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Abstract

This paper presents the development of a data acquisition system and the evaluation of the electromagnetic phenomena associated with
power quality according to the IEEE Standard 1159-1992 and applied to the particular case of single-phase electrical power systems. The
evaluation software is implemented in the Labview® professional software using a NI 6009 USB board of the National Instrument® as
acquisition device. The hardware implementation of the sensors was shown. Also the development of the algorithm and the design of a
graphical user interface for viewing of the voltage and current waveforms, spectra, frequency and the power quality disturbances such as
sags, swells, undervoltage, overvoltage, so on. Likewise, at the end a concise analysis of costs is presented to show that the developed
system has a lower price to current solutions that are available in the market. Finally a study case was shown.

Keywords: Power quality; acquisition system; electromagnetic phenomena; Labview; evaluation software.

Plataforma de bajo costo para la evaluacion de fenomenos
electromagnéticos monofésicos de calidad de la energia segtn el
estandar IEEE 1159

Resumen

Este articulo presenta la implementacion de un sistema de adquisicion y evaluacion de fendmenos electromagnéticos asociados con la
calidad de la energia segun el Estandar IEEE 1159-1992 y aplicado al caso particular de sistemas eléctricos monofésicos. El software de
evaluacion se implementa en el software profesional Labview®, utilizando como dispositivo de adquisicion una tarjeta NI USB 6009 de la
National Instrument®. Se muestra la implementacion del hardware de la sensorica, también el desarrollo del algoritmo y el disefio de una
interfaz grafica de usuario que permiten visualizar las formas de onda de tension y de corriente, espectros, frecuencia, potencia y los
disturbios de calidad de la energia tales como sag, swell, undervoltage, overvoltage, etc. De igual forma al final se realiza un conciso
analisis de costos para demostrar que el sistema desarrollado presenta un precio inferior a las soluciones actuales que se consiguen en el
mercado, por ultimo se muestra un estudio de caso.

Palabras clave: Calidad de la energia; sistema de adquisicion; fendmenos electromagnéticos; Labview; software de evaluacion.

1. Introduccion potencia no se ha tenido en cuenta la problematica asociada

a calidad de la energia, ya que se tenia la concepcion de que

Como consecuencia de la generalizacion de las
actividades agricolas, industriales y domésticas, la demanda
de energia se ha incrementado notablemente [1]; y sobre todo
en los paises emergentes; presentandose una necesidad, por
parte de los usuarios, de tener un suministro permanente.

Pese a esto, historicamente en los sistemas eléctricos de

al no existir interrupciones se contaba con un Optimo
suministro, sin embargo como se menciona, hasta hace muy
poco tiempo el unico factor que se consideraba importante
era la continuidad del servicio, que para la mayoria de
usuarios podria ser considerado como satisfactorio [2].
Llegéndose a considerar como aspecto de mayor peso la

© The author; licensee Universidad Nacional de Colombia. @
DYNA 82 (194), pp. 119-129. December, 2015 Medellin. ISSN 0012-7353 Printed, ISSN 2346-2183 Online
DOI: http://dx.doi.org/10.15446/dyna.v82n194.46922



Diaz-Rodriguez et al / DYNA 82 (194), pp. 119-129. December, 2015.

eficiencia eléctrica, como indicativo de una buena calidad de
la energia en el area industrial [3].

Sin embargo, el incremento masivo que ha tenido la
utilizacion de equipo basado en electronica de potencia ha
sido fuente de contaminantes en la red y causa de diferentes
problemas para los usuarios residenciales e industriales, al
igual que para las compaiiias electrificadoras [4].

Es entonces donde el estudio de la calidad de la energia
eléctrica se constituye como el primer y mas importante paso
para identificar y solucionar problemas de los sistemas de
potencia, problemas eléctricos que pueden dafar los equipos,
reducir su confiabilidad, disminuir la productividad, la
rentabilidad e incluso puede poner en peligro la seguridad del
personal, si permanece sin corregirse [5].

