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Abstract: This paper designs a computer capable of monitoring the grid and measure
major disturbances that affect a network. The prototype is based on an embedded system
type Via EpiaMS, a data acquisition card, probes (voltage and current) and developed a
software tool using Matlab Data Acquisition. The graphical interface produces a user
friendly environment for viewing and handling. On the other hand, the system allows the
user to submit a report which shows the time of occurrence of disturbancesin the grid.
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Resumen: En este trabgjo se disefia un equipo capaz de monitorear la red eléctrica y
medir perturbaciones importantes que afectan una red. El prototipo se fundamenta en un
sistema embebido tipo Via EpiaMS, una tarjeta de adquisicion de datos, sondas de
medicion (tension y corriente) y se desarrolla un software utilizando la herramienta Data
Adgquisicion de Matlab. Lainterfaz grafica produce un entorno amigable al usuario parala
visualizacion y el mangjo del equipo. Por otro lado €l sistema permite entregar un reporte

al usuario donde muestra la hora en que ocurrieron las perturbaciones en lared eléctrica.
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1. INTRODUCCION

En € pais la Unidad de Planeacién Minero
Energético (UPME) espera dentro de los supuestos
de largo plazo desarrollar el concepto del Uso
Racional de la Energia (URE), en particular
haciendo énfasis en € andlisis riguroso de calidad
de energia como un aspecto importante que se debe
reglamentar la Comisién Reguladora de Energia y
Gas (CREG) para dar cumplimiento a uso racional
de la energia. Por otro lado, muchos equipos de
medida de calidad de energia ingresan al mercado
Colombiano pero este tipo de tecnologias impiden
la modificacion o adaptacién de las técnicas de

Universidad de Pamplona
I.I.D. T.A.

46

medida dado que son tecnologias de tipo
propietario. Por lo tanto, se crea la necesidad de
comprender afondo los conceptos que rodean estos
desarrollos para mejorar la integracion con equipos
existentes o disefiar nuevos equipos que se adapten
alas necesidades del entorno industrial del pais.

Actualmente los equipos para €l andlisis y medida
de cdidad de energia son equipos de ata
tecnologia con un coste elevado. Sin embargo, la
reduccion de costos, principalmente, en hardware
hace viable que se estudie e implante este tipo de
equipos en los centros de investigacion local .
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2. DISENO DEL PROTOTIPO

Para disefiar un analizador de calidad de energia
eléctrica es necesario tener en cuenta cuales son las
perturbaciones méas importantes que se necesitan
medir en el medio donde se va a emplear, es por
esto que se debe tener en cuenta las normas
regulatorias que dan los parametros de disefio y de
medida para elaborar un analizador de calidad de
energia eléctrica.

En este proyecto se escogen las siguientes
perturbaciones para la construccion del equipo de
medida: Huecos de tension (Sags), Sobretensiones
transitorias  (Swells), Parpadeos (Flickers) y
Andlisis armoénico se la sefid de tension y de
corriente.

Y ateniendo claro cuéles son las perturbaciones que
se van a medir, se debe redlizar un andisis de la
normativa (CREG 024-2005) y (CREG 016-2007)
impuesta por la Comision de Reguladora de
Energia y Gas, seguir sus recomendaciones para
conseguir un equipo que cumpla con los
requerimientos nacionales de medicion de
perturbaciones.

2.1 Andlisisy disefio (Sags)

La norma (CREG 024-2005) cita lo siguiente: “Un
sag es una fluctuacion de tensién caracterizada por
producir una depresion transitoria de tension
respecto de la onda estandar, en un punto del SIN.

Se considera un sag, € hundimiento con una
duracion de 0.5 ciclos a 1 min, con una magnitud
igual 0 menor del 90% del valor rms de la onda
(CREG (024-2005))”

En la Fig. 1 se muestra el agoritmo de medicién
donde se adquiere la sefial por medio de un sistema
de adquisicién de datos €l cua se explica més
adelante. Ademas se debe seleccionar el nivel de
tension donde se van amedir |as perturbaciones.
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Fig. 1: Comparacién 120V RMS.

En la Fig. 2 se aprecia la generacion de reporte.
Una vez obtenida esta comparacion se realiza un
proceso en donde seinicializala medida del tiempo
del Sag hasta su finalizacion y se entrega un
reporte a usuario indicando e tiempo de inicio, el
tiempo final y su magnitud (IEC61000-2-2, 2002).

