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Resumen:

Potencia eléctrica, calidad de la energia eléctrica y cogeneracion de energia son
términos de gran importancia para la industria y el mercado doméstico desde
finales de 1980. El término calidad de energia abarca conceptos para los diferentes
tipos de perturbaciones que se generan durante el suministro de la energia eléctrica.
Cogeneracion de energia implica periodos de medicién de la misma a lo largo del
dia, para poder determinar que cantidad de la energia que se suministra a la red.
Actualmente, los ingenieros encargados del manejo de los problemas con la energia
eléctrica han determinado utilizar un solo sistema que abarque todos y cada uno de
los problemas que se generan durante el suministro, en vez de tratar de solucionarlos
de uno por uno en forma individual. Como sabemos, en tiempos actuales, la mayoria
de los equipos eléctricos y electréonicos se encuentran interconectados a una red de
suministro, lo cual implica que una falla en el suministro tiene grandes consecuencias
tanto en los equipos asi como en los procesos.
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INTRODUCCION

Este capitulo expone una breve descripcion de los analizadores de potencia mds

comunes en el mercado, la importancia de la calidad en la energia eléctrica que nos
es proporcionada, el auge que estd tomando la cogeneracion de energia eléctrica y
el objetivo planteado para el presente trabajo de tesis.
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Analizador de Potencia Eléctrica

Un analizador de potencia eléctrica permite medir la potencia de un circuito mono-
fasico o trifasico. Un analizador de potencia puede efectuar mediciones prolongadas
y guardarlas en memoria para poder ser analizadas posteriormente a detalle en una
computadora.? Este tipo de medidores también pueden registrar la energia que
se estd consumiendo y/o generando, hacer mediciones de factor de potencia y de
angulo de fase. Ademas, la mayoria de los principales analizadores posicionados en
el mercado, ofrecen también un analisis detallado de los principales factores que
determinan la calidad de la energia suministrada.

1.1.1 Estado del Arte

Las mediciones eléctricas abarcan dos grandes rubros: energia y potencia. La energia
es equivalente al trabajo y la potencia es la tasa o frecuencia de ese trabajo. La
potencia aplicada o consumida por unidad de tiempo es la energia. En términos
matematicos, la potencia integrada en tiempo es energia. La unidad basica de la
energia es el watt-hora. La unidad bésica de la potencia es el watt. Un medidor de
watt-hora mide energfa (en watts por hora), mientras que un “medidor de watts”
mide la tasa de energia (en watts hora o simplemente watts). Para un nivel de
potencia constante, solo multiplicamos por el tiempo y obtenemos la energia. Por
ejemplo, un medidor de watts por hora conectado a un circuito de 500W por 2
horas registrara al final de este periodo de tiempo 1000 W h.4

1.1.2 Medidor de Potencia Electromecanico

El medidor de watts por hora electromecanico es basicamente un motor eléctrico
muy especializado que consiste en:

= Un estator y un rotor que juntos producen el torque.
= Un freno que crea un par contrario.

= Un registro para contar y mostrar las revoluciones del rotor.
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1.1.3 Medidor Electromecanico de Estator Sencillo

Este medidor es simplemente un estator con dos terminales. El estator consta
de dos electro imanes. Uno de los electro imanes es una bobina de potencial o
de tensién conectada entre dos conectores del circuito. El otro electroiman esta
conectado a la bobina de corriente en serie con la carga. La Figura 1.1 muestra los
componentes principales de este medidor.

El campo electromagnético de la bobina de corriente en serie con la carga y la bobina
potencial generan el torque en el rotor del medidor. Este torque es proporcional
al producto de la fuente de voltaje, la linea de corriente y el coseno del dngulo
de la fase entre los dos. Asi, el torque es también proporcional a la potencia. El
dispositivo descrito hasta ahora esta incompleto. Cuando se estd midiendo una
potencia constante con este circuito, se genera un torque constante que causa una
aceleracion constante en el rotor. El rotor girara cada vez mas rapido hasta que el
torque no pueda superar la friccién y otras fuerzas que estan actuando sobre el
rotor. Esta velocidad que se genera no representara el nivel de potencia presente
en el circuito medidor.

Para resolver este problema, se agrega un iman permanente cuyo campo magnético
actué en el rotor. Este campo interacttia con el rotor para generar un contra
torque o par contrario proporcional a la velocidad del rotor. Un ajuste cuidadoso
en la fuerza del campo magnético permite que el medidor gire a una velocidad
proporcional a la potencia. Esta velocidad se mantiene muy despacio. El producto
de la velocidad del rotor y el tiempo son las revoluciones del rotor. Las revoluciones
son proporcionales al consumo de energia en el circuito medidor. Una revolucién en
el rotor del medidor representa un nimero fijo de watts por hora. Estas revoluciones
se convierten facilmente mediante un engrane mecanico para desplegar lo que se
conoce como kilowatts por hora.*

1.14 Teorema de Blondell

Si la energia se provee a cualquier sistema de conductores a través de N hilos, la
energia total en el sistema es dada por la suma algebraica de las lecturas de los
N medidores de potencia o wattmetros. Asi que cada uno de los N hilos contiene
una bobina de corriente, la bobina de potencia correspondiente es conectada entre
ese hilo y algin punto comin. Si este punto comtn es uno de los N hilos, la
medicién puede ser hecha con N-1 medidores de potencia o wattmetros. Por tanto,
tenemos que: En un sistema de N conductores, N-1 elementos de medicién podran
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1. Medidor

k_L } Registro — ]
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Figura 1.1: Principales Componentes de un Medidor de Potencia Electromagnético

medir la potencia o la energia tomada a condiciéon de que todas las bobinas de
potencial tengan una unién en comun en el hilo que no tiene bobina de corriente.
La medicion de energia trifasica es lograda midiendo las tres fases individuales y
sumandolas para obtener la energia trifasica total. En viejos medidores analogos,
esta medida fue lograda usando hasta tres medidores separados. Segin el teorema
de Blondell, es posible reducir el nimero de elementos bajo ciertas condiciones. Por
ejemplo, un sistema trifasico en Delta a tres hilos se podra medir correctamente
con dos elementos (dos bobinas de potencial y dos bobinas de corriente) si las
bobinas de potencial son conectadas entre las tres fases con una fase comin. En un
sistema trifasico Estrella a cuatro hilos, es necesario utilizar tres elementos. Tres
bobinas de voltaje conectadas entre las tres fases y el conductor neutro comin. En
medidores digitales modernos el teorema de Blondell todavia se aplica para obtener
la medicion apropiada. La diferencia que tenemos con los medidores modernos es
que medimos digitalmente cada corriente y cada voltaje de fase y se calcula la
energia monofasica para cada fase y finalmente se realiza la suma de las tres para
obtener la medida de energia trifasica.

1.1.5 Medidores Electronicos

Desde 1980, los medidores disponibles en el mercado, tales como los electromecénicos
con engranes, electromecanicos con displays digitales y los totalmente electrénicos
o de estado sélido siguen atn trabajando. Pero los que han tenido un obvio repunte
son estos tltimos.
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Los medidores electronicos no contienen piezas mecanicas movibles como rotores,
engranes y ejes. Estos estan disenados con circuitos de estado soélido, circuitos
integrados y logica digital, y cada vez son mas parecidos a un equipo de computo. La
operacion de estos equipos difiere en gran medida de los medidores electromecénicos
descritos con anterioridad, este tipo de equipos solo toma muestras de voltaje y
de corriente durante cada ciclo y las convierte a una forma digital para manipular
estos parametros y obtener kW. kWh, kvar, kvarh, factor de potencia, corriente
RMS y voltaje RMS.

El mercado esta tan competido, que alguna de las caracteristicas principales que
podemos encontrar en este tipo de medidores pueden ser las siguientes y de ello
depende también el costo de éstos.

= Tiempo de uso. El medidor se mantiene energizado y trabajando en multiples
periodos diarios.

= Bi — direccionales. El equipo mide energia entregada y recibida del cliente.

= Compensacion de pérdidas. El equipo se programa para calcular watts perdidos
en transformadores y conductores eléctricos.

= Guardado de informacion por periodos de tiempo determinado. El equipo
contiene memoria solida para el guardado de informacion.

s Comunicacion remota y/o inaldmbrica. El equipo puede ser consultado de
forma remota via telefonica, radio u otro medio de comunicacion.

= Diagndstico de fallas. El equipo verifica que los voltajes, corrientes y angulos
sean los adecuados de trabajo.

= Calidad de potencia eléctrica. El equipo puede medir y reportar las variaciones
momenténeas de corriente o de voltaje que puedan existir en la linea y
condiciones de armonicos.

1.1.6 Medidor Multi-funcion.

Un medidor multi-funcion es aquel que aparte de potencia real (kW) puede medir
potencia reactiva y potencia aparente.
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1.1.7 Medidores Bidireccionales

Los medidores que se han presentado hasta ahora registran la cantidad de energia en
kWh consumida por las cargas conectadas al sistema. La compania que suministra
dicha energia, cobra al cliente la cantidad de energia consumida a una tarifa
determinada. Generalmente los proveedores de energia tienen diferentes tarifas
para lo que es consumo residencial, consumo industrial y consumo comercial. Para
ello existen medidores que registran los consumos a lo largo del dia y otros que son
bidireccionales, los cuales registran en una direccion la energia que se provee por la
compania de energia y en otra direccién la energia que puede estar generando el
cliente con Paneles solares.

El consumo neto en este tipo de medidores es el registro de la diferencia de la
energia consumida por las cargas directamente de la compafia generadora, menos
la energia generada por el cliente por medio de los paneles solares. En un sistema
residencial tipico con paneles solares inyectando energia a la red, los picos de
mayor generaciéon de energia se encuentran entre las 10:00 am y 3:00 o 4:00 pm.
Durante este periodo de tiempo, los paneles solares estan inyectando toda la energia
generada a la red, mientras que las cargas se alimentan de la energia proporcionada
por la compania que proporciona el servicio de energia, durante la tarde, cuando
ya no se genera energia por parte de los paneles solares, ya no existe inyeccion de
energia a la red, y al final del dia, el consumo de energia cobrado por la compania
prestadora del servicio sera la energia consumida registradas en un sentido por el
medidor menos la energia registrada en sentido opuesto, que es la generada por los
paneles solares.