El surgimiento de la necesidad del estudio de la calidad de la
energia, en los tlltimos afios, ha disparado las investigaciones en
cuanto a evaluacion de calidad de la energia, desde la utilizacion
de técnicas inteligentes [6,7], nuevos métodos para calcular
ciertos fendmenos como el total de distorsion armoénica [8-10]
métodos para mitigar los disturbios especificos [11], hasta el
campo de las mediciones [12]. Este altimo de consideracion
puesto que las mediciones juegan un papel primordial en casi
cualquier problema de calidad de la energia eléctrica, ya que
estos se constituyen en el principal método de caracterizacion
del problema [13]. La monitorizacion de la calidad de energia
eléctrica es la mejor manera de detectar y diagnosticar
problemas en sistemas de energia eléctrica. Sin embargo, los
equipos utilizados son generalmente muy costosos [14].

Equipos como los analizadores de red Fluke, especializados
en el area de medicion de calidad de la energia, pueden llegar a
costar mas de 8.000 €, lo que ha motivado a los investigadores a
nivel nacional a generar opciones de bajo costo que permitan
obtener los mismos resultados [14-16].

Sin embargo, no todos presentan soluciones completas para
la evaluacion de los fendmenos asociados a calidad de la energia,
es por esto que este trabajo busca presentar una solucion
completa de bajo costo para la monitorizacion y evaluacion de
los fendmenos mas importantes asociados calidad de la energia
eléctrica y analisis de potencias, con el animo de dotar de una
herramienta versatil que pueda facilmente dar un panorama de
la calidad de la energia de un punto en particular.

En repuesta a esto, el este trabajo presenta el desarrollo
de una plataforma para evaluar fenémenos de calidad de la
energia, que incluye el hardware de la sensorica, el software
de evaluacion y el sistema de adquisicion aprovechando las
herramientas computacionales en la solucion de problemas
de ingenieria eléctrica [17]; profundizando en los conceptos
previos establecidos por los autores en el trabajo [18].
Incluyendo un estudio de caso, en el cual se establece un
comparativo entre la alimentacion de cargas lineales y cargas
no lineales, siendo estas Ttltimas generadoras de
contaminantes en la red, provocando la aparicion de
fenémenos electromagnéticos [13].

2. Sistema de evaluacion de calidad de la energia

El estandar IEEE 1159-1995 [19] clasifica los fendmenos
electromagnéticos que describen los problemas de la calidad
de energia de la forma como se muestra en la Tabla 1,
fenémenos presentes en sistemas eléctricos como: sags,

Tabla 1.
Categorias y caracteristicas de fenomenos electromagnéticos (IEEE 1159 - 1995).
; Contenido Duracién Magmtud
Categoria Tipico Espectral Tipica Tipica del
P P P Voltaje
1.0 Transitorios
1.1 Impulsos
1.1.1 Nanosegundos Sns de elevacion <50 ns
. 1 ms de
1.1.2 Microsegundos - 50ns-1ms
elevacion
1.1.3 Milisegundos 0.1ms elevacion >1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja Frecuencia < 5kHz 0.3-50ms 0-4 pu
1.2.2 Frecuencia Media 5-500 kHz 20us 0-8 pu
1.2.3 Alta Frecuencia 0.5 - 5SMHz Sus 0-4 pu
2.0 Variaciones de corta duracion
2.1 Instantaneas
2.1.1 Sag .5-30 ciclos 0.1-0.9 pu
2.1.2 Swell .5-30 ciclos 1.1-1.8 pu
2.2 Momentaneas
2.2.1 Interrupcion .5 ciclos -3s <0.1 pu
222 Sag 30 ciclos-3s 0.1-0.9 pu
2.2.3 Swell 30 ciclos-3s 1.1-1.4 pu
2.3 Temporal
2.3.1 Interrupcion 3 seg-1 min <0.1 pu
2.3.2 Sag 3 seg-1 min 0.1-0.9 pu
2.3.3 Swell 3 seg-1 min 1.1-1.2 pu
3.0 Variaciones de larga duracion
3.1 Interrup. sostenida >1 min 0.0 pu
3.2 Bajo voltaje >1 min 0.8-0.9 pu
3.3 Sobrevoltaje >1 min 1.1-1.2 pu
4.0 Desbalance de V Estado Estable 0.5-2%
5.0 Distorsién de Forma de Onda
5.1 Componente de CD Estado Estable 0-0.1%
5.2 Contenido arménico 0-100" H Estado Estable 0-20%
5.3 Interarmonicas 0-6 kHz Estado Estable 0-2%
4 .Muescas en el Estado Estable
voltaje
5.5 Ruido Banda amplia Estado Estable 0-1%
6.0 Fluctuaciones de Voltaje
<25Hz Intermitente 0.1-7%
7.0 Variaciones de Frecuencia
<10 seg

Fuente: Adaptado de [13].

swells, sobretensiones, bajos voltajes, interrupciones, offset
de CD (corriente directa), arménicos, Flicker, y variaciones
de frecuencia [5], quedan caracterizados en esta tabla.

