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RESUMEN (ABSTRACT)

En el presente trabajo se describe la forma en la cual se disefid, configuro,
probd y su puesta en marcha de un Medidor Trifasico de Potencia y Calidad
de la Energia Eléctrica, utilizando instrumentacion virtual, el cual emplea el
software de programacion LABVIEW y de dispositivos de adquisicion de
datos que se encuentran en el laboratorio de la Facultad Técnica para el

Desarrollo de la Universidad Catoélica de Santiago de Guayaquil.

Dicho sistema permite monitorear una red eléctrica trifasica de hasta 600
amperios por fase y con una potencia total de 216 KVA. Puede medir la
potencia y la calidad de las sefiales eléctricas, tanto para la corriente como

para el voltaje de un sistema trifasico.

Cuenta con dos modos de trabajo, el primero es el medidor como tal y el
segundo es el historial. En el primero los datos son presentados en
tiempo real y en el segundo se muestra el promedio de las

diferentes mediciones que son almacenadas en un archivo de datos.

La digitalizacion de las sefiales se hace a través de una tarjeta de
adquisicién de datos, modelo PCI-6024E de la firma National Instruments y
para acoplarla al sistema trifasico se disefi6 una tarjeta de
acondicionamiento, la cual estd basada en transformadores de corriente y

voltaje.

Palabras Claves: Control, sefiales analogicas, sefiales digitales, simulacion,

variables, generacion, fuente, THD.
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CAPITULO 1

Introduccién y vision general

1.1.Antecedentes

En el consumo de la energia eléctrica, hasta hace un poco mas de una
década no se tomaba en consideracion la forma de onda de las sefiales
de corriente y de voltaje, las cuales repercuten en la calidad del servicio en
un sistema eléctrico. La compaifiia eléctrica que se dedica a la producciéon y
distribucion de energia, deja en manos del usuario final, es decir el
consumidor, la forma en cémo la aprovecha. Cuando no se toma en
consideracion las caracteristicas de las cargas a ser conectadas, trae como
consecuencia que crezca de manera significativa el consumo, lo cual puede
ocasionar problemas, tales como: bajo voltaje, aumento de la intensidad de
la corriente y en ocasiones costos mayores a los necesarios. En afos
recientes se empezé a trabajar en lo referente a la calidad de la energia
eléctrica, debido a que se ha comprobado que es mejor invertir en el equipo

preventivo de monitoreo, evitando pagar mas de lo que se requiere.

Para tener una medida cuantitativa del estado de una red eléctrica se
requiere usar equipos de medicién, siendo el mas usado el medidor de
calidad de la energia eléctrica. Tiene la capacidad de mostrar las variables
eléctricas, asi como incorpora funciones adicionales para hacer un analisis

de la calidad de la energia eléctrica. Los parametros que mide son:

» Frecuencia de cada fase.

» Voltajes eficaces promedio, maximos y minimos.

= Corrientes eficaces promedio, maximas y minimas.
= Potencia activa, reactiva y aparente por fase y total.
» Factor de potencia, por fase y promedio.

» Distorsién Armonica Total.

» Captura de transitorios.



Actualmente la Facultad de Educacién Técnica para el Desarrollo cuenta con

varios instrumentos de medicion como es el caso del analizador de la

calidad de la energia eléctrica (Power Quality Analizer) modelo Fluke 43B.

Es un equipo portétil el cual lo hace muy flexible para hacer mediciones de

campo. Su principal desventaja (aparte del costo), es que sOlo posee una

entrada para voltaje y otra para corriente, asi es que si se quiere monitorear

un sistema trifasico se requieren 3 de estos instrumentos. En las siguientes

figuras se muestran algunas gréaficas tipicas que genera el instrumento,

cortesia de FLUKE.
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En la Figura 1.1, se muestra la gréfica de corriente y de voltaje, asi como su
valor eficaz y la frecuencia (que en este caso es de 50 Hz); en la figura 1.2,
se muestra la misma grafica de corriente y de voltaje, pero las mediciones
corresponden al valor de la potencia activa, reactiva y aparente ademas del

Factor de Potencia; en la figura 1.3, es la gréfica de las componentes

13¥% armoénico

espectrales de una sefal de corriente mostrando hasta el 5
y el valor de la distorsibn armoénica total, en ella se pueden ver los tres
armonicos de la sefal, que contribuyen significativamente al valor de la
distorsion armonica total que es de 44 %; en la figura 1.4, se muestra la
grafica de un transitorio de voltaje, esto es un pico de la forma de onda de la
sefal. El Fluke 43B es un instrumento muy completo para el analisis de
redes eléctricas, sin embargo, no es posible ampliar sus capacidades
de medicién, a este tipo de instrumentos se le conoce como instrumentos
tradicionales. Cuando se requiere tener un instrumento de medicion a la
medida, es decir, que las capacidades de medicion sean modificadas por el
usuario, surge una alternativa la cual es la instrumentacion virtual. Un
instrumento virtual a grandes rasgos consiste de una PC, tarjetas de
adquisiciéon de datos analdgicas o digitales y software, que es en donde

recae la funcionalidad del instrumento.

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Disefar y construir un medidor trifasico de potencia y calidad de la energia
eléctrica utilizando instrumentacion virtual, con el lenguaje de programacion
LabVIEW vy la tarjeta de adquisicion de datos modelo PCI-6024E, de la

empresa National Instruments.

1.2.2. Objetivos Especificos
1.- Disefiar el sistema con caracteristicas de entradas:
e Tres voltajes de un sistema Trifasico de 120V RMS por fase.
e Tres sefales de corriente de hasta 600Amperes RMS por fase.

e Medicion del factor de potencia (FP) con una precision del 1%.



2. Integrar al disefio otras capacidades de Medicién, como:
e Potencia activa, reactiva, aparente, FP.
e Medidor de la calidad de la energia eléctrica:
o Espectro de armonicos.
o Distorsién armonica total (THD).
3. Mostrar en pantalla la Informacion en dos modos:

¢ Modo de Medidor: Se calculan las variables eléctricas en tiempo real y
son mostradas en pantalla.

e Modo de Historial: Unicamente guarda el valor promedio de cada
variable eléctrica.

4. Mostrar modos de adquisicion de las sefiales:
e Simulado: Generara internamente las sefiales de corriente y voltaje.

e Real: Adquirir | y V desde la acometida de un sistema trifasico.

1.3. Justificacion

En la energia eléctrica se encuentran involucradas dos sefales, corriente
y voltaje; antes de alimentar a una carga, ambas son sefiales
sinusoidales, con frecuencias iguales pero con diferente amplitud, para la
corriente la amplitud es funcion de la carga y el voltaje es por lo general
constante, esto puede ser considerado como un caso ideal, ya que en la
realidad por un lado los elementos que integran a las cargas de los
sistemas eléctricos no son lineales, contribuyen por si solas una
degradacion de las formas de onda. La sefial mas afectada es la de
corriente por los arménicos que son generados, en otro caso el voltaje
puede presentar fenOmenos tales como transitorios, fluctuaciones,
huecos u holguras, etc., ocasionado por el encendido y apagado
repentino de las cargas, descargas atmosféricas.

Todo ello puede deteriorar la calidad de la potencia eléctrica, trayendo

como consecuencia un mal funcionamiento o dafio de los equipos,



encendido y apagado del alumbrado y alto consumo de energia, por

mencionar algunos de los efectos.

Para poder analizar estos problemas han surgido los analizadores de
calidad de energia, los cuales son equipos de medicién capaces de
mostrar informacién del comportamiento de las sefiales de corriente y
voltaje, obteniendo las forma de onda se puede hacer un diagnostico de
manera oportuna, detectando posibles fallas y plantear la mejor solucion
del problema que se presente en un sistema eléctrico. La forma de atacar
el problema es mediante el uso de Instrumentacion Virtual, la cual hace
posible el disefiar y construir instrumentos de medicién, a la medida, por
los cual en este trabajo se pretende explorar las capacidades reales que
proporciona la instrumentacion virtual para el desarrollo de
instrumentacion para el monitoreo de parametros de una red eléctrica

trifasica.

Con recursos propios la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil,
adquirié el software LABVIEW vy 5 tarjetas de adquisiciéon de datos del
modelo PCI-6024E de la marca National Instruments. La presente tesis
es uno de los primeros trabajos que hace uso de esta infraestructura, y
un objetivo muy importante es el mostrar la factibilidad de desarrollar
sistemas de medicion personalizado, usando tecnologia disponible en el

mercado.

1.4. Planteamiento del Problema

Se hizo una investigacion de las compafias que se dedican a la venta de
equipos implementados en la industria para monitorear el
comportamiento de la calidad de la energia eléctrica. Algunas de las
compafias mas importantes son: Power Measurement, Oph, Circutor,

Fluke, Dranetz, Chauvin-arnoux, Emon, Square D.



En la tabla 1.1 se muestran las principales caracteristicas que tienen los
instrumentos en comudn y las diferencias. Los instrumentos que presentan
funciones como las que se mencionaron anteriormente El costo de los
analizadores de redes eléctricas esta ligado a las capacidades de medicion,

dentro de las cuales se encuentran:

= Medicion de variables eléctricas y su presentacion en tiempo real.

« Almacenamiento de las variables, con periodos de adquisicion
configurables.

» Software para hacer analisis de las variables.

+ Interfaz de comunicaciones.

Caracteristicas

Comunes No comunes
Mediciones Mediciones
* Frecuencia. = Corriente de neutro.
- Voltaje y corriente RMS. » Factor Ky de cresta.
O Potencia activa, reactiva y|> Deteccion de perturbaciones.
aparente. o
. Desviaciones de forma de
- FP. onda.
e  Armonicos, hasta el 40. =  Captura de transitorios.
- THD. . Uso horario, para manejar la

demanda maxima.
e Demanda maxima.
Comunicaciones

o Modos de trabajo: Osciloscopio

y Medidor. . Salidas pulsantes
equivalentes a kWh, kVARh o kVA.

. Almacenamiento de las

variables. * Puerto Ethernet: 10Base-T,

Comunicaciones 10Base- FL.

* Interfaz RS-485, RS-232. =  Puertos infrarrojos.

- Software de descarga de datos. = Software para hacer analisis.

Tabla 1.1. Caracteristicas de Instrumentos para la calidad de energia eléctrica



CAPITULO 2

Marco Teorico.

En el presente capitulo se detalla los conceptos basicos de la energia
eléctrica, los diferentes céalculos necesarios para poder realizar las
mediciones requeridas y las caracteristicas matematicas y fisicas de cada
uno de los elementos a utilizar en un sistema de medicion virtual trifasico de

calidad de energia eléctrica.

2.1.La sefal de corriente alterna (CA).

Segun informacion disponible  en la  pagina en linea;
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna, se denomina como corriente
alterna CAo ACen inglés Alternating Current a la sefial de corriente
eléctrica en la que la magnitud y el sentido varian ciclicamente en el tiempo.

Los autores (Redondo, Garcia, & Redondo, 2009) sefialan que, la forma de
oscilacion de la corriente alterna mas comunmente utilizada es la de una
oscilacion sinusoidal la cual tiene una frecuencia definida “f’, que
determina el niumero de repeticiones que tendra en un segundo, con un
periodo fundamental “T” (fig. 2.1). Se utiliza esta forma de onda puesto que
se consigue una transmision mas eficiente de la energia. Sin embargo, en
ciertas aplicaciones se utilizan otras formas de oscilacién periddicas, tales

como la triangular o la cuadrada.
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Fig. 2.1. Sefial de voltaje sinusoidal CA


http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_peri%C3%B3dica

2.1.1. Parametros importantes de la sefial alterna.
La oscilacion sinusoidal tiene definida su expresion matematica, por lo que
se puede operar analiticamente con ella y por lo tanto presentar las

siguientes ventajas:

e La funcion seno estd perfectamente definida mediante su expresion
analitica y gréafica. Mediante la teoria de los niumeros complejos se

analizan con suma facilidad los circuitos de alterna.

e Las oscilaciones periddicas no sinusoidales se pueden descomponer
en suma de una serie de oscilaciones sinusoidales de diferentes
frecuencias que reciben el nombre de armonicos. Esto es una

aplicacion directa de las series de Fourier.

e Se pueden generar con facilidad y en magnitudes de valores elevados

para facilitar el transporte de la energia eléctrica.
e Su transformacién en otras oscilaciones de distinta magnitud se

consigue con facilidad mediante la utilizacién de transformadores.

La sefial de CA vista en la figura 2.1 puede escribirse matematicamente
para la corriente y el voltaje por las ecuaciones E2.1y E2.2.

i(t) = I,Cos(wt + @) (E2.1)
v(t) = V,Cos(wt + @) (E2.2)
Donde:
] rad ] ciclos
w = Frecuencia angularen: — ;  f = Frecuencia en: (Hertz)
seg seg

Vi, e I, = Valor maximo, valor pico o Amplitud de la sefal

t = Tiempo en segundos (seg) ; Oy ¢ = Angulos de Fase


http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_el%C3%A9ctrico#Circuitos_de_corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Series_de_Fourier
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformador

2.2.Valor RMS de la Corriente y el Voltaje (valor eficaz)

En electricidad y electronica para poder cuantificar las sefiales de corriente o
voltaje alternos, se utiliza el valor cuadratico medio o RMS en inglés Root
Mean Square, el cual es denominado valor eficaz. Se define como el valor
de una corriente continua que al circular por una determinada resistencia
produce los mismos efectos calorificos que dicha corriente alterna. Como se
podra observar en las siguientes ecuaciones, el valor eficaz es

independiente de la frecuencia o periodo de la sefal.

Al ser la intensidad y el voltaje variables, las funciones contintas i(t) y v(t), se

puede calcular:

1 T. 1 T
I = \/¥ [T R(Ddt (B2.3) Ve = \/¥ [T Vi (Dde  (E2.4)

Donde, T es el periodo de la sefial. Esta expresion es valida para cualquier
forma de onda, sea ésta sinusoidal o no, siendo por tanto aplicable
a sefiales de radiofrecuencia y de audio o video.

En el caso de un voltaje y corriente alterna CA como lo es, con bastante
aproximacion, la de lared eléctrica con una amplitud maxima o de

pico maximo, el valor eficaz es:

V,
== (E2.5) Vo = —— (E2.6)

Para el calculo de potencias eficaces, por ser proporcional con el cuadrado
de la amplitud de la tension eléctrica, para el caso de sefiales sinusoidales

se tiene:

max

P = (E2.7)


http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_alterna
http://es.wikipedia.org/wiki/Media_cuadr%C3%A1tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_continua
http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al
http://es.wikipedia.org/wiki/Radiofrecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Se%C3%B1al_de_audio
http://es.wikipedia.org/wiki/V%C3%ADdeo
http://es.wikipedia.org/wiki/Trigonometr%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Red_el%C3%A9ctrica
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Fig.2.2 Circuito equivalente con fuente AC Fig.2.3 Circuito equivalente con fuente DC

2.3.Potencia Eléctrica

Una definicién sencilla de potencia eléctrica, es el paso de energia de un
flujo por unidad de tiempo; es decir, la cantidad de energia entregada o
absorbida por un elemento en un tiempo determinado. La unidad en
el Sistema Internacional de Unidades es el vatio (watt). En la pagina web;
http://es.wikipedia.org/wiki/Potencia_el%C3%A9ctrica, se indica que cuando
una corriente eléctrica fluye en cualquier circuito, puede transferir energia al
hacer un trabajo mecanico o termodinamico. Los dispositivos convierten la
energia eléctrica de muchas maneras utiles, como calor, luz (lampara-
incandescente), movimiento (motor-eléctrico), sonido (altavoz) o procesos

quimicos.

2.3.1. Potencia en corriente continua

Segun informacién disponible en linea (Club Ensayos, 2014), sefiala que en
corriente continua CC la potencia eléctrica aplicada en cierto instante a
través de un dispositivo de dos terminales, es el producto de la diferencia de
potencial entre dichos terminales y la intensidad de corriente que pasa a
través del dispositivo. Por esta razon la potencia es proporcional a la

corriente y a la tension. Esto es,

d dw d
P w_dw dq _

=—=—-—=V-1 (E2.
at —dq at "V (E2.8)
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Donde, | es el valor instantdneo de la intensidad de corriente y V es el valor
instantaneo del voltaje. Si |l se expresa en amperios y V en voltios, P estara
expresada en watts (vatios). Igual definicion se aplica cuando se consideran

valores promedio paral, Vy P.

Cuando el dispositivo es una resistencia de valor R o se puede calcular
la resistencia equivalente del dispositivo, la potencia también puede

calcularse como,

vV
P=R-12=i (E2.9)

Recordando que a mayor corriente, menor voltaje.

2.3.2. Potencia en corriente alterna

Segun Los autores del libro; Andlisis de circuitos eléctricos (Guerrero &
Candelo, 2011) coinciden que, cuando se trata de corriente alterna AC el
promedio de potencia eléctrica desarrollada por un dispositivo de dos
terminales es una funcion de los valores eficaces o valores cuadraticos
medios, de la diferencia de potencial entre los terminales y de la intensidad
de corriente que pasa a través del dispositivo. Si a un circuito se aplica una

tensién sinusoidal V(t) con velocidad angular w y valor de pico V, de forma:

v(t) =V, - sin(wt) (E2.10)

Esto provocara, en el caso de un circuito de caracter inductivo (caso mas
comun), una corriente i(t) desfasada un angulo ¢ respecto de la tensiéon
aplicada:

i(t) =1y sin(wt—¢) (E2.11)

Donde, para el caso puramente resistivo, se puede tomar el angulo de
desfase como cero. La potencia instantanea vendra dada como el producto

de las expresiones anteriores:
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p(t) = V- I - sin(wt) - sin(wt — @) (E2.12)

Mediante trigonometria, la expresion anterior puede transformarse en la
siguiente:

cos(¢@) — cos(2wt — @)
2

p() =Vy-Ip-

Y sustituyendo los valores del pico por los eficaces:
P(t)=V-1-cos(@)—V-1-coswt—¢@) (E2.13)

Se obtiene asi para la potencia un valor constante, V-I-cos(¢) y otro variable
con el tiempo, V-lI-cos(2wt-$). Al primer valor se le denomina potencia

activa y al segundo potencia fluctuante.

2.3.3. Componentes de la intensidad

Consideremos un circuito de CA en el que la corriente y la tension tienen un
desfase @. Se define componente activa de la intensidad,I,, a la
componente de ésta que esta en fase con la tensidon, y componente
reactiva,l,., a la que esta en cuadratura con ella (Fig. 2.4). Sus valores son:

I, =1 cosg I, =1-sing

El producto de la intensidad, I, y las de sus componentes activa, I, ¥y
reactiva, I, por la tensién, V, da como resultado las potencias aparente (S),

activa (P) y reactiva (Q), respectivamente:

S=1-V (E2.14)
P=1-V-cosqp (E2.15)

Q=1-V-sinp (E2.16)
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Fig. 2.4. Componente activa y reactiva de laintensidad; inductivo izquierda y

capacitivo derecha

2.3.4. Potencia aparente

Los autores del libro Electrotecnia; circuitos eléctricos en alterna (Alabern &
Humet, 2006) sefialan que, la potencia compleja de un circuito eléctrico de
corriente alterna, cuya magnitud se conoce como potencia aparentey se
identifica con la letra “S”, es la adicion vectorial de la potencia que disipa
dicho circuito y se convierte en calor o trabajo y la potencia manejada para la
formacion de los campos eléctrico y magnético de sus componentes, que

oscilara entre estos componentes y la fuente de energia.

Esto significa que la potencia aparente representa la Potencia total
desarrollada en un circuito con impedancia Z. La relacion entre todas las

potencias aludidas es:

S2=P2+Q* (E2.17)

Esta potencia aparente (S) no es realmente la "util", salvo cuando el factor
de potencia es la unidad (cos ¢@=1), y sefala que la red de alimentacion de
un circuito no sélo ha de satisfacer la energia consumida por los elementos
resistivos, sino que también ha de contarse con la que van a "almacenar” las

bobinas y condensadores.
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Se mide en voltio-amperios VA, aunque para aludir a grandes cantidades de
potencia aparente lo mas frecuente es utilizar como unidad de medida el

kilovoltio-amperio kVA.

jim$

Fig. 2.5. Relacién entre potencia activa, aparente y reactiva

2.3.5. Potencia activa

Segun (Wildi, 2007) sefiala que es la potencia apto para convertir la energia
eléctrica en trabajo. Los diferentes dispositivos eléctricos existentes
convierten la energia eléctrica en otras formas de energia tales como:
mecanica, luminica, térmica, quimica, etc. Esta potencia es, por lo tanto, la
realmente consumida por los circuitos y, en consecuencia, cuando se habla
de demanda eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para determinar
dicha demanda.

Se designa con la letra P y se mide en vatios —watt- W o kilovatios -kilowatt-
kW. De acuerdo con su expresion, laley de Ohmy el tridngulo
de impedancias:

P=1:-V-cos@ =1-Z-Icosp =1?>-Z-cosq@ =1>-R (E2.18)

Resultado que indica que la potencia activa se debe a los elementos

resistivos.
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2.3.6. Potencia Reactiva Inductiva

Segun (Hermosa, 2011) comenta que, esta potencia no se consume ni se
genera en el sentido estricto (el uso de los términos "potencia reactiva
generada” y/o "potencia reactiva consumida’ es una convencion) y en
circuitos lineales solo aparece cuando existen bobinas o condensadores. Por
ende, es toda aquella potencia desarrollada en circuitos inductivos.
Considérese el caso ideal de que un circuito pasivo contenga
exclusivamente, un elemento inductivo (R = 0; Xc = 0 y Xi = 0) al cual se
aplica una tension sinusoidal de la forma u(t) = Umax * sen wt.

En dicho caso ideal se supone a la bobina como carente de resistencia y
capacidad, de modo que soOlo opondra su reactancia inductiva a las
variaciones de la intensidad del circuito. En dicha condicién, al aplicar una
tension alterna a la bobina la onda de la intensidad de corriente
correspondiente resultard con el maximo angulo de desfasaje (90°). La onda
representativa de dicho circuito es sinusoidal, de frecuencia doble a la de
red, con su eje de simetria coincidiendo con el de abscisas, y por ende con
alternancias que encierran areas positivas y negativas de idéntico valor.

