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RESUMEN

En la actualidad, la energia eléctrica es de suma importancia para la
humanidad. La electricidad es utilizada en la industria y en el hogar en aplicaciones
que van desde la iluminacion hasta la operacion de los equipos de trabajo y sistemas
de computo. Por consiguiente, los disturbios y variaciones de voltaje afectan la vida
humana de una u otra forma y desde este marco de referencia es que se hace

necesario tener calidad en la energia.

La calidad de la energia es un concepto utilizado para referirse al estandar de
calidad que debe tener la energia en términos de tensién o voltaje constante y de
forma sinusoidal, de frecuencia de oscilacién constante y de minimas perturbaciones

como armonicas y parpadeo (flicker), entre otros.

El presente trabajo brinda un resumen comparativo de las normas técnicas de
calidad en la energia nacionales e internacionales, para llevar a cabo la configuracion

exitosa de un sistema de monitoreo.

El sistema de monitoreo que se configura es de la marca SIEMENS vy esta
compuesto por un medidor de calidad SIMEAS Q disefiado para trabajar como

esclavo en una red de comunicaciones bajo el protocolo Profibus DP.

Para finalizar, dado que la evaluacion de los parametros eléctricos que
determinan la calidad de la energia involucran grandes cantidades de datos (desde
1008 hasta 60000 valores) se implementa un programa que permite el analisis de los
parametros muestreados por el sistema de monitoreo para realizar estudios y
reportes de calidad de voltaje, frecuencia, desbalance, arménicos de voltaje y
corriente, parpadeo de larga duracién y factor de potencia en redes de mediana

potencia.
Palabras clave para la busqueda en Internet:
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ABSTRACT

Currently, electrical power is of supreme importance for humanity. Electricity is
utilized in industrial and domestic applications that vary from a cities” illumination to
the powering of construction equipment and computer systems. Consequently, the
disturbances and variations of voltage affect the human life in one way or another and

it is from this perspective that Power Quality becomes necessary.

Power Quality is a concept utilized to refer to the standard of quality that
energy should have in terms of tension or constant voltage and sinusoidal form, of
constant oscillation frequency and of minimal disruptions like harmonics and flicker.
The level of fulfilment of the previous standards is the one which determines the

Power Quality.

The present paper offers a comparative summary of the technical norms of
Power Quality, national and international, in order to carry out the successful
configuration of a power monitoring system that operates in accordance with the
norms and standards of the industry. The power monitoring system that is configured
is SIEMENS branded and is comprised of a SIMEAS Q Quality Meter designed to

work in a Profibus DP net as a slave.

To conclude the study and in consequence to the fact that the evaluation of the
electrical parameters that determine the Power Quality implicate large quantities of
data (from 1008 until 60000 datas), a program is created that permits data analysis
from sampling the Energy in the power system. This with the objective to carry out
studies and reports that include: quality of voltage, frequency, unbalance, harmonics
of voltage and current, flicker, long term flicker and power factor in networks of

medium voltage.
Keywords:

Power Quality Norm EN 50160 Norm RG 2441 Power Monitor
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Descripcion de la empresa

El Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) fue creado como institucion
auténoma en el ano 1949. Desde su origen fue concebido como el ente rector y
ejecutor principal del desarrollo y administracion de la industria eléctrica nacional.
Con la creacion del ICE, el pais avanzdé notablemente en el desarrollo del sector
eléctrico en la segunda mitad del siglo XX. Asimismo, el servicio es confiable, de alta
calidad, de cobertura nacional, sustentado en el uso racional de los recursos
energéticos nacionales y soportado en politicas con planes de expansidén a largo

plazo.

El ICE trabaja en el area de energia y telecomunicaciones. Para ofrecer un mejor

servicio al cliente se encuentra dividido en dos grandes sectores:

e ICE - Energia.
e |CE — Telecomunicaciones.

El sector ICE — Energia se encuentra subdividido en seis Unidades Estratégicas
de Negocios (UEN):

a) Produccion de electricidad.

b) Transporte de electricidad.

c) Servicio al cliente.

d) Proyectos y servicios asociados.

e) Centro nacional de control de energia (CENCE).

f) Centro nacional de planificacion de energia.



El ICE tiene como principal funcién promover el desarrollo econémico-social del

pais, mediante el suministro adecuado de la energia eléctrica y los servicios de

telecomunicaciones; manteniéndose a la vanguardia tecnolégica al actuar siempre

con apego a las normas éticas y en busca de la excelencia, tanto en la utilizacion de

los recursos disponibles como en el servicio al cliente.

Entre las politicas que se manejan en la institucién se citan las siguientes:

1.
2.

Garantizar el financiamiento del sector eléctrico.

Promover la competencia del sector eléctrico.

Propiciar el desarrollo y explotacion racional de fuentes de energia

ambientalmente limpias.

Promover el uso racional y eficiente de la energia con participaciéon del Estado

y de las comunidades.
Regular el mercado eléctrico.

Desarrollar racionalmente las fuentes productoras de energia propias de
Costa Rica, especialmente los recursos hidraulicos y estimular el uso de la

electricidad para el desarrollo industrial y de su poblacion.

Establecer y mejorar el funcionamiento de los servicios de comunicaciones
telefonicas, telegraficas, radiofénicas y radiotelegraficas, tanto nacionales

como internacionales.

Planificar, disenar, construir, poner en servicio y ampliar las plantas
generadoras, subestaciones, lineas de transmisidn y redes de distribucion del
sector eléctrico, lo mismo que las centrales, redes, planta externa y demas

elementos del sistema de telecomunicaciones.
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El proyecto “Monitoreo y analisis de la calidad de la energia generada en la
empresa ICE” se realizd especificamente en el Centro de Servicio Técnico Central;
este pertenece a la Unidad Estratégica de Negocio (UEN) Produccién de Electricidad
que agrupa todas las plantas de generacion eléctrica del pais. La actividad principal
del departamento es servir de apoyo técnico en las areas de electricidad, mecanica,
civil y quimica. Por lo tanto, existen ingenieros en cada una de las ramas indicadas, y
son 10 en total. El departamento cuenta con laboratorios en las areas de quimica,
sistemas de automatismo, metrologia, talleres de metalmecanica y de rebobinado de

motores y transformadores.

El Centro de Servicio Técnico Central se encuentra localizado en el ICE

plantel Colima, en la zona de Colima, Tibas, en la provincia de San José.
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1.2 Definicién del problema y su importancia

El problema radica en la necesidad de la UEN de Produccion de Electricidad
del ICE de detectar fallas en el funcionamiento de las unidades generadoras, como
el desbalance producido por la caida de tensién de alguna de sus fases o

variaciones de frecuencia.

Ademas, existe la necesidad de almacenar los datos de energias activas y
reactivas producidas, para evaluar la eficiencia energética en los generadores y
conocer las caracteristicas eléctricas reales de la potencia producida por sus
unidades, como la distorsion arménica en voltaje y corriente, transitorios y otros

disturbios (ver pagina 9).

La importancia de la solucidn de este problema para la empresa radica en
tener un mayor control sobre las caracteristicas eléctricas de la energia producida,

para garantizar calidad en el suministro.

Por todo lo anterior, es conveniente que el Centro de Servicio Técnico Central
elabore una sintesis de la informacion de las normas nacionales e internacionales de
calidad de la energia, y con estas realice la configuracion de un equipo de monitoreo
que permita la correcta medicion de los parametros eléctricos que determinan la

calidad.

También, la empresa requiere el disefio de un programa versatil vy
de facil uso para el analisis de los datos suministrados por el equipo de
monitoreo; de tal forma que sea capaz de generar un reporte del estado de calidad

del servicio de la red.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Realizar una sintesis de la informacion técnica de las normativas nacionales e
internacionales de calidad en la generacidén de energia eléctrica, para configurar un
sistema de monitoreo de los parametros que intervienen en su evaluacién y disefar
un programa que permita elaborar analisis de los datos proporcionados por este

sistema.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Determinar y analizar las caracteristicas eléctricas de la red generadora de

energia que se desea monitorear.

2. Conocer las normas sobre calidad de energia dictadas por la Autoridad
Reguladora de Servicios Publicos (ARESEP) y determinar cuales normas
internacionales se utilizaran para realizar la comparacion, ya sean de la
IEEE’ o de la IEC?.

3. Programar los parametros del transductor SIMEAS T y utilizarlo en una
practica de medicién de variables eléctricas de un sistema trifasico para

familiarizarse con dicha tecnologia.

4. Realizar la programacion de los parametros de medicion del transductor

SIMEAS Q y aprender a conectar adecuadamente dicho transductor.

' |EEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos.
% [EC: Comité Eléctrico Internacional.
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5. Instalar y configurar la tarjeta de comunicacion CP 5613 en la PC.

6. Configurar la red Profibus DP para habilitar la comunicaciéon entre el
SIMEAS Q y el programa SICARO Q Manager V2.

7. Utilizar el programa SICARO Q Manager V2 para realizar pruebas de
laboratorio en la medicién de parametros que determinan la calidad de

energia.

8. Poner a punto el sistema de monitoreo.

9. Realizar el Algoritmo y diagrama de flujo del programa que evaluara y

analizara los datos que determinaran la calidad de la energia.

10.Desarrollar un programa de pruebas que permita manipular y presentar

listas de datos en el Lenguaje MATLAB.

11.Implementar el programa con una interfaz de usuario amigable mediante

los diagramas de flujo y documentar internamente su cddigo.

12.Poner a punto el software.



Capitulo 2: Antecedentes

2.1 Estudio del problema por resolver

El Centro de Servicio Técnico Central del ICE adquiri6 un sistema de
monitoreo compuesto inicialmente por un medidor de calidad SIMEAS Q, disefiado
para trabajar en una red de dispositivos de control industrial a través de una tarjeta
de comunicacion bajo un protocolo llamado Profibus DP. La tarjeta de comunicacion
se adquirié posteriormente y es mas moderna que la recomendada por los manuales
para la implementacion del sistema, con el inconveniente que utiliza un software
distinto, por lo cual los manuales referidos para levantar la red con el SIMEAS Q
como esclavo no son validos. Este equipo se adquirié desde el afio 1999 y hasta el
momento no ha trabajado. La empresa realizé una inversidon con miras a solucionar
un problema de monitoreo de parametros, pero dicha inversién no ha podido generar
los beneficios que la empresa desea, en virtud de que se desconoce su
funcionamiento y se carece del tiempo y del personal para realizar la investigacion de

su configuracion.

Este problema involucra el hecho de conocer las normas nacionales
publicadas por la ARESEP que rigen la evaluacion de la calidad de la energia y
comparar estas con las normas internacionales IEC 50160, IEEE 519, IEC 61000-4-
30 para determinar en qué nivel se encuentran. Esto con el fin de configurar
correctamente los parametros de medicidon de cualquier sistema de monitoreo de
calidad de la energia y de disefiar un programa capaz de realizar el analisis de los

datos proporcionados por el sistema, generando reportes de evaluacion.



2.2 Requerimientos de la empresa.

La empresa ICE plantel Colima, especificamente el Centro de Servicio Técnico
Central requiere que, al finalizar este proyecto, se logre determinar en cuanto a las
normas de calidad de la energia una referencia teérica. También, necesita que se
monte y configure a nivel de laboratorio un sistema de monitoreo de los parametros

que determinan la calidad de la energia.

Ademas, espera que se implemente el disefio de un programa que permita el
analisis de los datos con base en los estdandares nacionales e internacionales de
calidad en energia. Cabe destacar que es de suma importancia para la empresa la
realizacion de los manuales de configuracion del sistema de monitoreo y la

documentacion interna del codigo del programa disefiado para garantizar la

t

transferencia de tecnologia.



Capitulo 3: Marco Teérico

3.1 La calidad de la energia

La energia eléctrica es de suma importancia para la humanidad. En la
sociedad actual, la electricidad es utilizada en la iluminacién y para la operacién de
diversos equipos tales como video, aire acondicionado y sistemas de cémputo. Con
la energia eléctrica se ha producido la mayoria de cosas. Por consiguiente, los
disturbios y variaciones de voltaje que se producen afectan la vida de una u otra
forma y desde este marco de referencia se hace necesario tener calidad en la

energia.

La calidad de la energia es un concepto utilizado para referirse al estandar de
calidad que debe tener la energia en términos de tensién o voltaje constante y de
forma sinusoidal, de frecuencia de oscilacién constante y de minimas perturbaciones

como armoénicas y parpadeo (flicker), entre otros.

Algunos de los términos mas utilizados y aceptados para definir los disturbios
mas comunes tanto por fabricantes como usuarios de equipos de monitoreo en el

campo de la calidad de la energia, se presentan a continuacion:

Distorsién armonica: La forma de la onda de tensiéon o corriente no es una senoidal
pura. Esto resulta de la adicion de una o mas ondas armonicas que se sobreponen a

la onda fundamental.

Hueco de tension (Sag): Una disminucion del valor eficaz (rms) de voltaje o corriente
entre un 10 y un 90 % del valor de tensién nominal a la frecuencia fundamental de la

red de distribucion, con una duracién entre medio ciclo y un minuto.

&



Impulso de tension (transitorio): Un cambio subito, unidireccional (positivo o negativo)

en el voltaje o corriente, a una frecuencia diferente a la fundamental.