Tomar
datos por
1 minuto /

Activo el TIC

_—
- : Genera reporte
| | Tomotiempo [ ‘No se generaron
REDEIROE inicial Sag Sags”
— ’/- i
Se genera
Reinicio el TIC fennisiie
Sags
_ - )
Activo el TOC || 10M@ tiempo | |
final Sag
Activo el TIC

Fig. 2: Generacion de reporte.

En la Fig. 3, se aprecia la GUI disefiada en donde
se hace la seleccion de los parametros de medicién
del Sag.
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SAGS

Sefial 3 comparar: 120 o Tiempo de captura:| 63 | 50
Nimero de SAGS detectados: |~ 0 EI B
Tiempo Inicial Tiempo Final
SAGE o Vacio Vacio
=G CAPTURAR
Fig. 3: GUI Sag.

2.2 Analisisy disefio (Swell)

En los swells la recomendacion de la norma
(CREG 024-2005) es la siguiente: “Un swell es la
fluctuacién de tensién caracterizada por producir
un aumento transitorio de tension respecto de la
onda estandar, en un pulso del SIN. Se considera
un swell alos picos de tension entre 0.5 ciclosy 1
min, con una magnitud por encima a 10% del
vaor RMS de la onda (CREG (024-2005))".
Teniendo en cuenta la sugerencia de la norma se
elabora una comparacion entre la sefid RMS
adquirida por € equipo con respecto a un valor
tedrico y se aplica el algoritmo desarrollado. En la
Fig. 4 se aprecia €l algoritmo de comparacién
desarrollado para el andlisis de swell.
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Fig. 4: Comparacién 120V RMS.

Una vez se obtiene e vaor del blogue de
comparacion de la sefial se emplea un algoritmo de
medicion del tiempo inicia, tiempo fina vy
magnitud de la perturbacion swell, este algoritmo
de mediciéon sigue la misma metodologia para la
medicion de formasimilar alos Sags (IEC61000-4-
30, 2003). Ver Fig. 2.

EnlaFig. 5, se apreciala GUI de los swells, e cual
permite la variacion de los parametros de tiempo
de andlisis de la red, la variacion de los diferentes
niveles de tension en los que se puede hacer la
medicion y ademés de esto se puede llevar un
reporte de las diferentes detecciones de swells
durante el periodo de medicion.
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SWELL.

Sefial a comparar: 120 Tiempo de captura: | 60 | 20
Nimero de SWELLS detectados: 0 bl bl
SWELL = Tiempo Inicial Tiempo Final
a Vacio Vacio
<[z CAPTURAR

" Fig. 5: GUI medicion de Swells.
2.3 Analisisy disefio (Flickers)
La norma (CREG 024-2005), con respecto a

Flickers recomienda: “Flicker es la impresién de
inestabilidad de la sensacién visual causada por un

estimulo  luminoso, cuya luminosidad o
distribucién espectral fluctia en e tiempo. El
flicker es medido por un indicador de la

perceptibilidad de un equipo o sistema, ante
fluctuaciones de tension durante un periodo de
tiempo corto (10 minutos), obtenido de forma
estadistica a partir del tratamiento de la sefial de
tension. La forma de calcularlo se define en €
estandar |EC-61000-4-15, este periodo de tiempo
corto es llamado (Pst) (CREG (024-2005))”.

Una vez obtenida la tension en e equipo se
desarrolla el siguiente algoritmo que se aprecia en
laFig. 6.
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altas
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Entrega de
reporte
o

Fig. 6: Medicion de Flickers.

La primera parte de este algoritmo es la aplicacion
de una serie de filtros. El primer filtro, consiste en
un filtro pasa altas de primer orden con una
frecuencia de corte de -3 dB alrededor de 0,05Hz,
tiene como finalidad eliminar las componentes de
corriente continua de la sefid de entrada
(IEC61000-4-15, 2003).
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El segundo filtro es un filtro Butterworth de sexto
orden, con una frecuencia de corte de -3 dB de
42Hz, que se emplea para eliminar € rizado de alta
frecuencia de la salida del demodulador que se
produce a multiplicar la sefial de entrada al
demodulador por ella misma (IEC61000-4-15,
2003).

El tercer filtro, es un filtro pasa bandas, el cua
emula la reaccion humana ante las variaciones del
flujo luminoso con frecuencia central de 8.8Hz,
descrito por el estandar IEC 61000-4-15 con la
siguiente funcion de transferencia:

)
l+—
__ Kes | @,
(s) — 2 ?
s*+2As+ @ (1+i){1+i)
, w, 1

Una vez aplicados estos filtros a la sefid, se
elabora un andlisis estadistico de perceptiles.
Teniendo estipulado los valores acumulados de
frecuencia, € nivel de la impresion momentanea
(Flicker), se evala con laecuacion 2.