La suma algebraica de dichas sumas positivas y negativas da una potencia
resultante nula, fendbmeno que se explica conceptualmente considerando
gue durante las alternancias positivas el circuito toma energia de la red para
crear el campo magnético en la bobina; mientras en las alternancias
negativas el circuito la devuelve, y a dicha devolucibn se debe la
desaparicion temporaria del campo magnético. Esta energia que va y vuelve
de la red constantemente no produce trabajo y recibe el nombre de "energia
oscilante", correspondiendo a la potencia que varia entre cero y el valor

(Umax*Imax)/2 tanto en sentido positivo como en negativo.

En circuitos inductivos puros, pese a que no existe potencia activa alguna

igual se manifiesta la denominada "Potencia reactiva" de caracter inductivo

gue vale:
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Siendo ¢ = 90° (Dado que la corriente atrasa con respecto de la tension)

Qi = I**Xi

En la figura 2.6, el desfasaje angular de la corriente (1) respecto de la tensién
(U) es de 90°, tal como se puede apreciar en este diagrama de un circuito
inductivo puro. No6tese como la sinusoide correspondiente a la Potencia
P =U"1 es positiva en las partes en que tanto | como U son positivas 0
negativas, y como es negativa en las partes en que ya sea U o | es positiva y
la otra negativa

Fig. 2.6. Sefiales de Voltaje, Corriente y Potencia de un circuito inductivo puro

La potencia reactiva tiene un valor medio nulo, por lo que no produce trabajo
y se dice que es una potencia devastada (no produce vatios), se mide en
voltio-amperios reactivos (VAR) y se designa con la letra Q.

A partir de su expresion,

Q=1I1:'V-singp=1-Z-Ising =1?>-Z-singp = 1> - X =1? - (X;, — X¢)
= S-sing (E2.19)
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2.3.7. Potencia Reactiva Capacitiva

Es toda aquella potencia desarrollada en un circuito capacitivo.
Considerando el caso ideal de que un circuito pasivo contenga uUnicamente
un capacitor (R = 0; Xi = 0; Xc = 0) al que se aplica una tensién sinusoidal de
la forma U(t) = Umax*sen w*t, la onda correspondiente a la corriente |, que
permanentemente carga y descarga al capacitor resultara 90° adelantada en
relacion a la onda de tensién aplicada. Por dicha razon también en este caso
el valor de la potencia posee como curva representativa a una onda
sinusoidal de valor oscilante entre los valores cero y (Uméx*Imax)/2 en

sentido positivo y negativo.

Segun (Lépez, Bernal, Yusta, & Millan, 2012) indican que, las variaciones de
dicha onda encierran areas positivas correspondientes a los periodos en que
las placas del capacitor reciben la carga de la red; significando los periodos
negativos el momento de descarga del capacitor, que es cuando se devuelve
a la red la totalidad de la energia recibida. En esta potencia también la suma
algebraica de las areas positivas y negativas es nula dado que dicha areas
son de igual y opuesto valor. La potencia activa vale cero, y por existir como
anico factor de oposicidn la reactancia capacitiva del circuito la intensidad

eficaz que recorre al mismo, vale:

I—U—UZ f-C
" Xc T

Siendo @ = 90° (La tensién atrasa respecto de la corriente)
En los circuitos capacitivos puros no existe potencia activa, pero si existe la

potencia reactiva de caracter capacitivo que vale:

Qc=1%?-Xc
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Fig. 2.7. Sefiales de Voltaje, Corriente y Potencia de un circuito capacitivo puro

2.3.8. Potencia trifasica
La representacibn matematica de la potencia activa en un sistema
trifasico equilibrado (las tres tensiones de fase tienen idéntico valor y las tres

intensidades de fase también coinciden) esta dada por la ecuacion:

P; =V3:1-V-cosgp (E2.20)
Siendo [ la intensidad de lineay V' la tensién de linea (no deben emplearse
para esta ecuacion los valores de fase). Para reactiva y aparente:

Q; =V3:1-V-sing (E2.21)
S;=V3-1-V (E2.22)

2.4. Factor de potencia

Se define factor de potencia FP, de un circuito de corriente alterna, como la
relacion entre la potencia activa, P, y la potencia aparente, S. Da una medida
de la capacidad de una carga de absorber potencia activa. Por esta razon,
FP = 1 en cargas puramente resistivas y en elementos inductivos y

capacitivos ideales sin resistencia FP = 0.

Fig. 2.8. Tridngulo de potencias activa P y aparente S en un caso particular ideal
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El factor de potencia puede ser de dos tipos, adelantado o atrasado,
donde el adelanto o el atraso se refieren a la fase de la corriente con
respecto al voltaje. Asi, una carga inductiva tendra un FP atrasado y una

carga capacitiva un FP adelantado.

2.4.Arménicos

Segun (Alcalde, 2010) comenta que, en sistemas eléctricos de corriente
alterna los armonicos son, igual que en acustica, frecuencias multiplos de la
frecuencia fundamental de trabajo del sistema y cuya amplitud va
decreciendo conforme aumenta el multiplo. En el caso de sistemas
alimentados por la red de 50 Hz, pueden aparecer arménicos de 100, 150,
200, etc., Hz. Los componentes armonicos se definen segun la Comision
Electrotécnica Internacional (IEC 60050) como un componente de orden
superior a 1 de la serie de Fourier de una cantidad periddica Vocabulario
Electrotécnico Internacional (IEV 161-02-18).

Cuando se habla de los arménicos en las instalaciones de energia, son los
armonicos de corriente los mas preocupantes, puesto que son corrientes que
generan efectos negativos. Es habitual trabajar Unicamente con valores

correspondientes a la distorsion armonica total o THD.

2.5.1. Tipos de equipos que generan armonicos:

e Fuentes de alimentacion de funcionamiento conmutado o SMPS en
inglés Switched Mode Power Supply.

e Estabilizadores electrénicos de dispositivos de iluminacion
fluorescentes

e Sistemas de Alimentacion Ininterrumpida o SAl en ingles UPS
Uninterrupted Power System

e Motores eléctricos.
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2.5.2. Problemas producidos por los armodnicos:

e Sobrecarga de los conductores neutros

e Sobrecalentamiento de los transformadores

e Disparos intempestivos de los interruptores diferenciales

e Sobrecarga de los condensadores de compensacion del factor de
potencia

e Ruido y posibles dafios en circuitos electronicos

e Alteraciones en la forma de onda.

2.5.3. Métodos para reducir los armonicos:
e Filtros pasivos
e Transformadores de aislamiento

e Soluciones activas

2.5.4. Teorema de Fourier

Cualquier funcién periddica, con periodo T, se puede representar como
suma de sinusoides de frecuencias f, 2f, 3f,. etc., llamadas armonicas. (La
relacion entre el periodo y la frecuencia es f =1/T)

Los armonicos también se suelen llamar parciales. De hecho, los parciales
son componentes frecuenciales de una onda no necesariamente periddica.
Por lo tanto, el término parcial es mas general que el término armonico. La

serie de Fourier se expresa por la siguiente ecuacion:

o)

x(t) = Z celZmhot  (E2.23)

k=—o

donde:

fo =—, Frecuencia Fundamental

ck= Coeficientes de la serie de Fourier compleja de x(t) y se calcula por la

ecuacion:

1 :
Ck = - f x(t)e izmklotdy  (E2.24)
P
TP
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Cuando la sefial x(t) es Vi = Vy, cos(wt = 0), al obtener la expansion de
serie de Fourier los Unicos elementos que se obtienen, es ¢1 y ¢-1 con valor
de Vm / 2, los cuales son los componentes fundamentales. En la figura 2.8

se observa la sefial coseno pura y en la figura 2.9 su representacion en el
dominio de la frecuencia, s6lo se muestra el componente cl. Cuando la

sefal x(t) es real, entonces ck = c*-k.

HNA AW
VARV

Fig. 2.9. Grafica de la ecuacidén en el dominio del tiempo

&
*

fao r

Fig. 2.10. Grafica de la ecuacidon en el dominio de la frecuencia

Cuando la sefial es periédica pero no sinusoidal pura, como la que se
muestra en la figura 2.11, al calcular los coeficientes se tiene un espectro

como el mostrado en la figura 2.12, cuyo valor se especifica en la tabla 2.1.

Fig. 2.11. Onda de voltaje impura
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Fig. 2.12. Componentes de la serie de Fourier

Coeficiente | Frecuencia(Hz) | Amplitud(V)
0 0 0
1 60 120
2 120 438
3 180 12
4 240 3.6

Tabla 2.1. Valores de los coeficientes de Fourier para la sefial de voltaje

2.5.5. Definicién matematica del THD (Distorsién armonica total)

Segun (Hermosa, Electronica Aplicada, 2012) indica que, si en un sistema
no lineal, se introduce un tono de frecuenciafﬂ, en la salida se obtendra ese
mismo tono (con una amplitud y fase posiblemente diferentes) y, sumado a

él, otros tonos de frecuencia Qfﬂagfﬂ! - - Jlamados armoénicos del tono

fundamental fD.

Se puede entender de mejor manera analizando la figura 2.13.
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Fig. 2.13. Sefal amplificada No lineal

Definimos THD de la siguiente manera:

Y. Potencia de los armonicos Py +P;+P3+--+Py
Potencia de la frecuencia fundamental Py

THD =

Donde Foes la potencia del tono fundamental y Piconi>0es la
potencia del armonico i-ésimo que contiene la sefial. Todas las medidas de
potencia se realizan en la salida del sistema, mediante un filtro paso banda y
un osciloscopio o bien mediante un analizador de espectro. En realidad
existen varios criterios para definir el THD, como considerar la relacion entre

voltajes o corrientes, donde:

\/I%+I§+A+l§

THD =
I

(E2.25)

JV§+V§+A+V§

THD =
Vi

(E2.26)

Donde:
In , Vn = Es la magnitud de la n-ésima armoénica de la sefial de corriente y

voltaje
1, V1 = Componente fundamental de la sefial de corriente y voltaje (para

sefales eléctricas es de 60 Hz.)
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Fig. 2.14. Sefial de corriente con distorsion arménica
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Fig. 2.15. Descomposicién armdénica

2.6.Proceso de digitalizacion de la sefial analdgica.

Esla transcripcidbn de sefiales analdgicas en sefiales digitales, con el
propdsito de facilitar su procesamiento (codificacion, compresion, etc.) y
hacer la sefal resultante (la digital) mas inmune al ruido y otras
interferencias a las que son mas sensibles las sefiales analégicas. Consta

de tres procesos claves: Muestreo, Cuantificacién y Codificacion.

Conversor A/D

x4{n)
|

Sefial Sefial en Sefial Sefial
analogica tiempo discreto cuantificada digital

Procesos de |a conversion AJD.

Fig. 2.16. Proceso de la conversion A/D
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2.6.1. Muestreo

Consiste en tomar muestras periddicas de la amplitud de onda. La velocidad
con que se toma esta muestra, es decir, el nUumero de muestras por
segundo, es lo que se conoce como frecuencia de muestreo. La siguiente

formula indica el teorema de muestreo de Nyquist-Shannon:

Fs > 2F., = 2B

donde:
t
Fs = Frecuencia de muestreo, ———— " (hertz)
t
Fmax = Frecuencia méxima de la sefial a muestrear, == (hertz)
B = Ancho de banda de la sefal a muestrear
il i
i ;[-’]
ild
”
(o)
{ o
. ; ARRENTY
g 1 2 3 4 5 & 7 @8°+]

Fig. 2.17. Ejemplo de muestreo peridédico de una sefial de corriente

2.6.2. Cuantificacion

En este proceso se mide el nivel de voltaje de cada una de las muestras.
Consiste en asignar un margen de valor de una sefial analizada a un Unico
nivel de salida. Incluso en su version ideal, afiade, como resultado, una

sefal indeseada a la sefial de entrada: el ruido de cuantificacion.
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Fig. 2.18. Ejemplo de cuantificacion de una sefial discreta

2.6.3. Codificacion

Consiste en traducir los valores obtenidos durante la cuantificacion al cédigo
binario. Hay que tener presente que el cédigo binario es el mas utilizado,
pero también existen otros tipos de cddigos que también son utilizados.

Un ordenador o cualquier sistema de control basado en un microprocesador
no puede interpretar sefiales analdgicas, ya que solo utiliza sefales digitales.
Es necesario transformar en sefiales binarias, 1o que se denomina proceso
de digitalizacién o conversion de sefiales analdgicas a digitales.

A

Sefial analdgica
8 Valor

umbral

=T T S AT AT ST PSP LSO RS T St T T -

.........
—-
:

Iy
Sefal de |[:
sincronizacion
(reloj)

Sefial digital
obtenida

Fig. 2.19. Digitalizacién por muestreo de una sefial analégica
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2.7.La Transformada discreta de Fourier

En matematicas avanzadas, la Transformada Discreta de Fourier o DFT en
inglés Discrete Fourier Transform, Convierte una funcion matematica en otra,
logrando un perfil en el dominio de la frecuencia, siendo la funcién original

una funcion en el dominio del tiempo.

Segun informacion tedrica disponible en la pagina en linea;
http://es.wikipedia.org/wiki/Transformada_de_Fourier_discreta, se conoce
que la DFT requiere que la funcion de entrada sea una secuencia discreta y
de duracion finita. Dichas secuencias se suelen generar a partir del muestreo
de una funcion continua, como puede ser la voz humana. Al contrario que la
Transformada de Fourier en Tiempo Discreto o DTFT, esta transformacion
Gnicamente evalla suficientes componentes frecuenciales para reconstruir el

segmento finito que se analiza.

Utilizar la DFT implica que el segmento que se analiza es un Unico periodo
de una sefal periddica que se extiende de forma infinita; si esto no se
cumple, se debe utilizar una ventana para reducir los espurios del espectro.
Por la misma razon, la DFT Inversa o IDFT no puede reproducir el dominio

del tiempo completo, a no ser que la entrada sea periddica indefinidamente.

Por estas razones, se dice que la DFT es una transformada de Fourier para
analisis de sefiales de tiempo discreto y dominio finito. Las funciones
sinusoidales base que surgen de la descomposicion tienen las mismas

propiedades.
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La entrada de la DFT es una secuencia finita de nameros reales o
complejos, de modo que es ideal para procesar informacién almacenada en
soportes digitales. En particular, la DFT se utiliza comunmente en procesado
digital de sefialesy otros campos relacionados dedicados a analizar las
frecuencias que contiene wuna sefial muestreada, también para
resolver ecuaciones diferenciales parciales, y para llevar a cabo operaciones
como convoluciones o multiplicaciones de enteros largos. Un factor muy
importante para este tipo de aplicaciones es que la DFT puede ser calculada
de forma eficiente en la préactica utilizando el algoritmo de la Transformada
Rapida de Fourier o FFT en ingles Fast Fourier Transform.

Los algoritmos FFT se utilizan tan habitualmente para calcular DFTs que el
término "FFT" muchas veces se utiliza en lugar de "DFT" en lenguaje
coloquial. Formalmente, hay una diferencia clara: "DFT" hace alusion a una
transformaciéon o funcibn matematica, independientemente de como se
calcule, mientras que "FFT" se refiere a una familia especifica de algoritmos
para calcular DFTSs.

2.7.1. Definicién

La secuencia de N numeros complejos X,,...,Xy—; Se transforma en la
secuencia de N numeros complejos X,,...,Xy—; Mediante la DFT con la

formula;

N-1

Xp=Y zpe ¥ k=0, N-1
n=0
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Donde, i es la unidad imaginaria y € ¥ es la N-ésimaraiz de la unidad.
(Esta expresion se puede escribir también en términos de una matriz DFT,;
cuando se escala de forma apropiada se convierte en una matriz unitaria
y Xk puede entonces ser interpretado como los coeficientes de x en

una base ortonormal.) La transformada se denota a veces por el simboloJ,

igual que en X =F{x}toF(x)o Fx.

La transformada inversa de Fourier discreta (IDFT) viene dada por:
1 N1

NTZX;;EEJ%” n=0,...,N-1
k=0

Ty = :
E2.28

Una descripcidbn simple de estas ecuaciones es que los numeros
complejos X, representan la amplitud y fase de diferentes componentes
sinusoidales de la sefial de entrada®n. La DFT calcula Xk a partir de'n,
mientras que la IDFT muestra cémo calcular Tn como la suma de
208 oy

N

componentes  sinusoidales (1/N)Xye con una frecuencia de k/N

ciclos por muestra.

Escribiendo las ecuaciones de este modo, estamos haciendo un uso
extensivo de la formula de Euler para expresar sinusoides en términos de

exponentes complejas, lo cual es mucho mas sencillo de manipular. Del

mismo modo, escribiendo Xk en forma polar, obtenemos una sinusoide de

amplitud Ak/Ny fase Pk a partir del modulo y argumento complejos

de XF;, respectivamente:

29


http://es.wikipedia.org/wiki/Ra%C3%ADz_de_la_unidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Base_ortonormal
http://es.wikipedia.org/wiki/Frecuencia
http://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3rmula_de_Euler
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Forma_polar&action=edit&redlink=1

A = | Xi| = VRe(Xp)? + Im(X,)2,
@ = arg( X)) = atan2 (Im(Xk),Re(Xk)),

Donde, atanz es la forma bi-argumental de la funcién arcotangente. Nétese
que el factor de normalizacién que multiplica a la DFT y la IDFT (que son 1y
1/N) y los signos de los exponentes se colocan meramente por convenio, y
varian dependiendo de la aplicacion. El Unico requisito para este convenio es
que la DFT y la IDFT tengan exponentes de signo opuesto y que el producto

de sus factores de normalizacion sea 1/N. Una normalizacion

de I/ﬁ para ambas DFT y IDFT hace las transformadas unitarias, lo cual
tiene ciertas ventajas tedricas, pero suele ser mas practico a la hora de
efectuar operaciones numeéricas con el ordenador efectuar el escalado de
una sola vez (y un escalado unitario suele ser conveniente en otras

ocasiones).

El convenio del signo negativo en el exponente suele ser adecuado porque

significa que Xres la amplitud de una "frecuencia positiva" Qﬂkﬁ”". De
forma equivalente, la DFT se suele considerar como un filtro adaptado:
cuando se busca una frecuencia de +1, se corre la sefial de entrada con una

frecuencia de —1.

En adelante, los términos "secuencia" y "vector" seran considerados

equivalentes.
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Fig. 2.20. Resumen de las relaciones entre la DFT, la Transformada de Fourier, y las series
discretas de Fourier. La parte (a) muestra una sefial real muestreada x[n], no periddica, de
la que se han tomado N muestras. Esta sefial x[n] tiene asociada un espectro X(W) continuo
y periédico (periodo 2p) del cual se representa solo la magnitud.Digitalizaciéon por muestreo
de una sefial analdgica.

2.7.2. Propiedades de la DFT
Empleamos la notacion x[n]<=X[k] para indicar que la sefal no periodica
x[n] definida para 0 =18 =(M-11 tiene por coeficientes X[k] de su DFT

definidos por

#=0 enelintervalo 0 =k =N -1
Igualmente mediante la IDFT calculamos x[n[] mediante la expresion:

1 M-l

na Xy [m] X5k - m]

m=0
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e LaDFT es lineal:
SiXg [n]== X1 [K]y X2 [N] =Xz [K],
Entonces A; X1 [N] + Az X2 [n] =+ A1 X1 [k + Az X2 [K]

e LaDFT e IDFT son periddicas:
Si la DFT de x[n] se evalta fuera del rango 0 =1 = (M -1}
Entonces X[k] = X[k + N] para¥ k. Lo mismo se cumple para la IDFT

X[n] = x[n + N] para ¥ n.

e Translacion en el tiempo:
VAY
Si x [n] == X[Kk] entonces X [n -ng] «= X[K] —J'f'fc'?ﬂn
=
e Convolucién
SiXg [n] &= X1 [K] Yy X2 [N] = X5 [K]
A1
Entonces > xy[n]-x5[m —n| ©Xi[K] X2 [K]
m=1
e Modulacién
Six1 [n]<=> X1 [K] y X2 [n] &+ X2 [K]
1 N_].
Entonces xi[n] - X2 [n] <= E Z}fl [m] c A [}: - m]

=l

Las propiedades de Convolucién y Modulacion indican que la convolucion en
el dominio del tiempo es equivalente a la multiplicacion en el dominio de la
frecuencia y viceversa.

R(X[N-K]) = R(X [K])

E;
-J o |:—k:|.n

H-1 H-1 - j.ji_k.n
3Tk = D xln] e = Dxln]e F O =X[K]
n=[ n=0

R(XIN-K]) = R(X K] ) I(X [N-K] ) = -I(X [K] )
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Funciones pares

Si x[n] es una funcion par x[n]= Xx[-n]
A-1
T
Entonces X [K] = Zx[rx] : cos(% -k 1)

Funciones impares

Si x[n] es una funcion par x[n]= - x[-n]
N_]. 2 . T

Entonces X [K] = Zx[rz] . sen(? -k -n)
n=I

Teorema de Parseval
La energia normalizada asociada a la sefial x[n] se expresa por la

ecuacion:
N-1 N-1
S Glnh? == T el
n=0 =0

Funcion delta

Si x[n] es la funcién delta x[n]= 6[n'T]=donde T es el periodo de
muestreo entonces X [k] =1

La propiedad de periodicidad de la TDF significa que es suficiente
cualquier periodo de N puntos. El mas obvio es X[0] a X[N-1] con

frecuencias que van desde 0 a 2 ¢ -1

Sin embargo muchas veces se utilizan coeficientes que estan centrados en

0, es decir:
H[-M2) HL0) ¥[—-1]
| | s
ST T - T

Frecuencias nornmalizadas

33



2.8.Sistemas Trifasicos

Tomando la informacion tedrica disponible en la pégina en linea
http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_trif%eC3%Alsico, se define
como sistema trifasico al entorno de produccién, distribucién y consumo
de energia eléctrica formado por tres corrientes alternas monofasicas de
igual frecuencia y amplitud (y por consiguiente, valor eficaz) que presentan
una cierta diferencia de fase entre ellas, en torno a 120°, y estan dadas en

un orden determinado.

Cada una de las corrientes monofasicas que forman el sistema se designa
con el nombre defase. Un sistema trifasico de voltajes
es equilibrado, cuando sus corrientes son iguales y estan opuestos
simétricamente. Cuando cualquiera de las situaciones anteriores no se
efectla (voltajes diferentes o distintos desfases entre ellas), el sistema de

voltajes es desequilibrado o también desbalanceado.