Interrupcion: Se da cuando la tension de servicio es menor que el 1% de la tension

declarada.

Parpadeo (Flicker): Impresion de inestabilidad de la sensacion visual debida a un
estimulo luminoso en el cual la luminosidad o la distribucién espectral fluctuan en el

tiempo.

Perturbacién: Modificacibn de un circuito eléctrico o de sus condiciones de
funcionamiento. La perturbacién describe el total acontecimiento que comienza con
una falla y termina con el restablecimiento de las condiciones previas de calidad y

confiabilidad en el suministro eléctrico.

Pico de tensién (Swell): Un aumento del valor eficaz (rms) de voltaje o corriente entre
un 10 y un 80 % del valor de tensidon nominal a la frecuencia fundamental de la red

de distribucién, con una duracion entre medio ciclo y un minuto.
3.2 La calidad de la energia en Costa Rica

En Costa Rica, la energia es producida por el ICE y por los generadores
privados (de conformidad con la Ley N.7200). La calidad de la energia generada
involucra al CENCE y al ARESEP. La figura 3.1 muestra un diagrama de la jerarquia
administrativa que interviene en la calidad de produccion de la energia eléctrica. En
el primer nivel de la jerarquia se muestra al ARESEP, en el segundo nivel al CENCE

y en el tercer nivel a las empresas generadoras.

Iﬂ 10



Calidad de la energia producida

ARESEP
Energia y Concesion de Obra Publica.

ICE-UEN CENCE

ICE-UEN Produccion Generadores privados

Visio Technical

Figura 3.1 Jerarquia administrativa que interviene en la calidad de produccién de la energia eléctrica.

Papel de la ARESEP en la calidad de la energia

La ARESEP es el Organismo Regulador de Costa Rica. Su estatus juridico es
de Institucion Autébnoma, cuya independencia estd garantizada por la Constitucion

Politica, por lo tanto, no depende de ningun ministerio o secretaria.



El érgano del ARESEP encargado de la regulacién del sector electricidad es la
Direccion de Energia y Concesion de Obra Publica. Esta actividad implica tanto el
seguimiento, como las labores puntuales de tramites en cuanto a la calidad del
servicio y los aspectos tarifarios. Entre las funciones principales de este 6rgano se

citan las siguientes:

a. Elaborar los reglamentos que especifiquen las condiciones de calidad,
confiabilidad, continuidad, oportunidad y prestacion Optima con que deberan
suministrarse los servicios publicos de electricidad, conforme a los estandares

especificos existentes en el pais o en el extranjero para cada caso.

b. Velar por el cumplimiento de las normas de calidad, cantidad, confiabilidad,

continuidad, oportunidad y prestacion éptima, de acuerdo con sus reglamentos.

c. Probar la exactitud y confiabilidad de los instrumentos y sistemas de
medicion o conteo por medio de los cuales se brinda o suministra el servicio publico

de electricidad.

d. Realizar un seguimiento continuo de las condiciones tarifarias existentes en

t

las industrias del servicio eléctrico.
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Especificamente sobre el tema de calidad de la energia eléctrica, el ARESEP
emitié normativas que establecen un estandar para la electricidad que debe ser
generada y distribuida en el pais (publicadas en la Gaceta N.5 el martes 8 de enero
del 2002). De estas normativas, por su descripcidn técnica, se analizaran en la

seccion 3.3 de este documento las siguientes:

e RRG3-2441-2001. “ Calidad de Voltaje de Suministro.”
e RRG-2442-2001. “ Calidad de la Continuidad de Suministro Eléctrico.”
e RRG-2439-2001. “ Calidad en el Servicio de Generacién y Transmision de

Energia Eléctrica.”

Papel del CENCE en la calidad de la energia.

La cantidad de la energia por generar en Costa Rica es demandada por el
CENCE que funge como cliente interno del ICE. EI CENCE es responsable del
planeamiento y coordinacién de la operacion integrada del Sistema Eléctrico
Nacional (SEN), con el propoésito de garantizar el suministro continuo y de calidad de

la energia eléctrica.

Entre las funciones del CENCE se encuentran: realizar las evaluaciones
pertinentes de los paros programados de las unidades generadoras, lineas de
transmision y subestaciones; cumpliendo con el plan de maniobras sobre la
operacion del SEN: plan de mantenimiento, conexion y desconexion. Ademas de
monitorear el SEN, reporta inmediatamente las fallas al grupo de mantenimiento y

despacha en condiciones de emergencia la reserva disponible.

® Resoluciones del Regulador General.



De esta manera, las empresas publicas y privadas generadoras de energia
eléctrica deben someterse a las normativas emitidas por la ARESEP y a las

demandas realizadas por el CENCE para garantizar el buen funcionamiento del SEN.
3.3 Normativas nacionales e internacionales

A continuacién se muestra un resumen comparativo de los aspectos técnicos
que describen las normativas RRG-2439, RRG2441 y RRG2442, en cuanto a la
calidad de la energia en redes de alimentacién a media tension, con las normativas
internacionales EN 50160 (Caracteristicas del Voltaje en Sistemas de Distribucion
Publica), IEC 61000-4-30 y la IEEE 519.

Frecuencia
La normativa RRG-2441 establece en el apartado 3.1:

La frecuencia nominal de la tension suministrada debe ser 60 Hertzios (Hz).
En condiciones normales de explotacién, el valor medio de la frecuencia fundamental

en redes de distribucion debe estar comprendido en el siguiente intervalo:

- para redes acopladas por enlaces sincronicos a un sistema interconectado:
60 Hz + 0.5 %.

- para redes sin conexién sincronica a un sistema interconectado:
60 Hz + 2.0 %.

De los intervalos de variacion de la frecuencia se puede observar que la
norma no especifica el rango de tiempo para las mediciones. Es decir, durante qué
porcentaje de tiempo de una semana o de un afio se debe mantener la frecuencia

nominal dentro de los limites declarados por la norma.



Por otro lado, la normativa RRG-2439 especifica que las tolerancias y
variaciones de operacion de la frecuencia nominal del Sistema Nacional de
Interconectado (S.N.I) debe ser de 60 Hz + 0.5 %.

Ademas, de los criterios que se toman para la desconexidn automatica de

cargas por baja frecuencia del SNI destacan los siguientes:

a. En ningun momento la frecuencia debe ser inferior a 57.5 Hertz. Es decir,

una maxima variacioén de -4.166% durante el 100% del tiempo.

b. En contingencias, se debe minimizar el tiempo que la frecuencia

permanezca por debajo de 58.5 Hertz.

c. Cada “empresa distribuidora” debe habilitar su demanda para ser
desconectada por relés de baja frecuencia, con el fin de que el SNI pueda
soportar la salida de las mayores plantas de generacién y, en

consecuencia, evitar en lo posible colapsos totales.
La normativa internacional
En Europa, la frecuencia nominal de la red es de 50 Hz.

En resumen, la normativa EN 50160 en el apartado 2.1 establece que para
las conexiones sincronicas se permite una variacion de +/- 1% para un 99.5 % del
ano. Por otro lado, establece que para un 100% del tiempo las variaciones deben

estar entre -6% y un +4% de la frecuencia nominal del sistema.

Para las redes sin conexion sincrénica, la variacion permitida es de +/- 2% de
la frecuencia nominal durante un 95% de la semana; la maxima variacion permitida

es de +/- 15% durante el 100% del tiempo.

La normativa IEC-61000-4-30 propone realizar las mediciones de frecuencia

promediando cada 10 segundos.
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Amplitud de la tensién nominal
La normativa RRG-2441 determina en el apartado 3.2 que:

Los valores eficaces (rms) de tensién nominal (V,) para las redes de
distribucion generales de media tension, tanto en distribucion aérea como

subterranea, se establece como se indica en la tabla 3.1:

Tabla 3.1 Valores eficaces de tensidon nominal en redes de distribucion aéreas de caracter

general.
Sistema Tensién Entre lineas activas Entre lineas activas y neutro
(Voltios) (voltios)
4160 2400
Trifasico 4 conductores 13200 7620
13800 7970
24940 14400
34500 19920

Amplitud de la tensién de servicio
La normativa RRG-2441 determina en el apartado 3.3 que:

En condiciones normales de explotacion, la amplitud de la tension de servicio
(Vs) de valor eficaz (rms), en redes generales de distribucién a media tension, debe

estar comprendida en los intervalos que se muestran en la tabla 3.2:

Tabla 3.2 Intervalos Normal y Tolerable del Valor de Tension de Servicio. (Media Tension)

Sistema - U /Intervalo Normal Tolerable
(Voltios) (Voltios)

Trifasico 4 conductores Vmin V max Vmin V max
4160/2400 V 4050/2340 4370/2520 3950/2280 4400/2540
13200/7620 V 12870/7430 13860/8000 12504/7240 13970/8070

24940/14400 V 24320/14040 | 26190/15120 | 23690/13680 | 26400/15240
34500/19920 33640/19420 | 36230/20920 | 32780/18930 | 36510/21080
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Notas sobre Ila tabla 3.2

1 Los intervalos de tension de servicio, "normal” y "tolerable”, representan los
limites maximos y minimos de tension permisible, ante los cambios de carga
y potencia en el sistema de distribucion, bajo condiciones normales de
operacion, de conformidad con la normativa RRG-2441, apartado 3.4, el cual

es expuesto en este mismo documento.

2 Para el caso de media tension, en redes con una densidad de demanda de
potencia superior a 50 kVA/Km y que sirvan a zonas donde no exista division
manzanar, no es permitido el intervalo de variacion tolerable, salvo en
condiciones especiales, por ejemplo: mantenimiento preventivo y correctivo,
construcciones en la red, etc. En el caso de mantenimiento, tanto preventivo
como correctivo, bajo las condiciones anteriores, la situacion de voltaje
tolerable no podra exceder de 24 horas en redes aéreas y de 72 horas en el

caso de redes subterraneas.

3 En redes con una densidad de demanda de potencia superior a 50 kVA y que
sirvan a zonas donde exista divisibon manzanar, la condicion de tension
tolerable es permisible bajo el entendido de que la empresa debe efectuar, en
un plazo no mayor de tres meses, los ajustes necesarios para alcanzar la

banda de tension normal.

De la tabla 3.2 se puede deducir que la variacion porcentual existente entre los
valores de voltaje nominal y los valores minimos y maximos tolerables estan entre un
+ 5.5% aproximadamente, mientras que para los valores minimos y maximos

normales estan entre un +5% y un —2.5% aproximadamente.
La normativa internacional

La normativa EN 50160 en el apartado 3.3 de mediana tension establece que
las variaciones del voltaje suplido pueden estar entre un £10% de la tension de

servicio. Para este caso, la norma costarricense es mas estricta.
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Variaciones de tension de servicio
La normativa RRG-2441 determina en el apartado 3.4 que:

En condiciones normales de explotacion, para cada periodo de una semana (7
dias consecutivos), el 95 % de los valores eficaces, promediados en diez minutos,

deben situarse en el intervalo normal del valor de tension de servicio (Vs).
La normativa internacional

La normativa EN 50160 en el apartado 3.3 establece los mismos parametros

para la evaluaciéon de las mediciones de la tensién de servicio.
Desbalance de las tensiones de fase
La normativa RRG-2439 determina en el apartado 5.2.3 que:

En condiciones normales de operacién, la maxima componente de secuencia
negativa del voltaje debera permanecer por debajo del 1%. La férmula para su

célculo se muestra en la seccién de Férmulas de este documento (ecuacioén 1).

Aunque esta normativa sefala el valor limite superior por evaluar no indica el
periodo en que se debe evaluar la norma ni el porcentaje de las mediciones que

deben estar por debajo del limite para estar acordes con ella.
La normativa internacional

La normativa EN 50160 en el apartado 3.10 establece que, en condiciones
normales de operacién, la componente de secuencia inversa inferior, durante cada
periodo de una semana, el 95 % de los valores eficaces, promediados en 10 minutos

debe estar entre un rango de 0% y 2% y en algunas areas de hasta 3%.



Tensiones armoénicas
La normativa RRG-2441 determina en el apartado 3.6 que:
Las distorsiones maximas de voltaje se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Distorsion maxima de voltaje en el punto de interconexion.

<69 kV 69-138 kV > 138 kV
Arménico Individual (%) 3.0 1.5 1.0
THD(%) 5.0 2.5 1.5

En condiciones normales de explotacion, para cada periodo de siete dias
consecutivos, el 95 % de los valores eficaces de cada tensién arménica promediados
en 10 minutos, no debe sobrepasar el 3% del valor de tensién nominal. Ademas, la
tasa de distorsion armoénica total de la tension (THD) suministrada (comprendidos

todos los armoénicos hasta el orden 40) no debe sobrepasar el 5%.

La norma aclara que los valores especificados por esta son validos siempre y

cuando el abonado cumpla con las condiciones de corrientes armonicas.

Cabe destacar que esta norma establece los mismos criterios que la normativa

IEEE 519 en el apartado 11.5 con respecto a las tensiones armonicas.
La normativa internacional

La normativa EN 50160 en el apartado 3.11 establece que en condiciones
normales de operacion, durante cada periodo de una semana, el 95 % de los valores
eficaces de cada voltaje armonico individual promediados en 10 minutos debe ser
menor o igual a los mostrados en la tabla 3.4. Ademas, el THD de voltaje suplido

(incluyendo todos los armoénicos hasta el orden 40) debe ser menor o igual al 8 %.