En el sistema de evaluacion desarrollado en este trabajo
solo se incluyen los fenomenos relacionados en la Tabla 2.
Fenomenos que involucran magnitudes medio cuadraticas
(Root-Mean Square - RMS) y duracion de tiempo, al igual
que variaciones de frecuencia, distorsion armonica y
fluctuaciones de voltaje como el Flicker. Se dejan afuera los
fendmenos transitorios por la dificultad de la medicion y la
falta de instrumentacidn para esto, en cuanto a la capacidad
de sobretension y de muestreo para la determinacion de
fenomenos oscilatorios de media y alta frecuencia. Al igual
que no se determinan los fenémenos de los sistemas
trifasicos, como los desbalances de tension.
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Tabla 2
Fenomenos electromagnéticos.
Fenémenos Duracién tipica Magr'utu'd 'de
voltaje tipica
Interrupcion Instantaneas. 0.5 - 30 ciclos <0.1 pu
Interrupcion momentaneas. 30ciclos—3s <0.1 pu
Interrupcion Temporal. 3 seg - | min <0.1 pu
Interrupcion sostenida. > 1 min 0.0 pu
Elevacion (Swell). 0.5 -1 min 0.1-0.9 pu
Depresion (Sag, dip). 0.5 - 1 min 1.1-1.8pu
Bajos voltajes. > 1 min 0.8-0.9 pu
Sobrevoltajes. > 1 min 1.1-12pu
Variaciones de frecuencia. <10s

Distorsion armonica.
Parpadeo (Flicker).
Fuente: Autores.

2.1. Hardware

El nticleo del sistema es la adquisicion de datos, esta se
realiza mediante una tarjeta de adquisicion (DAQ) NI USB-
6009 que cuenta con 8 entradas analogas, con niveles de
voltaje recomendados de hasta 10 V y con una corriente
maxima de 1 mA. Esta tarjeta permite muestrear sefiales a
una tasa de 48 kS/s. Las sefales muestreadas de tension y de
corriente las proveen dos sensores, el primero, un sensor de
corriente ACS714 de efecto Hall de 0 a 30 Amperios, para
ser utilizado en aplicaciones que requiere aislamiento
eléctrico sin el uso de aisladores Opticos u otras técnicas de
aislamiento costosas. El segundo un sensor de voltaje basado
resistores con circuito de proteccion incluido con el fin de
replicar las ondas de tension a baja escala de una forma
segura en tension y corriente para las entradas de la tarjeta,
sin perturbar las formas de las ondas.

Para completar el Hardware se incluye una fuente de 5
Vdc para alimentar el sensor de corriente; y los respectivos
circuitos de proteccion contra sobre corrientes basados en
fusibles extra-rapidos.

Este hardware de medicion y adquisiciéon se conecta
mediante cable USB a un computador que debe tener
instalado Labview® 2012 para ejecutar el software de
evaluacion y si es posible Excel para poder visualizar los
registros historicos de las mediciones. En la Fig. 1 se
muestran los componentes del hardware.

Enla Fig. 2 se muestra el diagrama en bloques del sistema
desarrollado, involucrando tanto el hardware antes
mencionado, como el software, explicado en la siguiente
seccion.

=

Conexién

Proteccion uss

Computador Personal

Sensor
Voltaje

Figura.1l. Hardware del sistema.
Fuente: Autores.

Sensor
Corriente
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HARDWARE

SENALES DE
VOLTAJEY
CORRIENTE

CIRCUITO DE
PROTECCION

TARJETA
N16009

SENSORES

SOFTWARE TRATAMIENTO DE LA
SENAL
THD.
* ELEVACION. INTERFAZ GRAFICA
+ DEPRESION. (LABVIEW)
* FLICKER.
+ DESVIACION DE ‘
FRECUENCIA. ) )
« INTERRUPCIGN. ANALISIS DE FENOMENOS
+ BAJO VOLTAIE.
«+ ALTO VOLTAJE.