La desventaja de este tipo de medidores es que no proporcionan un informe exacto
de cuanta energia generaron los paneles solares durante el periodo que se esté
cobrando al cliente. Para ello se recomienda instalar un medidor diferente al que
proporciona la compania prestadora del servicio, que se encargue Gnicamente de
medir la energia generada exclusivamente por los paneles solares. Esto permitira
realizar un analisis detallado del desempefio y/o rendimiento del sistema de paneles
solares para determinar con exactitud cuanta energia se esta produciendo.* La
recomendacion anterior tiene que respetar la norma bajo la que se rige la compaiia
que proporciona el servicio de energfa, si la instalaciéon de un medidor externo no es
contemplado por la norma, los datos adquididos por un equipo de ésta naturaleza
solo sirven para un analisis interno.
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Medidor Bidireccional ~C_ Generador
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Figura 1.2: Diagrama de un Medidor Bidireccional

Calidad en la Energia Eléctrica

La calidad en la Energia Eléctrica ha surgido como un area de gran importancia
en el area de la ingenieria eléctrica. La razén principal de este surgimiento es el
incremento en la sensibilidad de los equipos electrénicos. La calidad de la energia

eléctrica es un término utilizado para referirse al estandar de calidad que debe de

tener el suministro de corriente alterna en las instalaciones eléctricas, en términos

de:

Tension o voltaje constante.
Forma de onda sinusoidal.
Frecuencia constante.
Armonicos.

Transitorios.

Calculo de la pérdida de energia. Que es cuando se cuantifican las pérdidas
clasicas de la potencia activa y reactiva, asi como las potencias asociadas
a los desequilibrios y a los armonicos, con el fin de mostrar las pérdidas de
energia reales desde el punto de vista econémico.

Captura de datos y forma de onda.
Miden las tres fases y el neutro.
Visualizacion de graficos y generaciéon de informes.

Miden parametros clasicos de potencia, analisis detallados de pérdidas y
analisis de desequilibrios.

Todos estos calculos se utilizan para cuantificar el costo econémico de las pérdidas
de energia causadas por problemas de calidad eléctrica



1.3. Cogeneracién de Energia?! 8

El creciente interés del estudio de la calidad de energia o de la también llamada
compatibilidad electromagnética en el suministro se ve reflejado en las exigencias
de los clientes y en la problematica operativa de las redes eléctricas, si a esto
agregamos que la cogeneracion de energia renovable también esta en una de las
principales regiones de interés tanto de las empresas como del gobierno mismo.
Ante esta realidad nos podemos hacer los siguientes cuestionamientos, ;Cémo
evaluar el producto entregable y o recibido?, ; Como medirlo?, ;Cémo determinar
la incertidumbre apropiada al proceso de medicién?, ;Se estd en condiciones de dar
trazabilidad a la medicion? Las respuestas a estas preguntas no son absolutas, mas
bien, es el inicio de este trabajo de tesis donde el objetivo es dejar lo més claro
posible cada uno de los términos. En la actualidad, la competitividad de un mundo
globalizado exige cada vez mejores productos, ante esta realidad el sector eléctrico
no es la excepcion. La industria ve a la energia eléctrica como uno de sus insumos
vitales e importantes para sus procesos productivos. Como tal, este insumo debe de
estar sujeto a requerimientos de control de calidad, confiabilidad en el suministro,
etc. A estos requerimientos los estaremos llamando Calidad de la energia. Uno de los
principales factores para entender las afectaciones de tiro de carga, es consecuencia
de que en la actualidad una gran cantidad de equipos son altamente sensibles a las
variaciones de la tension eléctrica. Los equipos de control de procesos basados en
micro-controladores y los sistemas electréonicos de potencia son més sensibles que
sus antecesores de hace 20 anos. La tarea de este trabajo de tesis es el desarrollo
de un sistema que nos permita hacer mediciones de consumo de potencia, asi como
el monitoreo de otros parametros de energia que nos proporcionen datos confiables
de la energia suministrada por CFE y la energia cogenerada con los paneles solares
instalados que inyecta energia a la red. Actualmente el equipo de medicién instalado
por CFE solo nos proporciona algunos pardametros de demanda eléctrica (KW),
energia activa (kWh), energia reactiva (kWvarh). Cabe mencionar, que existen en
el mercado equipos que miden a detalle los parametros que conforman lo que se
llama calidad de energia, pero esto incrementa el precio de los mismos.

Cogeneracion de Energfal

Cuando se habla de cogeneracién de energia eléctrica, se refiere a la conexiéon
simultanea de dos o mas fuentes de energia que son utilizadas para realizar el
trabajo de un solo proceso. La produccién simultanea de electricidad, energia
mecéanica o energia caldrica. En la actualidad, la utilizacion de paneles fotovoltaicos
0 mas comunmente conocidos como paneles solares se ha vuelto una necesidad,
por ser el método de generacion de energia més limpio conocido hasta ahora y
que impacta directamente de forma sumatoria en la lucha contra el calentamiento
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global. Los paneles solares estan formados de muchas celdas solares, es importante
no confundir estos dos términos, una cosa es una celda solar y otra cosa es un panel
solar. Todas las celdas solares trabajando en conjunto, hacen que se produzca un
campo eléctrico en el panel solar y es asi como los paneles solares pueden generar
energia que posteriormente podemos utilizar como electricidad. El funcionamiento
bésico de los paneles solares se puede resumir de la siguiente forma, si la radiacion
que llega es baja, no sera absorbida dentro del panel solar. Si, al contrario, llega
demasiada energia, las celdas solares rechazan el exceso de energia en forma de
calor. Ademas, para complicar un poco mas las cosas, la eficiencia de los paneles
solares, a pesar de ser alta en comparaciéon con otro tipo de energias, podria ser
mejorada. Esto es debido a que por cada foton que llega a una celda solar, se genera
un dnico electréon. La relacion 1:1, de ser mejorada y aumentada, supondria un
gran respaldo para la utilizacion de la energia solar. Con el paso de los afos, este
tipo de generaciéon de energia eléctrica ha ganado terreno en el ambito de costos,
debido al desarrollo de inversores de estado s6lido y a la reduccién de los costos
de produccion de los paneles solares. (4.4 — 7.9 USD/Watt en 1992, a 2.6 - 3.5
USD/Watt). Pero hablar de generacion de energia eléctrica por medio de celdas
solares o celdas fotovoltaicas (PV), implica entrar en el comportamiento de los
paneles solares o modulos fotovoltaicos en diferentes condiciones climaticas ya que
es una situacion crucial para la estimacion de la potencia de salida de las plantas
fotovoltaicas (PV). En este trabajo se introduce un modelo explicito para describir
el comportamiento de los mdédulos fotovoltaicos del articulo “An explicit I-V model
for photovoltaic module technologies” / Energy Conversion and Management.

El modelo requiere la estimacion de tres pardmetros que son: voltaje de circuito
abierto (Voc), la corriente de corto circuito (Isc) y un pardmetro de forma (S).
La validacion del modelo se ha realizado a través de mediciones experimentales
para cuatro tecnologias de modulos fotovoltaicos (silicio mono-cristalino, silicio
multi-cristalino, Cobre Indio Galio Selenio (CulnGaSe2) y Telurio de Cadmio) en
dos lugares diferentes para demostrar su eficiencia. Aqui, se pretende utilizar este
estudio para realizar la validacion del proyecto, comparando los resultados de los
datos medidos con los datos teodricos calculados.
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Factores de Eficiencia de un Panel Solar

1.4.1 Punto de Maxima Potencia

Un panel solar puede operar en un amplio rango de voltajes e intensidades de
corriente. Esto puede lograrse variando la resistencia de la carga, en el circuito
eléctrico, por una parte, y por la otra variando la impedancia del panel desde el
valor cero (valor de cortocircuito) a valores muy altos (circuito abierto) y se puede
determinar el punto de potencia méxima teorica, es decir, el punto que maximiza V
y tiempo frente a I, o lo que es lo mismo, la carga para la cual un panel solar puede
entregar la méxima potencia eléctrica para un determinado nivel de radiacion. El
punto de potencia méxima de un panel solar varia con la iluminacién incidente.
Para sistemas bastante grandes se puede justificar un incremento en el precio con
la inclusion de dispositivos que midan la potencia instantédnea por medida continua
del voltaje y la intensidad de corriente (y de ahi la potencia transferida), y usar
esta informaciéon para ajustar, de manera dindmica, y en tiempo real, la carga para
que se transfiera, siempre, la maxima potencia posible, a pesar de las variaciones
de luz, que se produzcan durante el dia.

1.4.2 | Eficiencia en la Conversion de Energia

La eficiencia de una celda solar (1), es el porcentaje de potencia convertida en
energia eléctrica de la luz solar total absorbida por un panel, cuando una celda solar
esté conectada a un circuito eléctrico. Este término se calcula usando la relacion
del punto de potencia méaxima, Pm, dividido entre la luz que llega a la celda,
irradiancia (G, en W/m?), bajo condiciones estandar (STC) y el area superficial
del panel solar (Ac en m?).

_ Pm

La STC especifica una temperatura de 25°C y una irradiancia de 1000 W/m? con
una masa de aire espectral de 1,5 (AM 1,5). Esto corresponde a la irradiacion y
espectro de la luz solar incidente en un dia claro sobre una superficie solar inclinada
con respecto al sol con un angulo de 41,81° sobre la horizontal. Esta condiciéon
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representa, aproximadamente, la posicion del sol de mediodia en los equinoccios
de primavera y otono en los estados continentales de los EEUU con una superficie
orientada directamente al sol. De esta manera, bajo estas condiciones una célula
solar tipica de 230 cm? (6 pulgadas de ancho), y de una eficiencia del 16 por ciento,
aproximadamente, se espera que pueda llegar a producir una potencia de 4,4 W.

1.4.3 Factor de llenado

Otro término para definir la eficacia de un panel solar es el factor de llenado o
fill factor (FF), que se define como la relacion entre el maximo punto de potencia
dividido entre el voltaje en circuito abierto (Voc) y la corriente en cortocircuito
(Isc):

pl’[l

FF =
VOCISC

(1.2)

Donde:

Pm es la potencia méxima producida por los paneles solares.
Voc es el voltaje en circuito abierto.

Isc es la corriente en corto circuito.

1.5 Instrumentaciéon Virtual

Muchas veces la realizacion de una medicién requiere la intervencion de varios
instrumentos, unos generan estimulos sobre el dispositivo que se pretende medir y
otros recogen la respuesta a estos estimulos. Este conjunto de instrumentos que
hacen posible la medicién recibe el nombre de sistema de instrumentaciéon. Todo
sistema de instrumentacion consta de instrumentos, un sistema de interconexion
de estos y un controlador inteligente que gestiona el funcionamiento de todo el
sistema y da las 6rdenes para que una medicién se realice correctamente.