P=[00814R, ,+0.0625R,, ~0.0657R,, +02BR, , +0(BR,, o

El método de evaluacion es un método suavizado
donde se determinan los siguientes val ores:

Rp=hy

Bou=G)(R,+ By +Ro)

Riw =GBy + By By
Ros=Q)(Ro+ Ro+ By+ By + B)
By = ()(By+ By + By)

Una variable méas importante para evaluar los
fendmenos de parpadeo, es provista por € nivel de
flicker de largo plazo Pt (Schlabbach-2000).

“D.fr = 13 {%)2\: ‘Ps?f
oA €)

Para esta evaluacion, los altos niveles de flicker son
especiamente evaluados. El periodo de tiempo de
observacion en este caso es generamente 2h
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(N=12). El PIt se determina a partir de un intervalo
de medicion de deslizamiento (Schlabbach-2000).
La ventgja es la transferencia directa de las
fluctuaciones de tensién de diversas formas y
amplitudes a un nimero de evaluacién.

En la Fig. 7, se muestra la GUI disefiada para €
andlisis de Flickers.

— Flickers

Sefial 2 comparar:  |[120 - Tiempo de captura: 10 w | Minutos
Tiempo y fecha
PST #
N Vacio
< |= o
PLT CAFTURAR

Fig. 7: Andlisis de Flickers.
2.4 Andlisisy disefio (Arménicos)

La norma (CREG 024 - 2005), recomienda acerca
de THDV lo siguiente: “Es un indicador de la
Distorsién Armoénica Tota de la Tension, respecto
de la onda esténdar, expresada en porcentaje.

La forma de calcularlo se define en € estandar
IEEE 519 [1992] (CREG (024-2005))". Para
obtener e THDV es necesario sacar las
componentes armonicas del sistema. EnlaFig. 8 se
aprecia e diagrama de bloques del algoritmo a
seguir para obtener el THDV.

IR e e

Seleccidn de arménicos

sefial necesarios

|
|
|
|
Filrode | |
|
|
|
|

Sefial de entrada

Fig. 8: Obtencion de Armdnicos.

Una vez adquirida la sefial, esta es procesada con
un transformada rapida de Fourier (FFT) se aplica
un filtro en donde se obtienen las componentes
armonicas de la sefial adquirida y por dltimo se
seleccionan las componentes armonicas multiplos
de la frecuencia fundamental hasta obtener el
arménico cuarenta (Arrillaga, 1985). Las
componentes interarmonicas no se tienen en cuenta
parael andlisis de armonicos.

En laFig. 9 se aprecia el algoritmo que se emplea
parael calculo de THDV Yy € factor de distorsion.
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Fig. 9: Andlisisdel THDV.

El valor de la distorsion arménica total, es la
relacion entre el valor eficaz de todos los términos
correspondientes a las frecuencias distintas de la
fundamental y el valor eficaz del término
correspondiente a la frecuencia fundamental
(Arrillaga, 1985).

La ecuacion 4 se muestra la ecuacion para obtener
el THDV:

.+
%THDV:L*IOD

fundamental, . (4)

Por dltimo se calcula € factor de distorsion (FD)
que indica la reduccién del factor de potencia en
presencia de armonicos en € sistema (Arrillaga,
1985).

Se calcula por la siguiente ecuacion:
1

D= | ——————

En la Fig. 10 se aprecia la GUI disefiada para la
visualizacion y andlisis armonico en €l equipo.

ANALIZADOR DE LA CALIDAD DE LA ENERGIA ELECTRICA

Wige cerer | Do

Fig. 10: GUI arménicos.
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3. DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA
EXPERIMENTAL

El prototipo obtenido consta de seis mddulos, los
cuales se conjugan en un solo sistema de medicion
empotrado. El primer médulo esté conformado por
las sondas de medicion de corriente y de tension.
(Verfig. 11y 12).

Sondas de tensién: La sonda DP 120 de FLUKE es
una sonda de tension diferencial para redizar
mediciones de alta tension, algunas caracteristicas
de medicion son: 600V categoria |11 y 1000V
categoria ll. También las caracteristicas de maxima
tension diferencial dindmica son: 1000V CC,
1000V eficaces, 1200V (CC+CA pico).