Tabla 3.4 Limites de distorsidon armonica de voltaje para usuarios del servicio.

A Armonicas
rmoénicas Impares Pares
No Multiplos de 3  |Multiplos de 3
Tensién Tension Tensién
Orden h Relativa (%) | Orden h | Relativa (%) | Orden h | Relativa (%)

5 6 3 5 2 2
7 6 9 15 4 1
11 3.5 15 0.5 6..24 0.5
13 3 21 0.5
17 2
19 15
23 1.5
25 1.5

h: Orden de la armodnica.

Nota: Para efectos practicos no se muestran armonicos de orden superior de 25, ya

que estos usualmente son muy pequefos.

t
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Corrientes armoénicas
La normativa RRG-2441 determina en el apartado 3.7 que:

Los abonados o usuarios de tipo industrial y general, con servicios trifasicos,
deberan ajustar sus instalaciones, con el fin de que la distorsion armoénica de la
corriente en el punto de entrega se encuentre dentro de los limites establecidos en la
tabla 3.5

Tabla 3.5 Limites de distorsién arménica de corrientes para usuarios del servicio.

LIMITES DE DISTORSION ARMONICA DE CORRIENTE EN REDES GENERALES DE
DISTRIBUCION.
(Tension de 120 a 69000 voltios)

lse/lL h<11 11<h<17 17<h<23 23<h<35 35<h TDD
<20 4.0 2.0 1.5 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 25 1 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12.0
100<1000 12.0 55 5.0 2 1 15.0
>1000 15.0 7.0 6.0 25 1.4 20.0

h: Orden de la armonica.

lsc: Maxima corriente de cortocircuito en el punto de entrega.

I.: Maxima corriente demandada por la carga.

TDD: Total de distorsién de demanda de corriente, como un porcentaje de la maxima corriente
demandada por la carga.

Notas:

1. I, debe calcularse como el promedio de la maxima corriente demandada

durante los doce ultimos meses precedentes.

2. Los valores de distorsion para las arménicas de orden par deben limitarse al

25 % de los valores para las armoénicas de orden impar.
La normativa internacional

La normativa IEEE 519 establece en la seccion 10.4 los mismos limites para la

evaluacioén de la distorsidn armdnica de corriente.
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Severidad del parpadeo
La normativa RRG-2441 determina en el apartado 3.8 que:

En condiciones normales de explotaciéon, durante el 95% del tiempo, para
cada periodo de una semana (siete dias consecutivos), el nivel de severidad de larga
duracion del parpadeo ligado a las fluctuaciones de la tensiéon (P ), debe ser inferior

ai.

La formula para el calculo de la severidad de parpadeo se muestra en la

seccion de Formulas (ecuacion 2).
La normativa internacional

La severidad de parpadeo o Flicker esta definido de igual forma por la norma
EN 50160 en la seccion 3.4.2.

Para su medicion, se debe seguir lo establecido por la norma EN 61000-4-15,
norma que establece la medicion del parpadeo de corta duracion en intervalos de 10

minutos y de dos horas para P.
Variaciones de voltaje de corta duracion.
La normativa RRG-2441 determina en el apartado 4 que:

Las perturbaciones de origen transitorio (huecos y picos de tension e
impulsos) aunque son inevitables por parte de la empresa distribuidora, pueden ser
limitadas en cuanto a su amplitud, duracion y frecuencia, minimizando asi los

efectos que estas ocasionan en los artefactos eléctricos.

La tabla 3.6 muestra las principales caracteristicas de las perturbaciones
transitorias, sus magnitudes y duraciones tipicas, asi como los limites de magnitud y

duracién permisibles.
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Tabla 3.6 Perturbaciones de origen transitorio.

Categoria Duracién Tipica Magnitud Tipica Valores no permisibles
Impulsos con magnitud
Impulso 5u seg. — 1 mseg. 0-800 % mayor al 200 % de V.
Huecos entre un 0 % y un 87
Hueco de tensién | 8.33 mseg —1 minuto 10-90 % % de V, con duracién mayor
a 8.33 mseg.
Picos mayores a 115% de V,
Pico de tension 8.33 mseg a 1 minuto 110-180 % de cualquier duracion.

Los valores no permisibles indicados en la tabla 3.6 se deben utilizar como valores

de umbral en los sistemas de monitoreo para la deteccidn de fallas transitorias.

La normativa internacional

La normativa EN 50160 establece en la seccidon 3.5 que los fendmenos de

huecos de tension se permiten desde unas decenas hasta 1000 por afio, con una

profundidad inferior al 60% de V,, y duracion inferior a 1s.

t
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Clasificacion de las interrupciones
La normativa RRG-2442 determina en el apartado 2.1 que:

En funcién de la duracién de las interrupciones, estas se clasifican como se

muestra en la tabla 3.7:

Tabla 3.7 Clasificacion de las Interrupciones (Por Duracion)

Tipo de Interrupcion Duracién
Momentanea Menor o igual a un minuto
Temporal Superior a un minuto e inferior

o igual a tres minutos.
Prolongada Superior a tres minutos

La normativa internacional

La normativa EN 50160 define en la seccion 3.6 que las interrupciones de
corta duracién en el 70% de los casos tienen una duracién inferior a 1 segundo y
ocurren desde una docena de veces hasta varios cientos por afo. Mientras que las
interrupciones de larga duracion, segun la seccion 3.7 tienen una duracion superior a

3 minutos y se permiten de 10 a 50 por ano, sin considerar interrupciones

t

programadas.
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Tensiones del Sistema Nacional Interconectado
La normativa RRG-2439 determina en el apartado 2.1 que:

Las tensiones en el ambito de transmision del Sistema Nacional
Interconectado, asi como los correspondientes limites de variacion tolerables, se

establecen como se muestra en la tabla 3.8.

Tabla 3.8 Tensiones Nominales del S.N.I.

(Sistema de Transmision)

Tensiéon Nominal Limites de variacion Limites de variaciéon
(RMS) normales (15%) tolerables (£10%)
230 kV 219 — 242 kV 207 — 253 kV
138 kV 131 — 145 kV 124 — 152 kV
69 kV 66 —72.5 kV 62 — 76 kV

La potencia reactiva inyectada o absorbida en una unidad generadora,
operando en estado estable, debera estar completamente disponible en un rango de
variacion del voltaje del 5% hacia arriba, en el caso de sobreexcitaciéon del
generador, y de 5% por debajo, en el caso que la unidad esté trabajando en

condicion de subexcitacion.

La presente norma, aunque parezca repetida, no lo es; por tanto, se afade
como referencia. Ademas, dicha norma cumple con lo especificado por la norma EN

50160 en el apartado 3.3 de mediana tensidon que permite una variacion de +/- 10%.

t
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3.4 Resumen de las normativas

Tabla 3.9 Resumen de las normativas.

(10m/95%/semana)

Parametro EN 50160 ARESEP
Frecuencia |50Hz + 1% Sincrono 60 Hz £ 0.5 % Sincrono
50Hz + 2% Asincrono 60 Hz + 2.0 %. Asincrono
(10s/95%/semana) | ...
50Hz +4%/-6% (todo el 60 Hz — 4.166% (todo el
tiempo/100%/semana) tiempo/100%/semana)
Variaciones |Uc+10% Uc + 5.5% tolerable
de Tension | (10m/95%/semana) (10m/95%/semana)
Desbalance |inferior al 2% inferior al 1%
(10m/95%/semana) | .......
Arménicas de | Ver Tabla 3.4 Ver Tabla 3.3
voltaje (10m/95%/semana) (10m/95%/semana)
Arménicos en Ver Tabla 3.5
corriente | ...... (10m/95%/semana)
Parpadeo inferior al 1% inferior al 1%

(10m/95%/semana)

La tabla 3.9 muestra un resumen de la comparacion de las normas emitidas

por la ARESEP con las emitidas por la EN 50160. Esta tabla se gener6 como una

ayuda visual rapida que permita ver las tolerancias de variacién que se aceptan para

cada parametro y los periodos sobre los que se deben hacer las mediciones.

Para el caso de fendmenos transitorios en voltaje ver la tabla 3.6.



3.5 Los Generadores Térmicos

La empresa ICE plantel Colima cuenta con seis generadores térmicos de
energia, cuatro de los cuales tienen una capacidad de produccion de 2 MW cada
uno, mientras que los restantes generadores tienen una capacidad de produccion de
3 MW cada uno. En total, la planta térmica de generacion de energia esta en

capacidad de producir 14 MW.

Los generadores son de marca Westinghouse y consumen en promedio 677
litros de bunker por hora en plena carga, sus principales caracteristicas se pueden

apreciar en la tabla 3.10.

Tabla 3.10 Caracteristicas de los Generadores del Plantel Colima

Caracteristicas Valor
Potencia (kVA) 3712,5
Tension (V) 2400 /4160
Corriente (A) 894 /515
Factor de Potencia (%) 80
Fases 3
Frecuencia (Hz) 60
Velocidad (RPM) 240
Factor de carga (%) 100
Horas 24

Como se puede observar en la tabla 3.10 el factor de carga es de un 100%
durante 24 horas, lo que significa que el régimen de operacion de estas unidades
generadoras puede llegar a ser continuo. Es decir, teéricamente, la demanda
maxima de la carga podria alcanzar hasta un 100 % de su capacidad (3712,5 kVA) el
100 % de las horas de operacién. El factor de potencia minimo es de 80 %, y
representa el valor minimo garantizado al cual puede operar continuamente sin

elevar su temperatura.

t =



En la misma tabla se puede constatar que los generadores son ftrifasicos, y
que producen una energia eléctrica con voltaje de 4160V, a una frecuencia de

operacion de 60 Hz.

En el funcionamiento de los sistemas eléctricos es necesario mantener en
forma continua un equilibrio entre la generacién eléctrica y la demanda variable de la
carga, conservando la frecuencia existente, niveles de voltaje y condiciones de

continuidad en cuanto al suministro de la energia eléctrica.

La demanda de los consumidores es de naturaleza variable y requiere
consecuentemente de fluctuaciones de la energia total, de manera que se conserve

el equilibrio de potencia.

La frecuencia del sistema sirve como una indicacion de cualquier desequilibrio
importante entre la carga y la generacion, y se usa para controlar la potencia de
salida de los generadores en corto tiempo por medio de reguladores que actuan en
forma rapida y continua, estos reguladores detectan las desviaciones con respecto a
un valor previamente ajustado de referencia y actuan directamente sobre el sistema

de admision de la turbina.

El control global de un sistema de generacidn esta basado en la combinacion
de la retroalimentacion para el control de voltaje y frecuencia conjuntamente con una
accioén de control o programacion de generacion basada en las predicciones de la

demanda.

La diferencia entre las potencias generadas y consumidas debe ser
continuamente monitoreada para garantizar que la accion de control aplicada a la
generacion mantiene el equilibrio. También, para ratificar que la energia que se esta

produciendo es de calidad para ser transmitida y distribuida por la red de servicio.
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

A continuacion se detalla la metodologia empleada para alcanzar cada uno de
los objetivos especificos. Por ello, la numeracién entre el objetivo y la actividad

coincide, para observar su dependencia.

1. Buscar la informacion sobre las caracteristicas eléctricas de la red generadora de

Colima en manuales de la empresa y consultando a los ingenieros de la empresa.

Esta actividad fue de suma importancia para enfocar correctamente la investigacion
sobre las normativas de calidad en energia; producto de esta actividad, se pudo

limitar la investigacion a sistemas de mediana potencia.

2. Estudiar las normas de calidad de la energia eléctrica dictadas por la ARESEP y
el CENCE e investigar en bibliotecas y en Internet las normativas internacionales por
utilizar, ya sean de la IEEE o de la IEC, para realizar un resumen comparativo con

la informacion relevante.

Para la realizacion de esta actividad, se necesitdé hacer las siguientes sub-

actividades:
2.1 Investigacion bibliografica

Se realiz6 mediante libros y articulos de revistas. Durante el desarrollo de esta sub-
actividad se recopilé la informacién que ayudé a comprender los fendmenos o

perturbaciones eléctricas que degradan la calidad de la energia.
2.2 Investigacion en Internet

A través de esta herramienta, se localizaron referencias que sirvieron de guia para

determinar las normativas internacionales que se debian adquirir.
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2.3 Investigacion de campo

Para la realizacion de esta investigacién, se concertaron reuniones con el
Departamento de Calidad del ICE y con el CENCE (Centro Nacional de Control de
Energia). El fin primordial de esta investigacion era determinar y obtener las normas
de calidad que estas empresas utilizaban en la evaluacion de la calidad de la energia

eléctrica.

También se contactd con personeros de la Autoridad Reguladora de los Servicios
Publicos (ARESEP) para que facilitaran las normas de calidad de energia vigentes

en el pais.
2.4 Analisis de la informacion

Con la informacion recopilada, se gener6 un resumen comparativo de las
especificaciones técnicas de las normativas de calidad de energia referentes a

sistemas de media potencia.