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso de la computadora
personal PC, como una forma de reemplazar equipos fisicos por software, permite
a los usuarios interactuar con la computadora como si estuviesen utilizando un
instrumento real. El usuario manipula un instrumento que no es real, se ejecuta en
la computadora, tiene sus caracteristicas definidas por software, pero realiza las
mismas funciones que un equipo real.
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El concepto de instrumentacion virtual implica: adquisiciéon de senales, el pro-
cesamiento, anélisis, almacenamiento, distribucién y despliegue de los datos e
informacion relacionados con la mediciéon de una o varias senales, interfase grafica
hombre-méquina, visualizacién, monitoreo y supervisiéon remota del proceso, la
comunicacién con otros equipos, etc.

Un sistema de instrumentacion virtual esta enfocado a los instrumentos encargados
de medir senales, registrar datos y decidir las acciones de control. Evidentemente, se
requiere de una etapa de actuaciéon, que conforma la interfase entre la computadora
y el sistema a controlar y requiere drivers de potencia o transductores de senal
especiales. Ademaés, existen otras etapas auxiliares que no intervienen en el proceso
de medida, como es el caso del sub-sistema de alimentacion.

1.5.1 Composicion de un Instrumento Virtual

La composicion de una Instrumentacién virtual puede resumirse de la siguiente
forma:

= Bajo costo relativo

= Alto poder de calculo

Capacidad de almacenamiento
= Calidad en el graficado

= Arquitectura abierta

Sintesis del Proyecto Por Desarrollar

El objetivo del proyecto por desarrollar es el Diseno e Implementacién de Un
Sistema Analizador de Potencia Eléctrica basado en LabVIEW, que ademas de
proporcionarnos los pardmetros de potencia, podamos tener los valores de energia,
factor de potencia, analisis de frecuencia mediante la Transformada Rapida de
Fourier y un analisis de parametros de calidad de energia realizados mediante la
Transformada Discreta de Wavelet u Ondeleta (DWT).

La necesidad de contar con un equipo de esta naturaleza en el IICO, surge a raiz
de la instalaciéon de dos sistemas de cogeneracion de energia eléctrica por medio
de paneles solares, los cuales se encuentran conectados a dos de las tres fases de
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alimentaciéon que proporciona la compania de Comision Federal de Electricidad.
La configuracion del sistema de medicién propuesto para llevar a cabo el presente
proyecto y cubrir las especificaciones recomendadas se ilustra en la Figura 1.3,
donde la energia generada por paneles solares es inyectada a la red de suministro.

Acometida Trifasica

Maduloes Fotovoltaicos Computadora Personal

Figura 1.3: Diagrama esquemético del Sistema Propuesto. El sistema debe ser capaz de
medir la energia generada por los paneles solares y/o la energia que se esta consumiendo
de la red con tan solo colocar los transductores en los puntos de mediciéon. Existen tres
puntos de medicién propuestos para este fin, uno instalado en la subestacion del instituto y
los otros dos en cada uno de los inversores de los paneles solares. Las sefiales obtenidas de
los transductores seran adquiridas por un equipo de adquisiciéon de datos y posteriormente
procesadas y analizadas por una computadora.
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Este capitulo, provee una vision general de los conceptos bdsicos de las fases de la
electricidad, los eventos mds comunes de la calidad de energia y la prediccion del
comportamiento eléctrico de mddulos fotovoltaicos para validar las mediciones del
sistema.
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Marco Tebrico

Hoy en dia la mayoria de las redes eléctricas son trifasicas dadas las ventajas
que este tipo de sistema presenta sobre las redes monofésicas, por lo que, en esta
seccion del trabajo, se procurard resumir y condensar los conocimientos béasicos
més importantes para comprender y calcular este tipo de circuitos, mostrando solo
circuitos equilibrados cuyas ondas de tension y de corriente sean perfectamente
sinusoidales (circuitos sin armoénicos). Los sistemas trifasicos son necesarios cuando
se requieren potencias elevadas y las ventajas principales que ofrecen estos sistemas
con respecto de un sistema monofésico son las siguientes:®

= Ahorro en las lineas de transporte de energia eléctrica.
= Proporciona una potencia instantdnea constante.

= Facilita el arranque de los motores eléctricos.

Para entender el monitoreo de calidad de energia y medicion de energia eléctrica se
debe tener una comprension basica de los sistemas trifasicos de energia.

Electricidad Bésica

La energia eléctrica puede ser comparada con una analogia de un sistema de agua.
En un sistema de agua usted tiene un tubo que puede llevar agua. Mientras mas
grande sea el tubo més agua puede llevar. Para mover el agua a través del tubo
esta se tiene que presurizar y cuando el agua tiene la capacidad de moverse de
un area de alta presion a un area de baja presion (como cuando se abre una
valvula) usted obtiene un flujo. En esta analogfa se remplaza un tubo que conduce
agua por un cable que conducira corriente. En lugar de llevar agua el cable lleva
electrones. Mientras méas grande el cable mas electrones puede llevar. Los electrones
son presurizados aplicando voltaje. Cuando el circuito estéd completo los electrones
fluiran desde un alto voltaje al hasta un bajo voltaje, y ahi es cuando se obtiene
un flujo, conocido como corriente.*
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2.2.1 Corriente Eléctrica

La corriente eléctrica es una carga en movimiento. La corriente presente en una
trayectoria cualquiera, como un alambre metalico, tiene asociada a ella tanto una
direccién como una magnitud; es una medida de la rapidez con que la carga se estéa
moviendo al pasar por un punto dado de referencia en una direcciéon especifica.b
La corriente se representa por la letra I o i, entonces,

_da

=5 (2.1)

La unidad de corriente es el Ampere (A) y 1 A corresponde a una carga q que se
mueve con una rapidez de 1 C/s; y t es el tiempo es segundos (s).

2.2.2| Voltaje Eléctrico

El voltaje eléctrico o diferencia de potencial entre un par de terminales es la medida
del trabajo requerido para mover una carga positiva de 1 C de una terminal a la
otra. La unidad de voltaje es el volt (V), que es igual a 1 J/C y se representa por
VovS

En un circuito de Corriente Directa (CD) el voltaje y la corriente seran constantes
con una carga constante. Sin embargo, en un circuito de Corriente Alterna (CA) el
voltaje y la corriente varfan en una forma sinusoidal. Los voltajes instantaneos y
las corrientes varian sobre el tiempo basado en sus fases.

2.2.3 | Valor maximo, Voltaje de Pico o de cresta (VP)

Existen dos valores maximos posible para la onda x(t): el valor maximo positivo
(Xm+) y el valor maximo negativo (Xm-). Pero, en general, cuando se habla de
valor méaximo (Xm) se hace referencia al mayor de los dos en valor absoluto. Si la
onda es alterna simétrica se habla del valor maximo positivo como el valor maximo
de la onda. Vmax = (1.414)(Vrus)
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2.2.4 Valor eficaz o Voltaje RMS

El valor eficaz (X) (Root Mean Square — Raiz Media Cuadratica) representa el
valor cuadratico medio de la onda periddica x(t), es decir, la raiz cuadrada del
valor medio del cuadrado de la funcién de un periodo, esto es:

la Raiz media cuadrada de la forma de onda, o el valor de voltaje o corriente en CA
que produce el mismo efecto de disipacion de calor que su equivalente de voltaje
de CD. Las tomas de corriente residencial alrededor del mundo se refieren a la
medicion RMS de la forma de onda. (120 Vgrums 0 240 Vgrus).

Vems = (Vp)(0.707)

El valor eficaz es importante en la teoria de circuitos, pues de él dependen las
expresiones de energia y potencia.

2.2.5| Voltaje de Pico a Pico (Vpp)

Es el doble del valor maximo o voltaje de pico. Figura 2.1

y

x(t)‘

Vp

A

T=2n

Vpp

\

Figura 2.1: Representacion de una Onda Sinusoidal de un Sistema Monofasico

2.2.6 | Angulo de Fase

Como tanto el voltaje como la corriente son funciones sinusoidales del tiempo y se
representan graficamente con la misma escala de tiempos, aparece un desplazamiento
relativo entre ambas magnitudes que solo es nulo en el caso de tratarse de un
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elemento resistivo puro. Dicho desplazamiento es el 4ngulo de fase y nunca puede
ser superior a 90° o 7/2 radianes. Por convenio, al hablar del angulo de fase se
considera el angulo que forman la intensidad de corriente ¢ con la tensiéon v. En un
condensador, por ejemplo, la corriente se adelanta 90° al voltaje; en un circuito RL
con R igual a wL, el voltaje adelanta 45 o 7/4 con respecto a la corriente (o bien
la corriente esta retrasada 7/4 con respecto al voltaje); en una resistencia pura la
corriente esta en fase con el voltaje. Las Figuras 2.2, 2.3 y 2.4 aclaran los conceptos
de angulo de fase.”

i

Figura 2.2: En un elemento resistivo puro la intensidad de corriente y la tensiéon estan
en fase. El modulo de la impedancia es R

wt

2r

Figura 2.3: En una bobina pura la intensidad de corriente se retrasa 90°
o 7/2 respecto a la tension o voltaje. El moédulo de la impedancia es wL
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Figura 2.4: En un condensador puro, la intensidad de corriente se adelanta 90°
o 7/2. El modulo de la impedancia es 1/wc.

Potencia Eléctrica y Factor de Potencia

En muchos dispositivos eléctricos uno de los parametros que mas interesa es el
de la potencia. La potencia puede tomar valores positivos o negativos, segin el
instante o el intervalo de tiempo que se considere. Una potencia P positiva significa
una transferencia de energia de la fuente a la red, mientras que una potencia P
negativa corresponde a una transferencia de energia de la red a la fuente.’

El Factor de Potencia de una Carga, que puede ser un elemento tGnico que consume
energia o toda una instalacion, lo da la relacion de (P/S), es decir, kW sobre kVA
en un momento determinado. El valor del factor de potencia esta comprendido
entre 0 y 1. Si las senales de voltaje y corriente son perfectamente sinusoidales el
factor de potencia es igual a cos 6 .

Un factor de potencia cercano a la unidad significa que la energia reactiva es
pequena comparada con la energia activa, mientras que si el factor de potencia es
bajo o cercano a cero, indica la condicién opuesta.

Potencia Aparente (S)

La potencia aparente o potencia total, es el resultado de la suma geométrica de
las potencias activa y reactiva. Esta potencia es la que realmente suministra una
planta eléctrica cuando se encuentra funcionando sin ningun tipo de carga; es
la potencia que suministra la red de alimentacién ya que limita la utilizacion de
transformadores y demés elementos componentes de los circuitos eléctricos.
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La potencia aparente se representa con la letra S y su unidad de medida es el
volt-ampere (VA) y su calculo se realiza de la siguiente forma:

S=VI (2.2)
Donde:
S Potencia aparente o total, expresada en volts-amperes (VA)

V Voltaje expresado en volts (V)
I Intensidad de la corriente eléctrica, expresada en amperes (A)

Potencia Activa (P)

La potencia activa representa la capacidad de una instalacion eléctrica para transfor-
mar la energia eléctrica en trabajo util: mecanico (movimiento o fuerza), luminico,
térmico, quimico, etc. Esta potencia es realmente la consumida en una instalaciéon
eléctrica. Se representa por P y se mide en vatios (W). La suma de esta potencia
activa a lo largo del tiempo es la energia activa (kWh), que es lo que facturan las
companias eléctricas (término de energia).