Recoge el calificativo de sistema de cargas desequilibradas, el acumulado
de impedancias diferentes que dan lugar a que por el receptor circulen
corrientes de amplitudes desiguales o con divergencias de fase entre ellas,
disimiles a 120°, sin embargo las tensiones del sistema o de la linea sean

equilibradas o balanceadas.
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Fig. 2.21. Voltaje de las fases de un sistema trifasico equilibrado. Entre cada una de

las fases hay un desfase de 120°

El sistema trifasico presenta una serie de ventajas como son la economia de
sus lineas de transporte de energia (hilos mas finos que en una linea
monofésica equivalente) y de los transformadores utilizados, asi como su
elevado rendimiento de los receptores, especialmente motores, a los que la
linea trifasica alimenta con potencia constante y no pulsada, como en el

caso de la linea monofasica.

Los generadores utilizados en centrales eléctricas son trifasicos, dado que la
conexidn a la red eléctrica debe ser trifasica (salvo para centrales de poca
potencia). La alimentacion trifasica se utiliza considerablemente en
industrias, donde las maquinas funcionan con motores para esta tension.
Existen dos tipos de conexién; entriAanguloy en estrella. En estrella,

el neutro es el punto de unién de las fases.

2.8.1. Tensiones de fase
Cada bobina del generador puede ser representada como una fuente de
voltaje sinusoidal. Para identificar a cada voltaje se les da el nombre de

voltaje de la fase a, de la fase b y de la fase c.
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Voltajes de fase
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Fig. 2.22. Voltajes de las fases de un sistema trifasico

2.8.2. Secuencia de fase positiva

Por convencién se toma siempre como voltaje de referencia al voltaje de
fase a. Cuando el voltaje de fase b esta retrasado del voltaje de fase a 120°
y el voltaje de fase c esta adelantado al de fase a por 120° se dice que la
secuencia de fase es positiva. En esta secuencia de fase los voltajes
alcanzan su valor pico en la secuencia a-b-c. Los voltajes de a, b y ¢

representados con fasores son los siguientes:
Va = V0"
Vi =V 1207
Ve = Vs +120°

2.8.3. Secuencia de fase negativa
En la secuencia de fase negativa el voltaje de fase b esta adelantado 120° al

de la fase a. y el voltaje de fase c esta atrasado 120° al de la fase a.

Fa = Faes0"
Fob = Vo +120°
Vo= Vo — 1207

2.8.4. Neutro

Normalmente los generadores trifasicos estan conectados en Y para asi
tener un punto neutro en comun a los tres voltajes. Raramente se conectan
en delta los voltajes del generador ya que en conexion en delta los voltajes
no estan perfectamente balanceados provocando un voltaje neto entre ellos
y en consecuencia una corriente circulando en la delta.
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Fig. 2.23. Terminal Neutra de un sistema trifasico

2.8.5. Tensiones de Linea
Son aquellas tensiones que existen entre diferentes fases. Estas tensiones

se denominan U;,, U,3 y U3; como se puede observar en siguiente grafico.

Ll —9 2

L2
L3 T_T

U;p=U53=U;,

Fig. 2.24. Tensiones de Linea de un sistema trifasico

2.8.6. Conexiones de las fuentes generadoras trifasicas

Existen dos formas de conexidn de las fuentes de los sistemas trifasicos, la

una es en Estrella o0 “Y” y la otra es en Delta o “A” (triangulo).
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Fig. 2.25. Configuracion de conexion en Estrella y Delta respectivamente

2.9.Instrumentacion Virtual

De acuerdo a la conceptualizacion de (Velasquez, 2009), un instrumento
virtual es un médulo que posee la capacidad de originar una derivacion, sin
estar presente fisicamente. Es por esto que la denominada Instrumentacion
Virtual ha revolucionado el mercado de la Instrumentacidén principalmente
porque no es necesario disponer fisicamente de los Instrumentos para
realizar aplicaciones.

Desde 1980 en adelante se evoluciona en tendencia de la Tecnologia y del
Mercado, varias comparfias comenzaron a desarrollar sistemas para
implementar aplicaciones basadas en Instrumentacion Virtual, esto debido
primordialmente a la eficiencia y beneficios de esta nueva tecnologia,
accediendo de esta forma que el usuario disponga y genere sus propios
sistemas logrando de esta forma: alto desempefio del sistema, Flexibilidad,
Reutilizacion y Reconfiguracion. A la par con estos beneficios se logra una

notoria disminucién de costos de desarrollo, costos de mantenimiento, etc.

2.9.1. Instrumentacion tradicional VS Instrumentacioén Virtual

En la instrumentacion Tradicional, el instrumento actia totalmente aislado,
con capacidades predefinidas por el fabricante, conjunto de entradas y
salidas fijas, interfaz con el usuario basada en botones, perillas, led y display
que permiten controlar o cambiar algunas de las caracteristicas del
instrumento que en el fondo es un dispositivo electronico que contiene
Amplificadores  de  Instrumentacion, Filtros, Conversores  A/D,
Microprocesadores, Memorias y Buses de comunicacion para poder
convertir y representar una sefial eléctrica en forma numeérica o a través de

un display o un gréafico, es por esto que el Instrumento Tradicional
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representa una arquitectura cerrada, impidiendo realizar algin cambio en su
funcionalidad, debido a que necesariamente cualquier modificacién pasa por
realizar cambios en la circuiteria interna del equipo, lo que evidentemente es

muy poco factible.

La Instrumentacién Virtual por otra parte aprovecha el bajo costo de los
computadores o estaciones de trabajo y su alto grado de rendimiento en
procesos de analisis para implementar Hardware y Software que permiten al
usuario incrementar la funcionalidad del instrumento tradicional. Sin
embargo, la importancia fundamental de esta herramienta, es que permite al
usuario establecer las caracteristicas del instrumento y de esta forma sus
potencialidades y limitaciones.

Por medio de la instrumentacion Virtual se pueden emular una gran cantidad
de instrumentos tales como Multimetros, Osciloscopios, Analizadores de
sefal, agregando ademds caracteristicas tales como: Analisis numérico,
Visualizacion, Almacenamiento y Procesamiento de datos, entre otras.

Tal vez el principal inconveniente es la inversion inicial que involucra adquirir
Software y Hardware, pero debido a que estos son completamente

Reutilizables traduce en beneficios a mediano y largo plazo.

2.9.2. Uso actual de la Instrumentacion Virtual

La instrumentacién virtual est4 siendo utilizada por una gran cantidad de
industrias y esta aumentando el nimero y la variedad de aplicaciones. Con
respecto a los sistemas desarrollados con productos National Instruments
(disponibles en los laboratorios de la Facultad de Educacion Técnica para el
desarrollo), se pueden sefialar algunas aplicaciones a nivel Industrial
publicadas en la web por dicho fabricante en el link;
http://www.inele.ufro.cl/apuntes/Instrumentacion_y Control/lvan_Velazquez/
Catedra/Capitulo%207.%20Instrumentacion%20Virtual.pdf, Instrumentacion

Newslatter y AutomationVIEW, como por ejemplo:
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e Monitoreo y control de reactor nuclear en Comision Chilena de
Energia Nuclear.

e Sistema de Supervision de Plantas de Cemento.

e Automatizacion de Planta de Asfalto, Concreto y Gas Natural.

e Control y Monitoreo de Aplicaciones a través de Internet.

e Sistema de Prediccion de Fallas en Mantenimiento Predictivo de

Aeronaves.

2.9.3. Componentes basados en un Sistema de Instrumentacién Virtual
Los sistemas basados en PC que permiten desarrollar aplicaciones con
Instrumentacion Virtual, tienen una estructura que se puede dividir en tres
componentes fundamentales: Hardware de Adquisicion de Datos vy
Acondicionamiento de Sefial, Computador Personal y Software. Sin
embargo, en cualquier aplicacion con estos sistemas surgen otros elementos
tales como: Transductores, Bloques Terminales, Cables conectores, etc. De
esta forma el diagrama de bloques de una aplicacién de Instrumentacion

Virtual, puede representarse de la siguiente forma.

Vgt

Cables de Conexion y PCy Software
Acondicionamiento Adquisicion blogques cwm.vom} iex

de Sefial de Datos

Fig. 2.26. Diagrama de bloques de un sistema basado en Instrumentacién Virtual
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2.9.3.1. Transductores:

Un transductor es un dispositivo capaz de transformar o convertir un
determinado tipo de energia de entrada, en otra diferente a la salida. El
nombre del transductor ya nos indica cual es la transformacion que realiza
(por ejemplo electromecénica, transforma una sefial eléctrica en mecanica o

viceversa).

Es un dispositivo usado principalmente en la industria, en la medicina
interna, en la agricultura, en robdtica, en aeronautica, etc. para obtener la
informacion de entornos fisicos y quimicos y conseguir (a partir de esta
informacion) sefales o impulsos eléctricos o viceversa. Los transductores
siempre consumen cierta cantidad de energia por lo que la sefial medida
resulta atenuada. Entre algunos de los tipos de transductores se sefialan los
siguientes:

o Transductor electromagnético

o Transductor electromecanico

o Transductor electroquimico

o Transductor electrostatico

o Transductor fotoeléctrico

o Transductor magnetoestrictivo

o Transductor piezoeléctrico

o Transductor termoeléctrico

2.9.3.2. Bloques Terminales:

Estos elementos constituyen la interfaz de conexién entre los transductores y
los sistemas de adquisicion de datos. Son simplemente bloques similares a
las borneras, pero presentan caracteristicas adicionales que los hacen muy
atiles, como por ejemplo algunos incluyen Detectores de Temperaturas
Resistivos 0 RTD conectados a un canal de adquisicion dedicado para
realizar la compensacion de “0” cuando se mide temperatura con
termocuplas. Otros bloques tienen conjuntos de resistencias de precision

para realizar la lectura de sefiales de corriente.
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2.9.3.3. Hardware y Acondicionamiento de la sefial:

Las sefales eléctricas generadas por los transductores deben ser
acondicionadas para poder ser adquiridas por el Hardware. Los accesorios
de acondicionamiento permiten Amplificar, Aislar y Filtrar para realizar
mediciones mas exactas y ademas Multiplexar y Excitar transductores como
Strain Gauges y Detector de Temperatura Resistivo o RTD. Ademas
permiten aumentar el nimero de canales para aplicaciones que asi lo

requieran.
2.9.3.4. Hardware de Adquisicion de datos:

Estos dispositivos son fundamentales para implementar cualquier aplicacion
en Instrumentacién Virtual, ya que permiten relacionar en forma directa el
concepto Virtual desarrollado en el computador y el concepto
Instrumentacion que se desarrolla en terreno, ahi donde estan los sensores

y actuadores, transformandose en una interfaz absolutamente necesaria.

2.9.3.5. Cables de conexion:

La necesidad de conectar equipos entre si actualmente es evidente, mas
aun cuando son de naturaleza distinta, como el PC y el hardware de
adquisicién de datos. Para asegurar el correcto funcionamiento del sistema,
cada etapa de la aplicacion deberia ser cableada cumpliendo con las
condiciones minimas de compatibilidad y con los conectores apropiados.

2.9.3.6. Computador:

El computador ya sea PC o Portatil, puede afectar considerablemente el
desempeiio de un sistema, principalmente porque puede potenciar o limitar
las aplicaciones de Software y de Adquisicion de datos. En la actualidad la
tecnologia basada en procesadores Pentium y PowerPC, y agregando el alto
desempefo de la arquitectura de los buses PCl y USB vy el tradicional bus
ISA/EISA y Macintosh NuBus, entregan una herramienta poderosa, sobre

todo, en velocidad.
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Ademas con la posibilidad de utilizar PCMCIA para PC portatiles, permiten
desarrollar aplicaciones que entregan una mayor flexibilidad y movilidad. El
desarrollo que ha tenido la transferencia de datos DMA en algunas
arquitecturas de Computador, permite incrementar la transferencia y asi la

velocidad del sistema.

2.9.3.7. Software:

El software transforma al PC, Hardware de adquisicion y acondicionamiento
de sefiales en un sistema completo de adquisicion y generacion de sefiales,
analisis, procesamiento y visualizacion de datos. A la hora de elegir el

Software adecuado se debe considerar entre otras cosas:

e Compatibilidad con el Hardware de Adquisicion y Acondicionamiento.

e Funcionalidad expresada en Drivers para manejar un determinado
Hardware.

e Sistema operativo bajo el cual opera.

e Potencialidad y Flexibilidad.

¢ Dificultad y complejidad en la programacion.

2.9.3.8. Programacién Gréfica:

Existen muchos lenguajes de programacion en el mercado. Algunos de ellos
utilizan la denominacion “visual” en su nombre (Ej. Visual C, Visual Basic,
etc.). Lo cierto es que la mayoria de estos lenguajes son no mas del 50%
visual, ya que estdn basados en una combinacion de objetos graficos y

texto.

Sin embargo, si existen lenguajes de programacion 100% graficos, es decir,
lenguajes que permiten programar y desarrollar una aplicaciéon sin utilizar
texto, y este tipo de lenguaje de programacion es el que permite el desarrollo
de los instrumentos virtuales. El principio o paradigma de programacion
utilizado por este lenguaje grafico se basa en cuatro elementos basicos los

cuales son:
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e El uso de iconos, cables graficos y controles-indicadores.

e Programacion en base a un diagrama de bloques

e El uso de dos ventanas de programacion: panel de controles y panel
del diagrama.

e Ejecucion del programa en base al flujo de datos, en forma paralela.

La programacion con diagramas de bloques se basa en iconos o bloques
graficos que se interconectan entre si a través de “cables graficos” Figura
2.27. Los datos “fluyen” entre los bloques o funciones a través de los “cables
graficos”. Cada bloque o funcién cuenta con terminales de entrada en el lado
izquierdo, y terminales de salida, en el lado derecho. Cada bloque se ejecuta
cuando todos los datos de entrada son recibidos en los terminales de
entrada, permitiendo la ejecucion paralela de mas de un bloque en un mismo

programa.

Cada programa de este tipo se denomina Instrumento Virtual o VI, y puede
incluir uno o mas Sub-Vis como una especie de subrutina. En estos
ambientes de programacion, a cada tipo de dato (entero, punto-flotante,
cadena de caracteres, etc.) se le asigna un color especifico, o que permite
su rapida identificacion en el cédigo fuente. De esta forma, se puede
desarrollar una aplicacion completa, basada en un lenguaje de programacion
altamente intuitivo, facil de aprender, pero a la vez, tan poderoso y rapido

como cualquier otro lenguaje.
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Fig. 2.27. Pantalla con ejemplo de aplicacién desarrollada en programacion grafica

con software LabVIEW

2.10. Software LabVIEW

Acrénimo de Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench o
LabVIEW es una plataforma y entorno de desarrollo para disefiar sistemas,
con un lenguaje de programacion visual grafico. Recomendado para
sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio, simulado o real y
embebido, pues acelera la productividad. El lenguaje que usa se

llama lenguaje G, donde la G simboliza que es lenguaje Gréfico.
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Este programa fue creado por National Instruments en 1976 para funcionar
sobre maquinas MAC, sali6 al mercado por primera vez en 1986. Ahora esta
disponible para las plataformas Windows, UNIX, MAC y GNU/Linux. La
altima version es la 2013. Los programas desarrollados con LabVIEW se
llaman Instrumentos Virtuales, o VIs, y su origen provenia del control de
instrumentos, aunque hoy en dia se ha expandido ampliamente no sélo al
control de todo tipo de electronica (Instrumentacion electronica) sino también

a su programacion embebida, comunicaciones, matematicas, etc.

Un lema tradicional de LabVIEW es: "La potencia esta en el Software", que
con la aparicién de los sistemas multintcleo se ha hecho ain més potente.
Entre sus objetivos estan el reducir el tiempo de desarrollo de aplicaciones
de todo tipo (no so6lo en &mbitos de Pruebas, Control y Disefio) y el permitir
la entrada a la informatica a profesionales de cualquier otro campo.
LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y hardware, tanto
del propio fabricante tarjetas de adquisicibn de datos, PAC, Vision,

instrumentos y otro Hardware- como de otros fabricantes.

2.10.1. Instrumentos Virtuales.

Los programas de LabVIEW son llamados instrumentos virtuales o VIs. Los
Vis tiene tres componentes principales: El panel frontal, el diagrama de
bloques y el icono/conector. El panel frontal permite dar valores de entrada y
ver los valores de salida del diagrama de bloques del VI. El diagrama a
bloques es en realidad el cédigo del VI y el icono/conector es en realidad

una subrutina dentro de los diagramas de bloques.

a).- Panel frontal: Es la interfaz interactiva con el usuario, que simula el
panel de un instrumento fisico. El panel frontal puede tener perillas, botones
de comando, y otros controles que son las entradas del usuario. También se
pueden simular indicadores que constituyen la salida del programa. Los
datos se pueden ingresar por mouse o teclado, visualizandose en pantalla

los resultados del programa o proceso figura. 2.28.
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Fig. 2.28. Presentacion del Panel Frontal de un Osciloscopio en LabVIEW

b) Diagrama a bloques: El diagrama es el cddigo fuente del instrumento
virtual, permite desarrollar mediante una representacion grafica el programa
que va a ejecutarse y controlar al instrumento. Los componentes del
diagrama de bloques representan los nodos del programa; por ejemplo ciclos
FOR, estructuras CASE, y funciones aritméticas figura 2.29.
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Fig. 2.29 Diagrama a bloques del panel frontal del osciloscopio en LabVIEW
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El diagrama a bloques que se observa en la figura 2.29 corresponde al panel
frontal del osciloscopio, mostrado en la figura anterior. En este caso existen
estructuras secuencia y de ciclos WHILE. Las tareas que ejecuta el
diagrama a bloques son: adquirir sefiales (pueden ser de una tarjeta de
adquisicién de datos o generarlas internamente), calcula el valor RMS y la
frecuencia fundamental de cada sefial, posteriormente estos datos son

graficados en la pantalla.

c) lcono / conector: Son los componentes del codigo grafico. Los iconos
representan moédulos VI, funciones o estructuras de control de programa.
Los conectores indican el flujo de entrada y salida de los datos en el
diagrama en bloques. La naturaleza jerarquica y modular de los iconos
posibilita su utilizacién como sub-maédulos VI, permitiendo la elaboracion de

sub-rutinas y la programacién modular figura 2.30.

kaskID Ok

efrar ouk
Frec. de Muestreo

error in {no error)

Fig. 2.30 Icono / conector del osciloscopio.

El icono / conector que se muestra en la figura, corresponde al panel y
diagrama a bloques del osciloscopio, se muestran de lado izquierdo sus

entradas y en lado derecho sus salidas.

2.11. Transformadores para Instrumentos.

La mayoria de los circuitos de potencia tienen corrientes y voltajes
demasiado altos para permitir su medicién en forma directa, es por ello que
se utilizan transformadores para disminuir su magnitud. La funcién principal
de estos transformadores es de aislar la linea con el instrumento
(generalmente esta parte ya esta integrada a cualquier instrumento) y
atenuar la sefial en las terminales secundarias. Existen dos tipos de
transformadores que se utilizan para poder medir la corriente y el voltaje, los

cuales se describen a continuacion.
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2.11.1. Transformadores de Voltaje.

La caracteristica principal de un transformador de voltaje (TV) es elevar o
reducir el voltaje. En la figura 2.28 se ven los elementos de que consta un
transformador, donde el devanado primario L1 es donde se conecta la fuente
eléctrica v1, el devanado secundario L2 sale la sefial. El nucleo esta formado

por laminas de acero que estan aisladas eléctricamente unas con otras.

donde:

vl yv2 = Voltaje en la terminal del devanado primario y secundario, en
volts (V).

il ei2 = Corriente en la terminal del devanado primario y secundario, en
amp (A).

L1y L2 = Devanado primario y secundario, en Henrios (H).
N1y N2 = Numero de espiras en el devanado primario y secundario.

(0} = Flujo de campo magnético (Webers).
Conexiones Conexiones
del primario del secundaro

\

Devanado
primario Ncleo ferromagnético secundario

Cevanadc

Fig. 2.31 Elementos de un transformador de Voltaje.

Los puntos que aparecen en los esquematicos de los devanados de los
transformadores indican la polaridad relativa de voltajes (en el caso de los
trasformadores de voltaje) o corrientes (en caso de los transformadores de

corriente).
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2.11.2. Transformadores de Corriente.
Los transformadores de corriente (TC) reducen la corriente
proporcionalmente a razon inversa del nimero de espiras. En la figura 2.28

se muestra el esquematico del transformador de corriente.

Iy .
— & R
l"f-—- --3
B.(N,) BN

c,g s

Eisankem

Fig. 2.32 Transformador de corriente.

La razon de corrientes y numero de vueltas de los devanados se expresa

1
como: I, = ;2

Donde:

I1 = Corriente del devanado primario, en Amperes.

I2 = Corriente del devanado secundario, en Amperes.

N p , .
a= N—l , Razon del nimero de espiras entre los devanados.
2

En la mayoria de los TC usados en equipos de medicién la corriente tipica
del secundario es de 5 A. La razén de transformador generalmente se da de
modo que incluya la corriente secundaria especifica, por ejemplo, 1000:5,
gue significa que 1000 A en el primario producen 5 A al secundario. Existen
varios tipos de transformadores de corriente, tales como: dona, barra,
soporte, bushing, ventana y ventana desmontable o también conocido como
de nudcleo divido]. En la figura 2.33 se muestran dos tipos de
transformadores de corriente, la diferencia entre estos dos tipos de
transformadores es que, al primero de alguna forma se tiene que abrir el
cable de la linea de distribucion para poder colocarlo por la parte central del
TC, mientras que para el transformador de nucleo divido solo es cuestion de
abrir uno de sus lados, sin necesidad de abrir la linea de distribucion. Pero

en cuanto a funcionamiento son exactamente iguales.

Fig. 2.33 Transformadores de corriente cerrado y de nucleo dividido.
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CAPITULO 3
Descripcion del Hardware a Utilizar en la Instrumentacion
Virtual

6.1.Caracteristicas
Las caracteristicas del hardware que tendra el medidor son:

e Conexion directa a la acometida trifasica, con voltajes de 120V y
corrientes de hasta 600A. (Capacidad de medicion de hasta 200
KVA).

e Medicion del factor de potencia (PF) de cada/u de las fases y el total.

e Medicion de la potencia activa, reactiva y aparente por fase y total.

e La digitalizacion de las 3 sefales de corriente y voltaje con la tarjeta

de adquisicién de datos PCI-6024E de National Instruments.