3. Estudiar el manual del SIMEAS T para determinar la forma de conexion adecuada
y su programacion de parametros, de acuerdo con las caracteristicas de la red y

realizar mediciones a nivel de laboratorio.
Este paso metodoldgico requirié las siguientes sub-tareas:
3.1 Estudio del manual del Transductor SIMEAS T

Mediante esta actividad, se conocio las caracteristicas eléctricas y de aplicacion del
equipo. También, se extrajo la informaciéon que especifica la forma de conexion
adecuada para realizar mediciones de parametros eléctricos en una red trifasica y se

aprendié a configurar sus parametros de configuracion.



3.2 Estudio del manual del programa SIMEAS PAR

Esta actividad se realiz6 para aprender a utilizar este programa que permite el

control del SIMEAS T desde una computadora personal.
3.3 Elaboracion de un procedimiento de laboratorio

Esta actividad se realizé por la necesidad de disefar las pruebas controladas en las
que se utilizaria el SIMEAS T en el laboratorio. De manera que las pruebas se

hicieran respetando un procedimiento establecido con anterioridad.
3.4 Realizacién de pruebas

Mediante esta actividad, se puso en practica el procedimiento de laboratorio en la

obtencion de mediciones de parametros eléctricos.

4. Estudiar el manual del SIMEAS Q y utilizar su programa de parametrizacion para
programarlo de acuerdo con las caracteristicas de la red generadora de energia y

realizar mediciones a nivel de laboratorio.

Esta actividad se realizd con el fin de obtener la informacion relevante del
Transductor SIMEAS Q y del programa SIMEAS Q Parametrization. Ademas, para
aprender a configurar los parametros de medicion del SIMEAS Q e identificar
algunas de sus caracteristicas mas relevantes como capacidad de memoria y

limitaciones de medicion.



5. Investigar y conocer el procedimiento de instalacion y configuracién de la tarjeta

de comunicacion CP 5613 en su respectivo manual y ponerlo en practica.

Esta actividad pretendia identificar la informacion requerida para el procedimiento de
instalacion y configuracion de la tarjeta de comunicacion CP 5613, para ser utilizada

en una red Profibus DP.

Una vez localizada la informacidén necesaria, se procedié a montar y configurar la
tarjeta CP 5613.

6. Investigar y conocer el procedimiento de configuracion de una red Profibus DP y

ponerlo en practica.

Para la ejecucion de esta actividad, fue necesario realizar las siguientes sub-

actividades:
6.1 Estudio de los manuales respectivos

En estos, se buscé especificamente la informacién del procedimiento de
configuracion de una red Profibus DP utilizando el SIMEAS Q como esclavo y la

estacion de trabajo que contiene la tarjeta CP 5613 como maestro.
6.2 Configuracion de la red

Con la informacién adecuada, se llevé a cabo la configuracion de la red Profibus DP,

la cual se realiz6 mediante un programa de SIMATIC NET llamado NCM PC vrs 5.0.



7. Instalar y conocer el programa SICARO Q Manager V2 mediante su respectivo

manual y realizar una interfaz de usuario que permita monitorear la energia.
Esta actividad se alcanzé mediante la realizacion de dos sub-actividades:
7.1 Estudio de manuales

Se estudié el manual del Programa SICARO Q Manager V2 para conocer su forma
de operacion a través de la red Profibus DP y para aprender a controlar desde este la
operacion del SIMEAS Q.

7.2 Instalacion y uso del programa

Mediante esta actividad, se alcanzé la practica necesaria para efectuar pruebas con

el sistema de monitoreo.

8. Realizar pruebas de funcionamiento al sistema de monitoreo de la energia a nivel

de laboratorio y corregir cualquier posible falla.
Para realizar la actividad, se ejecutaron estas cuatro sub-actividades:
8.1 Estudio del Equipo CMC 256-6

Esta es una fuente de pruebas controlada por una computadora personal, que se

utilizé para realizar las pruebas al sistema de monitoreo.
8.2 Elaboracion de un procedimiento de laboratorio.

Este procedimiento permitié realizar pruebas controladas en las que se utilizaria el

sistema de monitoreo SIEMENS en el laboratorio.



8.3 Realizacién de pruebas

Mediante esta actividad, se puso en practica el procedimiento de laboratorio en la

obtencion de mediciones de parametros eléctricos.
8.4 Procesar los datos

Los resultados obtenidos de las desviaciones de las mediciones se compararon con

los datos técnicos especificados por el fabricante.

9. Realizar la légica de control y manipulacion de los datos de acuerdo con los
parametros que definen las normas y estandares internacionales de calidad de

energia que hayan sido definidas.
Este paso metodoldgico requirié las siguientes sub-tareas:
9.1 Limitar el disefio del programa

Segun las posibilidades, los limites del programa por disefiar fueron definidos
considerando los parametros de calidad por evaluar de mas trascendencia para la

empresa ICE.
9.2 Desarrollo de la l6gica de control

Esta se realiz6 para los parametros de calidad por evaluar, segun las normas

seleccionadas.



10. Estudiar el manual de MATLAB para generar un programa de pruebas.
Este paso metodoldgico requirié las siguientes sub-tareas:
10.1 Investigacion en Internet

A través de esta herramienta, se localizaron ejemplos de programacion que fueron

de gran ayuda.
10.2 Estudio de manuales

Se estudid lo relativo a como generar interfaces graficas de usuario, manipulacion de

datos y matrices y todo lo referente a su lenguaje de programacion.

Mediante esta actividad, se inici6 en la programacion de MATLAB. El programa de
pruebas que se generé analizaba los datos de frecuencia de una red de 60 Hz
utilizando la normativa RG 2441 de la ARESEP. También, desplegaba en pantalla si

la lista de datos aprobaba la norma y su respectivo grafico.

11.Implementar en la computadora mediante el lenguaje de programacion de

MATLAB un programa capaz de realizar reportes de analisis de calidad de energia.

Mediante la ejecucidén de esta actividad, se logré implementar un programa con una
interfaz de usuario amigable capaz de realizar el analisis de calidad de los
parametros de tension, frecuencia, parpadeo de largo plazo, armdnicos en voltaje y
en corriente, factor de potencia y desbalance de tensiones para un sistema de

mediana potencia, con la capacidad de generar reportes en formato HTML.

12.Realizar pruebas al programa disefiado basado en datos generados en

laboratorio y corregir cualquier posible falla.

Con esta actividad se concluy6 el proyecto.



Capitulo 5: Descripcién del hardware utilizado

5.1 EI SIMEAS T

Es un transductor de variables eléctricas para sistemas trifasicos de cuatro o
tres hilos o para sistemas monofasicos. Este transductor permite el monitoreo de los

siguientes parametros:
a) Tension y corriente efectiva (RMS).
b) Potencia aparente y potencia reactiva.
c) Frecuencia.
d) Factor de potencia.
e) Angulo de fase.
f) Energia.
5.2 El sistema de monitoreo de calidad de energia

La figura 5.1, muestra un diagrama de bloques general del sistema de
monitoreo de parametros eléctricos de una red de mediana potencia, la figura 5.2

muestra el mismo sistema, pero de forma mas especifica.

i Tarjeta de
Sist

I. ,Er.“a S i Transductor E=—=4comunicaciin— PC
Trifasico SIMEAS Q) CP 5513

Faint

Figura 5. 1 Diagrama general del Sistema de Monitoreo de Energia.
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En la figura 5.1, se observa que basicamente el sistema de monitoreo esta
compuesto por un transductor SIMEAS Q capaz de sensar distintas variables de un
sistema trifasico y donde los datos proporcionados por dicho transductor son
muestreados mediante la tarjeta de comunicacién CP 5613 a través de una red

Profibus DP y proporcionados a una PC donde finalmente los datos son procesados.

r— "« 1
|
|
| Tarjeta CP3613 = PC |
| |
L _" _____ EQUIFO PORTATIL |
SIMEAS Q
1 23 45 67 88 10
(=) I? (=] [~ [~ o (<] (R [=]
=efiales L1 —
provenientes

de lag unidades
generadoras
de Energia.

L3

f’fﬂwﬂ—mx
R

Faint

Figura 5.2 Esquema especifico del Sistema de Monitoreo de Energia.

De la figura 5.2, se puede observar que el sistema sera portatil, es decir, los
dispositivos SIMEAS Q podran estar instalados en equipos generadores de distintas
plantas y existira una sola computadora industrial portatil que contendra la tarjeta y el
software para realizar el monitoreo y analizar la calidad de la energia generada en la
planta deseada. Dado que la solucion es planteada a nivel de laboratorio, se
empleara una fuente trifasica en lugar de las unidades generadoras de energia para

facilitar las pruebas.
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5.2.1 Descripcion general del SIMEAS Q

El SIMEAS Q es un transductor de la empresa SIEMENS y esta disefiado
para sensar y almacenar las variables que tienen que ver con la calidad de energia;
ademas, esta hecho para trabajar en redes de baja tensién (hasta un 1KV voltaje
nominal) y en redes de mediana tension (hasta 35 KV voltaje nominal). Este
transductor cuenta con su propio programa para realizar su parametrizacion, y es

capaz de medir las siguientes variables:

a) Tension efectiva (RMS) de fase a tierra .

O

Tension efectiva (RMS) de fase a fase.

o O

)

)

) Valores efectivos de las corrientes de fase.

) Potencia aparente y potencia reactiva por fase.
)

D

Factor de potencia por fase y en el total del sistema.

f) Distorsion armonica total por fase (THD) en voltaje y corriente hasta la
armonica numero 40.

g) Energia activa.

h) Energia reactiva (inductiva y capacitiva) y energia aparente del sistema total.

Factor de simetria de la corriente y del voltaje.

Severidad de parpadeo.

La capacidad de almacenamiento de datos en la memoria es de hasta 70000
mediciones. La exactitud con que el SIMEAS Q realiza las mediciones se puede

apreciar en la tabla A.3.1 del Apéndice A.3.

Ademas, el SIMEAS Q estd disefiado para trabajar en una red de
comunicaciones maestro-esclavo por lo que cuenta con una interfaz que utiliza un
protocolo llamado PROFIBUS DP.

El correcto funcionamiento del SIMEAS Q dependera de su correcta conexion

y de su parametrizacion, segun sea la aplicacion deseada.
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5.2.2 Descripcién general de la tarjeta CP-5613

Esta tarjeta es del tipo PCIl y permite la comunicacion entre el SIMEAS Q y la
PC mediante el manejo del protocolo PROFIBUS DP. Por esta razdn, antes de
conectar el SIMEAS Q a la tarjeta es necesaria la configuracion de la red
PROFIBUS DP.

Esta tarjeta cuenta con su propio paquete de programas para realizar la

configuracion de la red y su chequeo.
5.3 EIl OMICRON CMC 256-6

El CMC 256-6 es una fuente de pruebas controlada por una computadora personal

ideada para probar los siguientes dispositivos:
e Relés protectores.
e Transductores.
e Contadores de energia.

Ademas de las funciones de prueba para los distintos tipos, existen funciones
opcionales de medida de altas prestaciones [0 Hz (CC) ... 10 kHz] para diez entradas

analdgicas.

El CMC 256-6 forma parte del "OMICRON Test Universe" que, ademas del
dispositivo de prueba, consta de un ordenador personal, del software de pruebay de
amplificadores externos. Cabe destacar que la configuracion y control del CMC 256-6

se efectuan por medio del software de prueba de OMICRON Test Universe.



Algunas de las caracteristicas del CMC 256-6 son las siguientes:

4 salidas de tension.
6 salidas de corriente.

Control de amplificadores externos (hasta 6 sefiales de prueba

suplementarias) por medio del interfaz de bajo nivel.
Suministro de tensiones de corriente continua al equipo en prueba.
Salida de senales binarias.

Captura de senales, impulsos de contador y valores medidos de corriente

continua.

Medida y analisis de tensiones de corriente continua y corriente alterna.

t
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Capitulo 6: Descripcion del software del sistema

6.1 Descripcion del software SIMEAS PAR

Este software se utilizé para la configuracion de los parametros del transductor
SIMEAS T, con el objetivo de familiarizarse con este tipo de medidores. El mismo
software permite la visualizacion de todas las variables medidas por dicho

transductor.

En la seccidn de apéndices A.1 se muestran los resultados de un experimento

realizado con este transductor.
6.2 Descripcion del software SIMEAS Q Parametrization

SIMEAS Q Parametrization permite la configuracion del SIMEAS Q mediante
una interfaz RS 485. En este modo de operacion, el medidor de calidad (SIMEAS Q)
permite unicamente la configuracion de los limites de los parametros eléctricos y las
bases de tiempo sobre las que se haran las mediciones. Dicho software solo permite

la visualizacion de las tensiones y corrientes medidas.
6.3 Descripcion del software NCM PCV 5.1

Mediante este software se configuro la red Profibus DP. Las redes Profibus DP
facilitan una comunicacion transparente desde un programa de control (en este caso
el SICARO Q Manager V2). Estas redes estan disefiadas para transferir pequefias y

medianas cantidades de datos a velocidades de hasta 1.5 Mbps.

El estandar Profibus DP se desarrollé para trabajar en sistemas de un maestro

y de varios esclavos.