Potencia Reactiva (Q)

Es la que aparece cuando existen cargas inductivas y capacitivas, y sus unidades
son los Volts-Amperes Reactivos (VAR).

Potencia en Régimen Permanente Senoidal

Considerando el caso ideal en que un circuito pasivo contenga, exclusivamente un
elemento inductivo al que se le aplica una tension senoidal de la forma v=V,sen(wt).
La intensidad de corriente que circula de la forma i = I, sen(wt — 7/2).

El valor de la potencia instantanea es p = vi = V,Ijsen(wt)sen(wt — 7/2). Como
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sen(wt — 7/2) = —cos(wt) y 2sen(x)cos(x) = sen(2x), podemos escribir:
p = —%VmInsen(2wt).”

Triangulo de Potencias

Las expresiones de las potencias activa, aparente y reactiva se pueden representar
geométricamente mediante los lados de un triangulo que se llama tridngulo de
potencias.” Sea un circuito capacitivo, donde la corriente se adelanta al voltaje
como lo indica la Figura 2.5 (a), esto es, tomando V como referencia. En la Figura
2.5 (b) esta representada la intensidad de corriente con sus componentes activa
y reactiva. La componente activa estd en fase con la tensiéon o voltaje V y la
componente reactiva esta en cuadratura con el voltaje V, es decir desfasada 90° en
adelanto. La Figura 2.5 (¢) muestra el triangulo de potencias para este caso.

VI sin 6

Q=

Potencia Reactiva

| Cos 6 Potencia Activa P = VI cos 8

(a) (b) (c)

Figura 2.5: Triangulo de potencias, carga capacitiva

Sistemas Polifasicos

Un sistema poliféasico esta formado por dos o méas tensiones iguales con diferencia
de fase constantes que suministran energia a las cargas conectadas a la linea.
Los sistemas trifasicos son los mas cominmente utilizados para la generacion y

transmision de la energia eléctrica.’
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Fases en un Circuito CA Trifasico

En un circuito CA trifasico el voltaje y la corriente varian de una forma sinusoidal.
Los voltajes instantaneos y las corrientes varfan con tiempo basados en sus fases.
La fase en un circuito CA indica el valor de corriente o voltaje medida en grados,
por lo que 360° son iguales a un ciclo completo. El valor de la sinusoidal del angulo
de fase es proporcional al nivel del voltaje. Las tres fases de energia de un sistema
trifasico se refieren a los tres voltajes que estan desfasados 120° el uno del otro o lo
que es lo mismo 1/3 de ciclo completo. Estos voltajes generalmente son conducidos
en tres cables. Figura 2.6.

FASE 1 FASE 2 FASE 3
120V \/- .
S N 1 1
E] 7 180° / 270" /GG"
120V J
120° 120°
il -

Figura 2.6: Representacion de un sistema trifasico

La energia trifasica, como se mencion6 con anterioridad, es el estandar alrededor
del mundo porque usa menos y mas pequenos conductores a diferencia de multiples
sistemas de fase sencilla que provee la misma energia. La energia trifasica tiene
también la habilidad de alimentar motores con un torque constante en vez de un
torque pulsante de los motores monofasicos. Debido a que cada una de las fases
lleva un voltaje igual (y corriente a través de una carga) con un desfase de 120°,
la energia que proveen las tres fases es constante. En el mundo de los sistemas
trifasicos de CA, las conexiones pueden ser estrella o “Y ” o delta “Triangulo”.



2.11. La conexién Estrella o “Y ” 23

La conexion Estrella o “Y 7

(Conexion existente en el IICO) Lleva tres fuentes de voltaje a un punto comin.
En algunos casos se conecta un cuarto cable de neutro al mismo punto para aliviar
problemas si una de las fuentes de voltaje falla y queda desconectada. En este tipo
de conexion, las corrientes de bobina y de linea son iguales y la tensién compuesta
entre linea es v/3 veces la tensién simple de la bobina (Vy,). Figura 2.7(a).

pRPA La conexion Delta o “Triangulo”

Se llama asi debido a su parecido con el signo griego “delta” A que parece un
triangulo. En esta configuracion cada lado del tridngulo contiene una fuente de
voltaje y no existe una conexion de punto comun. En esta configuracion no existe
la necesidad de un cable neutro, ya que, si una de las fuentes llega a fallar, queda
desconectada sin afectar la corriente o voltaje en el sistema. En este tipo de
conexion, la tensiéon compuesta entre lineas es igual a la tensiéon de la bobina, pero
la corriente es 1/v/3 veces la corriente de linea. Figura 2.7(b).

e, *t {a0v M
[y A 1
F1 F2
Neutro 120v| 220V 220V
120V "
s v
y A
A F3
10 120V 220V
> A a) A4 b)

Figura 2.7: (a) Conexion Estrella. (b) Conexion Delta
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A
Vag = V5,£120°
Vpc = V0L.£0°
Vea = V§,£240°
Van = (VL/v3) £90°
N VN = (VL/\/g) £—-30°
Ven = (Vi/v3) £—150°
C B

Figura 2.8: Secuencia ABC

pPRIBRE Tensiones en un Sistema Trifasico

La elecciéon de una tension como referencia con un angulo de fase nulo determina
los angulos de fase de todas las demas tensiones del sistema.® Veamos como ejemplo
el triAngulo ABC mostrado en la Figura 2.8, donde se toma como referencia el
voltaje Vpc.

pRPEE Potencia en Cargas Eléctricas Equilibradas.

Como por la impedancia de las fases en cargas equilibradas, tridAngulo o estrella,
circulan corrientes iguales, la potencia por fase es un tercio de la potencia total.
La Figura 2.9 muestra una carga conectada en estrella, por la cual circulan las
corrientes de linea (Ir,) y la tension o voltaje en Zy es la tension simple de la fase
(Vg). El 4ngulo entre ellas es el de la impedancia. Entonces la potencia por fase es:

La potencia total en cualquier carga trifasica equilibrada ya sea en delta o estrella
es la misma y viene dada por v/3VyIicosé, siendo 6 el angulo de la impedancia de
la carga o el &ngulo en una impedancia equivalente en el caso de que varias cargas
equilibradas sean alimentadas por el mismo sistema. La potencia aparente total ST
y la potencia reactiva total QT estén relacionadas con PT. Por consiguiente, una
carga trifasica equilibrada tiene unas potencias activas, aparente y reactiva que
vienen dadas por:
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Potencia por Fase
Pr = VgIpcost

Zy Ps
Potencia Total
Pt = 3Vgli,cosf

Puesto que: Vi, = V3Vp
Pt = v/3VyILcosd

Figura 2.9: Potencia en Carga Trifasica

Pt = v/3Vrylpcosd (2.3)
St = V3Vrlp (2.4)
Qr = V3Vrlrsend (2.5)

PR  \odelo de V-1 Para Paneles Solares?

La eficiencia de los paneles solares ha crecido considerablemente. La eficiencia mas
alta reportada en este tipo de tecnologia es de 22.8 % 4-0.6 para los grandes modulos
(multi-C-8i),12.3 % + 0.3 para silicio amorfo en tandem (a-Si) y 18.3% +0.3 y
17.5% + 0.3 para Telurio de Cadmio (CdTe) e Indio Cobre Selenio Galio (CIGS)
en moédulos de pelicula delgada,” mientras que la eficiencia real de los productos
comerciales es normalmente de 2-4 puntos porcentuales mas bajos; mientras tanto el
costo de produccion de los modulos fotovoltaicos ha bajado, y el efecto combinado
es una reduccién significativa del costo-kWh — el punto clave para la evaluacion de
este tipo de fuentes de energia.

Para describir el comportamiento de una célula/modulo fotovoltaico, es conveniente
utilizar un modelo matematico para la representaciéon de la relaciéon entre corriente
y voltaje (I-V). En este contexto muchos modelos han sido desarrollados en la
literatura. Ellos pueden ser clasificados globalmente en dos categorias: modelos im-
plicitos y explicitos. Los modelos implicitos necesitan métodos numéricos iterativos
para resolver la ecuacién I-V no lineal mientras que los modelos explicitos se basan
en las expresiones analiticas simples que son convenientes y necesarias en varias
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aplicaciones practicas.

Karmalkar y Haneefa'®desarrollaron un modelo explicito que permite la prediccién
de toda la curva I-V, el punto de potencia de pico y el factor de relleno (FF), a
partir de cuatro mediciones de los puntos de polarizacion. Das, presenté un enfoque
basado en una expresion explicita en corriente méaxima (Imp) y FF. Saloux et
al.] propuso un modelo explicito de paneles fotovoltaicos sin resistencia en serie
(Rs) y resistencia Shunt (Rsh) para determinar la corriente y el voltaje al maximo
para una amplia gama de condiciones de funcionamiento. Un explicito modelo
empirico se desarrolla , para predecir el rendimiento de modulos fotovoltaicos, ca-
denas y campos basados en parametros eléctricos (voltaje en circuito abierto Voc),
corriente de corto circuito (Isc), corriente maxima (Imp), voltaje méaximo (Vmp), el
coeficiente de corriente/temperatura (mlsc), el coeficiente de voltaje/temperatura
(mVoc) suministrado por el fabricante del modulo fotovoltaico. El modelo se valida
experimentalmente en en el punto de potencia méxima (Pmp) para tres diferentes
tecnologias de modulos fotovoltaicos. El desarrollo de un modelo preciso y senci-
llo para la prediccién del comportamiento de médulos fotovoltaicos de diferentes
tecnologias continta siendo una tarea crucial. Por lo que en este trabajo se esta
sumamente motivados para trabajar en la segunda categoria (modelo explicito)
debido a su simplicidad. Por lo tanto, se introduce a un modelo simple que describe
empiricamente el comportamiento de modulos fotovoltaicos (PV) de diferentes
tecnologias.

2.15.1| Descripcion del Modelo Matematico

Como se muestra en la Figura 2.10, una celda solar, no es otra cosa mas que un
dispositivo de unién P-N, como un diodo que esté polarizado en forma directa con

una fuente de corriente, una resistencia en serie (Rs), una resistencia en paralelo

(Rsh) que puede ser modelada de la siguiente forma:*°

L. a(V+IR)) ) _V+IR,
I=Imn—1 [exp < T 1 Ry (2.6)

Donde:

s Iph es la fotocorriente (A).