POTENCIAS

Figura. 2. Estructura del sistema.
Fuente: Autores.

»

—

- .

Figura. 3. Procesamiento del software
Fuente: Autores.

4 Vout(rms)
45

»
110 Vin(rms)

45

a)

Figura.4 Escalonamiento de las sefales.
Fuente: Autores.

2.2. Software

En la Fig. 3. se muestra la logica el procesamiento que
debe realizar el software.

A continuacion se describen cada una de las etapas que
componen el procesamiento.

2.2.1. Escalonamiento de las sefiales

Las sefiales provenientes de los sensores se acondicionan
mediante un filtrado pasa baja <20 kHz, realizado por software,
para limitar la evaluacién a bajas frecuencias que son las
requeridas para las perturbaciones relacionadas en la Tabla 2,
ademas las sefiales se escalan con el fin de que la visualizacion
en la interfaz grafica corresponda con los valores medidos y no
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FRECUENCIA THD
ESPECTRO PARPADEO
AMPLITUD =3 | DESBALANCE DE FRECUENCIA
VRMS INTERRUPCION
ELEVACION
DEPRESION
Sobre voltajes (overvoltages)
Bajos voltajes (undervoltages)

—

POTENCIA APARENTE
POTENCIAREACTIVA
POTENCIAACTIVA
FACTOR DE POTENCIA

I FRECUENCIA

N ESPECTRO
AMPLITUD
VRMS
THD

DAQ |

Figura. 5. Proceso de evaluacion.
Fuente: Autores.

con los valores de las pequefias sefiales provenientes de los
sensores; estos escalonamientos se muestran en la Fig. 4.

2.2.2. Analisis de los fenémenos electromagnéticos

En la Fig. 5 se muestra el proceso de evaluacion del
software en términos de las dos sefiales que provienen de los
sensores y que son previamente acondicionadas. El
algoritmo, como primer paso en esta etapa, visualiza en la
interfaz grafica de usuario (GUI) las formas de onda y calcula
su valor RMS, amplitud y la frecuencia. Se evaltian los
disturbios de acuerdo con estos datos y segun las
caracteristicas de cada fenémeno electromagnético.

A continuacion se describe brevemente como se analizan
cada uno de los fenomenos evaluados.

e Interrupciones

Con la sefial escalada del sensor de tension se calcula su
valor eficaz, se compara con el valor RMS nominal para el
voltaje del sistema en p.u. y se establece si existe 0 no una
interrupcion, si existe se contabiliza el tiempo y se visualiza
con un indicador en la interfaz grafica de que interrupcion se
trata y se genera el respectivo reporte historico mediante una
exportacion de datos hacia un archivo de Excel. En la Fig. 6
se muestra el algoritmo Labview® de evaluacion de
interrupciones.

e Depresion y bajo voltaje

Los fenomenos de depresion y bajo voltaje tienen la
misma caracterizacion en valores de magnitud solo se
diferencian entre si por su duracion.

= W[Falze <]
T y ida | Momentanea
; d D> ida
> B [P e '
Ly 0 ¢
Elapsed Time I> Temporal Instantanea
Time has Elapse)
ot : 4
B>
v
° |> Tiempo
pliz3]
B8

Figura. 6. Algoritmo de evaluacion de interrupciones.
Fuente: Autores.

El proceso de evaluacion de este fendmeno consiste en
comparar la tension nominal del sistema con el valor RMS de
la sefial medida en p.u. y se establece si existe o no un
disturbio de esta categoria, si existe se contabiliza el tiempo
y se visualiza con un indicador en la interfaz grafica si se trata
de una depresion (Sag IEC61000-2-2) [20] o un bajo voltaje
dependiendo de la duracion. Se genera el respectivo reporte
historico mediante una exportacion de datos hacia un archivo
de Excel.

e Elevacion y sobre voltaje

Esta parte del algoritmo de evaluacion es idéntica a la
descrita para depresiones y bajos voltajes, lo inico que
cambia son las caracterizaciones en valores por unidad que
tienen los fendmenos de elevacion (Swell IEC61000-4-30)
[21] y sobre voltaje.

e Desviacion de la frecuencia

La desviacion de la frecuencia se evalud, como una

regulacion de frecuencia (Rf), mediante la siguiente ec. (1):