Fig. 11: Sonda de tension FLUKE DP 120
Fuente.http://us.fluke.com/fluke/usen/Accessories est- Leads-
Probes-anClips/DP120.htm?PI D=55940

Las sondas de corriente: FLUKE 80i-110s son una
sondas de corriente de CA/CC de tipo pinza
amperimétrica, disefiada para reproducir formas de
onda de corriente en sistemas comerciadles e
industriales modernos de distribucion de energia
eléctrica. Los rangos de corriente medidos son: 0 a
100A CC o CA méximo.

Fig. 11: Sonda de corriente FLUKE 80i-110s.
Fuente: http://us.fluke.comVfluke/usen/Accessories/Current
Clamps/80i-110s.htm?PID=55352

Luego se tiene € modulo de filtrado de la sefial.
Esta tarjeta se compone de seis canales en donde
llega la sefial a un conector BNC, luego pasa por
una etapa de amplificacion de sefial, empleando €l
integrado AD 8031, este integrado ofrece un
rendimiento de alta velocidad con 80MHz de ancho
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de banda de pequefia sefid. La baja distorsion y
rapido tiempo de estabilizacion, lo hacen ideal como
un amortiguador ADC.

Luego de pasar por la etapa de amplificacién, la
sefial se envia a una etapa de filtrado, empleando
un integrado LTC 1569-7, el cua es un filtro pasa
bajo de orden 10, con fase lineal.

La alta selectividad junto con su fase lineal en la
banda de paso lo hace adecuado para la filtracién,
tanto en comunicaciones de datos y sistemas de
adquisicién de datos. Ver Fig. 13.

Fig. 13: Tarjeta de acondicionamiento de sefial

En e mddulo tres se encuentra la tarjeta de
adquisicién de datos DAS 6036 Measurement
Computing, esta tarjeta posee 16 canales A/D auna
resolucion de 16 bits, una velocidad maxima de
muestra de 200K S/s, dos canales D/A de 16 hits a
10K S/s, entre otros.

El motivo de seleccion de esta tarjeta se basa en los
drivers que se encuentran en la Data Adquisicion
Toolbox de Matlab para tener una excelente
comunicacion entre € software y el hardware. Ver
Fig. 14.

Fig. 14: Tarjeta de adquisicion de datos.
Fuente: http://mmw.mccdag.com/pei-data
acquisition/PCIDAS6036.aspx.

En e cuarto modulo se encuentra la tarjeta de
procesado donde se emplea una Via Epia MS, esta
tarjeta es de bagjo coste, pero con e rendimiento
necesario para €l excelente funcionamiento del
equipo. La Via Epia MS dispone de un procesador
de 1 GHz, con un consumo de energia
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extremadamente bajo y un funcionamiento
silencioso. Esta tarjeta ofrece un rendimiento
mejorado digital a través del shipset VIA con
CLE266 integrada VIA UniChrome 2D/3D y un
acelerador de gréficos de un archivo MPEG-2. Ver
Fig 15.

15: Tarjeta VIA epia MS.

[}
Fig.
Fuente: http://mwww.via.com.tw/en/products/mainboards/d
wnloads.jsp?motherboard _id=281.

El dltimo médulo es la visualizacion del equipo
desarrollado, para este prototipo se utiliza una
pantalla touch screen Mimo, dando una
visualizacion agradable e interactiva con el usuario
del equipo. Ver Fig 16.

Fig. 16: Pantalla Mimo.

Fuente: http://mww.mimomonitors.comV

Por ultimo se aprecia el equipo desarrollado por €l
grupo de investigacion EPER de la Universidad
Pontificia Bolivariana seccional Bucaramanga.
(Ver Fig. 17).

Fig. 17: Equipo desarrollado.
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4. CONCLUSIONES

En este trabgjo se andizan las diferentes
perturbaciones en una red eléctricay se miden las
més importantes, desarrollando el agoritmo de
medicion de cada una de estas sujetas a las
normativas nacionales e internacionales para
desarrollar un equipo de bajo coste y con un ato
nivel y capacidad de medicion.

Se implementé una plataforma experimental
robusta, capaz de g ecutar de forma adecuada todos
los algoritmos propuestos, cumpliendo con normas
de compatibilidad electromagnética y seguridad
industrial, para asi obtener un equipo de desarrollo
capaz de adaptarse alaindustria colombiana.

Con € desarrollo del equipo analizador de la
calidad de la energia eléctrica, se degja abierta la
posibilidad de una nueva actuaizacion
dependiendo de las modificaciones en las
reglamentaciones y estéandares de calidad que se
presenten en el futuro.
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