= Jo es la corriente inversa de saturacion del diodo.
= q es la carga del electron (1.60217646x107 1 ()
» k es la carga del electron (1.3806503 x 107237 /k).
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T es la temperatura en grados Kelvin (K) de la unién p-n.
» n es el factor de calidad del diodo (1<n<2).

» Rs es la resistencia en serie (§2), que representa las perdidas por enlaces de
soldadura.

= Rsh es una resistencia de derivacion que representa la fuga de corriente a
través de la alta conductividad de esta, en la unién p-n.

Las celdas FV pueden clasificarse en dos grupos principales segtin su tecnologia de
fabricacion: Silicio (simple o miltiple cristalino) y peliculas delgadas (a-Si, CdTe,
CIGS, etc).!? Una expresion simple para modelar y representar el comportamiento
de una celda solar, donde la relacién entre la corriente y el voltaje se da por la
siguiente ecuacion matemaética.

()

Donde s representa el parametro de forma.

Ipp,

Figura 2.10: Circuito Equivalente de un Dispositivo de Unién P-N

Para una explicacién mas detallada de las formulas que describen los calculos
matemaéticos de cada uno de los diferentes parametros de los paneles fotovoltaicos y
el procedimiento para el calculo del pardmetro de forma (s) se recomienda consultar

la referencial®



METODOLOGIA Y DESARROLLO

En este capitulo se presenta la metodologia para el desarrollo del proyecto, la
descripcion y explicacion del hardware utilizado y el detalle de la programacion
realizada en LabVIEW.
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Adquisicién de Datos

La adquisicion de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fenémeno
fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un sistema de medida
DAQ consiste en sensores, hardware de medida DAQ y una PC con software
programable. Comparados con los sistemas de medidas tradicionales, los sistemas
DAQ basados en PC aprovechan la potencia del procesamiento, la productividad, la
visualizacion y las habilidades de conectividad de las PCs estandares en la industria
proporcionando una solucién de medida mas potente, flexible y rentable.!!

La Figura 3.1 muestra un diagrama de éste proceso, donde un transductor de
voltaje y uno de corriente son utilizados para obtener las senales de voltaje y
corriente respectivamente, adecuandolas de tal forma que puedan ser introducidas
a los canales de un dispositivo DAQ. El dispositivo DAQ realiza una conversion
analogico digital para que éstas senales puedan ser procesadas por un computador.

(7

~N
DISPOSITIVO DAQ PC

TRANSDUCTORES
éée ,‘13~/’/Q/‘ .
/’ ) Y
Acondicionar . Software Software
ADC
K Sefiales / KCom:rolador Aplicacion

Figura 3.1: Proceso de Adquisiciéon de Datos

Requerimientos de los Transductores

Un sensor, también llamado transductor, convierte un fenémeno fisico en una senal
eléctrica que se puede medir. Para el monitoreo de la calidad de la energia en
sistemas de potencia se requiere de ciertos transductores para que nos entreguen
senales aceptables de niveles de voltaje y de corriente (calidad de la energia =
calidad en la senal de voltaje). El monitoreo del voltaje en sistemas secundarios
puede usualmente ser realizado con conexiones directas, pero aun estas locaciones
necesitan transformaciones ( Transductores de Corriente o CTs) para obtener la
senal. Diversos sistemas de monitoreo de calidad de energia estan disenados para
una entrada de voltaje de hasta 600 Vrms y entradas de corriente de hasta 5
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Arms. Existen dos importantes puntos a ser considerados para la seleccién de los
transductores:

s Niveles de Senal. Los niveles de la senal deben de utilizar la escala completa
del instrumento sin distorsionar o recortar la senal deseada.

= Respuesta a la Frecuencia.. Esto es particularmente importante para la super-
vision de la distorsion transitoria de armoénicos, donde las altas frecuencias
juegan un papel importante.

Niveles de Senal

Debe realizarse una consideracién cuidadosa al seleccionar la capacidad de los
transductores (VTs) y (CTs) y poder tomar ventaja de toda su resolucion. Una
inadecuada selecciéon puede ocasionar danos en el equipo de medicién y el equipo
de adquisicién de datos. Los instrumentos de monitoreo digital trabajan de la
mano con el uso de convertidores analogico-digitales (A/D). Estas tarjetas A/D
convierten una senal analogica recibida por el instrumento a una senal digital para
poder ser procesada. Para obtener la més alta resolucién, es importante utilizar el
rango mas alto posible. El nivel de ruido de un A /D tipico es del 33 % de la escala
total (5 bits para un A/D de 16 bits). También tenemos por regla general, que la

sefial de entrada no debe ser menor de 1/8 de la escala total.'?

Transductores de Voltaje

Los transductores de voltaje (VTs) deben ser seleccionados de tal forma que se
evite la distorsion por saturacion en el VT. Por lo general, para una seleccion
adecuada, la curva de saturaciéon del transductor debe estar un 200 por ciento
arriba del voltaje nominal del sistema. Para una adecuada mediciéon de frecuencias
altas (armonicos) es necesario utilizar un divisor de voltaje capacitivo o puramente
resistivo para poder adquirir la senal adecuadamente.
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Vin Vin
Ry Ry
Vout
Y
a) b) L

Figura 3.2: a) Conexion Deseada. b) Mala Conexion.

Transductores de Corriente

La seleccion de un adecuado transductor de corriente (CT) es mas complicada. La
corriente en cualquier sistema cambia constantemente dependiendo de la carga,
mientras que el voltaje se mantiene constante. Si nos preocupa que la demanda
de corriente sea muy alta de un momento a otro, el transductor de corriente debe
ser seleccionado en un rango de 20 a 30 veces la corriente nominal del sistema.
Esto trae como consecuencia una baja resoluciéon en la adquisicién de datos y
medicion de armoénicos. Si lo que se desea es tener precision en la mediciéon para
poder obtener las adecuadas mediciones de energia y/o potencia generada, los CTs,
deben ser seleccionados para caracterizar con precision la corriente de carga.

Figura 3.3: Transductor de Corriente

Ya que el presente proyecto incluye trabajar con sefiales de voltaje de linea (220V)
y senales de consumo de corriente (250 A aproximadamente) para realizar las
mediciones de la potencia consumida, ambos sensores han sido seleccionados y
adaptados para poder ser utilizados con el dispositivo DAQ (cFP 2120). Consultar
Apéndice A.
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Dispositivo DAQ (cFP 2120)

La utilizacién de un controlador cFP 21xx con LabVIEW Real-Time proporciona
un facil manejo de aplicaciones con sistemas embebidos. Cuando corremos ua
aplicacién en LabVIEW Real Time Engine en un cFP 21xx, el controlador puede
correr aplicaciones sin la necesidad de una PC. Si se conecta el equipo cFP 21xx a
una PC a través de una red de ethernet, el beneficio es que podemos visualizar las
mediciones del equipo en la computadora.

Ademas del puerto ethernet, el cFP 21xx cuenta con uno o méas puertos seriales
RS 232. Cuenta también con LEDs indicadores para comunicar los estados de la
informacion procesada.

Referirse al Apéndice B para ver las partes y algunos esquemas de conexion.

Bus de Datos

Los dispositivos DAQ se conectan a una PC a través de un puerto. El bus de datos
sirve como interfaz de comunicacion entre el dispositivo DAQ y la PC. Los buses que
puede ofrecer un dispositivo DAQ pueden ser, USB, PCI, PCI Express, y Ethernet,
aunque los méas recientes ya ofrecen comunicacion Wi-Fi para comunicaciones
inalambricas.

PC y Software

Existen varias razones por las cuales se desea transformar una senal analogica en
una senal digital, pero la razoén principal, es que el procesamiento digital ofrece la
capacidad de programacion (software), lo que significa que el mismo procesador
(hardware) puede ser usado para muchas y variadas aplicaciones con solo cambiar
el codigo que se aloja en la memoria del procesador. Otra razoén es que un circuito
digital proporciona una salida de mayor estabilidad que un circuito analégico.

Los diferentes componentes de software en un sistema DAQ son el software con-
trolador y el software de aplicaciéon. El software controlador ofrece al software
de aplicacién la habilidad de inter-actuar con un dispositivo DAQ. El software
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controlador para este proyecto es NI-DAQ 15.5 LabVIEW interfase. El Software de
aplicacion facilita la interaccién entre la PC y el usuario para adquirir, analizar y
presentar datos de medidas. El software de aplicaciéon utilizado en este proyecto es
LabVIEW®) 2015 Real Time.

Acondicionamiento de las Senales

El campo del Procesamiento Digital de Senales (DSP) ha experimentado un
crecimiento exponencial en las tltimas dos décadas, principalmente debido a la
disponibilidad y el avance en los Procesadores de Senales Digitales (DSP “s). En
la actualidad, sistemas DSP tales como los teléfonos celulares y moédems de alta
velocidad son ahora parte integral de nuestra vida diaria.

En general, los sensores generan senales analdgicas en respuesta a variados feno-
menos fisico que ocurren de forma andloga. Para realizar el procesamiento de una
senal analdgica en el dominio digital, se requiere que la senal digital sea formada
por un muestreo y una cuantizacion (digitalizacion) de la sefial analogica. Por lo
tanto, en contraste con una senal analogica, una senal digital es discreta en tiempo
y amplitud. El proceso de digitalizacién se logra por medio de un convertidor
analogico-digital (A/D).!3 Para minimizar cualquier pérdida de informacién que
pudiera ocurrir durante la conversiéon, debemos entender los principios que existen
detras del muestreo y la cuantizacion

3.9.1 Muestreo

Muestreo es el proceso de generacién de muestras en tiempo discreto de una
senal analogica. Consideremos una senal analogica sinusoidal x (t) = Acos (wt + ¢).
Muestreando esta senial con t = nT , donde Ts es el intervalo de tiempo de muestreo,
es generada una sefal discreta en el tiempo.'?

x [n] = Acos (wnTs + ¢) = Acos (In+ ¢), dode n= 1,2,3,.., (3.1)
donde 60 =wTg= %f denota la frecuencia digital en radianes

(la frecuencia analogica w se encuentra dada en radianes/seg). En otras palabras,
la frecuencia de una senal analdgica f y su frecuencia de muestreo fs definen la
frecuencia correspondiente de la sefial digital 6.
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Para entender las restricciones asociada con el proceso de muestreo, se analiza la
senal en el dominio de la frecuencia con la transformada de Fourier.