%Rf — fsensada—fnominal * 100%

frnominal (l)
Con la sefial proveniente del sensor de voltaje un bloque
se encarga de determinar la frecuencia de dicha sefial (fiensada)
y otro bloque opera la ecuacion anterior, teniendo en cuenta
el valor nominal de frecuencia ingresado por teclado.
e  Fluctuaciones del voltaje o Flicker
Los niveles de referencia para fluctuaciones de tension,
se establecen mediante el indice de severidad del Flicker de
corta duracion (Psf), o de larga duracion (PIf), el Pst se define
para intervalos de observacion base de 10 minutos. La forma
de calcular los indices de parpadeo se define en el estandar
IEC-61000-4-15 [22] y sus limites en la norma IEC 61000-3-
3 [23]. En base a estos estandares el algoritmo de evaluacion
calcula el Pst, como primer paso se determina Variacion
Relativa de Tension, mediante la ec. (2):

AV

Donde V es la tension cuando no hay perturbaciones y AV
es la variacion de las fluctuaciones. Esto se ilustra en la Fig. 7.

Para medir la severidad del Pst se debe calcular la anterior
expresion con muestras de cada tres segundos durante 10
minutos, al terminar este intervalo de tiempo con los datos
recopilados, se realiza una distribucion de frecuencias, que
permite calcular el indice de parpadeo de corta duracion
mediante la expresion:

{ L I

Vi

\J

Figura. 7. Fluctuaciones en el valor eficaz de la tension.
Fuente: Autores.
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Pst = Ko1Po1 + K1P1 + K3Ps + KioP1o + KsoPso

3)
Dénde:

Py Severidad de parpadeo de periodo
corto.

Py, P1, P;, Percentiles del 0.1%, 1%, 3%, 10% y

Proy Pso 50%

Ko1, K1, Constantes definidas por la IEC61000-

Ks, Ko y 415 [191 y sus valores son

Kso respectivamente:  0.0314,  0.0525,
0.0657,0.28 y 0.08.

Este analisis es realizado en una hoja de calculo en Excel,
mediante un enlace en tiempo real con Labview® en donde se
calcula el valor de la variacién relativa de tension y cada 3
segundo se van guardando en una data las muestras que al
final de los diez minutos se exporta a una hoja de Excel que
calcula la estadistica y la expresion Pst y devuelve el valor a
Labview® para ser visualizado. En la Fig. 8 se observa el
algoritmo de comunicacion de los dos programas.

e Distorsion armonica

Para evaluar este fenomeno el algoritmo determina,
mediante una Transformada Rapida de Fourier (FFT) de
Labview®, el espectro armoénico, que se calcula hasta el
armonico 100, sin embargo, las magnitudes de los arménicos
mostradas en pantalla solo son las primeras 25 componentes y
calcula la Distorsion Armonica Total (THD) tanto para la sefial
de voltaje como para la de corriente (IEEE 519) [24]. Se
selecciond el THD como de medida de la distorsion, por ser el
factor medicién mas conocido, por lo que es recomendable para
medir la distorsion en parametros individuales [25], la expresion
del calculo del THD es la siguiente:

RIS 1
THD; = ~— %100 4)
1
JERIE v
THD, = ~——— %100 (5)
Vi

Doénde:

template (empty)

| [T S——

o Excel ¥
“
Q

Figura. 8. Algoritmo de comunicacion Excel-Labview.
Fuente: Autores.
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I, Vi: Magnitud de la armoénica individual de orden 4.

1;, V;: Magnitud de la arménica fundamental de corriente
y voltaje.

e Potencias y factor de potencia

Con las sefales escaladas de voltaje y de corriente
mediante bloques en Labview® y determinando los desfases
entre las dos sefiales se puede calcular el factor de potencia y
las potencias del sistema segun las expresiones Ec. (6) - Ec.

9):

S =Verr * legr (6)
P

FP = 5= cos(6 — @) (7

Q = S * sin(cos™1(FP)) 9)

En donde FP es el factor de potencia, el angulo del
desfase del voltaje, ¢ el angulo de desfase de la corriente, P
la potencia activa, Q la potencia reactiva y S la potencia
aparente.

