfactorias. Luego de efectuar
comparaciones del sistema de adquisicion de bajo costo propuesto con equipos
comerciales, y analizando los datos obtenidos, se observa que el dispositivo presenta
una exactitud acorde a un instrumento de campo, teniendo en cuenta los errores
propios de la pinza transductora de corriente utilizada, los transformadores de
medicion y las placas acondicionadoras construidas.

El uso de la instrumentacioén virtual para el procesamiento de los datos, junto con
la posibilidad de modificar el programa cargado en el PIC18F4550, dota al conjunto de
gran versatilidad para el andlisis de distintos campos en el estudio de la calidad de la
energia eléctrica.

La posibilidad de transmitir datos de forma inalambrica mediante los mddulos
XBEE Pro® ademés del tamafio logrado en el equipo portatil, permite colocar dicho
equipo en cualquier tablero eléctrico y monitorear los datos en forma remota y desde
alguna dependencia cercana.

Otro punto importante a hacer notar es la capacidad del equipo de continuar
funcionando ante un corte en el suministro eléctrico gracias a la construccion de un
sistema de alimentacibn mediante baterias. Dichas baterias permiten el
funcionamiento por aproximadamente 4 horas sin necesidad de recarga.

No obstante del analisis de funcionamiento de este equipo surgen aspectos
susceptibles aun de ser mejorados. Entre ellos se puede mencionar la necesidad de
incorporar una memoria SD, un reloj propio como el DS1307 y un display para
visualizar variables como tensiones y corrientes, de esta forma se podria lograr un
modo de funcionamiento autbnomo y no habria necesidad de dejar una PC encendida
en todo momento.

Con respecto a la placa acondicionadora de corriente, es necesario realizar una
mejora de la misma con el fin de perfeccionar la seleccion de rango, y la calidad de
sefial medida. Aun asi los resultados de las pruebas fueron correctos y se puede
utilizar sin ningun tipo de problema.

La interface grafica puede contener mas informacion de lo que habitualmente
ofrece un equipo comercial, ademas presenta la posibilidad de analizar los datos
parcialmente, sin necesidad de aguardar hasta que el periodo de medicion concluya.
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Estas y otras caracteristicas transforman al conjunto en una herramienta (til para el
monitoreo de distintas variables eléctricas, como asi también para la ensefianza de la
ingenieria.

El uso de la computadora en el entorno de programacion LabVIEW para el
registro de las variables permite el almacenamiento y procesamiento de datos en
tiempo real. La existencia de amplias posibilidades de comunicacién admite
monitorear el funcionamiento del sistema de adquisicién en todo momento.

El equipo construido permitié capitalizar experiencia resultando util para el
desarrollo de esta tematica en el Departamento de Ingenieria Eléctrica, ademas de
poder utilizarlo para realizar cualquier tipo de medicién en algun futuro trabajo de
extensiéon. Como adicional también es util para futuros becarios, ya que existen
puntos a ser mejorados y otros agregados como continuaciéon del desarrollo.

Este Proyecto formé parte de una Beca de Investigacion de Estudiante Avanzado
otorgada por la Universidad Nacional de Mar del Plata. Para los aspectos tedricos del
mismo se aplicaron principalmente conocimientos adquiridos en materias especificas
de la Carrera, ya que como se explicé anteriormente, se analizaron diferentes facetas
de la Calidad de la Energia Eléctrica.

Teniendo como base dichos conocimientos fue necesario cursar la materia
optativa Calidad de la Energia Eléctrica con el fin de profundizar temas especificos,
como por ejemplo, la Normativa Vigente. Ademas, para la programacion del
microcontrolador se curs6é la materia optativa Instrumentacién Virtual dictada por
docentes del Departamento de Ingenieria Electronica, mientras que para la
programacion del entorno virtual desarrollado en LabVIEW se cursd la materia
optativa Instrumentacidon Avanzada dictada por docentes del Departamento de
Ingenieria Eléctrica. Es decir que para lograr los objetivos propuestos en el Trabajo
fue necesario adquirir nuevos conocimientos ademas de aplicar los adquiridos durante
la Carrera.
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