Transformada de Fourier para Sefiales Analogicas Periodicas

1 [ :
Xy = & / x (t) W0kt g (3.2)
T/

x(t) = i Xy e Wokt (3.3)

k=—o0

Transformada de Fourier para Senales Discretas Periddicas

N-1
XK= x[n] eIk ,  k=0,1,..N—-1 (3.4)
n=0
1 N-—-1
i = £ Y XMF™ L n=01,. N-1 (3.5)
n=0

Cuando se tiene una senal analogica con una frecuencia maxima (fmax), ésta debe
ser muestreada en un rango de Ty = fls’ y su respuesta en frecuencia correspondiente
se repite cada 27 radianes. En otras palabras, la Transformada de Fourier en el
dominio digital llega a ser una versiéon peridédica de la Transformada de Fourier
en el dominio analégico. Por esta razon, para senales discretas solo nos interesa el
analisis en el rango de [0, %]

Partiendo de esto y para evitar cualquier distorsién o aliasing de la frecuencia
contenida en la senial discreta, y por tanto ser capaces de reconstruir la frecuencia
contenida en la senal analdgica original, se debe tomar una frecuencia de muestreo
fs > 2fiax. Esto es conocido como el rango de muestreo de Nyquist; que nos indica
que la frecuencia de muestreo debera ser al menos dos veces la frecuencia més alta
de la senal.
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3.9.2 Cuantizacion

Un convertidor A/D tiene un nimero finito de bits (o resolucién). Como resultado
de esto tendremos que el resultado de una senal continua serd una aproximaciéon de
esta representada por valores discretos. Este proceso se llama cuantizacion. Esta
aproximacioén conlleva errores llamados de ruido cuantificado.'®

Reconstrucciéon de la Senal

Hasta ahora, se ha examinado el proceso de muestreo. Pero es también muy
importante entender el proceso inverso, es decir, reconstruir la senal original a
partir de las muestras. De acuerdo con el teorema de Nyquist, una senal analogica v,

puede ser reconstruida a partir de sus muestras utilizando la siguiente ecuacién:'?

va (t) = i va [KT.] [Sinc <tTkTﬂ (3.6)

k=—o0

Como se puede observar, la reconstrucciéon de la senal estd basada en la sumatoria
del desplazamiento de la funcién Sinc. En la Figura 3.4 se puede observar éste
proceso, la senal punteada, es la senal a reconstruir, los puntos rojos son las
muestras de la senal . La reconstruccion teodrica resulta de la suma de la funcion
sinc y sus versiones correspondientes desplazadas en el tiempo, las cuales podemos
observar en color azul, verde, naranja y morado. El maximo de cada funcion sinc
pasa por el punto rojo que corresponde a la muestra de la senal.

0.5 .
tempo

Figura 3.4: Reconstruccion de una Senal Analogica Sinusoidal a Partir de sus Muestras.
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Reconstrucciéon de la Senal utilizando LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) es un
entorno de programacion grafico desarrollado por National Instruments (NI) que
permite desarrollar sistemas de un alto nivel de diseno. Utiliza un lenguaje de
programacion grafica para crear los llamados bloques de instrumentaciéon virtual
(VI) en forma de un diagrama de flujo intuitivo. Un diseno es desarrollado con la
interaccion de diferentes bloques, componentes o sub-sistemas dentro de un marco
grafico. LabVIEW proporciona adquisicién de datos, analisis, y caracteristicas
visuales muy adecuadas para el diseno de sistemas con DSP “s. Es también muy
accesible para trabajar con MATLAB.!!

3.11.1 | Voltaje (220 Vrms)

Ahora bien, jPorqué es necesario la reconstruccion de la senal?. La Figura 3.5 nos
muestra la senial de voltaje que esta siendo adquirida con el equipo DAQ cFP 2120.
Como se puede observar, es una senal deformada, es una senal que es necesario
reconstruir para poderla visualizar y procesar adecuadamente.

Para iniciar con el proceso de reconstrucciéon de la senal de voltaje, se utiliza la
ecuacion (3.6) que no es otra cosa, mas que la operacion de sumatoria con una
funcion Sinc.

Sefal de Voltaje Plot 0 m

Amplitude

T 1
341 370
Time

Figura 3.5: Senal de Voltaje Adquirida con el cFP 2120
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Para la construcciéon de la VI, se toman los valores caracteristicos de la onda
sinusoidal de voltaje que nos entrega el sensor de voltaje (divisor resistivo de voltaje),
el cual proporciona una senal de aproximadamente 7.8 Vrms (7.8V x 1.414 =
11.03 V,) a una frecuencia de 60 Hz para una sefial de voltaje de entrada de
220 Vrms. (Voltaje de fase). Es importante recalcar, que se debe seleccionar el
rango de voltaje adecuado en el canal que se esta utilizando para la adquisicion
de la senial (AI 102). Por ejemplo, para la senal de 11.03 V), se ha seleccionado
un rango de canal de £20 V| lo cual nos da margen por si la sefial de voltaje
sube inesperadamente. La Figura 3.6 muestra la senal de voltaje reconstruida, la
funcién sinc y el namero de ceros insertados.

Inicializacién ] Parametros FASE 1 Corriente  Parametros FASE 1 Voltaje |Volnje ‘ Corriente | V-l ‘ Potencia y Energia | Haar |
Sefial Muestreada |/
) Sefial Analdgica [
Seflal Analégica 3 No. de Ceros Insertados 3 poto (NH)
207
15"
10 I A
v - \
I [ ¥
= o ¥ T I~ T T T - £
g‘ J a
< -5 \ s -
-10- |
=15
207, ' | ' ' ' | | . '
Y i o . Lt ey L 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
i) Time
Sefial Reconstruida 3 Poto 0 |
Funcién Sinc 3 pioto AV

Amplitude

0 0 ! " i
100 120 140 160 180 200
Time

Figura 3.6: Sefial de Voltaje Reconstruida

En el Apéndice C se encuentra el Diagrama de Bloques del sistema de recons-
truccion de senal. En él se pueden observar dos Sub-VIs personalizadas. La Sub-VI
Add Zeros, la cual es utilizada para insertar ceros entre muestras consecutivas para
simular un sobre muestreo, y la Sub-VI Sinc Function, que es utilizada para generar
muestras de una funcién Sinc de un niimero especifico de cruces por cero.

Sub-VI Add Zeros. Filas de ceros estan concatenadas en un arreglo de dimension
1D. Un arreglo 2D se transpone y se re-configura a un arreglo 1D para que los ceros
sean localizados (insertados) entre las muestras. El numero de ceros insertados
entre las muestras puede ser controlado a través de un control numeérico. La forma
de onda de salida mostrada en el diagrama de bloques toma su entrada desde otra
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VI y es creada haciendo click derecho en la funcion Get Waveform Componets y
escogiendo create >> control. La salida del VI comprende el arreglo de muestras
de ceros insertados y el nimero total de muestras.

Sub-VI de la Funcion Sinc. Genera muestras de una funciéon sinc a partir de un
nimero de muestras, retraso, y parametros de intervalo de muestreo.

Ambas Sub-VIs (Add Zeros y Funcion Sinc), se convolucionan utilizando la funcion
Convolution VI. (Function >> Signal Processing >> Convolution).

3.11.2 | Corriente

Para la reconstruccion de la senal de corriente, se utiliza exactamente el mismo
procedimiento que se siguié para la reconstruccion de la senal de voltaje, la tnica
diferencia, es que ahora utilizaremos otro canal de adquisicion (modulo AI 110) y
el rango de la senal de entrada del canal dependera de la senal de corriente que se
esté midiendo. Para verificar dicho valor, antes de correr la aplicaciéon deberemos
asegurarnos en la ventana de Measurement & Automation Ezplorer(MAX) de
LabVIEW, cual es el valor maximo de corriente que es registrado por el transductor
de corriente, para seleccionar adecuadamente el rango de entrada del canal.

Potencia y Energia

Una vez que ya tenemos las senales de voltaje y de corriente se utiliza la paleta
de Electrical Power Suite para LabVIEW previamente descargada. De aqui se
seleccionan los siguientes bloques para realizar el analisis de las senales:

RMS.vi. Es un blogue que calcula el valor waveform = CMS value
~ . ~ =3
RMS de la senal de voltaje y/o de la sefial 7
. » . il EH=
de corriente, seglin se requiera. ertorin (na erar) Brrar out
Frecuencia.vi. Es un bloque que calcula . = Frequency
. ~ e ]
la frecuencia fundamental de la senal de 2
voltaje EFFOF in (o errar) FREC. error ouk
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Fundamental Vector.vi. Fs un bloque
que calcula el vector fundamental de la
senal de voltaje y la senal de corriente.

Power.vi. Es un bloque que calcula los
valores de potencia, los cuales dependen
de las senales de entrada de voltaje y de
corriente. Nos entrega Potencia Activa
en Watts, Potencia Aparente en Volts-
Amperes y Potencia Reactiva en Volts-
Amperes-Reactivos.

Energi.vi. Es un bloque que calcula los
valores de energia de la potencia en un
tiempo especifico. Nos entrega Energia
Activa en Wh, Energia Aparente en VAh
y Energia Reactiva en VARA.

FFT.vi. Es el bloque de la Transformada
Réapida de Fourier, el cual nos muestra el
analisis de la senal en frecuencia.

DWT.vi. Es el bloque de la Transforma-
da Discreta de Wavelet (Haar), el cual
nos da un anélisis de la senal de voltaje
en tiempo y frecuencia. Se utiliza para
detectar fallas y/o perturbaciones en la
senal.

waltage waveform
current waveform
error in {no error)

i

[n

requancy

valtage fundarental vector

urrent fundamental veckar

== grror oub
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A
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En la Figura 3.7 se muestra el diagrama de flujo utilizado para la programacion

del sistema.

En el Apéndice C
completa del sistema.

se encuentra el diagrama de bloques de la programacion
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Transductores de
Voltaje y de
Corriente
¢ Trasductores
lineales?
Reset cada 5 min
Si A
i
Seleccion de Méx.imo valor (Sefiales Reconstruccién
equipo DAQ sefial
st
y
RMS.vi, Generacién de
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; . ; . FIN
Power.vi, min, 15 min, 30 min
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Figura 3.7: Diagrama de Flujo del sistema



PROTOTIPO, PRUEBAS Y
RESULTADOS

En este capitulo se muestran pruebas y resultados del sistema, asi como también un
andlisis de la calidad de la energia mediante la Transformada Discreta de Wavelet
(Haar).
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Pruebas y Resultados

Para la presentacion de las pruebas del sistema, se han seleccionado tres puntos
de monitoreo para realizar las mediciones de potencia y visualizacién de graficos.
El primero de ellos, es el inversor del sistema de panales solares que se encuentra
en el almacén del IICO (fase 1), el segundo, es el inversor del segundo médulo de
paneles solares, el cual se encuentra localizado en la parte posterior del laboratorio
de computacion (fase 2) y el tercer punto de medicion es la acometida eléctrica
de llegada. En cada uno de estos puntos estratégicos para realizar mediciones se
han hecho instalaciones eléctricas adecuadas para trabajar con seguridad y evitar
cualquier riesgo o accidente durante el periodo de pruebas.