Sin embargo, estas relaciones corresponden al factor de
potencia de desplazamiento [13], para estimar de una manera
mas exacta las relaciones de potencias, incluyendo los
aportes dados por las distorsiones armonicas, se deben aplicar
las ecuaciones:

oo 2
1 T
7[ (UO + Z Uy, sinnwt + 9n> (10)
0 -

n=1

Urms =

1 T oo 2
Lims = —f Iy +ZIm sinnwt + 6,
Ty

(11)
n=1
S = Upms * Lrms (12)
1 (7 C
szf U0+ZUmsinnwt+9n
0 n=1
1 T
= I 13
*Tfo (0 (13)
+ Z I, sinnwt + 9n>
n=1
Q=+8*-P? (14)

Donde 7, hace referencia a la componente de orden n de
la serie de Fourier, T es el periodo de las ondas de corriente
o de tension dependiendo del caso [26]. Estos valores
calculados con las ec. (10) — ec. (24), corresponderian a las
relaciones del factor de potencia real.



Diaz-Rodriguez et al / DYNA 82 (194), pp. 119-129. December, 2015.

Volta;
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Amplitude
SECBCEusENY
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lency
Figura. 9. GUI de formas de onda y espectros armonicos.
Fuente: Autores.

VOLTAGE
Frequency Amplitude RMS %THD
60,0231 {183,357 129,742 37242
CURRENT
Frequency Amplitude RMS %THD
60,0443 |0,01846¢ 41,2274 32,0991

Figura. 10. GUI de formas de onda y espectros armonicos.
Fuente: Autores.

Document
3 C\Users\3) o | Nominal Voltage
N
Flicker & 120
0,194 INTERRUPTIONS
1stantaneus Y 1 ined
THD V L o N L
37242 | Duration
o
Frequency Deviation (%) Swell Overvoltage Sag  Undervoltage
0,0384 i
.Dnration. . Duration
] 0

Figura. 11. GUI de fenémenos evaluados
Fuente: Autores.

2.3. Interfaz Grdfica de Usuario

En Labview® se desarrollé una interfaz grafica en la cual
se visualizan las formas ondas de corriente y de tension junto
con sus espectros armonicos (ver Fig. 9)

Los valores RMS, frecuencia, amplitud, y THD, para la
corriente y el voltaje se visualizan en un GUI como el mostrado
en la Fig. 10.

Los indicadores de Sag, Swell, interrupciones, bajos
voltajes, sobrevoltajes, desviacion de frecuencia, Flicker, junto
con el espacio para el ingreso de la tension nominal del sistema
evaluado se observan en la interfaz que se muestra en la Fig. 11.

De igual forma se realizo una interfaz para de visualizar
las potencias y el factor de potencia junto con las magnitudes
de los primeros 25 armoénicos tanto en valores pico como en
RMS. EI GUI completo se muestra en la Fig. 12.
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Figura. 12. Interfaz grafica completa.
Fuente: Autores.

3. Validacion

Para validar los datos del sistema de evaluacion se hicieron
pruebas y se compararon los resultados con equipos de
medida como la pinza amperimétrica MS2205, osciloscopio,
multimetro FLUKE 122, etc. La Fig. 13 muestra una
fotografia de una prueba de validacion con carga resistiva.

La Fig. 14 muestra datos de validacion de las potencias, se
muestra los valores capturados por el sistema y las fotografias
de la pinza amperimétrica.

SOFTWARE
EN
LABVIEW PC

OSCILOSCOPIO CARGA

SISTEMA DE
ADQUISICION

FLUKE || PINZA

AMPERIMETRICA

Figura. 13. Fotografia prueba de validacion.
Fuente: Autores.
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Figura. 14. Comparacion valores de potencias.
Fuente: Autores.

Tabla 3
Resumen de valores de potencia.
. . Sistema Harmonic
Variable eléctrica disefiado Power Clamp
Potencia Activa (W). 2379 238
Potencia Aparente (VA). 239.14 238.45
Factor de potencia (FP). 0.995 0.995

Fuente: autores.

otal Harmonic
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Figura 15. Programa en simulink para evaluar espectros y valores RMS.
Fuente: Autores.

Los valores se resumen en la Tabla3.

Con este mismo procedimiento se validaron los demas
valores evaluados, excepto los espectros arménicos que se
validaros adquiriendo las datas y evaludndolas en un FFT de
Matlab®, en la Fig. 15 se muestra el esquema en Simulink de
este programa; la entrada es la data adquirida por Labview®,
guardada en los histéricos de Excel he importada de matlab,
la salida son los analisis dados por el bloque FFT del simulink,
junto con los valores RMS.