Cuando se disefia un sistema, el primer paso es el identificar los
requerimientos del mismo y con base a ellos seleccionar o disefiar el
hardware que cumpla con ellos. Sin embargo para este caso se tiene que
acoplar el disefio del sistema para que se ajuste al hardware con el que
cuenta ya que en la UTM se tienen tarjetas PCI-6024E. De forma conceptual
el sistema del medidor se puede modelar como una caja negra con entradas
y salidas como se esquematiza en la figura 3.1. Para este caso las entradas
son las sefiales de corriente y de voltaje del sistema trifasico y las salidas

son las mediciones de los parametros.

MPyC

b —=> KW, kWA, KVAR

Ic |={> THD
Van ——> Histonal y Osciloscopia
Ven e——>

Fig. 3.1 Forma conceptual del medidor de potenciay calidad de la energia eléctrica.
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[ [ > LabVIEW

Fig. 3.2 Diagrama a bloques del medidor de potenciay calidad de la energia eléctrica.

3.1.1. Acondicionamiento:

La funcion principal que realiza este bloque es el transformar las corrientes y
voltajes a valores mas seguros para la medicion, de tal manera que puedan
ser procesados por la tarjeta de adquisicion de datos, debido a que en la

entrada se van a tener corrientes y voltajes muy elevados.

3.1.2. Tarjeta de Adquisicion de Datos PCI:

La funcion de este bloque es tomar la sefial del bloque de acondicionamiento
y digitalizarla, para su posterior procesamiento. La velocidad de muestreo es
uno de los pardmetros mas importantes que tiene que cumplir para una

medicion adecuada de las variables eléctricas.

3.1.3. Computadora Personal:
Las funciones que realiza es interactuar con la tarjeta de adquisicién de

datos y con el software para analizar y mostrar los resultados obtenidos.

3.1.4. LabVIEW:
Es el software bajo el cual se va a desarrollar el programa que analiza y
procesa los datos para después visualizar las mediciones obtenidas del

sistema trifasico, haciendo posible la interfaz con el usuario.

6.2.Descripcidn de la tarjeta PCI-6024E y sus Accesorios.

La tarjeta tiene dos accesorios que en conjunto hacen posible el
funcionamiento del sistema de adquisicion en general, que son: Tablilla de
Conexiones CB-68LP y el Cable R6868.
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3.2.1. Tablilla de Conexiones CB-68LP:
Es un accesorio con 68 terminales para conexiones. Contiene un conector
SCSI macho de 68 pines para una conexion a un cable del mismo ndamero

de pines.

El bloque de conexiones incluye unas bases para usarse sobre un escritorio
o montarlo en un panel. Tiene un conector colocado de manera vertical de

68 pines, el cual se muestra en la figura 3.3.

15

[
e l(‘ﬂ‘

TNATIONAL
INSTRUMENTS *
| | .

V.

Fig. 3.3 Tablilla de conexiones CB-68LP 1/O. Fig. 3.4 Cable R6868.

3.2.2. Cable R6868:
Es un cable plano de 68 pines, en sus extremos tiene terminaciones con dos
conectores del mismo nimero de pines. El cable es usado para conectar la

tablilla de conexiones con la tarjeta PCI, el cual se muestra en la figura 3.4.

3.2.3. Tarjeta PCI-6024E:

La tarjeta de adquisicién de datos modelo PCI-6024E, la cual ya esta en el
laboratorio de la facultad técnica es de propdsito general, con entradas y
salidas analdgicas y digitales. En la figura 3.6 se muestra su diagrama a
bloques, donde se puede observar, los bloques basicos como: La entrada
analdgica seguida del Amplificador de Instrumentacion de Ganancia
Programable o PGIA, el cual es un amplificador de instrumentacion de
ganancia programable y los convertidores Analdgicos-Digitales o ADC’s. La
salida analégica con los convertidores Digital-Analégico o DAC’s. La entrada
y salida digital. También estan los médulos de control, como el DAQ-STC,
que hacen posible el funcionamiento de las distintos sub-mddulos. Las

caracteristicas principales de la tarjeta PCI-6424-E son:
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16 canales de entrada analdgicos y 8 diferenciales.

Frecuencia de muestreo maxima 200 kmuestras/s (un solo canal).
Convertidor Analdgico-Digital o ADC de 12 bits de resolucion.

+ 10 volts y 0 volts de voltaje maximo y minimo de entrada en
cualesquiera de los canales a analdgicos.

2 canales de salida analdgicos.

DAC de 12 bits de resolucion.

Actualizacion maxima de los datos de salidal0 kmuestras/s.

8 lineas digitales de entrada / salida.

2 Timers/Counter.

PCI Connector

IO Connector

.
B ‘e DeCo [,
- e, Dact d—'mm. TS Cannasier
HOT O SLEE
Ak Oz
T e
1 G (241 b | axm'{ DI Cantesl \

Fig. 3.6 Diagrama de Bloques de la Tarjeta PCI-6024E.

54



La tarjeta utiliza un sistema para la adquisicion y control llamado DAC-STC o
Data Acquisition System Timing Controller. El DAC-STC consiste de grupos
de tres diferentes tipos de tiempos, que controlan la entrada analdgica,
salida analdgica y funciones de propdsito general del timer/counter, asi como
las entradas y salidas digitales. Estos grupos incluyen un total de siete
sefiales de 24 bits y tres contadores de 16 bits y una resolucién de tiempo
maxima de 50 ns. EI DAC-SCT hace posible el almacenamiento de los

datos, la configuracion y tiempo de muestreo.

3.2.3.1. Requerimientos de la tarjeta PCI-6024E:
Los requerimientos minimos de hardware y de software son:
Hardware.

e PCI bus para la tarjeta PCI.

e Memoria: 64 Mb de RAM.

e Procesador: Pentium o superiores

e Display: Monitor VGA/SVGA/SVGA.

e Disco duro: 2 200 MB.
Software.

e LabVIEW 5.1.1 o superior para Windows.

e NI-DAQ para PC y compatibles.

6.3.Requerimientos y Disefio del Hardware.
3.3.1. Adquisicion de los datos.
Con base en los requerimientos del sistema se demostrara que las
caracteristicas que posee la tarjeta de adquisiciéon de datos son suficientes
para utilizada en esta aplicacion. Existen cuatro puntos fundamentales a
considerar, que son:

e Frecuencia maxima de muestreo.

e NUmero de canales.

e Modo de operacion de los canales analégicos.

¢ Nivel maximo de voltaje en los canales analégicos.
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3.3.1.1. Frecuencia Maxima de muestreo y calculo para implementacion.
Los parametros que se van a medir son: potencia activa, reactiva, aparente y
factor de potencia. La potencia activa y reactiva, se calcula con las
ecuaciones E2.18 y E2.19, es necesario determinar el angulo de desfase
entre la corriente y el voltaje. Para ello, es importante cumplir con una
frecuencia minima de muestreo para digitalizar cada una de las sefales de
corriente y de voltaje. Dos aspectos importantes que se deben de tomar en

cuenta son:

e La frecuencia de cada sefial de corriente y de voltaje.

e La precision para medir el angulo.

Cada sefal de corriente y voltaje tiene una frecuencia tipica de 60 Hz. El
periodo de tiempo de un ciclo completo es de 16.66 ms o en grados de 0° a
360°. En la figura 3.7 se muestra la analogia entre la sefial de CA en tiempo

y en grados.
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Fig. 3.7 Analogia entre una sefial de CA en el tiempo y en grados.

3.3.1.1.1 Calculo de Fmax de muestreo para implementacion.

Cada muestra que se adquiere de las sefales, tendra su equivalente a un
determinado numero de grados. Segun la cantidad de muestras que se
tomen, sera la precision que se tenga para medir el angulo de desfase. En la
tabla 3.1 se muestra la precisién que se obtiene para el angulo de desfase

en funcién del numero de muestras por periodo.

56



Se puede observar que a medida que se toman mas muestras sobre un
periodo de la sefal, el error al momento de calcular el &ngulo disminuye,
pero aumenta la frecuencia de muestreo. Considerando lo anterior, es
necesario que cada muestra de la sefial represente un grado, esto es, 360
muestras equivalentes a 360°. La minima frecuencia de muestreo por canal
esta dada por la ecuacion 3.1, la cual es la multiplicacion entre el nimero de

muestras y la frecuencia de la sefial.
F, = (F)(N° de Muestras) (E3.1)

Sustituyendo en la ecuacion 2.1, se obtiene, que:

Kmuestras

Por otro lado la tarjeta tiene una velocidad de muestro de 200 kmuestras/s
cuando se adquiere un solo canal. La frecuencia maxima de muestreo a la
cual debe de operar la tarjeta, es funciéon del nimero de canales que se
necesitan (3 para las sefales de corriente y 3 para las sefales de voltaje), la
frecuencia de muestro que se desea conseguir, como se especifica en la
ecuacion 3.2.

Finmax = (Fn)(N° de Canales) (E3.2)

Sustituyendo en 2.2, se obtiene, que:
Kmuestras Kmuestras

)(6) = 129.6—

Fomax = (21.6 wog

El resultado de 129.6 kmuestras/s comparado contra 200 kmuestras/s que
es lo que ofrece la tarjeta, con ello se justifica que cumple con la maxima

frecuencia de muestro.
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N de muestras Frecuencia de muestreo Precision
! ciclo (kmuestras/seg) (grados)
40 1.2 9
30 48 4.5
120 7.2 3
160 9.6 225
200 12 1.8
240 14.4 1.5
280 16.8 128
320 192 1.125
360 216 1
400 24 09
440 264 081
480 288 075

Tabla. 3.1 Relacion de numero de muestras, frecuencia de muestreo, 0 y ¢.

3.3.1.2. Numero de canales:
Se necesita tener 6 canales de adquisicién de datos, uno por cada fase, la
tarjeta posee 16 canales de entrada analdgica y 8 digitales, este punto

cumple con los requerimientos.

3.3.1.3. Modo de operacion de los canales analdgicos:

Las sefales de corriente y voltaje se deben de medir en modo diferencial
pues esto permite aislar las sefiales de tierra en modo comun, debido a que
son sefales eléctricamente balanceadas, es decir que estén conectadas a
un potencial diferente del de tierra fisica. La tarjeta puede operar los canales
analdgicos en tres modos distintos (ver apéndice A donde se habla de esto),

de entre los cuales se encuentra el modo diferencial.

3.3.1.4. Nivel de voltaje méax de entrada en los canales analdgicos:

Este punto se debe al rango maximo que permite la tarjeta. Pero es
expuesto en la etapa de acondicionamiento de las sefiales. Con base a los
requerimientos del sistema y a las caracteristicas de la tarjeta, se debe de

disefar la etapa siguiente, que es la de acondicionamiento de las sefiales.
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3.3.2. Realizacién de la etapa de Adquisiciéon de los datos:

De acuerdo a los modos de operacion para la entrada analdgica, descritos
en las tablas A.1 y A.2, del Apéndice A, el modo seleccionado para
configurar a la tarjeta es Diferencial. En la figura A1.3 del mismo apéndice se
observan las conexiones para fuentes de sefial no referenciadas a tierra. El
valor de las resistencias R dependera de la impedancia de la fuente, cuyos
valores van desde 10 kQ hasta 1 MQ. Entre mas pequefia sea la impedancia
de la fuente el valor de R debe de ser pequefio y si la impedancia es grande,
también el valor de R crecera. Si no se conectan las resistencias, puede
llegar a ocasionar que Amplificador de Instrumentacion de Ganancia
Programable o PGIA se sature y provoque errores de medicion. Para la
medicion de voltaje se utiliza una resistencia R igual a 10 kQ y para la

corriente una resistencia R de 100 kQ.

3.3.3. Acondicionamiento de las sefiales.

En lo que se refiere a la etapa de acondicionamiento, al ser un medidor
trifasico se deben de tomar 3 fases de corriente y 3 fases de voltaje, los
cuales son corrientes que pueden variar de 0 a 600 Amp. y en cuanto a los
voltajes son de 120 V + 12 V. EIl diagrama a bloques de la etapa de

acondicionamiento se muestra en la figura 3.8.

(0 a 600 Amp.)

I3 e | —_— Via
ID s | — Vib
Ic Modulo de » Vic
(120V £ 10V)| Acondicionamiento

L P _—pVva
Wh . > Vvb
Ve N > Ve
N ——p

Fig. 3.8 Diagrama a bloques de la etapa de Acondicionamiento.

Las funciones principales que debe de realizar esta etapa son: acoplar las
corrientes y voltajes del sistema y acondicionar las sefales a niveles mas

seguros. Las caracteristicas de las sefiales de entrada son:
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e 3 voltajes sinusoidales de 60 Hz y 120 V RMS de amplitud (170 volts
de pico).

e 3 sefiales de corriente de 60 Hz. y de amplitudes que varian de 0 a
600 Amp. (848 amperes pico).

La etapa de acondicionamiento debe de ser capaz de:

e Convertir todas las sefiales de voltaje y corriente a voltajes que varian
en el rango de = 10 V. (rango de operacion de la tarjeta de
adquisicion).

e Proporcionar un buen aislamiento eléctrico.

3.3.3.1. Acondicionamiento de las sefiales de Voltaje:

e Transformadores de voltaje.
Las caracteristicas que deben cumplir son:
Voltaje en el primario de 120 VRMS.
El voltaje en el secundario de 1 V a 7 VRMS (10 volts de pico). Para cumplir
con el requerimiento de la entrada por canal analégico en modo diferencial
de %10 volts con lo que se puede adquirir una sefial con un voltaje pico de 10

volts como maximo.

e Disefio y Realizacién de Acondicionamiento de Sefiales de
voltaje.
Existe una variedad de transformadores de voltaje que varian el voltaje en el
Secundario, pero siguiendo los requerimientos para la entrada analdgica de
la tarjeta, se utilizaron transformadores de 120 Volts a 3 Volts. Estos
transformadores son comerciales. Para este caso la sefial de voltaje pico es
de aproximadamente de + 4.3 volts, este valor de voltaje esta dentro del

rango de operaciéon de la entrada analdgica.

Entre las terminales del secundario y las entradas de la tarjeta se colocaron
fusibles para proteger al circuito de corrientes que puedan dafiar los canales
de entrada de la tarjeta de adquisicion de datos, el valor de los fusibles es de

100 mA, aqui el parametro mas importante es la corriente.
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Por ultimo se conectan las resistencias para la configuracion de entradas
flotantes, conforme se especifica en el apéndice A. En la figura 3.8 se
muestra el diagrama esquematico de la etapa de acondicionamiento, cabe
hacer mencion que la sefal de referencia para el voltaje de las fases no es la
misma que la tierra de la tarjeta, la cual esta etiguetada como AIGND o
Sefial de Tierra de la Entrada Analdgica. Los puntos que aparecen en los
esquematicos de los devanados de los transformadores indican la polaridad
relativa de voltajes en el caso de los trasformadores de voltaje o corrientes

en caso de los transformadores de corriente.

n
A lz tagjeta PCT-6024E

Gnd4 P 13
ve3 O 1 .
T2 P —=1 1acHO
val : * * R4, 10 _t{; 2ACHSE
=] 3 ACH?
Fases de Voltzje FlFusible de 220 V2100 mA RS 10k L e ;igﬁio
vy R
2 0/\\_(0 =5 6acE1
Transformadorde 120 Va3 Vv T AIGND
T2
1 4 RS 10k
g E F2Fusible de 220 Val00 mA RT 454 10k L
: : NP

Transformador de 120V a3V
T3

1 4 RS 10k
'§ FiFusible de 720 Va 100 mA W‘L
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L 2

Transformador de 120V a3V

- ~

Fig. 3.9 Diagrama esquematico, etapa de acondicionamiento de las sefiales de Voltaje.

3.3.3.1. Acondicionamiento de las sefiales de Corriente.
Las caracteristicas que debe de cumplir, de acuerdo a las especificaciones
técnicas de PCI-6024E, de corriente son:

e Corriente de entrada de 600 Amp.

e Convertir la corriente a un voltaje RMS entre 1 a 7 V RMS.

e Disipar la menor cantidad de calor (por efecto térmico).

e Permitir una facil conexion al sistema para realizar las mediciones.
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Para cumplir con los requerimientos descritos se va a usar un Transformador
de Corriente o TC, los cuales comercialmente existen en funcién de la
corriente del primario (10, 20, 50, 100, 200, 300, 600, etc.) y casi siempre la
corriente del secundario es de 5 Amp. como maximo. Se requieren que sean
de nucleo ranurado, porque son faciles de instalar, como se muestra en la
figura 1.29 (b). Ya que es muy practico conectar y desconectar el

transformador.

Disefio y Realizacion.

Para cumplir con el primer punto de la etapa de acondicionamiento se
usaron transformador de corriente con una razén de 600:5 Amp. Como el TC
proporciona una corriente de 5 Amp. en la salida, para convertirla a voltaje,

Se requiere usar una resistencia, tal como se muestra en la figura 3.10.

Z Result
Secondary v

Primary - et N

T

I, {3 I V. °T,

" U
IRON CORE

Fig. 3.10 Transformador de corriente con carga en el secundario para obtener voltaje.

<

Los siguientes tres puntos de la etapa de acondicionamiento estan ligados,
ya que en ellos esté involucrado el valor de R (la resistencia de carga). Los
criterios para seleccionar R son:

e La potencia a disipar.

e La corriente que circula por sus terminales.

e Voltaje de salida.

Un parametro importante a considerar en la resistencia de carga es la
potencia que puede llegar a disipar, para ello se tiene que tomar en cuenta la
corriente maxima que es de 600 Amp. en el primario, para lo cual se tendra 5

Amp. en el secundario.
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Por otro lado se necesita que se tenga la menor cantidad de potencia de
disipacion, por ello se ocupo una resistencia de carga con un valor de 1 Q
gue cumple con los requerimientos. De acuerdo a las formulas de potencia,
el valor seria:

Pr = I? - R = 25 Watts

El valor de potencia de R debe de ser de al menos 25 Watts. El valor de
voltaje en la resistencia R mas alto sera cuando se tenga en el secundario 5
Amp. Por:

Vi = 5 Voltios

Este voltaje obtenido est4 dentro del rango de operacion de los canales
analdgicos de la tarjeta de adquisicion de datos, el cual tiene un valor pico
de:

Vp = 7 Voltios

En la figura 3.11 se muestra el esquematico para la etapa de
acondicionamiento de las sefiales de corriente, y en la figura 3.12 se
muestra el diagrama de montaje de la tarjeta de acondicionamiento de las

sefales.

En la parte superior derecha se encuentran el conector para la entrada de
voltaje (J,) y en la parte superior izquierda (J,) los referentes a las salidas de
los TC. En la parte central se encuentran los transformadores de voltaje (Ty,
T, y T3), seguidos de los fusibles de proteccion (F,, F,y F3), y las resistencias

gue funcionan como carga a los TC (R, R, ¥ R3).
Por ultimo, estan las resistencias para la configuracion de las entradas en

modo diferencial (R,, Rs, ..., Ry5) Y los conectores hacia la tablilla de

conexiones de la tarjeta de adquisicion (J3 Y ],).
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Fig. 3.11 Diagrama esquematico, etapa de acondicionamiento de sefales de Corriente.
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Fig. 3.12 Diagrama de ensamblaje de la tarjeta de acoplamiento de las sefiales de

corriente y de voltaje.
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CAPITULO 4

Diseno del Instrumento Virtual

7.1.Caracteristicas

Hasta ahora ya hemos entendido el funcionamiento de un medidor de
potencia y calidad de la energia, asi como también la forma en la que se
disefid el hardware, mediante una tarjeta de adquisicion de datos. El
siguiente paso es el desarrollo del Instrumento Virtual, el cual tendra que
llevar a cabo varias tareas, tales como, controlar la adquisicién de datos y
con base en las mediciones obtenidas determinar los valores de corriente,

voltaje, armonicos, etc.

Para realizar el disefio se podria utilizar cualquier lenguaje de programacion,
pero, para el medidor trifasico de potencia y calidad de la energia eléctrica
se va a utilizar el lenguaje LabVIEW, por las siguientes razones:

e Este software opera en conjunto con la tarjeta de adquisicion datos,
por ser ambos de la misma firma.

e Tiene incluidos los controladores de la tarjeta para poder manipularla.

e Es una nueva forma de programacion ya que es un lenguaje gréfico,
siendo mas amigable.

e Es un lenguaje de programacion dedicado a aplicaciones de

instrumentacién y control como medicién y monitoreo.

7.2.Descripcidon general del medidor trifasico de potenciay calidad de
la energia eléctrica.

Para disefiar el Instrumento Virtual, se consideran los objetivos generales,

de acuerdo a ellos se propone el diagrama a bloques de la figura 4.1, el cual

consta de 3 bloques principales: Opciones de operacion, Modos de trabajo y

Parametros a medir.
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a. Opciones de operaciéon: Simulado y Real.

e Simulado: En esta opcion las sefiales de corriente y voltaje se
generaran, con los valores RMS, armonicos y angulo de desfase.

e Real: Las sefiales de corriente y voltaje se adquiriran de un sistema

trifasico.

b. Modos de presentar lainformacion: Medidor e Historial.

e Modo de Medidor: Se calculan los valores de las variables eléctricas
en tiempo real.

e Modo de Historial: Unicamente se guardara el valor promedio de la

variable eléctrica, cada cierto tiempo especificado.

c. Opciones de medicién: Se tendran 4 opciones:

e Volts/Amperes/Hertz: Medicién de los valores RMS y Frecuencia.

e Potencia: Medicién de la potencia activa, reactiva, aparente y el factor
de potencia.

e Armonicos: Medicién de los arménico y el THD.

e Captura de Transitorios: Se capturara transitorios de las 3 fases de

voltaje.

Opcidn Opcion
Real Simulada

Modo de

it N — Historial

e
Volts/Amp/Hz

Potencia

Modo Sin
Historial

I

[T

Armonicos

Transitonos

Fig. 4.1 Diagrama a bloques del software para el Medidor de Potencia Trifasico y

Calidad de la Energia.
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4.2.1. Disefo del Instrumento Virtual.

En LabVIEW un instrumento virtual se compone de dos elementos, panel
frontal y diagrama a bloques. El panel frontal es la caratula de instrumento y
el diagrama a bloques es el codigo que hace posible la funcionalidad. Para el
medidor trifasico, se tiene que disefiar de forma conjunta tanto el panel
frontal, como el diagrama a bloques, utilizando la técnica Top-dow, es decir
de arriba hacia abajo, identificando los bloques funcionales hasta llegar a las

funciones particulares.

Se inicia considerando que debe de existir un programa principal que
controla e interactia con los demas blogques o sub-mdédulos como son

Opciones de Trabajo, Modos de Trabajo y los Parametros a Medir.