6.4 Descripcion general del programa SICARO Q Manager V2

Entre las caracteristicas fundamentales del programa SICARO Q Manager V2

se destacan las siguientes:
Transferir y almacenar datos medidos.
Despliegue de datos medidos en forma grafica y alfanumérica.
Conversion de datos medidos en formato ASCII

El programa permite la realizacién de la interfaz que interactuara con el
usuario en el momento del monitoreo de la red, mostrando el valor de las variables
deseadas y permitiendo la posibilidad de configurar los parametros del SIMEAS Q
desde este. Para esta etapa, es de mucha importancia la investigacion de las normas
internacionales que rigen la calidad en la generacién de la energia, ya que de

acuerdo con ellas se realiza la interfaz.

La idea es aprovechar la ventaja que ofrece el SICARO Q Manager de
conversion de datos al formato ASCII, y una vez en este formato exportarlos al
programa que se disefara para que realice el analisis y genere el reporte del estado
de la calidad del servicio de la red, segun los criterios formados de la investigacion

de las normativas.



6.5 Descripcidn general del programa MATLAB Release 6.0

MATLAB® es un lenguaje de alto nivel que integra el procesamiento de datos,
la visualizacion y la programaciéon en un ambiente de facil uso donde los problemas y
soluciones son expresados en notacion matematica. MATLAB es de uso tipico en las

siguientes areas y aplicaciones:
Matematicas y Computacion.
Desarrollo de algoritmos.
Modelado y simulacién de sistemas.
Analisis, exploracion y visualizacion del datos.
En el campo de la ciencia y de la ingenieria.

Desarrollo de aplicaciones incluyendo la construccion de interfaces graficas

para usuarios.

MATLAB es un sistema interactivo cuyo elemento basico de datos es un
arreglo que no requiere dimensionarse. Esto permite resolver gran cantidad de
problemas técnicos de la informatica, especialmente los formulados con matrices y
vectores en un fragmento del tiempo requerido por algun otro tipo de lenguaje no

interpretado.

MATLAB es el nombre abreviado de “MATrix LABoratory”. Originalmente
escrita para proveer un uso eficaz al tratamiento matematico de matrices,
desarrollado por proyectos LINPACK y EISPACK. Hoy, MATLAB usa el software
desarrollado por proyectos LAPACK y ARPACK , que juntos representan el estado

del arte en software para el procesamiento de matrices.



MATLAB en ambientes universitarios es una herramienta de instruccion para
cursos de matematicas, de ingenieria y de ciencias. En la industria, es la
herramienta de opcidn por la alta productividad en la investigacion, el desarrollo y el

analisis.

MATLAB consta de cinco partes principales; a continuacion se presenta cada

una de ellas con una breve explicacion :

Ambiente de desarrollo. Este es un conjunto de herramientas que ayudan a
utilizar la funciones y archivos de MATLAB. Muchas de estas herramientas ofrecen
una interfaz grafica para el usuario. Incluye el desktop de MATLAB, la ventana de
comandos (command window), el historial de comandos (command history), y un

buscador para ver la ayuda y el espacio de trabajo (workspace).

La libreria de Funciones Matematicas de MATLAB. Es una coleccion vasta de
algoritmos para el procesamiento matematico de datos; algunas de las funciones
elementales son: la suma, el seno, el coseno, aritmética compleja, hasta funciones
mas sofisticadas como el inverso de una matriz, funciones de Bessel, y la

transformada rapida de Fourier.

El lenguaje de MATLAB de alto nivel, esta ideado para trabajar con arreglos y
matrices, con declaraciones que permiten el control del flujo de datos, con funciones
y estructuras caracteristicas de una programacion orientada a objetos. Esto permite
programar con cantidades de codigo relativamente pequefias y en corto tiempo

aplicaciones de uso pesado para procesamiento de grandes cantidades de datos.



Handle Graphics® es el sistema de los graficos de MATLAB. Incluye 6rdenes
o0 comandos de alto nivel para la visualizacibn de datos en dos vy en ftres
dimensiones, procesamiento de imagenes, animacion, y presentacion de graficos.
También incluye comandos de bajo nivel que permiten personalizar la apariencia de
los gréaficos y construir interfaces de usuario graficas para una determinada

aplicacion.

Application Program Interfase (API) es una biblioteca que permite escribir en
los lenguajes C y Fortran, de manera que actuan reciprocamente con MATLAB,

facilitando la realizacion de enlaces dinamicos para llamar rutinas.
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Capitulo 7: Analisis y resultados

7.1 Configuracion del Sistema de Monitoreo SIEMENS (S.M.S)

La configuracion del sistema de monitoreo SIEMENS se puede dividir basicamente

en dos partes:
1. Instalacién y configuracion de la tarjeta CP 5613.
2. Configuracion de la red Profibus DP.

Los diagramas de flujo que explican en detalle el procedimiento de cada una de

estas partes se muestran en las figuras 7.1 y 7.2 respectivamente.

t
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Inicio

A 4

Instalar software SIMATIC NET y
SIMATIC NCM PC V5.0

v
Apagar la PC

v
Instalar la tarjeta CP 5613 en la PC

A 4

Realizar conexion entre la tarjeta y el
Simeas Q mediante cable Profibus DP

Encender la PC

A 4

Ejecutar el programa SIMATIC
NET Commissioning Wizard

A 4

Configurar propiedades fisicas de
la tarjeta CP 5613.

A 4

Seleccionar conexion
mediante servidor OPC.

v
Salvar configuracion.

Fin
Visio technical

Figura 7. 1 Diagrama de flujo para la instalacion y configuracion del S.M.S.-Parte 1.
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En la figura 7.1 se observa que para instalar y habilitar la tarjeta CP 5613 en la

PC es necesario ejecutar la siguiente secuencia de pasos:

Instalacion del software SIMATIC NET y SIMATIC NCM PC vrs 5.0. Estos son los
programas que se encuentran en el disco llamado “SIMATIC NET Industrial
Communication”. Simplemente se debe insertar el disco en el sistema y seleccionar

la opcion de instalar estos programas.

Instalacioén de la tarjeta CP 5613. Se debe apagar y desconectar la computadora.
Se debe utilizar una pulsera con conexion a tierra con el fin de evitar que una
descarga estatica del cuerpo dafie a la tarjeta durante su manipulacion. La tarjeta se

instala en un slot PCI de la computadora.

Realizar conexiones. Concluida la instalacion de la tarjeta en la computadora, el
siguiente paso por realizar es conectar el SIMEAS Q a la tarjeta CP 5613 mediante

un cable profibus DP.

Configurar la tarjeta. Se enciende la computadora y automaticamente se inicia una
sesion con el programa SIMATIC NET Commissioning Wizard. Este programa lo
lleva paso a paso a configurar las propiedades fisicas de la tarjeta de comunicacion;
entre estas propiedades se configura la velocidad de transferencia de datos para el
bus de la red, el tipo de bus utilizado, la direccion de la maquina que fungird como
maestro del sistema y el nombre de la tarjeta utilizada. En este mismo programa, se
debe habilitar la opcion de realizar una conexién mediante un servidor OPC; esto
permitira definir un sistema maestro para tener y accesar dispositivos esclavos como
el SIMEAS Q.

Salvar. Para finalizar con la instalacién y configuracion de la tarjeta CP 5613 se debe

salvar la configuracién realizada.



Inicio

Ejecutar el software NCM PC vrs 5.0

Afadir un sistema
maestro

Importar e instalar el archivo GSD.

Enlazar el SIMEAS Q como esclavo
del sistema maestro.

Configurar la trama de
datos.

Salvar la configuracion.

Compilar la red.

Transferir la configuracion.

Ejecutar el programa Set PG/
PC Interface

Elegir punto de acceso de la red.

Fin

Visio technical

Figura 7.2 Diagrama de flujo para la instalacion y configuracién del S.M.S.-Parte 2.
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En la figura 7.2 se muestra la secuencia de pasos que se debe seguir durante

la configuracion de la red Profibus DP y a continuacidn se describen:

Ejecutar el programa NCM PC vrs 5.0. Este programa se localiza en la barra de

inicio, especificamente dentro de programas en SIMATIC.

Agregar un sistema maestro. E| sistema maestro se encuentra disponible
unicamente si se seleccion6 durante la configuracion de la tarjeta el realizar conexion
mediante un servidor OPC. Obviamente, si la opcién de agregar un sistema maestro
no esta disponible entonces no se podra continuar con la configuracion de la red. Por

lo que para tal caso se recomienda reiniciar la configuracion de la tarjeta CP 5613.

Importar y ejecutar el archivo GSD. El archivo GSD contiene las caracteristicas de
la arquitectura del SIMEAS Q, si el programa NCM vrs 5.0 no conoce las
caracteristicas de este dispositivo, entonces no lograra incorporarlo a la red.
Después del importe exitoso de dicho archivo, se encontrara dispuesto el dispositivo

SIMEAS Q en el catalogo de herramientas del programa.

Enlazar el SIMEAS Q con el sistema maestro. El dispositivo se arrastra desde el

catalogo de herramientas hasta el sistema maestro y de esta manera se enlaza.

Configurar la trama de datos por utilizar. La trama de datos es dependiente de la
arquitectura del SIMEAS Q, por lo que se debe seleccionar la trama que corresponde

al modelo. En este caso, se debe seleccionar la trama de 19 valores.

Salvar y compilar. Para transmitir la configuracién de la red realizada a la tarjeta

CP 5613 es necesario antes salvary compilar la red.

Elegir punto de acceso a la red. Para que las aplicaciones como SICARO Q
Manager V2 puedan tener acceso a la red de comunicaciones a través de la tarjeta
CP 5613 es necesario definir un punto de acceso. Esto se logra mediante el
programa Set PG/PC Interface donde se debe seleccionar el punto que contiene la

tarjeta con el nombre correcto, es decir la CP-5613.
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En el apéndice A.2 de este documento se muestra un manual paso a paso
del procedimiento total de instalacion y configuracion de la tarjeta, asi como el de
configuracion de la red. Este manual se elabor6 producto de la experiencia adquirida

durante la configuracién de la red y el desarrollo de este proyecto.

Para este momento, el programa SICARO Q Manager tiene acceso al SIMEAS
Q a través de la red Profibus DP configurada. De manera que se hace posible el

monitoreo de calidad de energia desde el S.M.S.
7.2 Analisis de las pruebas realizadas al Sistema de Monitoreo Siemens(SMS)

El procedimiento completo utilizado para la realizacion de mediciones se muestra en

el apéndice A.3 conjuntamente con los resultados obtenidos.
a. Comprobacion de mediciéon de voltaje

De la tabla A.3.4 y A.3.5 del Apéndice A.3 se puede concluir que los porcentajes de
desviacion son inferiores al 0.5 % para todas las fases, acorde con lo declarado por
el manual de SIMEASQ (Desviacion<=0.5 % max).

b. Comprobacién de medicién de corrientes

De la tabla A.3.6 y A.3.7 del Apéndice A.3 se puede concluir que los porcentajes de
desviacién son inferiores al 0.5 %, acorde con lo declarado por el manual de
SIMEASQ (Desviacion<=0.5 % max).

c. Comprobaciéon de medicién de frecuencia

De la tabla A.3.8 del Apéndice A.3 se puede concluir que los porcentajes de
desviacién son inferiores al 0.2 %, acorde con lo declarado por el manual de
SIMEASQ (% 0.2 % del rango de salida).



d. Comprobacién de medicién de tensiones arménicas

Las desviaciones para las pruebas de armdnicos de voltaje eran muy altas, como se
puede observar en las tablas A.3.9, A.3.10, A.3.11, A.3.12, A.3.13, A3.14 y A.3.15
del Apéndice A.3. La variacion del error mostrado es polinomial de grado dos y para
determinar cual de los dos equipos presenta el problema se necesitara realizar una
tercera prueba con otro equipo de medicion. Esta evaluacion no se efectué dadas las

limitaciones de equipo en la empresa para ejecutar este tipo de pruebas.
e. Comprobacion de la medicion de potencias y energias
e.1 Comprobaciéon de medicion de potencia activa

De la tabla A.3.16 del Apéndice A.3 se puede concluir que los porcentajes de error
son inferiores al 0.2 %, acorde con lo declarado por el manual de SIMEASQ (+ 0.2 %

del rango de salida).
e.2 Comprobacion de medicion de potencia aparente y reactiva

De la tabla A.3.17 del Apéndice A.3 se puede concluir que los porcentajes de error
son inferiores al 0.2 %, acorde con lo declarado por el manual de SIMEASQ (+ 0.2 %

del rango de salida).
e.3 Comprobacion de medicion de energia activa, aparente y reactiva

De la tabla A.3.19, A.3.20 y A.3.21 del Apéndice A.3 se puede concluir que los
porcentajes de error son inferiores al 0.2 %, acorde con lo declarado por el manual
de SIMEASQ (+ 0.2 % del rango de salida).



7.3 Explicacién del diseiio del programa

La explicacion del programa disefiado se hara empezando por la interfaz de usuario.

Después se ira avanzando en la explicacion de las funciones programadas para

atender cada peticion de analisis del usuario.

El diagrama de flujo de la figura 7.3 muestra la relacion existente entre las ventanas

que guian al usuario en el analisis de los datos.

Deshalance

Frecuencia

&

P artada

!

Drescripcan

!

Seleccdn

[

Armonicos
en waltaje

&

Armanicos en
corriente

¥

Valtaje

Flicker

Factor de
potencia

Visio technical

Figura 7.3 Diagrama de flujo para la interfaz de usuario.