Para garantizar el 6ptimo funcionamiento del sistema, antes de correr el programa se
debe verificar que los sensores de voltaje y corriente estén debidamente conectados
y visualizar los valores méximos de corriente y voltaje que los transductores
proporcionan, (esto se puede realizar abriendo la ventana de Measurement &
Automation Explorer MAX de labVIEW) con el fin de asegurar que los rangos de
medicion de los canales del cFP-2120 sean los adecuados. Si por alguna razon la
mediciéon sobrepasa el rango de medicion del canal que esta adquiriendo los datos,
el rango debe ser aumentado. Una vez que los datos anteriores son verificados se
procede a correr el programa.

4.1.1 Inversor Fase 1

Loa paneles solares de ésta fase se encuentran sobre el edificio B del IICO.

Pasos para el arranque del sistema:

» Encienda el switch principal del sistema ( esto energizara cada uno de los
componentes, debe de esperar un minuto aproximadamente para que el cFP
realice un barrido de inicializacion).

= Conecte la PC al equipo de medicién mediante el cable de ethernet.

= Abra el lazo del sensor de corriente y abrace el cable por el cual circula la
corriente a monitorear.

= Conecte el cable del sensor de voltaje a 220 V
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= Antes de correr el programa en LabVIEW, ajuste los parametros de inicia-
lizaciéon como se muestra en la Figura 4.1. Los pardmetros se encuentran
localizados en la pestana de Inicializacion del panel frontal, los cuéles, para
facilidad del usuario, ya se encuentran fijos en el programa cada ves que éste
se arranca, pero pueden ser modificados en cualquier momento si es requerido.

s Corra el programa de LabVIEW.

Figura 4.1: Parametros de Inicializacién

La Figura 4.2 muestran las senales de voltaje y corriente de las mediciones hechas en
el Inversor ubicado en el almacén, como se puede observar, la senal de voltaje es de
302 V pico, lo cual equivale a los 214 Viass de la linea (214 Viars x 1.414=302.566
Vp) y una corriente de 24 A,;., que equivale a una corriente de 17 Agyrs. Esta
grafica se visualiza al dar click en la pestania V-I del panel frontal del sistema.

La Figura 4.3 Muestra la sefial de corriente de 24 A,;., que esta siendo medida,
aqui se aprecia la senial mas grande, ya que la escala de la grafica que la muestra
es mucho més pequena que las escala de la Figura 4.2 . Esta grafica puede ser
localizada en la pestana de Corriente del panel frontal del sistema.
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Inicializacién | Parémetros FASE 1 Corriente Pardmetros FASE 1 Voltaje Voltaje Corriente = V-I | Potencia y Energia } Haar ‘

Corriente -

Voltaje y Corriente Voltaje

Amplitude

Time

Figura 4.2: Senal de Voltaje y Corriente
Inicializacion Parametros FASE 1 Corriente ‘ Parémetros FASE 1 Voltaje | Voltaje =~ Corriente |v-| ‘ Potencia y Energia ‘ Haar ‘

Sefial de Corriente

Fase 1
fase2 [
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Amplitude [A]
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Time [s]

Figura 4.3: Senal de Corriente
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4.1.2 Inversor Fase 2

Los paneles solares de esta fase se encuentran localizados sobre el edificio C del
11CO.
Siga los pasos para el arranque que se especifican en el Inversor Fase 1.

En la Figura 4.4 se puede observar la sefial de voltaje (302 V pico), ademés de
un analisis de frecuencia realizado mediante la transformada rapida de Fourier,
donde se puede apreciar que la sefial analizada es de 60 Hz. Esta grafica puede ser
observada al dar click en la pestana de Voltaje del panel frontal del sistema.

Iniciaizacién | Parametros FASE 1 Corriente | Parémetros FASE 1Voltaje  Voltaje ‘ Corriente | v-I | Potenciay Energia | Haar |

Sefial de Voltaje

fase 1 [N
3507 rase2 [N
/ R [ / i / A / rase 3 0N

Amplitude [V]

Voltaje RMS

R R R R P — —"

10 20 30 40 SO 6 70 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 214331
Time [s)

Andlisis en Frecuencia
plot 1 N

piot2 [N
piot3 [N

Frecuencia

R R R R U R R A R A U
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 &
Frecuencia (Hz)

Figura 4.4: Senal de Voltaje

La Figura 4.5 Muestra las senales de Voltaje y de Corriente en una sola gréfica.
Aqui podemos observar que las senales se encuentran en fase.

En la Figura 4.6 se observa un analisis con la Transformada Discreta de Haar en 6
niveles, se puede apreciar que la senal estd a un voltaje pico constante y en el eje x
observamos el an4lisis en frecuencia de la senal (a los 60 Hz se aprecia un pico mas
alto).
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Figura 4.5: Senial de Voltaje y Corriente
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4.1.3 Subestacion Eléctrica

Siga los pasos de arranque de sistema que se especifican en la seccion del Inversor
Fase 1.

La Figura 4.7 muestra la pantalla de inicializacion de los parametros para el
arranque del sistema, y si observamos con cuidado, podemos ver que son los
mismos parametros predeterminados que se utilizaron en las mediciones anteriores.
El control deslizable OQversample rate indica la cantidad de ceros que se estan
insertando para la reconstruccion de la senal, y con el control numérico denominado
ff de Periodo Funcidn Sinc, se puede modificar el periodo de la funcién Sinc, también
utilizado para la reconstruccion de la senal. En ésta pantalla, también se selecciona
el voltaje de la senal por analizar, el periodo de tiempo que se desea para la
generaciéon de reportes, asi como el niimero de muestras de la senal.

NOTA: Los reportes se pueden generar cada 5 min, cada 15 min, cada 30 min o
cada hora. Esto es muy conveniente, ya que podemos tener registros rapidos de la
energia generada.

Figura 4.7: Pardmetros de inicio para correr el sistema

En la Figura 4.8 se muestran las senales de voltaje y de corriente en una sola
grafica, aqui se puede observar que las senales estén fuera de fase (desfasadas) la
una de la otra.

La Figura 4.9 muestra la pantalla de Potencia y Energfa, la cual podemos localizar
al dar click en la pestana de Potencia y Energia del panel frontal del sistema. En
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Inicializacién Parimatros FASE 1 Corriente | Parimetros FASE 1 Voltaje | Voltaje | Comriente V-l |Potonday Energia Hurl

comiente [N
Voltaje y Corriente voltsje AN
350°

Time

Figura 4.8: Gréfica de Senales de Voltaje y Corriente

ésta pantalla se encuentra el cluster que contiene los valores de Potencia Activa,
Potencia Aparente, Potencia Reactiva y el Factor de potencia. Cada uno de estos
valores son en tiempo real.

El cluster que contiene los valores de energia, nos muestra, la Energia Activa en
Wh, Energia Aparente en VAh y Energia Reactiva en VAR que se esta generando,
también en tiempo real.

El Indicador de potencia muestra el vector de potencia que se genera a partir de
los vectores de las senales de voltaje y corriente. Y en el apartado de Generaciéon
de Reportes se puede observar el tiempo transcurrido en segundos a paratir de que
corremos el sistema, éste tiempo vuelve a cero cada vez que se cumple el periodo
de generacion de reportes seleccionado en la pantalla de inicializacién, es decir, si
se selecciona un periodo de generacion de reportes cada 5 min, equivale a decir que
el indicador de tiempo transcurrido contara un lapso de 5 x 60 = 300 segundos y
luego inicia nuevamente en cero para contar otros 300 seg (5 min) para generar
otra impresion de reporte y asi sucesivamente.
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Figura 4.9: Parametros de Potencia y Energia

4.2 Transformada Discreta de Wavelet u Ondeleta

La Transformada de Wavelet u Ondeleta (DWT) es una eficiente herramienta que
permite el analisis local de senales no estacionarias y de transito rapido, actian
de manera similar a la transformada de Fourier ventaneada mapeando la senal en
una representacion de tiempo-frecuencia-escala. Una de las diferencia marcadas
que tiene la transformada de Wavelet u ondeleta es un anélisis multi-resolucion
que permite dilatar las ventanas segin el tipo de frecuencia que se quiere analizar,
en el caso de frecuencias de mayor rango, se usan ventanas angostas, y para las de
menor rango, se usan ventanas anchas. Las wavelets u ondeletas son funciones base
de la transformada, que son generadas de una funcién ondeleta madre mediante
traslaciones y dilataciones y ésto permite la reconstrucciéon de la senal a partir de
la Transformada Wavelet Inversa.**

La Transformada Discreta de Wavelet u ondeleta (DWT), se utiliza debido a que
las senales que se presentan cotidianamente no son de caracter continuo, si no por
el contrario, son deformaciones punto a punto (discretizadas), es por ello , que
para su analisis se hace necesario realizar un conjunto finito de valores a través de
una aproximacion por sumatorias que permiten presentar la senal por medio de
funciones elementales acompanadas de coeficientes.
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La Figura 4.10 muestra un ejemplo de una descomposiciéon de la transformada
discreta de wavelet en 3 niveles. G1(2) denota que la sefial pasa a través de un
filtro pasa altas. Go(z) denota que la sefial pasa a través de un filtro pasa bajas.
G1(z) y Go(z) forman el analisis del banco de filtrado. | 2 denota una atenuacion
de la senal con un factor de 2.

Points

16

Points —#»

input % > Gy(2) ] L2

]

First Level

Second Level

T
Third Level

Figura 4.10: Diagrama de un Analisis Multiresolucion. Se puede observar que los
coeficientes de salida de DWT, es la aproximacion de los coeficientes del nivel mas alto y
el detalle de los coeficientes de cada nivel. También se pueden observar los elementos de
salida.

4.2.1| Dominio en tiempo-frecuencia

Un analisis con transformada wavelet u ondeleta es una herramienta para convertir
una sefial en el dominio del tiempo a una senal en el dominio de tiempo-frecuencia y
traerla de vuelta. Como las seniales base son de naturaleza transitoria y corresponden
a una parte del espectro, somos capaces de localizar un evento en el dominio del
tiempo. Una segunda observacion es que el espectro de la senal se divide en partes
desiguales. Esto se adecua al analisis de la senal ya que un ancho de banda mas largo
e intervalos de tiempo mas cortos son apropiados para detectar una componente de
alta frecuencia y viceversa. Estas son las dos caracteristicas principales del analisis
de la transformada de wavelet, y las ventajas de la DW'T en en analisis de la senales

se derivan de estas caracteristicas.!*
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4.2.2 | Analisis de Calidad de Energia

Hablar de calidad de energia es equivalente a decir calidad en la senal de voltaje
suministrada. Esto se refiere a que la senal de voltaje debe presentar el menor
nimero de perturbaciones posibles durante el suministro.'®> Una perturbacion es
cualquier ocurrencia manifestada en desviaciones de corriente, de voltaje o de
frecuencia en un intervalo de tiempo determinado, que ocasionan fallas o salidas de
operacion de los equipos eléctricos.