7.3.0pciones de trabajo, real y simulado.

Inicialmente se disefid el software para que trabaje en la Opcidon Real, en
donde todo el analisis de las variables eléctricas se hace sobre un sistema
trifasico real y ademas cualquier instrumento de este tipo funciona de esta
forma, pero surge la necesidad de contar con una opcion mas, la de

Simulado, por dos aspectos importantes que son:

a. Hacer un estudio tedrico de un sistema eléctrico.

Cuando se necesite hacer un andlisis del comportamiento del sistema
eléctrico, se cuente con una herramienta que permita simular el
comportamiento de los principales parametros eléctricos, sin necesidad

de que se tenga que conectar el medidor a un sistema eléctrico.

b. Verificar el buen funcionamiento del software.
Cuando se desarrolle el sistema, es necesario evaluar cada moédulo o
bloque para verificar que funcione de manera correcta y por consiguiente

obtener los resultados esperados.
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4.3.1. Opcidén de Trabajo Real.

La funcion principal de este submoédulo es configurar a la tarjeta de
adquisicion de datos DAQ (Data Acquisition), para poderla manipularla
LabVIEW cuenta con VI's llamados VI's DAQ, que involucran operaciones
de entrada y salida analdgica, contadores y E/S digital. Estos VI's estan
organizados en categorias como son: basicos, intermedios, de utileria y

avanzados.

VI's Basicos: Son de alto nivel, tiene un método simplificado para el manejo
de funciones y errores.

VI's Intermedios: Tiene mayor funcionalidad de hardware, flexibilidad y
eficiencia para desarrollar aplicaciones, cuentan con un manejo mas flexible
de los errores, se puede pasar informacion sobre el estado de los errores a
otros VI's.

VI's Avanzados: Son de bajo nivel.

VI's de Utileria: Son agrupaciones convenientes de los VI's intermedios, se
utilizan cuando se necesita mayor funcionalidad que la proporcionada por los
VI's bésicos.

e Configuracion:
Analogic Input Configuration (Al Config.vi), subVI que especifica:
o N° de Dispositivo (niumero de la tarjeta, en el caso que fuesen
varias DAQ’s se enumeran, de forma continua).
o El ndmero de canales a utilizar.

o Eltamafio del buffer para poder acceder a los datos adquiridos.

e I|nicializacion.
Analogic Input Start (Al Start.vi), subVI qué configura:
o La frecuencia de muestro.

o Forma de adquisicion.
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e Adquisicion.
o Analogic Input Read (Al Read.vi), subVI qué especifica

o El ndmero de muestras a adquirir.

e Liberacion de recursos.
Analogic Input Clear (Al Clear.vi), subVI que tiene como funcion principal:

o Libera los recursos como el uso de memoria.

4.3.1.1. Configuracion de la tarjeta DAQ.

De los cuatro subVI's mencionados anteriormente, para configurar la DAQ
se utilizan dos de ellos, Al Config.vi y Al Start.vi. En la figura 4.2 se muestra
este subméddulo el cual tiene como funcion principal especificar el nUmero de
canales a adquirir, el modo de trabajo de cada canal, frecuencia de
muestreo, tamafio del buffer y el nUmero de muestras a adquirir. En la tabla

4.1 se describen las variables que son utilizadas.

taskiD Out
Device ‘—
1 gossssse! CONFIG START ut
ermor o
j | I = v ‘ =
lan_u 012345) number of scans to
- acquire
51600 L | :
[Frecuencia de Muestreo
21600.00

Fig. 4.2 Diagrama a bloques del SubVI ConfDevicev.vi para configurar la tarjeta DAQ.

Nombre de la Variable | Direccion Descripcion
Device Entrada | Numero de tarjeta a acceder. Se le asignaun 1.
Chanels Eatrada |Es una cadena en la cual se especifican los canales a utilizar. Se
le asigna un 6, indicando 3 canales comente v 3 de voltaje.
Indica el tamafio del buffer. en el cual se almacenan los datos
Buffer size Entrada adquiridos. Se asigna 4, 720, que corresponden a 2 penodos,
tomando 720 muestras por sefial.
Number of scans to Entrada | Indica la forma de adquisicién. Se le asigna un 0 para indicar que
acquare se haran adquisiciones en forma continua.
scan rate: Entrada | E 13 frecuencia de muestreo. Se le asigna 21_ 600.
taskID Out Salida | Vanable de control interno que 1dentifica el dispositivo, grupo y
la operacidén de entrada-salida analégica v digital.
Frec de Muestreo Salida |Frecuencia de muestreo, muestras / segundo.
error Out Salida | Indica s1 ha ocurnido un error en la ejecucion de un VI

Tabla. 4.1 Descripcién de entradas y salidas del subVI ConfigDevicev.vi.

Fuente. www.instrucontrol.com/referencia_ DAQCON.html
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4.3.2. Opcién de trabajo simulado.

En modo simulado la funcion principal que se realiza, es el emular la
configuracion a la tarjeta DAQ, ya que todos los subVI's restantes tienen
entradas en donde son necesarias las variables de control, debido a que
solo se tenia un modo de trabajo, el Real y al crear el modo Simulado se
tuvo que acondicionar los subVI's restantes para que operardn. En este

modo se tiene que generar internamente las sefiales de corriente y voltaje.

4.3.3. Modos de trabajo.

Se tienen dos modos de trabajo medidor e historial, el primero se requiere
cuando solo se desea observar de manera inmediata las variables eléctricas
y determinar si el sistema eléctrico esta funcionando adecuadamente. El

modo de Historial puede llevar un registro del comportamiento del sistema.

4.3.4. Modo de trabajo medidor.
Se pretende que este sub-moédulo muestre en forma gréafica las variables
eléctricas en tiempo real, sin llevar consigo un registro histérico de como se
ha comportado el sistema. Esta integrada por 3 Instrumentos virtuales, cuyas
funciones son:

a. Volts/Amperes/Hertz.: Muestra informacion de las formas de onda,

indicando sus principales parametros.
b. Potencia: Obtiene el consumo de potencia de todo el sistema.

c. Armonicos: Refleja contenido armonico de c/sefial de corriente y volt.

En la figura 4.3 se muestra el diagrama a bloques de esta opcion de trabajo,
se observa el bloque principal interactuando con los tres instrumentos, los

cuales llevan consigo tareas especificas para lograr su obijetivo.

Wolts/Amp/Hz

J

. +— ] Modo Sin ;
A
manicos i<torial K W Potencia

Fig. 4.3 Sub-médulo del Modo de Trabajo de Medidor.
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4.3.4.1. Voltios/Amperios/Frecuencia.

En esta opcidén se emulan las funciones principales de un osciloscopio, para
lo cual cuenta con controles de tiempo y amplitud, presenta en tiempo real y
de manera simultdnea 3 sefiales de corriente y 3 de voltaje, asi como el

valor RMS y la frecuencia fundamental.

Volts/Amp/Hz

Adquiriv/'Generar Sefiales

I

Caleular valores EMS v Frecuencia

!

Mostrar v graficar valores RMS

-

Ne " H“'x
L Volver al Meni >

-
S

[ Inicie

4

Fig. 4.4 Diagrama de flujo SubVI VAHV.vi para la opcién de Volts/Amperes/Hertz.

En la figura 4.4 se muestra el diagrama de flujo, para esta opcion el subVI es
llamado VAHV.vi. Las acciones que realiza este bloque son:

e Adquisicion / generacion de sefales de corriente y voltaje.

e Calculo de valores RMS y frecuencia.

e Despliegue de valores RMS y frecuencia

e Graficado de formas de onda.

En la tabla 4.2 se muestran las variables de entrada y de salida que maneja

este subVI.
Nombre de la Variable | Direccion Descripcion
ta<kID Tn Entrada giizgﬁca el grupo v la operacién de entrada-salida de la tarjeta
Bandera boleana que ndica el modo de trabajo de simulacion o
Simulado/Real Entrada |real “1"indica que trabajara en modo simulado. “0"indica que se

trabajara en modo real.
Frecuencia de muestreo | Entrada | Muestras por segundo que se adquiritan por canal.
TaskID Out Salida Indica lo mismo que taskID In.

- Indica si ha ocurmido un error en la ejecucidn del subVI, en caso
Error Out Salida o .
contrario tiene informacion del estado del subVL

Tabla. 4.2 Descripcién de entradas y salidas del subVI VAHV.vi.
Fuente. www.instrucontrol.com/referencia_ DAQCON.html
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4.3.4.2. Configuracién de valores en modo simulado.

Los valores que se deben de configurar para emular las sefiales se

describen en la tabla 4.3.

Variable

Descripcion

Va, Vb, Ve, Ia. Tb, Ic. Es el valor RMS de las corrientes v voltajes.

Los armonicos estan representados en términos del valor RMS, del

Arm Va, Vb, Ve, Ia, Ib. Ic. | componente fundamental Estos armoénicos se le suman a la sefial

fundamental. hasta el 14 ™ armonico.

Angulo de fase (& - ¢)

Es el angulo de fase de la corriente con respecto del voltaje. Esta dado
en grados radiales.

Tabla. 4.3 Variables para la opcion de Simulacion.

Fuente. www.instrucontrol.com/referencia_ DAQCON.html

4.3.4.3. Identificacion de la fuente de seiial.

Cuando se trabaja en la opcion simulada, se generan internamente las

sefales con los valores descritos en la seccion anterior, en caso de que se

trate de la opcién Real, se toman los datos de la tarjeta DAQ. Obtenidas las

sefales, se calcula la frecuencia fundamental, posteriormente los valores

RMS. En la figura 4.5 se muestra el diagrama de flujo del subVlI MagRms.vi,

y en la tabla 4.4 se muestra las variables que utiliza.

Calenlar Frecuencia Fundamental ‘

Il

Caleular valores BEMS

.

R
Fin |

! A

Fig. 4.5 Diagrama de flujo SubVI MagRms.vi.
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Nombre de la Variable | Direcciéon Descripcion
. Bandera boleana que indica el modo de trabajo de simulacién o
Simulado/Real Entrada | rea) “1'indica que trabajara en modo simulado. *0°indica que se
trabajara en modo real.
Frec. De Muestreo Entrada | Muestras por segundo que se adquiririn por canal.
# de periodos Entrada | Es el niimero de periodos a adquirir por canal
Valores iniciales Entrada | Arreglo lunidimensiongl que contiep.e los 1'::11015:9 i.:.ltmducidos por
el usuario. cuanto se ejecuta la opcidn de simulacién.
Valores RMS de Vel galida Arreglo unidimensional gque contiene los wvalores RMS de
cormente y voltaje.
Magnitud: Salida Arreglo bidimensional que contiene la FFT de las 6 sefiales.
Frec fund. de VeI Salida Arreglo  umidimensional que contiene las  frecuencias
fundamentales de cada sefial de corriente y voltaje.
1 per de cada sefial Salida Arreglo bidimensional que contiene un periodo de cada sefial de
corrente y voltaje.
Sefiales adquiridas Salida Arreglo bidimensional que contiene a las sefiales adquinidas.

Tabla. 4.4 Descripcién de entradas y salidas del subVI MagRMS.vi.
Fuente. www.instrucontrol.com/referencia_ DAQCON.html

4.3.4.4. Adquisicién de Sefiales.

La funcion principal de este subVI, es acceder a la tarjeta DAQ, leer las
sefales de los canales analégicos y almacenarlas en un buffer, para su
posterior tratamiento, esto se hace en un subVI llamado Readdata.vi. En la
figura 4.6 se muestra el diagrama a bloques, la forma en como son
adquiridas las sefiales es: Los canales analogicos del ADC de la tarjeta DAQ
se encuentran multiplexados, por lo tanto toma una muestra por canal,
almacenandose internamente en una matriz, cada columna es un canal
analdgico, la salida principal de este subVI es scaled data, el cual es un

arreglo bidimensional que contiene a las sefiales adquiridas (6 canales).

El ADC de la DAQ tiene un tiempo de conversion por muestra de 50 ns.
Debido a que en la opcion de Volts/Amperes/Hertz emula a un osciloscopio,
se agrego a este subVI una variable mas, para poder manipular el nimero

de periodos a adquirir, el cual es un maltiplo de 720 (dos periodos por sefial).

En la Figura 4.7 se muestra el icono. Las variables utilizadas son descritas
enlastablas 4.1,4.2y 4.4
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tasklD Out

taskiD | w52

asklD In

[Us2] & IS,‘?‘?‘F’{d datal
# de Muestras a Leer Hligine [set]

del Buffer vy | S— error out
m X - ! L-— )

#f de periodos # de muestras a leer|

=

Iorelative to end of data '!

Fig. 4.6 Diagrama a bloques del subVI Readdata.vi.

taskID Ot

=scaled data

# de muestras a leer
s g ror ol

taskID In
# de periodos
error in {no error) -

Fig. 4.7 Icono del subVI readdata.vi.

4.3.4.5. Generacion de sefales.

Este sub-mddulo tiene la tarea principal de generar las sefiales (corriente y
voltaje). Cuando se trabaje en la opcién de Simulacion, genera las sefiales
de acuerdo con lo descrito en la seccion 4.3.4.2 “Configuracion de valores en
modo Simulado”. En la tabla 4.5 se describen las variables utilizadas. Este
subVI internamente llama a otro subVI que es quien genera la sefial para
cada fase, esto los hace con funciones coseno. En la figura 4.8 se muestra
el subVI que realiza esta funcion, sus principales entradas y salidas se

describen en la tabla 4.6.

Nombre de la Variable | Direccion Descripcion
Valores iniciales Entrada Es un a_m:glo bidimensional que contiene todos los valores
introducidos para generar las sefiales.
# de periodos Entrada |Es el nimero de periodos a generar por cada sefial.
Sefial Emulada Salida Es un arreglo bidimensional que contiene las sefiales generadas.

Tabla. 4.5 Descripcién de entradas y salidas del subVI Semulada.vi.

Fuente. www.instrucontrol.com/referencia_ DAQCON.html
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valores de Armonicos 5
-] 1Ll
# de periodos AL Semulada
Fase

Fig. 4.8 subVI SEVL.vi.

Nombre de la Variable | Direccion Descripcion
valores de Arménicos Entrada | Son los valores en %RMS del fundamental.
# de peniodos Entrada |Numero de periodos a generar por sefial.
Fase Entrada E‘i la diferencia de fase entre la comente v el voltaje de cada
sefial_
Semulada Salida Es un arreglo bidimensional que contiene la sefial generada.

Tabla. 4.6 Descripcién de entradas y salidas del subVI SEVL.vi.
Fuente. www.instrucontrol.com/referencia_ DAQCON.html

4.3.4.6. Célculo de la Frecuencia Fundamental.

Para poder determinar la frecuencia fundamental de una sefal, existen
varias herramientas y métodos como: Deteccion de cruce por cero, la FFT,
etc. El que se eligio es la FFT ya que es una herramienta que se utiliza para
hacer un analisis espectral de sefiales, en este caso solo se usa para

encontrar el componente de frecuencia mas significativo.

LabVIEW cuenta con un subVis que permite llevar a cabo este calculo,
llamado Real FFT.vi. A continuacién se explica el algoritmo para calcular la
frecuencia fundamental de la sefial, el cual se muestra el diagrama de flujo

en la figura 4.9.
==

| | 5 _FFT«—FFT(sefial adquinda)

:

|
| & _FFT_ghs «—Valor_zbsoluto(s_FFT)

il

(Indice, valor) «— Busear_valor_max(s FFT_abs)

!

Frecuencia ¢ ({Indice)* (Frecuencia_muestreo)) / numero_mmestras

.
()

Fig. 4.9 Diagrama de flujo para determinar la frecuencia fundamenta de una sefial.
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El subVI Real FFT, recibe como entrada Unica el arreglo Sefial Adquirida, la

cual corresponde a un solo canal adquirido, la salida de Real FFT es una

arreglo con nameros complejos, en este caso solo interesa la magnitud y se

calculan mediante el valor absoluto.

Aprovechando la propiedad de simetria de la FFT solo se toma la mitad del

arreglo de salida. Posteriormente se busca en el arreglo el componente de

frecuencia mas grande en amplitud, extrayendo el indice para determinar la

frecuencia fundamental. El indice es multiplicado por la frecuencia de

muestreo y dividido por el numero total de muestras para obtener la

frecuencia fundamental. En la figura 4.10 se muestra el cddigo o diagrama a

bloques que hace posible la determinacion de la frecuencia fundamental.

e Adyird

" DB J

|
5

v

t}.diMueftras]

E_@bsolule Vel

Frec. Fundamental

M

1| DL

Fiec. de Nuestieo

12|

.........

Fig. 4.10 Diagrama a bloques de subVI Magnitud.vi.

Nombre de la Variable

Direccion

Descripeion

Sefial Adquinda

Entrada

Arreglo umidimensional, es la sefial de entrada.

Frec. De Muestreo Entrada | Numero de muestras sobre segundo.
# de muestras Entrada |Numero de muestras totales.
Magnitud Salida Es un arreglo umdimensional que contiene a la FFT de la sefial.
Frec. Fundamental Salida Frecuencia fundamental de la sedial.

Tabla. 4.7 Descripcién de entradas y salidas del subVI Magnitud.vi.

Fuente. www.instrucontrol.com/referencia_ DAQCON.html
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4.3.4.7. Célculo del valor RMS.
El valor RMS de corriente o voltaje se calcula con las ecuaciones 2.3y 2.4,
para corriente y voltaje respectivamente. El algoritmo que se ejecuta para su

calculo es mostrado en la figura 4.11.

i "

Caleular
Valor EMS

Numero_muestras £— (Frecuencia_muestres) | (Frecusncia_fondamental)

I

Un_penodo £—Obtener un_pendo(senal adguinda, mumerc_muestras

il

Cuadizdo «<—Elevar_al_cuadrado{Un_penodo)

w
Media«—Calcular media(Cuadrade)

.

RMS«—Caleular_sqri(Media)

L Fin

Fig. 4.11 Algoritmo para el célculo del valor RMS de una sefial.

Este algoritmo resuelve la integral numérica, a esto se le llama célculo del
valor eficaz verdadero TRMS (True Root Mean Square). El procedimiento es
el siguiente: Se evalla la integral, para ello se obtiene un solo periodo de la
sefal, ya que con el nimero total de muestras contenidas en un periodo se
calcula el valor RMS. Una relacion para encontrar el nimero de muestras
gue contiene un periodo es por la ecuacion 4.1, en la cual se divide el valor

de la frecuencia de muestreo entre la frecuencia fundamental.

N° demuetras Fruestreo

. = (E4.1)
Periodo Frundamental
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La frecuencia de muestreo siempre serd constante, con un valor de 21.6
kmuestras/segundo, la que puede presentar variaciones es la frecuencia
fundamental. Después de ello se extrae en un sub-arreglo un solo periodo,
elevado al cuadrado, con lo que se obtienen el cuadrado de la sefal. Se
hace una sumatoria de todos los elementos y se divide entre el nimero total
de ellos, para asi obtener la media y por ultimo se calcula la raiz cuadrada,

obteniendo la raiz de la media al cuadrado, lo que equivale al valor RMS.

En la figura 4.12 se muestra el diagrama a bloques, para calcular el valor
RMS de una sefial. Las primeras operaciones son para determinar el nUmero
de muestras que contiene una sefial y después se resuelve la integral
numerica, todas las operaciones son representadas por iconos. Este codigo
se hizo en un subVI llamado RMS.vi. En la figura 4.13 se muestra el icono y
en la tabla 4.8 se explican sus entradas y salidas.

rec, Fundamental fundzmertal

t de Muestras [1 an deVentana | [ de T Yentana

Frecuencia de Muestreo| | ‘) IT # |1 ¥ de perido
.:_J‘ Il> | bbtencidn de 3lor AMS
| periodo Wy
E m}'ﬂaiﬂﬁ.déurida\ Array Subset| b n/2| pumax n @
Llost]

ooy Y
B b

Fig. 4.12 Diagrama a bloques del subVI RMS.vi.

Frec. Fundamental WS
# de Muestras odo de la sefial
Frecuencia de Muestreo 1 Penodo de la sena
Senal Adquirida

Fig. 4.13 Icono del subVI RMS.vi.
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Nombre de la Variable | Direccion Descripcién
Frec. Fundamental Entrada | Frecuencia fundamental de la sefial.
# de muestras Entrada | Numero de muestras totales por sefial.
Frec. De Muestreo Entrada | Numero de muestras sobre segundo.
Sefial Adquirida Entrada | Arreglo unidimensional, que contiene a la sefial de entrada.
VERMS Salida Es el valor RMS de la sefial.
1 Periodo de la sefial Salida Arreglo unidimensional que contiene a un periodo de la sefial.

Tabla. 4.8 Descripcién de entradas y salidas del subVI RMS.vi.

4.3.5. Potencia.
En esta opcion se muestra el consumo de potencia de todo el sistema
eléctrico, para ello se tiene que determinar la: Potencia Activa (kW), Potencia
Reactiva (kVAR), Potencia Aparente (kVA) y PF, de manera monofasica y
trifasica. Para efectuar el célculo de estas variables eléctricas, se dividio el
problema en 2 bloques funcionales, cada uno de ellos tiene las siguientes
funciones:

e Adquirir/General sefiales.

e Calcular valores RMS.

e Determinar el &ngulo de desfase (entre la corriente y voltaje).

e Calcular la Potencia.

Esté bloque se hizo en un subVI llamado Potenciav.vi, en la figura 4.14
se presenta el diagrama de flujo y el icono de esta opcion, las entradas y

salidas se describen en la tabla 4.2.

Potenciz
I

Ld

Adqumir'Geperar Senales

!

Caleular valores de la Potencia

i

Mostrar valores de Potencia ‘ taskID In

simulado / Real =~ kaskID Out

Jr Frec. de Muestreo e SH error out

error in {no error) =

o
_"trﬂ .-"'-f e,
L e Tohver al Menfi ™
— o

- L
e,

Fig. 4.14 Diagrama de flujo e Icono SubViI
L J Potenciav.vi.
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Con base en el diagrama de flujo de la figura 3.18 (a), la forma en como se
estructurd este subVI, es el siguiente: El proceso de “Adquirir o Generar
Sefales” y “Calcular valores RMS” es el mismo que se describié en las

secciones 4.3.4.7 y 4.3.4.5, respectivamente.

4.3.5.1. Célculo de la Potencia y PF Trifasico.
Para calcular la potencia y PF trifasico es necesario obtener la potencia de
cada fase, para ello es necesario conocer el angulo de fase de la corriente

con respecto del voltaje.