Descripcidn de las ventanas programadas:

Portada: En esta ventana se presenta informacién general acerca del programa y un

botdon para continuar con la siguiente ventana, la cual es llamada Descripcion.

Descripcion: Esta ventana se disefidé para solicitar informacién de caracter general
sobre la localidad donde se realiz6 el monitoreo de energia y demas. Los datos

solicitados son:
e Ubicacion geografica del sitio.
e Caracteristicas del servicio.
e Fecha de inicio de mediciones.
e Hora de inicio de mediciones.
e Fecha de finalizaciéon de mediciones.
e Hora de finalizacion de mediciones.
e Marca y modelo del equipo utilizado.

Cada dato solicitado es almacenado en variables globales de MATLAB, con el

objetivo de ser extraidos después desde otras funciones.

En esta ventana se presentan dos botones: Anterior y Siguiente. El boton Anterior,

regresa a la portada. El botén Siguiente continua a la ventana de Seleccion.



Seleccion: En esta ventana se presenta una lista de los analisis disponibles. Por
defecto se encuentra seleccionado el analisis de voltaje. Se debe seleccionar el
nombre de un analisis y accionar sobre el boton Analizar, para invocar a la ventana

relacionada con dicho analisis.

Los analisis disponibles son:

¢ \Voltaje.

e Frecuencia.

e Desbalance.

¢ Armonicos en voltaje.

e Armonicos en corriente.
e Flicker a largo plazo.

e Factor de potencia.

Esta ventana también presenta el botdn Anterior, que permite retroceder a la ventana

de Descripcion.

Voltaje: Si se selecciond realizar analisis de voltaje, entonces al usuario se le

solicitan cinco valores.

e Norma: Seleccionar entre RG-2441(valor por defecto) o EN50160.
e Voltaje de referencia: 4160 (valor por defecto), 13200, 13800, 24940,
34500, 2400, 7620, 14400, 19920.
e Sistema: Monofasico (valor por defecto) o trifasico
¢ Reportar informe: Reporta el informe con formato HTML.
e Nombre de la matriz de datos: debe ingresarse un nombre valido de
variable de MATLAB y debe ser previamente definida.
Si no se ingresa un valor en el nombre de la matriz de datos, se reporta un error en la
consola de MATLAB.
Se presentan dos botones.

1. Analizar: Realiza el analisis llamando a la funcién “Tension”.
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2. Ayuda: Informacién de referencia relacionada con el analisis actual.

Frecuencia: Se solicitan tres valores para realizar el analisis de frecuencia.

e Conexion: Sincronico (valor por defecto) o Asincrono.

e Reportar informe: Reporta el informe con formato HTML.

e Nombre de la matriz de datos: debe ingresarse un nombre valido de variable

de MATLAB y debe ser previamente definida.

Si no se ingresa un valor en el nombre de la matriz de datos, se reporta un error en la
consola de MATLAB.
Se presentan dos botones.

1. Analizar: Realiza el andlisis llamando a la funcién “frec”.

2. Ayuda: Informacién de referencia relacionada con el analisis actual.
Desbalance: Se solicitan tres valores para realizar el analisis de desbalance.

¢ Norma: Seleccionar entre RG-2441(valor por defecto) o EN50160.

e Reportar informe: Reporta el informe con formato HTML.

e Nombre de la matriz de datos: debe ingresarse un nombre valido de variable

de MATLAB y debe ser previamente definida.

Si no se ingresa un valor en el nombre de la matriz de datos, se reporta un error en la
consola de MATLAB.
Se presentan dos botones.

1. Analizar: Realiza el analisis llamando a la funcion “Desbalance”.

2. Ayuda: Informacién de referencia relacionada con el analisis actual.



Flicker a largo plazo: Se solicitan tres valores para realizar el analisis de flicker a

largo plazo.

e Tipo de sistema: Monofasico (valor por defecto) o trifasico.

e Reportar informe: Reporta el informe con formato HTML.

e Nombre de la matriz de datos: debe ingresarse un nombre valido de variable

de MATLAB y debe ser previamente definida.

Si no se ingresa un valor en el nombre de la matriz de datos, se reporta un error en la
consola de MATLAB.
Se presentan dos botones.

1. Analizar: Realiza el analisis llamando a la funcion "Flicker”.

2. Ayuda: Informacién de referencia relacionada con el analisis actual.

Factor de potencia: Se solicitan tres valores para realizar el analisis de factor de

potencia.

e Tipo de sistema: Monofasico (valor por defecto) o trifasico.

e Reportar informe: Reporta el informe con formato HTML.

e Nombre de la matriz de datos: debe ingresarse un nombre valido de variable

de MATLAB y debe ser previamente definida.

Si no se ingresa un valor en el nombre de la matriz de datos, se reporta un error en la
consola de MATLAB.
Se presentan dos botones.

1. Analizar: Realiza el analisis llamando a la funcién “FP”.

2. Ayuda: Informacién de referencia relacionada con el analisis actual.
En el anexo A.4 se puede observar el manual de usuario del programa disefiado,
mientras que en el anexo A.5 se puede mirar un reporte de datos en formato HTML

obtenido con este programa.



Explicacion de las funciones principales.

1.La funcién de calculo “Tensiéon”.

La funcién “Tension” es una funcion que permite realizar el analisis de calidad de la

magnitud de la tension en una red de mediana potencia.
Recibe como entrada de datos los siguientes parametros:

a) Norma: especifica la norma que se usara para realizar el andlisis de los datos,
"1" si es la RG2441, "0" si es la EN50160.

b) Formato: si el sistema es monofasico vale “1” o si es trifasico vale “0”.

c) Seleccién: Toma un valor entre "0" y "9" segun la tension de referencia de la

red que se desea analizar.

d) Datos: Es el nombre de la matriz de datos previamente definida. Esta matriz
puede ser de 1 o 3 columnas. En ella se almacena el valor de los vectores de

datos que se desean analizar.

e) Rango: especifica la demanda de potencia, "0" si es mayor 50 KV, "1" si es

menor.

f) Reporte: parametro binario que cuando vale "0" significa que el usuario desea

un reporte de los datos analizados.

De la funcién “Tension” se obtiene como salida las graficas de los datos y si estos
aprobaron o no la norma de calidad. También si el usuario asi lo dispuso se obtiene

un reporte en formato HTML con la informacion mas relevante del analisis.



El proceso de analisis que aplica dicha funcion se puede dividir en 4 partes, las

cuales se enumeran a continuacion:
1. Seleccion de la norma y de la tension de referencia.
2. Evaluacion de la matriz de datos.
3. Control de despliegue de mensajes.
4. Graficacion de las tensiones y generacion de reporte.

Los diagramas de flujo que explican en detalle el procedimiento de cada una de

estas partes se muestran en las figuras 7.4, 7.5, 7.6 y 7.7 respectivamente.
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Tensién (norma, formato, seleccién, datos, rango, reporte

norma=1?

No

Si

Si

No

tolerancia_max = 10 tolerancia_max = 5,5 tolerancia_max = 5,0
tolerancia_min = 10 tolerancia_min = 5,5 tolerancia_min = 2,5
v A 4
xx = 'EN 50160 xx = 'RG 2441'

Si

Mensaje de error

Si

\ 4
voltaje =4160 |

voltaje!1 3200 voltajev=14400
| | |

\ 4
| voltaje =19920

.

max = voltaje + (voltaje*tolera_max/100)
min = voltaje - (voltaje*tolera_min/100)

Visio technical

Figura 7.4 Diagrama de flujo para la funcién Tension-Parte 1.
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En la figura 7.4 se muestra que una vez invocada la funcion Tension se evallua
el valor de la variable “norma”; esta se utiliza para determinar la norma que se
ocupara para la evaluacion de la matriz de datos. Si “norma” es “1” entonces la
norma utilizada para el analisis sera la RRG2441 dictada por la ARESEP; de Ilo

contrario, si “norma” es “0” entonces se utilizara la norma EN 50160.

Después de seleccionada la norma, se cargan los valores porcentuales de
tolerancia maximo y minimo respectivamente, segun la norma escogida; estos
valores se cargan en las variables llamadas: “tolera_max” y “tolera_min”, a la vez que

se carga en otra variable llamada “xx” el nombre de la norma seleccionada.

Inmediatamente después, se evalua el parametro de entrada Illamado
“seleccion” del que se obtiene un valor entre “0” y “9” que se utiliza para determinar
el valor de la tensién que se usara como referencia para la evaluacién de los datos;

este valor se carga en la variable llamada “voltaje”.

Una vez seleccionado el valor de la tension de referencia se cargan en las
variables “max” y “min” los valores maximos y minimos de tension permitidos, segun

la norma escogida y el voltaje de referencia.



Si

No

Si

err=0;

Si

A1=datos;
E=[0,0;0];

(A1(i,1) < min) or
(A1(i,1) > max)?

No

No

A\ 4

Mensaje de error

Si

err=err+1;

No

Si

(n=1)or
(formato=1)

No

E(k,1) = 100*err

Visio technical

Figura 7.5 Diagrama de flujo para la funcién Tensién-Parte 2.



En el diagrama de flujo de la figura 7.5 se observa el procedimiento de
evaluacion de la matriz “datos”. Donde, la primera instruccion “[m,n]=size(datos)”
devuelve el tamafo de la matriz datos, la cantidad de filas se almacena en “m” y la
cantidad de columnas en “n”. Con el valor de “n” se chequea que la matriz de datos
corresponda a la de un sistema monofasico o trifasico. De lo contrario, devuelve un

mensaje de error.

De seguido, se carga el valor de la matriz llamada “datos” en la variable
denominada “A1” y se crea un vector de nombre “E” de 3 filas donde se almacenara

el porcentaje de las mediciones fallidas para cada tensién de fase (Vi.1, Vi2, Vi3).

Después se inicializa los contadores “”, “j”, “k” y “err” en cero.

Cada columna de la matriz “datos” corresponde a una de las tensiones de fase. Se
recorre cada valor de la columna de la matriz “A1” aumentando el valor de la fila y
preguntando si el valor que se encuentra es mayor al valor “max” o menor al valor
“min”; si es cierto entonces aumenta el valor del contador “err”. Una vez que termine
de recorrer la columna calcula el porcentaje de las mediciones que han fallado y lo
almacena en el vector “E”. Luego, en el caso de que el sistema sea trifasico, se
aumenta el valor del contador “” para acceder a la proxima columna. Una vez
recorrida la primera columna en caso del sistema monofasico o las primeras 3
columnas en el caso del sistema trifasico, se inicializan las variables de texto

llamadas “mens”. Estas variables son 3.



(n=1)or
(formato=1

E(k,1)>5?

mens1 =VL1 no

E(k,1)>5? Si

mens1= VL1 no aprueba la
No norma

mens1= VL1 aprueba la
norma

No

mens2 =VL2 no

mens3 =VL3 no

aprobé

aprobo aprobé
mens1 =VL1 mens2 =VL2 mens3 =VL3
aprobo aprobo aprobo

Figura 7.6 Diagrama de flujo para la funciéon Tension-Parte 3.
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La figura 7.6 muestra la estructura de control para el despliegue de mensajes.
Explicacion:

Al chequear si la variable “formato” es igual 1, lo que esta es controlando si el
sistema es monofasico. Evalua si el porcentaje de las mediciones que han fallado es
mayor al cinco por ciento y de serlo despliega el mensaje de “No aprobacion de la
norma escogida”. Si es menor despliega el mensaje de “aprobacion de la norma

seleccionada”.

Si “formato es cero”, entonces el sistema es trifasico por lo que se debera
desplegar tres mensajes, uno para cada fase. Ahora, ademas de evaluar si el error
es mayor que cinco debera saber en qué fila se encuentra de la matriz “E”, por lo que
debera recorrer dicha matriz evaluando la condicién de error y desplegando el

respectivo mensaje, segun sea el caso.

La forma como se disend el despliegue de datos fue pensando en el modo mas

cdmodo para generar el reporte en formato HTML.
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Amax = max * ones(m,1)
Amin = min * ones(m,1)
A1= datos(:,1)

titulo1 =""; nombrex1 =""; nombrey1 ="";

Graf(A1,Amax,Amin,titulo1,nombrex1,nombrey1);

formato=07?

Si
v

A2= datos(:,2)

titulo2 ='"; nombrex2 ="' ; nombrey2 ="";

Graf(A2,Amax,Amin,titulo2,nombrex2,nombrey?2);

A3= datos(:,3)

titulo3 = ' '; nombrex3 ="' ; nombrey3 ="";

Graf(A3,Amax,Amin,titulo3,nombrex3,nombrey3);

»<_reporte = 0? SI’—{ setedit an_voltaje

No

Fin

Visio technical

Figura 7.7 Diagrama de flujo para la funciéon Tension-Parte 4.
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En la figura 7.7 se muestra el diagrama de flujo para el procedimiento de
graficacion. La idea es que carga los nombres de los ejes de datos y del titulo del
grafico en variables. Esta informacion junto con el vector de datos que se desea
graficar se manda a la funcién “Graf’. Esta funcién devuelve el grafico realizado.
Luego chequea si el sistema es trifasico y si lo es entonces realiza el mismo

procedimiento otras dos veces mas.