La Fig. 16 muestra las formas de onda y los espectros
armonicos en Matlab® y en Labview® para la onda de tension
de una prueba con una carga compuesta de lamparas
ahorradoras y lamparas incandescentes, caso de estudio que
se presentara en una seccion posterior de este articulo.

4. Analisis de costos

En cuanto a costos, en el mercado se encuentran equipos
que permiten analizar la calidad de la energia de sistemas

125

~
<
o
< \ \
g o . \ \
B
g
-«

0.005 001 0015 002 0025

Time (5)

0.0(5 001 0015 002 0025 003
ime (S)

S

=

Amplitude (V)

@ o
3

ol i
2

111 | 1 | 1 ! ! ! > L
N0 400 600 800 1k
4 6 8 1N 12 14 F uency (Hz)

Harmonic Order
Figura. 16. Forma de onda y espectro en Matlab y Labview.
Fuente: Autores.

Figura 17. a) Carga mixta. b) Carga no lineal.
Fuente: Autores.

electricos monofasicos como trifasicos,
presentan costos elevados.

Se realizd6 una comparacion del costo del sistema
disefiado, que fue de 1170 €, con algunos equipos de
medicion y evaluacion de calidad de la energia disponibles
en el mercado como por ejemplo: el equipo Fluke 43B/001
Power Quality Analyzer (single-phase) con costo de 3493€,
o Fluke 43 Basic Analizador de calidad de la energia eléctrica
(monofasico) de 2396€, el equipo Fluke 435-1/BASIC
Analizador de calidad eléctrica con costo 5025€ o el Fluke
435-11 Analizador trifasico de calidad eléctrica 5634€ o el
Fluke 434-1I/BASIC. Esta comparaciéon permite establecer

que el sistema implementado se puede catalogar como un
sistema de bajo costo.

sin embargo

5. Estudio de caso

Por ultimo, se realizd un pequefio estudio de caso,
evaluando la calidad de la energia presente en la alimentacion
de una carga no lineal (compuesta por lamparas ahorradoras
de la marca LEELITE®) y una carga mixta (compuesta por
bombillas incandescentes marca Philips y lamparas
ahorradoras LEELITE®), la Fig. 17 muestra el arreglo de las
cargas. El montaje de la prueba se muestra en la Fig. 13.

Debido a que la alimentacion se dispuso mediante la red
eléctrica convencional a cargo de Centrales Eléctricas de
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Norte de Santander (CENS), fenomenos como depresiones,
elevaciones, parpadeo e interrupciones, no se visualizaron a
causa de que el suministro eléctrico en cuanto al valor RMS
de la onda de tension es bueno, sin embargo, fendmenos
como la distorsion armonica si se pudieron evidenciar y
cuantificar. A continuacion se presentan los resultados:

5.1. Carga no lineal

La Fig. 18, muestra una fotografia de los resultados del
software de evaluacion.

La forma de onda de la tension se muestra en la Fig. 19,
la forma de onda de la corriente se muestra en la Fig. 20

Figura 18. Resultados del sistema para la carga no lineal.
Fuente: Autores.
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Figura 19. Forma de onda de tension con la carga no lineal.

Fuente: Autores.
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Figura 20. Forma de onda de corriente de la carga no lineal.
Fuente: Autores.
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Figura 22. Espectro de la onda de corriente.
Fuente: Autores.

De igual forma los espectros para cada una de las formas

ondas se muestran en la Fig. 21 y en la Fig. 22.

Los valores del total de distorsiéon armonica se muestran

en la Tabla 4.

Tabla 4
Consolidado de THD para la prueba con carga no lineal.

Medio de evaluacion THD de corriente (%)

THD de tension (%)

Sistema desarrollado 1343

4.9

Fuente: Autores.

126



Diaz-Rodriguez et al / DYNA 82 (194), pp. 119-129. December, 2015.

Los resultados de esta prueba evidencian que la distorsion
armoénica en la corriente es muy alta, debido a que los
dispositivos semiconductores (que constituyen las lamparas
ahorradoras) recortan la onda de corriente. Sin embargo, el
contenido armoénico de la tension cumple con los estandares
vigentes, al estar por debajo del 5% de THD. De igual forma
la presencia de contenido armonico de orden 5 en la onda de
voltaje, evidencia un problema de calidad de la energia, si
esta forma de onda alimentara motores, el armoénico 5y 7
provocarian la aparicion de pares opuestos parasitos,
contribuyendo al calentamiento de la maquina [27].