4.3.5.2. Célculo del angulo de desfase (8 -¢ ).

Cada seflal es adquirida con wuna tasa de muestro de 21,6
kmuestras/segundo, para tener una correspondencia de que cada muestra
equivalga a un grado radial. El algoritmo para determinar el angulo (6 -¢ ) es
mostrado en el diagrama de flujo de la figura 4.15, y opera de la siguiente
forma: Se toma el arreglo que contiene a la sefial y se extrae un solo
periodo, posteriormente se hace una busqueda sobre la sefial para encontrar
un valor instantaneo que sea mayor que 0, el indice es equivalente a un
desplazamiento en fase. El procedimiento es véalido cuando se inicie con una
secuencia de valores menores o0 iguales que cero, es decir se busca un

cambio de valor instantaneo negativo a positivo.

. Caleular
Angulo de Fase

- .
| Angulo_fase «— 0

1

Walor_instantaneo <— Obtener_valor_instantanec(Un_pericdo, Angulo_fase)

—Waler_ins i

\

i

t

Valer_instantaneo < Obtener_valor_mmstantaneo(Un_pericde, Angulo_fase)

L

Angulo_fase =+

fantaneo == 0 & Angulo_fase = 360° ==

—
%
| Walor_instantaneo < — Obtener_valor_instantanec{Un_periode, Angulo fase)

+

Angulo_fase ++

No T Fig. 4.15 Diagrama de flujo para el
—"—7__}_3_19_1/:1;1'?: . taneo == 0 & :-Lugnlcnilji-__é_ﬁ_[j_{-’
) 1; célculo del angulo de fase de una sefial.
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En la figura 4.16 se muestra parte del diagrama a bloques para efectuar el
calculo de fase de una sefal. La secuencia de ejecucion del subVI fase.vi es
de izquierda a derecha. Inicia determinando el tipo de secuencia (positiva o
negativa), si se trata de una secuencia negativa el primer ciclo WHILE se
encarga de buscarla, al encontrar dicha secuencia se inicia el siguiente ciclo
buscando la secuencia positiva, este valor positivo representaria el inicio del

periodo de la sefial sinusoidal, terminando la ejecucion, devolviendo la fase.

M True t[

1 Pericda de la Scﬁill .
I ] o

Ll

[./\ nqulo de Face
S L=

Fig. 4.16 Diagrama a bloques de SubVI fase.vi.

El subVI que se encarga de calcular el angulo de fase se llama Fase.vi, en la
figura 4.17 se muestra su icono y en la tabla 4.9 se describen sus entradas y

salidas.

1 Periodo de la Senal :Elf‘l.‘“- y Angulo de Fase

Fig. 4.17 SubVI fase.vi.

Nombre de la Variable | Direccion Descripcion

1 Periodo de la sefial Entrada Arreglp umdu.uenm‘onal que contiene los _valores' instantaneos de
un pertodo de la sefial de corriente v voltaje.
Angulo de fase Salida Es el angulo de fase calculado de la sefial.

Tabla. 4.9 Descripcién de entradas y salidas subVI fase.vi.
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Este subVI es invocado una sola vez para obtener el angulo de voltaje 6,
después es invocado para obtener el angulo de corriente ¢, obtenidas las
fases de ambas sefales corriente y voltaje solo se hace una resta, para si

obtener el angulo de fase.

4.3.5.3. Célculo 1 @ de Potencia Activa, Reactiva, Aparente y PF.

Para determinar el valor de potencia activa y reactiva, es necesario conocer
el valor RMS de corriente y de voltaje, asi como el angulo de fase de la
corriente con respecto al voltaje. En la potencia aparente solo es necesario
conocer los valores RMS, y por ultimo el PF.

En la figura 4.18 se observa el diagrama de flujo para calcular los tres tipos
de potencia, el cual se explica a continuacion: El angulo de fase 6 - ¢, se
convierte a radianes, después se calcula el seno y coseno del angulo. La
potencia Activa se obtiene multiplicando los valores RMS de corriente y de
voltaje por el coseno del el angulo de fase, y se divide entre de 1000, para
asi obtener los kW. Para la potencia Reactiva se hace lo mismo, pero ahora
el &ngulo es sinusoidal y se obtienen los kVARs. La potencia aparente, solo
se multiplican los valores RMS, obteniéndose los kVA. Para el PF se divide
los valores de potencia Activa y Aparente, siendo este a dimensional. En la
figura 4.19 se puede ver el diagrama a blogues en el cual se lleva a cabo el

calculo de la potencia.

S
Caleular kW,
EVAR, kWA v PF

Angulo_radianes «— (2 (*(E—0)) F 360

-

| P_fActiva «— (Voltaje BMS)*Comiente_REAMS)*coseno{Anpulo_radianes) |

+

| P EReactiva<— (Voltzge EMS)*(Comente RS ¥ senol Anrulo_radianes)

-

| P_Aparente < — (Voltaje FMS)*(Comiente_FIS) |

L

PF ¢ (P_Activa) / (P_Aparente)

+
Fin |

Fig. 4.18 Diagrama de flujo para calcular la Potencia Activa, Reactiva, Aparente y PF.
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[Patencia Aparente (kA

)B1
oltaje RMS
ot )l Potencia Activa (kK'w .
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[ing deF. del conresp. de V]
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360

[Potencia Reactiva [KVAR]|

>
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Fig. 4.19 Diagrama a bloques del subVI para.vi.
Recibe como entradas a los valores RMS y el angulo de fase, solo se calcula

el valor del angulo en funcion del seno y coseno, haciendo después la
multiplicacion, para obtener los tres tipos de potencia y por ultimo el PF.
Estos calculos son implementados en un subVI llamado fase.vi, en la fig 4.20

se muestra el icono y en tabla 4.10 se describen sus entradas y salidas.

Yoltaje RMS et Potencia Activa ('W)
) Corriente RMS "y Potencia Reactiva (VAR)
Ang.deF.de I conresp.de ¥ Potencia Aparente (VA)
PF

Fig. 4.20 Diagrama a bloques del subVI para.vi.

Nombre de la Variable | Direccién Descripcion
Voltaje RMS Entrada | Valor de voltaje.
Corriente RMS Entrada | Valor de corriente.
Ang. de Idioé respecto Entrada | Es el dangulo de desfase entre la cormiente v el voltaje.

Potencia Activa Salida En Watts

Potencia Reactiva Salida En VARs

Potencia Aparente Salida En VA

PF Salida factor de potencia

Tabla. 4.10 Descripcién de entradas y salidas del subVI para.vi.

Cuando ya son obtenidos los valores de potencia monoféasica, se calculan

los valores trifasicos. En la figura 4.21 se muestra el diagrama de flujo.

Caleular Potencia |
Tnfasica )

P Activa_ T «— P Activa_a+P_Activa_b +P_Activa_c

‘_

P_Reactiva_T «— P_Reactiva_a +P_Reactva_b+F_Reactrva_c

‘_

P_Aparente T & P_Aparete_a +P_Aparente_b +F_Aparente_c

‘_

PF_T <— (PF_1+PF_2+FF 3)/3

5

Fig. 4.21 Diagrama de flujo para el calculo de potencia trifasica. Armoénicos.
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4.3.6. Armonicos

Los Armodnicos son una forma de medir la cantidad de distorsion contenida
en una sefal, que puede ser de corriente o0 voltaje. Los instrumentos que
miden la distorsibn muestran esta informacion en una grafica de barras
paralelas, cada barra representa un componente armoénico de la sefial. Para
la opcion de Armodnicos el medidor se disefia de tal forma que sea posible
visualizar de manera simultanea los armoénicos de corriente y voltaje. Para
calcular el THD de una sefal se puede hacer con base en el diagrama de
flujo de la figura 4.22, el cual tiene como funciones principales:

e Calculo de valores RMS, armonicos y THD.

e Visualizacién de las graficas y valores de THD.

Las tareas mencionadas anteriormente se desarrollaron en el subVI llamado
armonicosv.vi. En la figura 4.22, se presenta el icono de esta opcion, las

entradas y salidas de este subVI se describen en la tabla 4.2.

Armémicos

!

Adaquiniy/Generar Sefiales

il

‘ Caleular valores de Armonicos v THD ‘ |

| Mostrar valores de THD v graficar Armémces

)

b

No .
< Wolver al Mena >
T~ taskID In I
5 simulado / Real -~ Arliﬁ
Frec. de Muestreo e S—
error in {no error) =

-,

taskID Cut
EEEEEEE @FF O l:ILIt

Imcio

Fig. 4.22 SubVI Armonicosv.vi. Diagrama de flujo e Icono.

4.3.6.1. Célculo de los Arménicos y de THD.

El THD se obtiene usando la ecuacion E2.25 y E2.26, para ello, es necesario
conocer los componentes espectrales de la sefal para obtener los
Armonicos. La forma en cOmo se hace esto es usando la FFT, con la cual se
obtiene el componente espectral de la sefial, después se busca el

componente fundamental de la sefial y por ultimo las frecuencias armaonicas.

84



En la figura 4.23 se muestra el diagrama de flujo para determinar los
armonicos y el THD. El procedimiento que se sigue es: Tomar la magnitud
de la sefal, la cual fue calculada en el subVl MagRms.vi, buscar el
componente de frecuencia fundamental, extraer el indice e iniciar una
bdsqueda en multiplos de la posicibn que guardaba el componente
fundamental dentro de ese arreglo, para ello se inicializan dos indices, uno
de ellos accedera a la posicion del arreglo que contiene a los armonicos y el
otro guardara el numero que ha encontrado de ellos. Por cada armonico
encontrado se almacena el valor. Después se calcula el THD, tomando el
valor de cada armoénico, elevado al cuadrado, después se hace una
sumatoria de estos valores, se calcula la raiz y se divide con el valor del

componente fundamental y se multiplica por 100 para obtener el porcentaje.

Caleular
Armonicos ¥ THD

(Indice, valor) €— Buscar_valor_max(Magmitud)

v

Tamarfio £— Calcular_tamafio(Magmied) |

!

MNumero_armmonicos €— (Tamaio) / (Indice)

+

Cotandor_armonicos <— 0
Indice_armomicos <—0

la
¥
Si e - T e No
—-r-'_'_g_'g_nla:lnr_a reNIces <= NUmers_ammonicos —=—
r I l
Ammonicos_ cuadrado €— Elevar_cuadrado(Armonicos) Indice_armonicos €— (Contador_armenices +2)*(Indice)
Sumatora ©€— Sumar elementos(Ammonicos_cuadrado) Armomicos[Contader_armonicos] €— Mapnitud[Indice_ammonicos]
| Raiz_c «— Raiz_cuadrada(Sumatoria) Contador_ammonicos + +

.

THD ¢— ((Raiz_c)*(100)} / valor

[ Em

Fig. 4.23 Diagrama de flujo para el célculo de Arménicos y de THD.
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En la figura 4.24 se observa el diagrama a bloques para el célculo del THD.
Tiene como estrada la magnitud de la sefial, la cual fue obtenida con la FFT,
se hace una busqueda del componente de frecuencia mas grande en

magnitud, y después solo es cuestion de aplicar la formula de THD.

Esto se lleva a cabo en un subVI llamado THD.vi, el cual se muestra en la

figura 4.25 el icono y en la tabla 4.11 se describen sus entradas y salidas.

M agritud| B s Tz
{[ooL]} ize| l

1 1430 de Aimonicos
;’ W Pueray Subss :

T S e
. T
’s/r_‘

i

El
B
\—."/-

Fig. 4.24 Diagrama a bloques del subVI THD.vi.

M agnitud ™ THD

Frec.Fundamental THD Armonicos

Fig. 4.25 Icono del subVI THD.vi.

Nombre de la Variable | Direccién Descripcion
Magnitud Entrada |Es la FFT de la sefial.
Frec. Fundamental Entrada | Es la frecuencia fundamental.
THD Entrada | Es la distorsion arménica total
Armomicos Salida Arreglo mﬁdi.mensﬂional que contiene a los armonicos
encontrados en la sefial.

Tabla. 4.11 Descripcién de entradas y salidas del subVI THD.vi.
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7.4.Modo de Historial

Para disefiar el sub-mdédulo de Historial se debe de cumplir con 4 puntos:

Las variables mas importantes de la red eléctrica deben ser
presentadas graficamente, tiempo contra amplitud.

Los tiempos de registro y trazado deben ser configurables. Con esto
se logra gran flexibilidad al momento de hacer las mediciones.

Los valores de las variables eléctricas deben de ser presentados en
forma tabular como: maximos, minimos, actual y promedio, con el fin
de tener una mejor comprension de los resultados.

El historial debe de ser almacenado en un archivo con formato de

Excel, para su anlisis posterior.

En cuanto a funciones este sub-modulo esta integrado por 4 tipos de

instrumentos, los cuales son:

a.

b
C.
d

Volts/Amperes/Hertz: Desplegara los valores RMS.

Potencia: Mostrara el consumo de potencia.

Armonicos: Da informacion del THD de cada sefial.

Captura de transitorios: Captura las formas de onda de voltaje que

presenten variaciones de forma repentina y rapida.

Volts/Amp/Hz

J

Aménicos ) piodode hnl porencia

U

Transitorios

Fig. 4.26 Diagrama a bloques del Modo de Trabajo del Historial.

Con base a los requerimientos antes mencionados se disefia este bloque, en

la figura 4.26 se muestra la forma en cédmo esta integrado el modo de

Historial con sus bloques principales. Se observa que el sub-mdédulo de

Historial es quién se encarga de interactuar con sus bloques, existiendo un

flujo de informacion, solo uno de ellos puede ser ejecutado a la vez.

87



Como este sub-modulo es muy parecido en cuanto a funcionalidad al sub-
ma&dulo de Medidor, para desarrollarlo se ocuparan los mismos sub VI's para
calcular los valores de: Frecuencia fundamental, RMS, potencia activa,
reactiva aparente y PF monofasica y trifasica, armonicos y THD, se

reutilizan. Es por ello que de aqui en adelante solo se hara referencia a ellos.

Vol AmpHastz
4

Mo T

T
T o~
L]

1.

| | Introduci_valeres(BMS, armeados, axgule de_fase)

!

4

Confignrar_varinbles_de_inicio(Intar_trazado, T_registro, B._:'np-:m]| |

Comvertir_variables_Inichlizr graficas

. j! l,a

L oy - . 7}
- . I .
< Cancelar ““‘_‘_:-—p-r:,_ Cepfmmar
. = T -

™ e
-"SE : -HT Mo
Calenbar_valorss ERMS

+

Diecploger valorus{maximes, exintmos, actal)

Dosplegar_valomes_promadio

.

e e
Mo = e
—f:_ _{' £ a) im_ h_{}_‘_-, :m_:'_--\:"

Ly
Inicio
L

Fig. 4.27 Diagrama de flujo para la opcién de Volts/Amperes/Hertz en modo de

Historial.
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4.4.1. Volts/Amperes/Hertz.
En esta opcion se debe de visualizar los valores RMS de corriente y voltaje
de manera grafica, y los valores adquiridos. Para lo cual se deben de realizar
ciertas funciones, tales como:
a. Configuracién de variables de inicio.
Inicializacion de graficas y convertir datos de inicio.
Célculo de valores RMS.

b
c
d. Desplegado de valores RMS.
e. Graficar valores RMS.

f

Almacenamiento de datos en archivo.

De acuerdo a estas tareas se propone el diagrama de flujo que ejecuta todo
ello, el cual se observa en la figura 4.27. EL diagrama de flujo de la figura, se
ejecuta de la siguiente forma: Se inicia identificando el tipo de opcion de
trabajo que se esta ejecutando Simulada o Real, esto es para identificar la
fuente de sefal. Después se deben configurar e inicializar algunas variables

para el manejo del nUmero de iteraciones y gréficas.

4.4.1.1. Configuracion de variables de inicio.

Se definen tres variables, las cuales se describen en la tabla 4.12. Con el
valor de Intervalo de Trazo y el Tiempo de Registro, se obtiene el niumero
total de iteraciones que se deben de realizar el programa y por lo tanto el
namero de mediciones a adquirir. En la figura 4.28 se muestra el diagrama

de flujo para inicializar estas variables y las referentes a las graficas.

Variable Descripcion
Intervalo de Es el ttempo periodico en el que es tomada la medicion de cada varable, en
Trazado segundos.

Es el espacio total de tiempo en el que se realizaran las mediciones o el tiempo en
el cual se van a registrar las variables, se puede definir en minutos, horas y dias.
Nombre v Ruta del Establece la ruta en el que se van a almacenar las mediciones obtemidas v el nombre
Archivo Generado | del archivo.

Tiempo de Registro

Tabla. 4.12 Descripcién de las variables de inicio, en el modo de Historial.
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Tricializar varisbled
v graficas

Obtener_mmutos_a_segundos(T_registra)

Obtener_horas_a_segundos(T_registro)

Obtener dizs a_segundos(T_rezistro)

L

Ld

r

M _mmestras £— (Tiempo_

segundos) [ (I _regmistro)

b

‘ Retardo «— (Inter_Trazado)*(1000) ‘

\ Continuar J

Fig. 4.28 Diagrama de flujo para inicializar graficas y variables de inicio.

4.4.1.2. Desplegado de valores Maximo, Minimo y Actual.

Para tener una forma resumida del comportamiento de una variable eléctrica

se presenta el valor maximo, minimo y actual, se describen en la tabla 4.13.

Nombre

Descripcion

Valor Maximo - -
maximo valor registrado.

Este valor se actualiza cada vez que se toma una medicién v corresponde al

Valor Minimo Es lo mismo que para el valor ma

x1imo. pero se toma el valor mimimo.

Valor Actual

Es el que se presenta de acuerdo a como es calculado en tiempo.

Valor Promedio Este valor es el promedio de todo

s los valores calculados en el tiempo de registro.

Tabla. 4.13 Descripcién de los valores de la variable eléctrica.
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Estos valores son determinados por subVI maxmin.vi, la forma en cémo
opera es la siguiente: Toma el valor el valor actual, en este caso cuando es
llamado por primera vez, se inicializan los valores anteriores (maximo y
minimo), al valor maximo con un namero pequefio, al minimo se le asignha un

namero y después de cada iteracion se actualizan los valores.

En la figura 4.29 se muestra su icono y en la tabla 4.14 se describen las

entradas y salidas de este subVI.

Nombre Direccion Descripcion
Valor Max Anterior Entrada Es el valor maximo de la iteracion pasada.
Valor Min Anterior Entrada Es el valor minimo de la iteracién pasada.
Valor Capturado Entrada Es el valor actual.
Valor Max Actual Salida Representa el valor maximo presente.
Valor Min Anterior Salida Representa el valor minimo presente.

Tabla. 4.14 Descripcion de entradas y salidas del subVI MaxMin.vi.

Yalor Max.Anterior Walor Valar Max, Actual
[11EaA3
Yalor Capturado (1 Trin Valor Min, Ackual

Yalor Min. Anterior

Fig. 4.29 Icono del subVI MaxMin.vi.

4.4.1.3. Graficado de valores RMS.

En lo referente a las graficas en el plano horizontal, con el fin de tener una
mejor representacion y visualizacién de los datos se necesita que tengan el
formato de hora:minuto:segundo, por cada valor adquirido. Para ello, es
necesario configurar una variable que represente a este valor, la variable
debe de contener informacién de la escala del eje X, la cual es realizada por
la funcion interna llamada Get Time / In Seconds. Con ella se obtiene la hora
en segundos, y se asigna a la variable de escala de cada grafica, para las

mediciones de corriente y voltaje.
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Para llevar a cabo un registro de los valores calculados es necesario
almacenar los valores presentes y anteriores de las variables, esto se hace
con registros de corrimiento, disponibles en los ciclos WHILE y FOR, para
pasar valores de una iteracion a otra. El subVIl que va almacenando y
actualizando los valores se llama RegCorri.vi, en la figura 4.30 se muestra el
icono y en la tabla 4.15 se explican sus entradas y salidas.

Senal Ankerior

Ini_Arreglo A
Tiempo . Senal Actual
Rep
valor A
valor B
valor C

Fig. 4.30 Icono del subVI RegCorri.vi.

Nombre Direccidn Descripcién
- . Arreglo bidimensional que contiene los valores de la
Sefial anterior Entrada i o .. o ..
ultima iteracion de las variables eléctricas.
Ini_Arreglo Entrada Variable para identificar s1 se tiene que imicializar el
= arreglo o se tienen que almacenar los datos.
Tiempo Entrada Valor actual del tiempo.
Valor A Valor : .
; . Salida Son los valores actuales de las varnables.
B, Valor C

Arreglo bidimensional que contiene los valores de la

Sefial actual Salida - s, .
presente iteracion de las variables.

Tabla. 4.15 Descripcién las entradas y salidas del subVI RegCorri.vi.

4.4.1.4. Almacenamiento de datos en un archivo:

Después de gue los datos son graficados se almacenan en un archivo con
formato de Excel, cada valor es representado en columnas. Para ello se
ocupan funciones que ya estan prefabricadas, como los son
Opend/Create/ReplaceFile.vi, abre, crea o reemplaza un archivo, Write
File.vi escribe datos en un archivo y Close.vi cierra el archivo y actualiza el
directorio. En donde se inicializan las variables de las gréaficas se llama a la

funcién Opend/Create/ReplaceFile.vi para crear el archivo.
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Ahora se explicara como son almacenados los datos: Se obtiene los valores
RMS de cada sefial, se invoca a la funcion Get Date/Time String, con
argumentos ‘0’ y ‘1’, estos valores le indican a la funcidon que devuelva la
variable de tiempo con formato de: dia y hora. El dia es almacenado en la
variable date string como: dia/mes/afio, después en la variable time string,
se almacena la hora con formato de: hora/minuto/segundo. Esto se hace con
la finalidad de tener la hora de inicio y fin del almacenamiento, asi como la

hora que se adquirié cada variable.

Para poder almacenar los datos en el archivo previamente creado o
reemplazado, se tienen que convertir en una cadena de datos, lo cual es
realizado por la funcion Format in to String, que recibe como parametros a
las variables de tiempo y los valores RMS, que corresponden a un renglén
del archivo de Excel.

4.4.1.5. Desplegado del valor promedio.

Cuando se termina de capturar el nimero total de datos, la Ultima parte de la
ejecucion de este subVI, es mostrar los valores promedio, para ello se toman
todos los datos de la variable eléctrica procesada, se suman y se divide
entre el nimero total de valores, al final se muestran en pantalla, para ello se
utiliza el subVI promedio.vi, el cual realiza esta funcién. En la figura 4.31 se
muestra su el icono y en la tabla 4.16 se describen sus entradas y salidas.

bl

Secuencia de Entrada 5 = Promedio
T

Fig. 4.31 Icono del subVI promedio.vi.