Una vez finalizado el procedimiento de graficacion entonces se evalua la
variable “reporte”. Si el contenido de la variable “reporte” es cero entonces se genera
un reporte con la informacion mas relevante del analisis; de lo contrario, finaliza la

sesion de analisis de voltaje.
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2. La Funcidén de calculo “frec”.

Esta funcidon permite realizar el analisis de la frecuencia.
Esta funcién recibe como parametros de entrada los siguientes:

a) Seleccidn: si es "0" realiza el analisis de datos considerando que la red que se

esta analizando es sincronica, si es "1" para asincronica.

b) Datos: Es el nombre de la matriz de datos previamente definida. Esta matriz

puede ser Unicamente de una columna.
c) Reporte: parametro binario que cuando vale "0" significa que desea reporte.

De esta funcidbn se obtiene como salida las graficas de los datos y si estos
aprobaron o no la norma de calidad RG-2441. Ademas, si el usuario asi lo
selecciono, la generacion de un reporte en formato HTML con la informaciéon mas

relevante.

Los diagramas de flujo que explican en detalle el procedimiento de esta

funcién se muestran en las figuras 7.8 y 7.9 respectivamente.
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frec(seleccion, datos, reporte)

max = 61,2
No—» min = 58,8
umb =57.5

max = 60,3
min = 59,7 «—Si
umb =57.5

seleccién =07

[m,n] = size(datos)

No» Error 1.

Si
v

A = datos
sum=0

;

Busca(A,m,max,2)

sum = ans

Busca(A,m,min,1)

sum = sum + ans

‘ Busca(A,m,umb,1) ‘

p = ans

l

cont Visio technical

Figura 7.8 Diagrama de flujo de la funcion frec. Parte 1.
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cont

(sum <= 5)&(p=0)?

No

mens1 mens1

p>0

mens2

Amax = max * ones(m,1)
Amin = min * ones(m,1)

titulo=""
nombrex =""; nombrey ="";

Graf (A, Amax, Amin, titulo, nombrex , nombrey);

reporte = 0? SI'—% setedit an_frec

No

Fin

Visio technical

Figura 7.9 Diagrama de flujo de la funcion frec. Parte 2.



Explicacion del diagrama de la funcién “frec”, figuras 7.8 y 7.9:

Una vez invocada esta funcion el procedimiento que realiza es el siguiente:

1)

Evalua el valor de la variable binaria “seleccién”, si es cero entonces carga los
valores limites para el analisis de una red sincrénica en las variables “max”,
‘min” y “umb”; de ser uno entonces carga los valores limites para el analisis de

una red asincroénica en las mismas variables.

Extrae el tamafio del vector de datos y si tiene mas de una columna entonces

desplegara un error.

Carga en la variable “A” el contenido del vector “datos” e inicializa el valor de la

variable “sum” en cero.

Analiza el vector de datos “A” enviandolo junto con la variable “max” a la
funcién “Busca”, la cual devuelve como respuesta el valor de “ans” que
contiene el porcentaje de las mediciones que sobrepasan el limite superior de
la norma RG-2441. El valor contenido en la variable “ans” se carga en la

variable “sum”.

Se analiza nuevamente el vector de datos “A”, esta vez enviandolo junto con la
variable “min” a la funcién “Busca”, la cual devuelve como respuesta el valor de
“ans” que contiene el porcentaje de las mediciones que se escapan del limite
inferior de la norma RG-2441. El valor contenido en la variable “ans” se le suma

al guardado en la variable “sum”.

Llama otra vez a la funcién “Busca” pero para analizar que ningun valor
contenido en el vector “A” sea inferior al especificado por la variable “umb”.
Dicha funcién devuelve como respuesta el valor de “ans” que contiene el
porcentaje de las mediciones inferiores al valor umbral de la norma RG-2441.

El valor contenido en la variable “ans” se carga en la variable “p”.

t



7) Evalua si el porcentaje de las mediciones que estan por fuera del rango
permitido es menor al 5% y si no existieron valores por debajo del umbral. Si es
afirmativo, entonces el mensaje que se despliega es de aprobacion de la

norma, de lo contrario es de reprobacion.
8) Manda a graficar el vector de datos “A” con la funcién “Graf”.

9) Chequea el valor de la variable reporte; si es cero entonces llama a la funcién
an_frec que se encarga de realizar el reporte de calidad de frecuencia de una

red de mediana potencia. De lo contrario, finaliza la sesién de analisis de

t

armonicos en frecuencia de una red de mediana potencia.

72



3. La Funcidén de calculo “Desbalance”.

Esta funcién se encarga de realizar el analisis de calidad de los datos obtenidos

durante la medicion del desbalance de un sistema trifasico de mediana potencia.
Esta funcién recibe como parametros de entrada los siguientes:
Norma: especifica el tipo de norma, "1" si es RG2441, "0" si es la EN50160.

Datos: Es el nombre de la matriz de datos previamente definida. Esta matriz puede

ser de una o tres columnas.
Reporte: parametro binario que cuando vale "0" significa que desea reporte.

De esta funcidbn se obtiene como salida las graficas de los datos y si estos
aprobaron o no la norma de calidad RG-2441 o EN 50160. Ademas, si el usuario asi
lo seleccionod, la generacion de un reporte en formato HTML con la informacion mas

relevante.

Los diagramas de flujo que explican en detalle el procedimiento de cada una de

estas partes se muestran en las figuras 7.10 y 7.11 respectivamente.
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Desbalance (norma,datos,reporte

max = 2; max = 1;
xx ='EN 50160'; «—Si No—» xx ='RG 2441";
[m,n] = size(datos)
Error 1.

Si
v

A = datos

sum=0

Figura 7.10 Diagrama de flujo de la funcion Desbalance. Parte 1.

Busca(A,m,max,0)

sum = ans

cont

Visio technical



cont

Si

No

mens1 mens1

Amax = max * ones(m,1)
Amin =0

titulo=""
nombrex ="'"'; nombrey ="'";

Graf(A,Amax,Amin,titulo,nombrex,nombrey);

setedit
reporte = 0? Si—» an_desbalance

No

Fin

Visio technical

Figura 7.11 Diagrama de flujo de la funcion Desbalance. Parte 2.



Explicacion del diagrama de la funcion “Desbalance”, figuras 7.10y 7.11 :

Una vez invocada esta funcion el procedimiento que realiza es el siguiente:

1)

7)

Evalua el valor de la variable binaria “norma”; si es cero entonces carga los
valores limites para el analisis de una red bajo la norma EN 50160 en las
variables “max”, y el nombre de la norma en la variable “xx”; de ser uno
entonces carga los valores limites para el analisis de una red bajo la norma RG

2441 en las mismas variables.

Extrae el tamafio del vector de datos y si tiene mas de una columna entonces

desplegara un error.

Carga en la variable “A” el contenido del vector “datos” e inicializa el valor de la

variable “sum” en cero.

Analiza el vector de datos “A” enviandolo junto con la variable “max” a la
funcién “Busca”, la cual devuelve como respuesta el valor de “ans” que
contiene el porcentaje de las mediciones que sobrepasan el limite superior de
la respectiva normativa. El valor contenido en la variable “ans” se carga en la

variable “sum”.

Evalua si el porcentaje de las mediciones que estan por fuera del rango
permitido es menor al 5%. Si es afirmativo, entonces el mensaje que se

despliega es de aprobacién de la norma, de lo contrario es de reprobacion.
Manda a graficar el vector de datos “A” con la funcion “Graf”.

Chequea el valor de la variable reporte, si es cero entonces llama a la funcion
an_frec que se encarga de realizar el reporte de calidad de frecuencia de una
red de mediana potencia. De lo contrario, finaliza la sesidn de analisis de

desbalance en voltaje de una red de mediana potencia.
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4. La Funcién de calculo “Armodnicos V.

La funciéon “Armoénicos_V” es una funcion que permite realizar el analisis de los

armonicos en voltaje en una red de mediana potencia.
Esta funcién recibe como parametros de entrada los siguientes:
a) Formato: Especifica si la red por analizar es monofasica o trifasica.

b) VL1, VL2, VL3: Son matrices de datos, donde cada matriz contiene 40
columnas, es decir una por armoénica individual y un niumero indefinido de filas.
Las filas representan el valor de la distorsion armoénica medida, de manera que
si los datos se promedian cada 10 minutos y las mediciones se realizan por un

periodo de una semana, la cantidad de filas debera de ser de 1008 en total.

c) THD: Es el vector que especifica el valor de la distorsion arménica total medido

para cada fase.

d) Reporte: Es una variable binaria que especifica si el usuario desea o no

reporte.

De esta funcidbn se obtiene como salida las graficas de los datos y si estos
aprobaron o no la norma de calidad RG-2441. Ademas, si el usuario asi lo
selecciono, la generacion de un reporte en formato HTML con la informacion mas

relevante.

Los diagramas de flujo que explican en detalle el procedimiento de cada una de

estas partes se muestran en las figuras 7.12 y 7.13 respectivamente.



Inicio

'

formato,VL1,VL2,VL3,THD,reporte

Declaracion de variables
globales

Monofasico

4—Si

No—p

Trifasico

reporte = 07? Si—»|

setedit an_armonicos

o

No

Fin
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Figura 7.12 Diagrama de flujo de la funcion Arménicos_V.
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Explicacion del diagrama de la funcién “Armonicos_V”, figura 7.12:

Una vez llamada la funcién “Armoénicos_V ”, esta realiza la siguiente secuencia de

pasos:

Declara una serie de variables globales de tipo texto; estas variables contendran los
mensajes referentes al analisis de los datos que se desplegaran en pantalla. El
objetivo de declararlas como globales reside en poder extraerlas desde otras

funciones.

Chequea el valor de la variable formato. Si formato es “1” la red que se
analizara corresponde a una de tipo monofasico; de lo contrario corresponde a una

red trifasica (ver explicacion de la figura 7.13).

Evalua el valor de la variable reporte, si es cero entonces llama a la funcion
an_armonicos que se encarga de realizar el reporte de calidad de arménicos en el
voltaje de una red de mediana potencia. De lo contrario, finaliza la sesién de analisis

de armonicos en voltaje de una red de mediana potencia.

t
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Explicacion del diagrama de la funcién “Armonicos_V- Caso Monofasico”, figura 7.13:

Una vez invocada, esta funcion realiza la siguiente secuencia de pasos:

e Chequeo de la existencia de errores en los vectores de datos ingresados.
e Analisis de la matriz de datos VL1.

e Analisis del vector THD.

Explicacion.
Chequea la existencia de errores en los vectores de datos ingresados.
Obtiene el tamafio de la matriz VL1 mediante el comando size de MATLAB.

Corrobora que el numero de columnas de VL1 sea igual a 40; de lo contrario,
desplegara un error explicando que las dimensiones del arreglo no son validas para

el analisis.

Chequea las dimensiones del vector THD. Si tiene mas de una columna o si contiene

un numero de filas diferente al de la matriz VL1 despliega un error.
Analisis de la matriz de datos VL1.

La matriz de datos VL1 se analiza mediante la funcién llamada Armon. Esta funcion,
no se explicara sino mas adelante, basta decir que devuelve una variable con el

nombre de Ans, donde:

Si Ans es igual a cero entonces el mensaje contenido en la variable mens1 es de
aprobacion de la norma de armonicas individuales. De lo contrario, si algunas
armonicas individuales reprueban la norma, entonces Ans devuelve una matriz que
contiene dos columnas: la primera especifica la armonica individual que reprobd,
mientras que la segunda columna especifica el porcentaje de mediciones que fallé la
respectiva armonica. De seguido, se despliega el mensaje de reprobacion de la

norma contenido en la variable mens1 y el valor de la matriz Ans.
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Analisis del vector THD.
Se analiza el vector THD, mediante la funcién llamada Busca (THD,m,5,2).

Donde:

e THD: es el vector por analizar.

e m: es el numero de filas del vector THD.

e 5: especifica el valor del limite por evaluar.

e 2: especifica que el valor del limite esta contenido dentro del intervalo de

aprobacion de la norma.

Dicha funcién devuelve la variable con el nombre Ans, que en este caso es el
porcentaje de mediciones que reprueban la norma. Si Ans es mayor que 5%,
entonces el mensaje contenido en la variable mens2 es el de reprobacion de la
norma. De lo contrario, el mensaje contenido en la variable mens2 es de aprobacion

de la norma.

Conjuntamente con cada mensaje se despliega el valor porcentual de los datos que

no aprobaron la norma.

Se crea el vector Amax y Amin. El vector Amax especifica el limite maximo
expresado por la norma RRG-2441, es decir el valor de la distorsion armoénica total
de tensién no debe sobrepasar el 5%. Amin recibe el valor de cero indicando que su

valor no debe ser tomado en cuenta en la graficacion.

Se definen las variables que contienen los nombres para el titulo del grafico, para el
eje de las ordenadas y el de las abscisas. Se llama a la funcién Graf con estos

parametros para que grafique el valor del vector de datos THD.

La funcién de Armédnicos_V para el caso trifasico sigue el mismo procedimiento, por

lo que su explicacién resulta redundante.

Iﬂ 82



5. La Funcioén de calculo “Flicker”.

La funcion “Flicker” es una funcion que permite realizar el analisis del parpadeo o

flicker de larga duracién en una red de mediana potencia.
Esta funcién recibe como parametros de entrada los siguientes:
Formato: si el sistema es monofasico(1) o si es trifasico(0).