Calidad de Energia = Calidad en la Senal de Voltaje

Algunas de las perturbaciones que se presentan con mayor frecuencia en una sefnal
de voltaje, son las siguientes:

= Sags. Un Sag o variacion de corta duracién, es un hundimiento en la forma
de onda sinusoidal de tension, el cual puede variar entre 10% vy 90 % del
valor registrado en la operacién normal y puede tener una duraciéon entre 8.3
ms y 60 s. Esta clase de perturbacion puede deberse a corrientes elevadas,
corto circuito, o entrada en operacion de grandes cargas eléctricas.

= Swell. Un swell es un elevamiento en la forma de onda sinusoidal que esta por
arriba del 110 % del valor registrado en la operacion normal y puede tener una
duracién entre 8.3 ms y 60 s. Esta clase de perturbacién puede deberse a un
corto circuito o a la salida de operacion de grandes cargas eléctricas, y tiene
como efecto el dano parcial o total de equipos o instalaciones, incremento
sibito de la iluminacion y/o entrada de las protecciones de la red eléctrica.

» Flicker. Los Flickers o parpadeos son variaciones permanentes en la onda
de tension que estan por abajo o por arriba de los rangos establecidos, y
son percibidos por el ojo humano a través del sistema de iluminacion. Este
fenémeno es producido por variaciones repentinas en el voltaje debido a la
conexiéon de equipos que demandan grandes potencias.

s Armdnicos. Se llama armoénico a la tension sinusoidal cuya frecuencia es
miltiplo entero de la frecuencia fundamental de la tension de alimentaciéon
del sistema. Estas senales dentro de la onda de voltaje provocan distorsiones
en la misma.

s Variaciones de Frecuencia. Son alteraciones de la frecuencia medidas en
promedios de 10 segundos, estas variaciones provocan el incorrecto funciona-
miento de los motores eléctricos, tanto asincronos como sincronos; aparatos
electrodomésticos, etc.
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» % de Corriente Directa en la serial (DC) . En ocasiones, la sefial de voltaje
puede traer un porcentaje de corriente directa y ésto se observa cuando la
senal sinusoidal viene montada sobre ésta, aparentando ser de una amplitud
mayor.

Con el fin de hacer una interpretacion del anélisis de las perturbaciones descritas
con anterioridad, el Apéndice D muestra una simulacién realizada a senales
sinusoidales que presentan dichas perturbaciones y los resultados obtenidos después
del anélisis con la Transformada Discreta de Wavelet u Ondeleta.



ALCANCES Y CONCLUSIONES

En este capitulo se exponen los alcances que tiene el presenta trabajo de tesis, asi
como del equipo disenado. También se especifican los trabajos futuros del sistema y
se describen los beneficios del mismo.
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Alcances

= Sabemos que los gastos energéticos son una parte importante del costo ope-
rativo total, es por ello que varias empresas estan recurriendo a la utilizacion
de generacion de energia limpia o paneles solares para disminuir éstos costos.
Un analizador de potencia nos permite saber de forma precisa cuanta energia
se esta generando y a la vez inyectando a la red.

= También es posible utilizar éste equipo para detectar los elementos que tengan
un alto consumo de energia, para realizar una reducciéon de cargas en los
periodos de tiempo donde la tarifa es mas alta.

= Ayuda a tener un parametro de comparacion con la cantidad de energia que
esta cobrando la compania que proporciona el servicio y en un momento dado,
si la diferencia es considerable solicitar una revisiéon o cambio del equipo de
medicién.

= La captura y anélisis de datos durante un amplio periodo de tiempo ayuda a
resolver problemas de calidad de energia.

Conclusiones

= El diseno del sistema presentado, proporciona mediciones precisas y en tiempo
real de parametros de potencia y energia eléctrica, que fungieron como objetivo
general del trabajo de tesis. Los clusters que proporcionan dicha informacion
incluyen un desglose de dichos parametros, ya que podemos visualizar los
datos de potencia aparente, activa y reactiva, energia aparente, activa y
reactiva y el factor de potencia.

= Kl sistema nos da un acceso directo a la visualizacién de graficas de las senales
de voltaje y corriente en tiempo real, asi como valores RMS y analisis de
frecuencia.

= El almacenamiento de datos de medicién durante periodos prolongados de
tiempo, permitira realizar un analisis de los mismos para que en un momento
dado, si asi se requiere, sean una herramientas para toma de decisiones.
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= La generacion de reportes resulta una herramienta muy tutil porque permite
evaluar periodos especificos de generacién o consumo de energia, que también
facilita la toma de decisiones.

= Otra ventaja, no menos importante, es la movilidad del equipo, ya que éste
puede ser trasladado con facilidad de un punto de medicién a otro.

Posibles ampliaciones del sistema

= Disenar un método de calibracién con un patréon de referencia o laboratorio
de metrologia certificado.

= Complementar el sistema actual para poder realizar mediciones de potencia
trifasica.

= Monitoreo de parametros de temperatura y humedad son factibles y el equipo
de adquisicion de datos facilita éste proceso.

= Manejo inteligente de entrada y salida de cargas. La entrada y salida de
cargas eléctricas dependiendo con la cantidad de energia que generen los
paneles solares es un proceso viable y recomendado para bajar costos. Las
cargas eléctricas de mayor consumo de energia pueden ser programadas para
entrar cuando la tarifa de consumo es mas baja y/o la generacion de energia
eléctrica es mas alta.
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Transductor de Voltaje

V;:-ut

Figura A.1: Divisor de Voltaje utilizado para reducir el voltaje de fase de 220V
Donde: R1 = 12kQ);, R2 =330k, Vin =220V y Vout="7.8V
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ISl cE'P 2120

[l J| Compact FiigPoint
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Front Bottom
1 Ethernet Port 7 Power Connector
2 RS-232 Serial Port 8 Switch Input/LED Output Terminals (cFP-2120 Only)
3 Removable Compact Flash (cFP-2120 Only) 9 RS-485 Serial Port (cFP-2120 Only)
4 LED Indicators 10 RS-232 Serial Port (cFP-2120 Only)
5 DIP Switches 11 RS-232 Serial Port (cFP-2110 and cFP-2120)
6 Reset Switch

Figura B.1: Diagrama de Localizaciéon de Partes cFP 21XX

Entradas Analogicas de Voltaje (AI-102) Terminales

Cada canal tiene una terminal (Vin) para el voltaje de entrada. Los 8 canales
de entrada comparten la terminal comin(COM) como se muestra en la Tabla de
Asignacion de Terminales.
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Table 1. Terminal Assignments

Terminal Numbers
Channel Vin Viup COM
0 1 17 2,18
1 3 19 4,20
2 5 21 6,22
3 7 23 8,24
4 9 25 10,26
5 11 27 12,28
6 13 29 14,30
7 15 31 16,32

Figura B.2: Tabla de Asignacion de Terminales

B.2.1| Entradas Analogicas de Voltaje (AI-102) Un solo Canal

Los rangos por canal de la senal de entrada de voltaje son: 0-20, 0-60, 0-120, £20,
+60, £120 V. Conecte el positivo a la entrara (Vin) y el negativo a la entrada
(COM).

Filter

Figura B.3: Circuito de Entrada Analégica. Un solo Canal

B.2.2| Conexion de Entradas Analogicas de Voltaje (AI-102)
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Figura B.4: Senal de Voltaje sin Suministro Externo de Alimentacion
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B.2.3| Entradas Analéogicas de Voltaje (AI-110)

El médulo AI-110 cuenta con 8 canales, todos ellos comparten la misma terminal de
tierra (GND). Este modulo puede ser programado para aceptar entradas de voltaje
o de corriente (pero no las dos a la vez). En este proyecto se esté trabajando con los
canales programados para mediciéon de voltaje, ya que el transductor de corriente
que se esta utilizando, nos entrega una salida de voltaje de CA. Los rangos de los
canales son los siguientes: de 0-1 V, 0-5 V, 0-10 V, £60 mV, £300 mV, £1 V|,
+5 Vy+10 V.

Table 1. Terminal Assignments

Terminal Numbers
Channel V' In? Vs’ CcoM

0 1 2 17 18
1 3 4 19 20
2 5 6 21 22
3 7 8 23 24
4 9 10 25 26
5 11 12 27 28
6 13 14 29 30
7 15 16 31 32

!nstall a2 A, fast-acting fuse on each Vi terminal.

“Install a 2 A, fast-acting fuse on each Iy terminal.

3 Install a 2 A maximum, fast-acting fuse on each Vgyp terminal.

Figura B.5: Tabla de Asignacion de Terminales

B.2.4| Medicion de Voltaje con el Modulo AI-110

[cFP-AI-110

Figura B.6: Diagrama de conexion para el Modulo AI-110
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Diagramas de Bloques de la Programacion en LabVIEW y fotografias de equipo
fabricado (Hardware).
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Reconstruccion de la Senal de Voltaje y Corriente
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C.4. Diagrama de Bloques del Sistema Completo
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Equipo Analizador de Potencia Fabricado

Figura C.5: Analizador de Potencia Basado en LabVIEW. Parte frontal del equipo,
donde de lado izquierdo se aprecian las terminales para tres fases de corriente y de lado
derecho se encuentra un indicador, el interruptor general, y una conexién ethernet.

Figura C.6: Analizador de Potencia Basado en LabVIEW trabajando. El equipo se
alimenta con 120 V y se comunica con la computadora via ethernet.
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Figura C.7: Parte posterior del equipo donde se pueden apreciar las conexiones realizadas
y el cFP 2120.

Figura C.8: Adaptacion de los puntos de conexiéon donde se realizan las mediciones de
potencia. Se puede observar que el transductor de corriente abraza el cable por el cual
circula la corriente a monitorear y el transductor de voltaje esta conectado a la linea de
220 V.
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Simulacion de diferentes perturbaciones en la onda de voltaje y los resultados
obtenidos con un andlisis realizado con la Transformada Discreta Wavelet, utilizando
el tool boxr Wavelet del software Matlab; el andlisis se realiza en 1D para senales
discretas. Se cargan cada una de las seniales simuladas y el andlisis se realiza con
la wavelet Haar, la cual ofrece un buen comportamiento en la deteccion de este tipo
de fenomenos eléctricos.
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Perturbacion Sag
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Figura D.2: Analisis con DWT de una Perturbacién tipo Sag
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Perturbacion Swell
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Perturbacion de Armoénicos
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