Nombre Direccion Descripcion
Secuencia de Arreglo bidimensional que contiene los valores de una
Entrada : -
Entrada variable eléctrica.
Promedio Salida Es el valor promedio.

Tabla. 4.16 Descripcién las entradas y salidas de subVI promedio.vi.
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Finalmente se cierra el archivo creado / remplazado con el subVI Close
File.vi, si ha ocurrido algan error se muestra un cuadro de dialogo
informando lo ocurrido. El subVI que se ejecuta y hace esta opcién es
VAHH.vi, en la figura 4.32 se muestran su icono. Las entradas y salidas son
exactamente las mismas que los subVI's del modo de Medidor, que ya
fueron descritas en la tabla 4.2. Una vez descrito el modulo de
Volts/Amperes/Hertz se mencionan los médulos de Potencia y Armoénicos, ya
gue son muy parecidos en cuando a su disefio y realizacion. La figura 4.33
muestra el diagrama de flujo indicando sus funciones principales, tales
como:
a. Configuracién de variables de inicio.
Inicializacion de graficas y convertir datos de inicio.
Calculo de valores RMS.

b
c
d. Desplegado de valores RMS.
e. Graficar valores RMS.

f

Almacenamiento de datos en archivo

tasklD In ——
Simulado 7 Real -

Frec. de Muestreo — |

ernor in [no ermor) =

taskiD Qut
error ot

Fig. 4.32 Icono del subVI Volts/Amperes/Hertz en modo de Historial.

4.4.2. Potencia.

En esta opcion del menu principal se obtiene las mediciones de potencia en
forma de historial, tales como, potencia activa (kW), reactiva (kVAR),
aparente (kVA) y el PF. Estas acciones son realizadas por el subVi
Potenciah.vi. En la figura 4.33 se muestra el icono de este subVI, como se
observa las entradas y salidas son iguales a los demas subVI's de cada
modo de trabajo. En la tabla 4.2 se describen las entradas y salidas

correspondientes.
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Fig. 4.33 Diagrama de flujo para el subVI Potenciah.vi, de la opcion de Historial.

4.4.3. Armonicos.

En esta opcion se efectuar los calculos necesarios para obtener THD de
corriente y voltaje. El subVI encargado de llevar acabo esto se llama
Armonicosh.vi, en la figura 4.34 se muestra el icono del subVI y en la tabla
4.2 se describen sus entradas y salidas. En la figura 4.35 se muestra el
diagrama de flujo de este subV, el cual funciona de forma similar a los dos

subVls anteriores (Volts/Amperes/Hertz y Potencia).
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tasklD In

Simulado / Real <

Frec. de Muestieo — [
ernor in [no emor] =

taskiD Out
= @Irar ok

Fig. 4.34 Icono del subVI Armonicosh.vi, en el modio de Historial.

Displeger_talores{maximos, muinimos, actoal)

!

Graficar_valerss_de THD

+

Alnacenar valores THD' en_archive

Fig. 4.35 Diagrama de flujo para la opcién de Armdnicos de la opcidn de Historial.
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4.4.4. Captura de Transitorios.

Los transitorios son fendbmenos que suceden en el dominio del tiempo de

una sefal de corriente o voltaje. Se caracterizan por ser picos momentaneos

y muy rapidos. Para disefiar el bloque que llevara acabo la captura de

transitorios se deben de tomar en cuenta las siguientes especificaciones:

Monitoreo de las fases de voltaje y capturar los transitorios ocurridos.
Almacenamiento de las formas de onda para su despliegue e
identificacion. Para permitir una mejor representacion de la sefial cada
transitorio capturado debe almacenar dos periodos de la sefial.
Configuracion del valor de voltaje de deteccion. Para proporcionar una
gama de valores a caracteristicas especificas de medicion.

Configuracion del nimero de transitorios a capturar.

De acuerdo a estos puntos, se propone el diagrama de flujo que controla a

este sub-modulo, el cual se muestra en la figura 4.36, en donde las

funciones principales que realiza, son:

a.

b
C.
d.
e

Generacion o Adquisicion de sefiales.
Configuracion de variables de inicio.

Céalculo de valores RMS.

Blsqueda y almacenamiento de transitorios.

Desplegado de transitorios

4.4.4.1. Configuracion de variables de inicio.

Para determinar cuando ha sucedido un transitorio es necesario definir dos

variables, las cuales son: la variacion de voltaje y nimero de transitorios.
Variacion de Voltaje (% RMS).

Para determinar si ha ocurrido un transitorio en una sefial, existen varios

métodos o técnicas, tales como:

El tener una sefal patrén almacenada, que no presente ninguna
alteracion en su forma de onda, para comparar el valor instantaneo de
la sefial que se esta adquiriendo contra la sefal patron, y determinar
si existe un cambié demasiado brusco o repentino para considerarla

COMo un transitorio.
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e Otra forma es buscar a un pico de tensién que puede llegar a tener
cualquier sefial, en un instante de tiempo. Esta variacion de tension
se especifica en una envolvente, es decir en un voltaje de umbral, el
cual hace que cuando llegue a ocurrir un pico y que pueda ser mayor
o igual al voltaje de umbral, de manera automatica sea detectado

midiendo el valor RMS.

NUumero de Transitorios.
Es la suma total de los transitorios por las tres fases de voltaje a capturar,
por lo que para tener al menos un transitorio por cada fase de voltaje, se

debe de especificar al menos tres.
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--I:ﬁ-- |
[ Imicio

Fig. 4.36 Diagrama de flujo para la opcién de captura de Transitorios.
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4.4.4.2. Célculo de valores RMS y busqueda de Transitorios.

El procedimiento para la busqueda de transitorios se muestra el diagrama de
flujo de la figura 4.37. La forma en cdmo opera este algoritmo es: Obtiene las
tres fases de voltaje, tomar un periodo de una fase a la vez, para obtener el
valor RMS y se inicia una comparacion entre el valor RMS calculado contra
el valor de la envolvente o voltaje de umbral (ver figura 4.38), cuando el valor
de la envolvente es igualado o mayor, ha ocurrido un transitorio. En este
momento se almacenan dos periodos de la sefal y de igual forma el valor
RMS (ver figura 4.39). Para almacenar los transitorios anteriores (los que ya
han ocurrido) se usan registros de corrimiento. Cuando se agotan el nUmero
total de periodos adquiridos y no se encuentra ningun transitorio se vuelve al
inicio de algoritmo hasta completar el nimero total de transitorios. Una vez

gue se han capturado todos los transitorios requeridos se despliegan.

Buscar
Transitorios

Numero_periodes €— Deterninar_nuwmero_ de_ periodos(sefial_adquinda)

v

Contador_peniedos £— 0 |

|

— ] --_h"'---___ Si
= i’p_mzdn r_penodos <= Numero_peniodos =
— i~

Valor_RMS €— Calcular_valor_EMS(zefial adqumda)

.-‘-)-- ----\-\"'-.
- —

No —
Contador_periodos + + (— j{a_'.ur_R_\IS - = Valor_ Ten:i_f_n_ii'?:h

I

| Almzcenar{dos_penides, Valer RMS)

!

Contador_Transitofios + +

Neo e T—
=~ Contador_Transitorios < = numero_Transttonos =

Fig. 4.37 Diagrama de flujo para el calculo y busqueda de Transitorios.
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Fig. 4.38 Diagrama de flujo para el calculo y blisqueda de Transitorios.

[Valor de la Envolvente]
[ DBL |

[RMS de Transitorios]

e8]

Ana; Subset]
Tl ]

Fig. 4.39 Diagrama a bloques almacenar las formas de onda y valor RMS de un

Transitorio

-
(o8] |

transitorio.

4.4.4.3. Desplegado de transitorios.

Se despliegan tres cosas, la forma de onda, valor RMS y el numero de
transitorio, esto se hace de la siguiente forma: Se toma el transitorio, la
salida es un sub-arreglo que es graficado con la funcibn Waveform Graph, la
cual recibe como argumentos un ‘0’ que es la posicion de inicio a graficar,
1/21600 es el Periodo de muestreo. Se despliega el indice que indica el
namero del transitorio y el valor RMS. En la figura 4.40 se muestra parte del

diagrama a bloques para el desplegado de los valores de un transitorio.
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Fig. 4.40 Diagrama a bloques para desplegar formas de onday valor RMS de un

transitorio.

Todas las operaciones relacionadas con los transitorios, se desarrollaron en

un subVI llamado Transitorios.vi, en la figura 4.41 se muestra el icono y en la

tabla 4.2 se describe sus entradas y salidas.

tasklD In ——
Simulado / Real —

Frec. de Muestieo —

error in [no error)

tasklD Out

error out

Fig. 4.41 Icono del subVI Transitoriosh.vi, de la opcién de Historial.
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CAPITULO 5

Puesta en Marcha y resultados

8.1.Caracteristicas

En este capitulo se exponen las mediciones realizadas con el Medidor de
Calidad de Energia en los laboratorios de la Facultad de Educacion Técnica
para el Desarrollo de la UCSG; con las cuales se probo las capacidades de
medicion del equipo y se hace una comparacion de estas contra las
obtenidas de un medidor de potencia y calidad de la energia marca Fluke,
modelo 43B, el cual tiene las mismas capacidades que el sistema
desarrollado, solo que es para una fase.

8.2.Descripcion del montaje.

El medidor trifasico de potencia y calidad de energia, se instalo y probo en la
acometida principal del laboratorio ya antes mencionado. En los capitulos
anteriores se describio la teoria basica para entender el funcionamiento de
un medidor de potencia y calidad de la energia, asi como también la forma
en como se disefio el hardware, mediante una tarjeta de adquisicion de

datos y el desarrollo del Instrumento Virtual.

8.3.Pruebas del Medidor de Calidad de Energia.
Las pruebas que se hicieron son las siguientes:
Volts/Amperes/Hertz.

Potencia.

Armonicos.

Historial.

® o 6o T 9

Transitorios.

A continuacion se describen las mediciones realizadas a cada modo de

trabajo.

5.3.1. Volts/Amperes/Hertz.
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En este modo se muestra la corriente y el voltaje instantaneo, asi como el
valor RMS y frecuencia de cada fase. En la figura 5.1, 5.2 y 5.3, se muestra
el panel frontal con las mediciones. La razon por la cual se muestran 3
capturas de mediciones obtenidas del instrumento virtual es para hacer una

comparacion con el Fluke 43B (figura 5.4).
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Fig. 5.1 Parametros de la Fase A, en modo de Medidor.
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Fig. 5.2 Parametros de la Fase B, en modo de Medidor.
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Fig. 5.3 Parametros de la Fase C, en modo de Medidor.
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Fig. 5.4 Mediciones del Fluke 43B de las Fases A, By C.

Las sefiales de voltaje medidas, poseen formas de onda casi sinusoidal,
achatada ligeramente en los valores maximos, las variaciones del valor
eficaz se encentra en 125V +1 V, y su frecuencia es constante. Las sefales
de corriente tienen una deformacion muy significativa en su forma de onda,
esto se debe a que las cargas que estan alimentando son No lineales, lo
cual incrementa la generacion de armonicos. La magnitud de corriente de la
fase C varia con respecto de A y B, hasta por 20 Amp. En General las
sefales de corriente se encuentran desbalanceadas, esto se refleja en la

corriente del neutro la cual es de 60 Amp.
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Como se puede apreciar en las figuras anteriores, las mediciones son muy
parecidas entre el Medidor y el Fluke 43B, en la tabla 5.1 se muestra su error

porcentual y promedio, el cual tiene como maximo el 1.27 % con lo que se

puede decir que el error es minimo.

Variable Fase A Fase B Fase C %0 error
Eléctrica %0 error %0 error % error | promedio
EMS 0.9554 1.4764 1.40 12772
Frec. (Hz) 0 0 0 0
v EMS 0.9705 1.1952 0.1601 0.7752
Frec. (Hz) 0 0.1663 0.1663 0.1108

Tabla. 5.1 Error porcentual de medicion en la opcion de Volts/Amperes/Hertz.

5.3.2. Potencia.

En este modo el Medidor de Calidad de Energia muestra el valor instantaneo
de la potencia activa, reactiva, aparente y el factor de potencia de cada fase.
Por su parte el Fluke 43B muestra los mismos valores ademas de la forma

de onda de corriente y de voltaje, esto se observa en la figura 5.5.
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= (eni )
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Fig. 5.5 Potencia en modo de Medidor trifasico y Fluke 43B para la fase C.
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En la figura 5.5 se observa que el consumo del potencia Activa entre cada
fase varia de 19 kW a 23 kW, con lo cual se confirma que existe un
desbalance en el sistema eléctrico. La potencia Reactiva es mucho menor
en la fase A que en la fase C, que es la mas afectada, lo cual se refleja en el
Factor de Potencia. Para la fase A, el PF es 1. En la fase C llega a tomar el
valor de 0.98. El valor de la potencia Aparente, es muy semejante al de la
potencia Activa. Ademas en la misma figura se muestra el valor de potencia
para la fase C con el Fluke 43B, el cual no difiere del medidor de calidad de
energia. En la tabla 5.2 se muestra el error porcentual y promedio. El error
porcentual tanto para la potencia activa, aparente y PF es mucho menor a
1% o 0%, en el caso de la potencia reactiva el error porcentual promedio
crece, y llega a ser de 3.48%, con lo cual estd dentro del rango de

aceptacion de precision que es del 5%.

Variable Fase A Fase B Fase C % error
Eléctrica %% error %% error %%error | promedio
Potencia Activa (KW) 0.1265 0.1030 0 0.0765
Potencia Reactiva (KVAR) 3.75 3.4782 32258 3 4846
Potencia Aparente (kVA) 0.3765 0.3076 0.6103 04314
Factor de Potencia 0 0 0 0

Tabla. 5.2 Error porcentual de medicién en la opcidn de Potencia.

5.3.3. Armonicos.

En esta opcion se muestran graficas de barras, cada una de ellas representa
un armonico en la sefial, el nUmero de barras que aparecen esta en relaciéon
de que tan distorsionado esta la sefial y el THD indica el grado de distorsién

de la sefal, mostrado en las figuras 5.6 y 5.7.

En la figura 5.6 se muestran los Armonicos para las 6 fases, 3 de corriente y
3 de voltaje y en la figura 5.7 solo las de corriente. Se aprecia que la fase C
de corriente es la que presenta un menor contenido de armaonicos, con 14 %,
sin embargo la que contiene mas distorsion es la fase A con 19 %. En la
tabla 5.3 se muestra el error porcentual y promedio. Se puede observar que
se sigue siendo minimo el error promedio maximo siendo de 2.7304 %, el

cual se encuentra dentro del margen de 5 %.

106



£ Amonicosy_vi

Armonicos
Voltaje
x () Qe
100.0- Va 1m0 Vb _Ixu_ Ve | met.nl.u |
- 00 o Archivo b5 dizeds | T'H]?ydel
¥ = (']
E1.0 B0 B~ THD de 'V la
W 8z
400+ 400 400+ W Iy
T 3z =3
J - .0
200 W Ic
LS EPA o gl N RTEL ECR TP P ] 358 fa1s
] § 10 15 a0 0 5 o 5 Ay 0 5 0 15 a Vi I Heutra
Aménica | Amimice armbnica | | |(EEE] 1140
Corriente
* Ia 1 Ib % eutro
1000+ 00,0+ 1000 s 1000~ L
A0 300 mnn- -
BOO- B0 EDO- EfO-
a0+ 400~ ann- 4010~
an0- 2.0+ 200- 0.0~
no- Il-_- = 00 I-'—.-- | By .l.l.'.—.—.—.—. T s N ane e
0 5 10 5 m 0 E i 15 024 EB1012M1E1A 0 5 L[ [ R
Armbnico Puimd R Arminicn

Fig. 5.6 Arménicos en modo de Medidor del Medidor de Calidad de Energia.
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Fig. 5.7 Armdnicos en modo de Medidor del Fluke 43B de las 3 Fases.

Variable Fase A Fase B Fase C % error
Eléctrica % error | %o error | “oerror promedio
THD de Comente 3.7096 1.6556 2.8260 2.7304

Tabla. 5.3 Error porcentual de medicién en la opcion de Arménicos.
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5.3.4. Modo de Trabajo Historial.

En este modo se muestran las graficas del valor RMS de corriente y voltaje.
Se grafica el tiempo de trazo contra el valor RMS. En una tabla se muestra el
valor actual, maximo, minimo y promedio. En la opcién de
Volts/Amperes/Hertz, se monitoreo la red eléctrica, con un tiempo de registro
de 10 minutos y un tiempo de trazo de 1 segundo. En la figura 5.8 y 5.9 se

muestra las mediciones registradas.
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Fig. 5.8 El Medidor de Calidad de Energia en modo de Historial para las fases ABy C.

En las figuras anteriores, se aprecia que el voltaje permanecié constante y
no presentan variaciones significativas. El voltaje promedio para la fase A
fue 123.52 V, para la fase B 122.36 V y para la fase C 121.82 V. Con
respecto a las corrientes se observa que existen variaciones importantes, al
inicio del intervalo de medicidbn se mantuvieron con el mismo valor, pero en
el transcurso de todo el tiempo de registro la fase B fue la Unica que
permanecid sin cambios, sin embargo la fase A tuvo variaciones
significativas en el rango de 164.62 Amp a 202.97 Amp. La fase C fue la que
presentd mas variaciones de 174.62 Amp. A 214.60 Amp. Estas variaciones
se deben que en el momento que se estaba midiendo se activaron algunas

cargas de alumbrado.
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5.3.5. Captura de Transitorios.

El panel frontal de este modo consta de 3 graficas, una para cada sefal de
voltaje, mostrando dos periodos por transitorio, graficando el valor
instantaneo, y el valor RMS. Se configuré la variacion de voltaje de 0. 10 %
del valor nominal de 123.85 V, para capturar a 3 transitorios, uno por cada
sefial En la grafica de la figura 5.9 se presenta la medicion de los transitorios

ocurridos para el voltaje.
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Fig. 5.9 Medidor de Calidad de Energia: Transitorios de voltaje para las fases A, By C.

Se observa en la figura 5.9 que la fase A, muestra un cambio repentino a la
mitad de su periodo positivo y recupera su forma original ¥4 de su periodo
después. La forma de onda de la fase B de igual manera, muestra una
deformacion en su forma de onda, esta se presenta antes del valor maximo
positivo. La fase C presenta un pequefio pico que contrasta con sus valores
instantaneos. En el caso del medidor Fluke 43B, no se muestra la pantalla
para la captura de transitorios, ya que, para configurar la variacion de voltaje
ya trae predefinidos algunos valores, que van del 20 % del valor RMS al 200
% del valor RMS, esto se traduce a que no se puedan detectar valores de

variacion mas pequefias.
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EQUIPOS DE MEDICION COSTO BENEFICIOS
Fluke 43B $2.300 | Medicién de calidad de energia eléctrica monofésica | 650
Accesorios $ 700 Medicién en tiempo real 550
FLUKE 43B

Software para analisis de variables 750

TOTAL $3.000
Ganancia 1950
Acondicionador de sefdal | S 850 Medicion de calidad de energia eléctrica trifasica 850
DAQy accesorios $1.845 Medicion en tiempo real e historial 750
Instrumento virtual Software LABview $1.200 Sofware para analisis de variables y resultados 850
Opciones de simulados configurables 150

TOTAL $3.895
Ganancia 2600

Procedemos a realizar el calculo de la reinversion considerando la siguiente

Cuadro de comparacién entre instrumento virtual vs FLUKE 43B

Fuente. http://amerpages.com/spa/ecuador/items/view/11100/inproel-s

http://www.ni.com/realtime/esa/software.htm

ecuacion aplicada a los dos equipos de medicion:

Reinversion = Beneficios / costos

FLUKE 43B

Reinversion = 1950 / 3000

R =0.65

Instrumento virtual
Reinversion = 3895 / 2600

R =1.498

Esto quiere decir que por cada doélar invertido hay una reinversion de 0.65 en

el caso del aparato de medicion tradicional a diferencia del instrumento

virtual que obtiene una reinversion de 1.498, es decir mas de la mitad por lo

tanto esta propuesta es de consideracion por el alto porcentaje de

reinversion antes mencionado.
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CAPITULO 6

Conclusiones y Alcance

9.1.Conclusiones

Con el presente trabajo se pretende mostrar la potencialidad que se puede
alcanzar con la instrumentacion virtual, en el cual se disefié e implementé un
instrumento de medicion de calidad de energia, el cual que permite mostrar
el comportamiento de las variables mas importantes de una red eléctrica,
utilizando tecnologia de punta en el area de la instrumentacion virtual. Esté
instrumento estd basado en un lenguaje de programacion dedicado al
desarrollo de aplicaciones enfocadas al control y a la instrumentacion,
LabVIEW, comprobando las facilidades y robustez que tiene este lenguaje
de programacién para el desarrollo de aplicaciones de instrumentacion, cabe
recalcar que el presente proyecto es aplicado a nivel académico.

La desventaja mas significativa de la instrumentacién virtual con LabVIEW,
es que al inicio requiere una fuerte inversion por la compra de las tarjetas
DAQ vy el software, pero se puede compensar con la reutilizacion que se le
de a los equipos y las diferentes programaciones que se pueden realizar.

Con la utilizacion del Medidor de Calidad de Energia se puede realizar una
planificacion en el consumo de la energia eléctrica, mediante el perfil de la
carga y el consumo. Balances del sistema eléctrico, distribucion de cargas,
diagnostico de los problemas asociados a variaciones de frecuencia,

armonicos, etc.
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Una de las ventajas que se tiene al trabajar con instrumentacion virtual es
que al estar basadas en una PC, las aplicaciones crecen de manera
significativa, pues se aprovechan todas sus bondades tales como memoria,
velocidad de procesamiento y el despliegue de la informacién, ademas de
que las caracteristicas y funcionalidad que tendra la aplicacion son definidas
por el usuario y existe la posibilidad de incorporar nuevas tecnologias a
medida que avanza el auge tecnoldgico tanto a nivel de hardware como

software.

En la opciébn Captura de Transitorios, es configurable el porcentaje de
tension y el nimero de ellos que son opciones que el Fluke 43B no tiene. La
ventaja con que cuenta el sistema, es que en el modo de trabajo de Historial,
es que el registro de las variables eléctricas se puede tomar durante un
tiempo casi ilimitado de manera automatica. Y la principal debilidad que tiene
la tarjeta de acondicionamiento, es que para la conexion de los

transformadores de corriente no cuentan con un circuito protector.