5.2. Carga mixta

Al igual que en la prueba anterior, se alimento el arreglo
con la red convencional y se tomaron los resultados del
sistema de evaluacion, la Fig. 23 muestra la forma de onda
de voltaje.

La forma de onda de la corriente se muestra en la Fig. 24.

La presencia de las lamparas incandescentes, mejoran la
forma de onda de la corriente, con respecto a la prueba
anterior. Al ser la corriente total la superposicion de las
corrientes demandadas por las cargas lineales y no lineales,
la forma de onda se aproxima a la forma sinusoidal (presente
en la carga lineal), pero se deforma debido a las
discontinuidades de las corrientes de las cargas no lineales.

Los espectros mostrados en las Figs. 25 y 26 evidencian
la mejora en la calidad de la energia. Los valores del total de
distorsion armonica se resumen en la Tabla 5.

Onda de Tension
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Figura 23. Forma de onda de tension con la carga mixta.
Fuente: Autores.
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Figura 24. Forma de onda de corriente.
Fuente: Autores.

Tabla 5
Consolidado de THD para la prueba con carga mixta.

Medio de evaluacion  THD de corriente (%) THD de tension (%)

Sistema desarrollado 19.1 4.9

Fuente: Autores.
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Figura 25. Espectro de la onda de tension.
Fuente: Autores.
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Figura 26. Espectro de la onda de corriente.
Fuente: Autores.

La disminucién en el contenido arménico de la corriente
es bastante grande, sin embargo, aun el THD es muy elevado,
evidenciando la contaminacion que las cargas no lineales le
imprimen a la red. La tension permanece con un contenido
armoénico casi invariante, cumpliendo los estandares vigentes
al estar por debajo del 5%. El hecho de que la potencia
demandada de la carga es baja causa que la onda de tension
no se deforme de manera significativa.

Las pruebas muestran que las lamparas ahorradoras
presentan una impedancia variante durante el ciclo de
tension, lo que conlleva a que se presenten deformaciones en
las ondas de corriente, generando perjuicios para la red.

6. Conclusiones

El sistema desarrollado presenta excelentes resultados en
cuanto a la evaluacion de la calidad de la energia en sistemas
monofasicos; y debido al bajo costo de los elementos que lo
componen, en comparacion con las soluciones actuales del
mercado, este constituye una alternativa para tener
mediciones de buena calidad a bajo costo.

El contenido armoénico se puede cuantificar mediante el
total de distorsion armoénica, sin embargo, es de suma
importancia poder visualizar este tipo de distorsion mediante
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los espectros armonicos y cuantificar el valor de cada
armoénico, ya que esto da un panorama claro de los efectos
indeseados que se pueden presentar y cuales pueden ser las
técnicas de mitigacion mas eficientes.

Las ventajas mas importantes que se tienen al trabajar con
instrumentacion virtual, como en este trabajo, es que al estar
basadas en un computador, las aplicaciones crecen de manera
significativa, pues se aprovechan todas sus bondades como
memoria, velocidad de procesamiento, despliegue de la
informacion, etc. Ademas de que las caracteristicas y
funcionalidad que tendra el instrumento son definidas por el
usuario y existe la posibilidad de incorporar nuevas
tecnologias.

La principal desventaja de la instrumentacion virtual, es
que al inicio requiere una fuerte inversion por la compra de
las tarjetas DAQ, pero esta se puede compensar debido a la
reutilizacion que se le puede dar al equipo.

El fendmeno mas dificil de caracterizar en cuanto a
calidad de la energia segin la normativa vigente, y bajo
nuestro criterio es el Flicker, pues requiere preparacion de las
sefiales, analisis estadistico y calculos matematicos.

La validacion de las variables comparandolas con
instrumentos comerciales, verificd que se puede implementar
un instrumento que permita analizar la calidad de la energia
de una red eléctrica, utilizando instrumentacion virtual de
bajo costo.

Del estudio de caso presentado se puede concluir que las
lamparas ahorradoras LEELITE® se comportan como cargas
no lineales y generan gran cantidad de contaminantes a la red,
causadas por las discontinuidades de las corrientes
demandadas.
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