9.2.Alcance

Para mejorar el presente trabajo y tener un alcance de su potencialidad,
existen varias opciones a nivel de hardware y sobre todo a nivel de software.
En lo referente al Hardware, se puede adquirir tarjetas mas robustas que
permitan mas entradas y salidas asi como que tengan implementadas
etapas de comunicacion LAN y WLAN. En los paneles donde se muestran
graficas, se puede implementar una funcion que permita hacer un Zoom
sobre las mediciones, y contar con cursores para posicionarse en las

graficas. Ademas de mejorar la interfaz grafica para el usuario.

También se puede implementar un modulo de sistema experto, para hacer
un diagnostico del comportamiento de la red eléctrica con base en el modo
de Historial e inclusive se puede pensar en realizar un SCADA para la
supervision remota y aviso de alarmas via correos electrénicos, mensajes
SMS, control bajo WEB y Smartphone.
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Anexo "A"

Especificaciones técnicas de la tarjeta PCI-6024E.

Entrada Analdgica.

La tarjeta tiene tres modos de entrada analdgica, no referenciado NRSE
(nonreferenced single-end), referenciado RSE (Referenced single-end) y
diferencial DIFF (Diffential). En los dos primeros modos se tiene 16 canales
de entrada y en el tercero 8. Estos modos pueden ser configurados como:
Monomodos (un solo modo por cada canal) o multimodos (varios canales

con modos distintos). En la tabla A1 se describen cada uno de los modos de

trabajo.
Configuracion de la . L
enfra Analégica Descripcion
El modo Diferencia utiliza dos lineas de entrada. una es conectada a la
DIFE entrada positiva del amplificador de instrumentacién de ganancia
programable (PGIA) v la otra es conectada a la entrada negativa del
amplificador.
Configuracion de la .
entra Analogica Descripcion

El modo Referenciado utiliza una linea de entrada analégica, conectindose
RSE a la entrada positiva del PGIA. La entrada negativa del PGIA
mternamente es conectada a la tierra de la tageta AIGND (sefial de tierra
de la entrada analogica).

Un canal configurado en modo no referenciado utiliza una linea de entrada
analdgica, el cual se conecta a la entrada positiva del PGIA. La entrada
negativa del PGIA es internamente conectada a la entrada analogica de la
tarjeta AISENSE (sefial de referencia para la entrada analogica).

NRSE

Tabla. Al Error porcentual de medicidn en la opcién de Arménicos.

Rango de entrada

La tarjeta tiene un rango de entrada bipolar, el cual tiene una ganancia
programable (PGIA). Cada canal puede ser programado con una ganancia
Gnica de 0.5, 1, 10, y 100. El convertidor Analdgico-Digital tiene una
resolucion de 12 bits y una velocidad de muestreo (samplig rate) de 200
kmuestras/s, en un solo canal. En la tabla A2 muestra la precision de las

mediciones utilizando los cuatro tipos de ganancia.



Ganancia Rango de entrada Precision *
0.5 - 10al10 V 438 mV
1.0 - 5a5 vV 244 mV
10.0 - 500 a 500 mV 24414V
100.0 - 50as50 mV 24411V
* El valor de 1 LSE de los 12 bats del ADC, que es el incremento del voltaje minino, que puede hacer.

Tabla. A2 Precisiéon de la mediciéon del PGIA.

El PGIA.
El PGIA (amplificador de instrumentacion de ganancia programable) es el
gue hace posible que se pueda programar la ganancia en la entrada. En la

figura A1 se muestra el esquema.

L7
Ving O/

Yoltaje de o
Entrada
Vi Voltaje de
o Salida
N

Vi = Vine - Vin." Ganacia

Fig. A1l. Amplificador de Ganancia Programable (PGIA).

Su salida siempre es la diferencia entre las sefiales de entrada, su salida es:
Vin = Vins — Vin—)(G)

Donde:

Vin+ = Entrada positiva.

Vin- = Entrada negativa.

G = Ganancia programada.
Vi = Sefial de salida (V).



Con los diferentes modos de entrada se utiliza el PGIA. Los pines de entrada
de la sefal analégica se conectan a través de los pines ACH (Chanel
Analogic), de tal forma que en los modos no referenciado (NRSE) y
referenciado (RSE) las sefales conectadas a ACH<O0...15> son ruteadas a la
entrada positiva del PGIA. En modo diferencial (DIFF), las sefales
conectadas a ACH<O0...7> son ruteadas a la entrada positiva de PGIA y las
sefales conectadas a ACH<8...15> son conectadas a la entrada negativa del
PGIA. La conexion de las sefales se realiza a través de multiplexores
internos que contiene la tarjeta. EI PGIA convierte las dos sefales de entra
en una sola que es la diferencia de las dos sefiales de entra multiplicadas
por la ganancia del amplificador. El voltaje de salida es referenciado a la

tierra de la tarjeta.

Conexiones en el modo diferencial para fuentes de sefial referenciadas
atierra.
En la figura A2 se muestra las conexiones para el modo diferencial cuando

se tiene una sefial referenciada a tierra.

Multiplexores
de entrada
1
ACH+
Arnplificador de
= Instrumentacidn
. & de Ganancia
Fuente de zefal @h . rogramable
refenciada a -/ . . ot
tiema
- AsH Medicién de
‘Yoltaje
[ o o
Ruida en modo comin /iy o - =2l
y tierra de potencial cm) .
o = o DJ
H—
AISENSE
' Toew ]
|' | | micHD
Conectar de ]
10

Fig. A2. Conexiones para modo diferencial en fuentes de sefial referenciadas a tierra.



La sefal de entrada Vs, tiene referencia o un camino de regreso. La sefial de
entrada es puesta a la entra positiva del PGIA, y la sefal de referencia o de
regreso es puesta a la entrada negativa del PGIA. Cuando un canal es
configurado en este modo, cada entrada utiliza dos multiplexores, uno para
la sefial y el otro para la sefial de referencia. Una de las razones de utilizar
las conexiones en modo diferencial es por que reducen el ruido, e
incrementan el rechazo de modo comun. El PGIA rechaza el ruido en modo
comun de la sefal y la diferencia de potencial de tierra entre la sefial fuente

y la tierra de la tarjeta mostrado como Vcm.

Conexiones en modo diferencial para sefiales no referenciadas.

En la figura A3 se ven las conexiones en modo diferencial para sefiales no
referenciadas. Se tienen dos resistencias conectadas en paralelo con la
sefal de entrada, la cual es una sefial no referenciada. Si no se utilizan las
resistencias, posiblemente la sefial de entrada no permanezca dentro del
rango de operacion causando que el PGIA llega a saturarse, y con ello
generar errores de medicion. Es necesario referenciar la sefial a AIGND. La
forma de hacerlo es conectando las resistencias en paralelo a la sefial
entrada y conectando el lado positivo de la sefial a la entrada positiva del
PGIA, el lado negativo de la sefial a la entrada negativa del PGIA y por

ultimo conectar la serial de referencia a AIGND.

1
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Amplificador de
o o Instrurmentacidn
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o go—
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Conectar .~ T
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Fig. A3. Conexiones en modo diferencial para sefiales no referenciadas.



Conexiones en modo referenciado para sefales no referenciadas.

En la figura A4 se muestra las conexiones para una configuracion en modo
referenciado. La entrada positiva de la sefial es conectada a la entrada
positiva del PGIA y la entrada negativa es conectada a AIGND. La referencia
de la sefal de entrada es la misma con la entrada negativa del PGIA, que su
vez esta conectada a la salida del PGIA, Esta conexion se realiza

internamente.
Multiplexores
de entrada
|
A Arnplificadar de
Instrumentacidn
o de Ganancia
o— 1" Prograrnable
Fuante de T + * g
Sefial 9 :
—1i"
Flotante St iy o—T -.
0 |—= AISENSE Vi M ‘?fglllt:;?: de
—» o

Conector .~ -
de 1/0

—|— AIGHD V4 v.:?

Fig. A4. Conexiones en modo referenciado para sefiales flotantes.

Conexiones en modo no referenciado para sefiales con tierra.

En la figura A2 se muestra las conexiones para cuando se tiene una sefal
con referencia a tierra y se usa una configuracién en modo no referenciado.
Al tener una sefial con referencia a tierra, se debe de configurar a la tarjeta
en modo no referenciado. El positivo de la sefal es conectada a la entrada
positiva del PGIA y la sefial de referencia (sefal de tierra) es conectada a la
entrada negativa del PGIA. El punto de tierra de la sefal entonces debe de
ser conectado al pin AISENSE (sefial de referencia para la entrada
analdgica). Una diferencia de potencial entre la tierra de la sefial y la tierra
de la tarjeta aparece como un ruido en modo comun en las entradas del

PGIA, el cual es rechazado por el amplificador.



Conexiones de la sefial analdgica de entrada.

Como se ha mencionado anteriormente, las entradas analdgicas de la tarjeta
se pueden configurar de tres modos distintos. En la tabla A.3 se muestra las
diferentes conexiones de la sefal de entrada para los distintos modos de
entrada de la sefial analégica. En resumen, la tabla A3 se aprecia que cada
modo de trabajo tiene dos posibles sefales de entrada, las cuales pueden
ser sefales flotantes o referenciadas. Dependiendo del tipo de sefal

analdgica se selecciona el modo de conexion.

Tipo de zenal fuente

Fuente de sefial flotante

. Fuente de la sefial referenciada a tiema
(no conectada a la tierra)

Entrada

Ejemplos:
*  Termoacopladores.
o Ajcladores épticos.
*  Disposifives alimentades por batenas.

Ejemplo:
*  Conectores de instrumentos con
sahidas sin aislar.

Fuente Fiald Fuenie P

AHi) ; ACHH
Diferencial @1 AEH >—ﬂ @' MM >
(Diff) - - '
”_L " wcnp ”L icn l_

Mo recornendada
Fuentz e Fueniz Pild,

Eeferenciade a il : ACH
(RSE) . o .
Fuants PGl Fuznte Pl

ACH MH
h B
. . - v
No referenciado @ MEENSE >‘e (Z' AIBEMSE )
5}
J7I7 L_ACHD I’l’ AIGHD

Tabla. A3 Conexiones para distintos modos de entrada analogica.

LAk
k)
E-]

Descripcion de la tablilla de conexiones.

En la tabla A4 se describe cada una de las sefales de la tablilla de
conexiones. Todos los pines se encuentran disponibles para el usuario,
desde las entradas y salidas analogicas y digitales, como las sefiales de

disparo y de temporizacion de la DAQ.



Nombre de la sefial [ Referencia Direccion Descripeion
AIGHND - - Tierra analogica de entrada.
ACHO..15= AIGHND Entrada Canales analogicos de entrada.
Entrada analégica Sense. Este pm sirve como nodo
AISENSE AIGHND Entrada de referencia para uno de los canales ACH=0...15=,
en la confizuracion MRESL
DACDOUT AQGND Salhda Canal analégico de salida 0.
DACLOUT AQGND Salida Canal analogico de sahda 1.
Tierra analogica de salida. Los voltajes analogicos
de salida son referenciados a esta sefial Los tres
AOGND ) ) tipos de fiemras son conectados entre si. AIGND,
DGHD v AQGHD.
Tierra digital. Este pin genera la referencia para las
DGHND - - sefiales digitales, de entrada salida, as1i como
tambien la fuente de +5VDIC.
Entrada Sefiales Dhgitales de en:ll:rada salida. ]:!'IOE o I:‘JICIT
DIO=0... 7= DGND Salida pueden controlar la sefial ascendente ! descendente
de proposite general, de los contadores, 0 v 1.
57 DGND Salida iu:me de +5VDNC. Puede proporcionar hasta 1
.
Scan Clock. Este pin es pulsado cada vez que el
SCANCLE DGHND Sahda ADC wa a realizar una comversion, cuando es
habilitado el modo de captura.
Strobe Externo. Esta sefial puede ser activada por el
EXTSTROBE* DGND Sahda software de confrol, para disparar eventos o
dispositives externos.
Nombre de la zenal Referencia | Direccion Dezcripeion
Entrada FF10/Tngger 1. Como entrada es uma de las
funciones de entrada programable (FFIs).
PFI0TRIGL DGND Salida | Como salida es la sefial TRIGL. (AI Start Trigger)
en un postdisparador de secuencias de adquisicion
de datos.
Entrada PF13 Counter 1 Sowrce. Como entrada es una de las
funciones de entrada programable (FFIs).
FFI3/GFCIRL_SOURCE|  DGND Salida |Como salida es la sefial GPCTR1_SOUCE. Esta
sefial refleja la fuente actual, conectada con el
contador de proposito geneval.
PF14 Counter 1 Gate. Como enfrada s una de la
PFI4/GPCTR]_GATE DGND Entrada funciones de entrada programable (FFI:).
Salida Como sahida es la sefial GPCTR1-GATE.
GPCTR1 OUT DGND . Cuuu.!r.l Chutput. Es la sabida del contador 1 de
- Salida proposito peneral
Entrada PF15/Update. Como entrada es una de la funciones
PF15/TPDATE® DGND de enfrada programable (FPIs).
Salida Como sahida es la sefial UPDATE®* (AO Update).
Entrada PF16MWaveform Trigger. Como enfrada es una de la
funciones de entrada programable (FFIs).
PF16/WFTRIG DGND
Salida Como salida es la sefial WFTRIG. (AQ Start
Tngzer).
Entrada PF17/ Start of Scan. Comeo centrada es una de la
funciones de entrada programable(FPIs).
PF17/STARSCAN DGHD
Salida Como sabida es la sefial STARTSCAN (Al Start
Secan.
Entrada PF18/Counter 0 Source. Come centrada es una de la
PF18/GPCTRO-SOURCE DGND funcion de entrada programable (FPTs).
Salida Como una salida es la sefial GPCTEO_SOUCE.
GPCTRO_OUT DGHND Salida Counter ) Quiput. Esta sahda es del Counter 0 de
proposito general
FREC_OUT DGND Salida Frecuency Output. Esta es la salida del generador de
frecuencia

*  Indica que Ia sefial &5 activada en mivel bajo

Tabla. A4 Descripcién las sefiales entrada-salida del Block de conexiones.




Low-Cost E Series Multifunction DAQ —

12 or 16-Bit, 200 kS/s, 16 Analo

g Inputs

NI E Series — Low-Cost

16 anzlog inputs 3t wp o 200 kK5, Dperating Systems
12 or 16-bit resolution = Windows 2000/NT 4P
Up to 2 2ralog outputs at 10 kS5,
12 or 16-hit resolution

& digital ¥'0 fnes [TTL/CMOSE
twaz 24-bit counterftimers

Recommended Software

= Digital trigpering = LshiEW

= 4 analoy input signal ranes = LshiWindowes TV i

= MHDAD driver that simplifies * Measurement Stadio
configuration and messwaments = W] Logger

Familiss Other Compatible Softwere

= MIB036E = Vizsual Basic, [T+, and C#

= NIB034E Driver Software (included)

= MiEzsE = KLDAD T

= NIBOZE

= NIB0Z3E

= Real-ime performance with LabVIEW
= [thams such as Linme and Mac 05 X

Fomily Do [ Somplng fate  Input B Tutperts Outpet Rate  Owiput Rongs Digitsl U0 CountzeTamars  Triggars
NGmeE PO POMOE 16SERD N6 bitx MOESs U 10V T M his 10 k51 Iy B 2. bt Lagizal
Ml szE Pl 16 SEfe O 16 bits 200 kS 06 i £ 18 Y [ ] - - - B 2, Z-hit Eﬁhl
M sk PO, Pl 16 SEfe O 17 s 200 kS U o £ 18V r 2 his 10 k5fs1 el B 2, bt E*i
MEIME POPCMC ISEEON  1zhes MY  AEnasV 2 his 10 k5! 1Y B z24bit Dl
M szmE PCl 16 SEfe Ol 17 bits 200 kS U o £18Y L] - - - B 2, 2d-hit Ew

110k typice whan Lsing i sign (WA chuers! o sy muspnt | Ff maccmers b oxomg b gl IV charmal e msher sy it o ot cpmrntices: | 0 raairm e o POMO DA Car? i il oo

Bbie I Low-Cost F Sene Model G usde

Overview and Applications

Mational Instruments low-cost E Series multifunction date scouisition
devices provide full funcSionality at & price to meet the needs of tha
budget-conscious user. They are idaal for epplications ranging from
continuous high-speed date logging to confrol epplicetions to high-voltege
signal or sensor measurements when used with Ml signal conditioning.
Synchronize the operations of multiple devices using the ATS] bus ar P31
trigger bus to aasily integrate other hardware such as motion control and
machine vizion to create an entire measurament and conirod system.

Highly Accurate Hardware Design

NI low-cost E Series DAQ devices include the following festures

and technologies:

Temperature Drift Protection Circuitry — Designad with components
that minimize the effect of temparsture changes on messurements to
less than 0LO010% of reading /*C.

Resolution-improvemant Technolegies — Carafully designad noise
floor meximizes the resalution.

Omboard Self-Calibration — Preciza voltege reference included for
calibvetion end measurament accuracy. Salf-calibration i completely
sofftwara controlled, with no potentiometers to adjust

NI DADR-STE — Timing and controd ASIC designed 1o provide more
flexibility, lower power consumption, and & highar immunity to noise
and jitter than off-the-shelf counterftimer chips.

INIl MITE — ASIC designed to optimize deta tremsfer for multiple
simultensaus aperations using bus mastering with one DMA channel,
iintemmupts, or programmed 110,

NI PGIA — Measwemeant end instrument class emplifier that guarantess:
settiing times at ll gains. Typical commercial off-the-shelf amplifier
companents do not meet tha settiing time requirsmentz for high-gein
measurement applications.

IPH Limes — Exght progremmable function input (PA] lines that you can
use for software-contralled routing of interboand end intreboard digital
and timing signals.

RTS1 or PXI Trigger Bus — Bus used to share timing and contraol signals
Ihatwesn twio or marz PCI or ¥ devices to synchronize opsretions.

RSE Mode — In eddition to differantial and nonreferancad sing le-anded
maodes, NI low-cost E Saries devicas offer the referanced single-anded
(ASE} mode for use with floafing-sipnal sources in applicetions wikh
chammal counts higher them aight.

Duboard Temperature Sasor — Included for monitoring the operating
temparature of the dewice to ensuna that it is operating within the
specified range.



Analizadores de calidad

Anexo "B"

electrica

peligrosa y aumsnta el riesgo de
fallos en otros equipos de la
instalaci

Analice rapidamenie la calidad eléctrica
en su instalacion
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Visite la pagina Web de Fluke para consultar las
especificaciones técnicas y las notas de aplicacion

de los analizadores de calidad elécirica.

Fluke. Manfeniendo su mundo en marcha.
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Glosario

ADC.- Conversion Analdgica a Digital.
AIGND.- Sefal de Tierra en la Entrada Analégica.
AISENSE.- Sefal de referencia para la entrada analogica.

BUS ISA.- (Arquitectura industrial estandarizada) Su funcion principal es
realizar comunicacion entre el procesador, ubicado en la placa madre y las

tarjetas madres de periféricos.

BUS EISA.- (Arquitectura industrial estandarizada ampliada) puede

transportar 32 bits de informacion entre los diferentes de hardware.
CA o AC.- Corriente Alterna.

Convolucién.- Se denomina convolucién a una funciéon, que de forma lineal

y continua, transforma una sefial de entrada en una nueva sefial de salida.
CB-68LP.- Blogue conector de E/S de 68 pines sin blindaje.

Diferencia de potencial.- Trabajo realizado por el campo sobre la unidad de
carga positiva.

CC.- Corriente Continua.

DAC.- Convertidor Digital a Analogo.

DFT.- Transformada Discreta de Fourier.

DIFF.- Modo Diferencial.

DMA.- Acceso Directo a Memoria.

DTFT.-Transformada de Fourier en Tiempo Discreto.

Fasor.- Es una representacion grafica de un numero complejo.

Filtros pasivos.- Filtro electrénico formado por elementos pasivos como

resistencias, condensadores, bobinas.
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FFT.- Transformada Rapida de Fourier.
FP.- Factor de Potencia.

Frecuencia.- Magnitud que mide el numero de repeticiones por unidad de

tiempo de cualquier fendbmeno o suceso periodico.
IDFT.- Transformada Discreta de Fourier Inversa.
IEC.- Comision Electrotécnica Internacional.

IEV.- Vocabulario Electrotécnico Internacional.

LabVIEW.- Laboratorio de Instrumentacion Virtual de Ingenieria Banco de

Trabajo.

Mackintosh Nubus.- Tipo nuevo de canal de expansiébn para los
ordenadores de Mackintosh (permite la conexion de a una tarjeta de

expansion).

NI-DAQ.- Es un sistema modular de adquisicion de datos que proporciona

medidas de sensor y eléctricas.

Oscilacion.- Variacion, perturbacion o fluctuacion en el tiempo de un medio

0 un sistema.

NRSE.- No hace referencia a un solo extremo.
PAC.- Controlador de Automatizacion Programable.
PCI.- Interconexion de Componentes Periféricos.

PCMCIA.- Asociacion Internacional Centrada en el Desarrollo de tarjetas de

Memoria para Ordenadores Personales.
PGIA.- Amplificador de Instrumentacién de Ganancia Programable.
Potencia Disipada.- Efectos Calorificos.

Radiofrecuencia.- Este concepto se emplea para nombrar a las frecuencias

del espectro electromagnético que se utilizan en las radiocomunicaciones.
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RMS.- Valor Cuadratico Medio.

RSE.- Con referencia a un solo extremo.

RTD.- Detector de temperatura resistivo.

SAIl O UPS.- Sistema de Alimentacion Ininterrumpida.

Sinusoidal.- Curva que representa graficamente la funcién seno y a dicha

funcion en si.

SMPS.- Fuente de Alimentacion Conmutada.
STC.- Controlador de Temporizacion del sistema.
Strain Gauge.- Medidor de Tension.

SubVi.- Una funcion en el lenguaje de programacion LabVIEW, es conocida

con el nombre se SubVi.

TC.- Transformador de corriente.

THD.- Distorsion Armonica Total.

TRMS.- True RMS. Verdadero Valor Eficaz.
USB.- Bus Universal en Serie.

UTM.- Universidad Tecnoldgica de Mixteca.

Vis.- Instrumentos Virtuales.
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