Datos: Es el nombre de la matriz de datos previamente definida. Esta matriz puede

ser de una o tres columnas.
Reporte: parametro binario que cuando vale "0" significa que desea reporte.

De esta funcién se obtiene como salida las graficas de los datos y si estos
aprobaron o no la norma de calidad RG-2441. Ademas, si el usuario asi lo seleccioné

la generacion de un reporte en formato HTML con la informacién mas relevante.

Los diagramas de flujo que explican en detalle el procedimiento de cada una de

estas partes se muestran en las figuras 7.14 y 7.15, respectivamente.
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Figura 7.14 Diagrama de flujo de la funcion Flicker. Parte 1
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Figura 7.15 Diagrama de flujo de la funcién Flicker. Parte 2



Explicacion del diagrama de la funcién “Flicker”, figuras 7.14 y 7.15 :
Una vez invocada esta funcion el procedimiento que realiza es el siguiente:

1. Carga el valor limite en la variable “max” para evaluar el parpadeo de larga

duracion.

2. Extrae el tamafio del vector de datos y si tiene un numero de columnas distinto de

una o tres entonces desplegara un error.

3. Evalua si el sistema es trifasico o monofasico. A continuacion se explica el

procedimiento por seguir cuando la seleccidn del tipo de sistema es monofasico.

4. Carga en la variable “A” el contenido del vector “datos” e inicializa el valor de la

variable “sum” en cero.

5. Analiza el vector de datos “A” enviandolo junto con la variable “max” a la funcién
“‘Busca”, la cual devuelve como respuesta el valor de “ans” que contiene el
porcentaje de las mediciones que sobrepasan el limite superior de la respectiva

normativa. El valor contenido en la variable “ans” se carga en la variable “sum”.

6. Evalua si el porcentaje de las mediciones que estan por fuera del rango permitido
es menor al 5%. Si es afirmativo, entonces el mensaje que se despliega es de

aprobacion de la norma, de lo contrario es de reprobacion.
7. Manda a graficar el vector de datos “A” con la funcién “Graf”.

8. Chequea el valor de la variable reporte; si es cero entonces llama a la funcion
an_flicker que se encarga de realizar el reporte de calidad del parpadeo. De lo

contrario, finaliza la sesion de analisis de flicker en una red de mediana potencia.



6. La Funcion de calculo “FP”.

La funcién “FP” es una funcion que permite realizar el analisis del factor de potencia

en una red de mediana potencia.
Esta funcién recibe como parametros de entrada los siguientes:
Formato: si el sistema es monofasico (1) o si es trifasico (0).

Datos: Es el nombre de la matriz de datos previamente definida. Esta matriz puede

ser de una o tres columnas.
Reporte: parametro binario que cuando vale "0" significa que desea reporte.

De esta funcién se obtiene como salida las graficas de los datos y si estos aprobaron
o no la norma de calidad RG-2441. Ademas, si el usuario asi lo selecciond, la

generacion de un reporte en formato HTML con la informacién mas relevante.

Los diagramas de flujo que explican en detalle el procedimiento de cada una de

t

estas partes se muestran en las figuras 7.16 y 7.17 respectivamente.
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Figura 7.16 Diagrama de flujo de la funcion Factor de potencia. Parte 1
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Figura 7.17 Diagrama de flujo de la funcion Factor de potencia. Parte 2



Explicacion del diagrama de la funcion “FP”, figuras 7.16 y 7.17 :

Una vez invocada esta funcion el procedimiento que realiza es el siguiente:

1)

2)

8)

Carga el valor limite para factor de potencia en la variable “min”.

Extrae el tamafio del vector de datos y si tiene un numero de columnas distinto

de una o tres entonces desplegara un error.

Evalua si el sistema es ftrifasico. Para la explicacion suponer que es

monofasico, ya que el trifasico realiza el mismo procedimiento 3 veces.

Carga en la variable “A” el contenido del vector “datos” e inicializa el valor de la

variable “sum” en cero.

Analiza el vector de datos “A” enviandolo junto con la variable “max” a la
funcion “Busca”, la cual devuelve como respuesta el valor de “ans” que
contiene el porcentaje de las mediciones que sobrepasan el limite superior de
la respectiva normativa. El valor contenido en la variable “ans” se carga en la

variable “sum”.

Evalia si el porcentaje de las mediciones que estan por fuera del rango
permitido es menor al 5%. Si es afirmativo, entonces el mensaje que se

despliega es de aprobacién de la norma, de lo contrario es de reprobacion.
Manda a graficar el vector de datos “A” con la funcion “Graf”.

Chequea el valor de la variable reporte, si es cero entonces llama a la funcion
an_fP que se encarga de realizar el reporte de calidad de factor de potencia.
De lo contrario, finaliza la sesién de analisis del factor de potencia en una red

de mediana potencia.



Explicacion de las funciones secundarias.

Las funciones secundarias son las que sirven de apoyo a las funciones

principales.

1. La funcién de calculo “Busca’.

La funcién “Busca” es una funcién que permite calcular el porcentaje de los datos en

un vector que esta por debajo o por encima de un valor limite.

Esta funcién recibe como parametros de entrada los siguientes:
a) A : Especifica el nombre del vector de datos que se desea analizar.
b) m : Especifica el numero de filas que contiene el vector de datos “A”.

c) limite: Especifica un valor limite superior o inferior de una norma que se desea

utilizar para analizar los datos del vector “A”.

d) up: Indica si el valor especificado en “limite” se incluye o excluye del intervalo

de aceptacion de una norma.

El diagrama de flujo que explica en detalle el procedimiento de cada una de estas

t

partes se muestra en la figura 7.18.
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Visio technical

Figura 7.18 Diagrama de flujo de la funcion Busca.
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Explicacion del diagrama de la funcion “Busca”, figura 7.18 :

Una vez invocada esta funcion el procedimiento que realiza es el siguiente:

1.

Inicializa el valor de las variables “E” y “errado” en cero. “E” sera la variable
que almacene el porcentaje de los datos dentro del vector “A” que estan fuera
de los limites establecidos por el parametro de entrada “limite”; mientras que
la variable “errado” es la que lleva la cuenta de la cantidad de datos que estan

[
|

fuera de la norma. La variable “i” es un contador que se encarga de llevar la

cuenta del numero de veces que se ejecuta el procedimiento.

Se chequea el valor de la variable up. Si “up” es cero, entonces el valor de la
variable “limite” especifica un valor maximo excluyente de una determinada
norma, es decir esta se infringe si se alcanza el valor especificado por “limite”.
Si “up” es uno entonces el valor de la variable “limite” especifica un valor
minimo incluyente de una determinada norma, es decir esta no se infringe si
se alcanza el valor especificado por “limite”. De lo contrario “up” indica que el
valor de la variable “limite” especifica un valor maximo incluyente de una
determinada norma, es decir esta no se infringe si se alcanza el valor

especificado por “limite”.

Se recorre todo el vector “A” en busca de los valores que estan por fuera del
especificado por “limite”. Cada vez que encuentra un valor que esté fuera del

limite el valor del contador “errado” se aumenta en uno.

Después de recorrer todo el vector “A”, se tiene contabilizada la cantidad de
datos fuera del limite, entonces se calcula el porcentaje que representan estos
datos de la cantidad total “m”. Este valor se almacena en la variable “E” y es el

que devuelve la funcién “Busca’.



2. La Funcidén de calculo “Graf’.

La funcion “Graf” es una funcion que permite graficar vectores en una ventana nueva.

Esta funcién recibe como parametros de entrada los siguientes:
a) X: Especifica el nombre del vector de datos que se desea graficar.

b) Amax, Amin: Son vectores que contienen los datos limites de una norma que

se desean graficar.
c) titulo: Es la variable de caracteres que especifica el titulo del grafico.

d) nombrex: Es una variable de caracteres que especifica el nombre del eje de

las abscisas.

e) nombrey: Es una variable de caracteres que especifica el nombre del eje de

las ordenadas.

El diagrama de flujo que explica en detalle el procedimiento de esta funcion se

t

muestra en la figura 7.19.
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Visio technical

Figura 7.19 Diagrama de flujo de la funcion Graf.



Explicacion del diagrama de la funcion “Graf”, figura 7.19.
Una vez llamada la funcién “ Graf ”, esta realiza la siguiente secuencia de pasos:

1. Crea una ventana del tipo figura donde se pueda graficar cualquier tipo de funcion

y esto se hace a través del comando “figure”de MATLAB.

2. Realiza el grafico del vector llamado “x” mediante el comando de MATLAB plot(x,
lrl).

3. AfAade una cuadricula a la grafica realizada mediante el comando “grid’de
MATLAB.

4. Anade el titulo del grafico mediante el comando “title(titulo)” de MATLAB y los

nombres de los ejes de coordenadas mediante los comandos “xlabel()” y “ylabel()”.

5. Si el valor del vector Amax o Amin son diferentes de cero entonces se graficaran;
esto porque existen normas que especifican solo el valor maximo o el valor minimo y

estos son siempre diferentes de cero.

6. Se extraen los valores minimos y maximos de las escalas de los ejes. En

MATLAB esto se realiza con una funcién llamada “axis”.

7. Se modifican los valores minimos y maximos del eje de coordenadas “y”, esto con
el fin de obtener una mejor presentaciéon de la grafica. En este momento la tarea de

graficar fue concluida.



3. La Funcioén de calculo “Armon”.

Dicha funcion recibe como entrada una matriz de datos de cuarenta columnas.
Es decir, recibe el vector VL1, VL2 o VL3 de la funcion “Armoénicos V”. Cada
columna contiene los datos de la medicion de la distorsidon armédnica individual del
voltaje para las frecuencias que van desde la fundamental hasta la armonica numero
cuarenta. Como resultado, esta funcion devuelve cero si ninguna de las armonicas
individuales sobrepasa los limites establecidos por la norma RG-2441. De lo
contrario, devuelve como resultado una matriz que contiene dos columnas: la primera
especifica la armonica individual que reprobd, mientras que la segunda columna
especifica el porcentaje de mediciones que fallé la respectiva armonica. EI numero
de filas de dicha matriz sera relativa a la cantidad de armoénicos individuales que

sobrepasen los limites especificados por la norma.

Para una explicacion mas sencilla, la funcion Armon esta dividida en tres partes, las

cuales son:
e Calculo de los errores porcentuales para las cuarenta armonicas.

e Conteo de las armodnicas cuyos errores porcentuales son mayores a los

permitidos por la norma.
e Presentacion de dichas armodnicas en una matriz de nombre “D”.

Los diagramas de flujo que explican cada una de estas partes se muestran en las
figuras 7.20, 7.21y 7.22.
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Figura 7.20 Diagrama de flujo de la funcién Armon. Parte 1.



Explicacion del diagrama de la funcién “Armon - Parte 17, figura 7.20.

El diagrama de flujo de la Figura 7.20 muestra un ciclo que se repite 39 veces,

“yn
|

este es controlado por el contador “”. El cual se inicializa primeramente en dos. Cada

vez que se ejecuta el ciclo se extrae el valor de la columna direccionada por el

({1
|

contador “i” de la matriz VL.

Cada columna que se extrae del vector VL se analiza mediante la funcion
Busca, dicha funcion regresa el porcentaje de las mediciones que sobrepasan los

limites establecidos por la norma en una variable llamada ans.

Cada valor que regresa la funcion Busca es almacenado en la fila

direccionada por el contador “i” de la matriz de errores (que tiene como dimensiones

cuarenta filas por una columna).

Después de recorrido el ciclo las 39 veces, se tiene la matriz de errores con el
porcentaje de mediciones fuera del limite permitido para cada armoénica individual y

se continua con el procedimiento descrito en el diagrama de la Figura 7.21.

t
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Figura 7.21 Diagrama de flujo de la funcion Armon. Parte 2.
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Explicacion del diagrama de la funcién “Armon - Parte 2”7, figura 7.21.

Con el fin de establecer el tamafo de la matriz que se debe crear para reportar
las armodnicas individuales cuyo porcentaje de mediciones sobrepasan los limites
establecidos por la norma, se debe recorrer la matriz de errores desde la fila dos y
hasta la cuarenta evaluando si el porcentaje de error es mayor que 5%. Si la
respuesta es afirmativa, entonces se contabiliza dicho armoénico en la variable

[lamada “conta”.

Al final del recorrido por la matriz de errores, si “conta” es cero es porque no
existio ninguna infraccion de las armodnicas individuales y entonces sale. De lo
contrario, se crea una matriz de nombre “D”, cuyas dimensiones seran del valor de la
variable “conta”, que especificara el numero de filas por dos columnas. La primera
columna se utilizara para especificar la arménica individual que reprobd, mientras
que la segunda se utilizara para almacenar el valor del porcentaje de mediciones que

fall6 la respectiva arménica.

Para almacenar en los campos de la matriz “D” los valores de las armédnicas y

sus respectivos porcentajes de mediciones que no aprobaron la norma, se continua

t

en el diagrama de la figura 7.22.
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Figura 7.22 Diagrama de flujo de la funcién Armon. Parte 3.
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Explicacion del diagrama de la funcién “Armon - Parte 3”, figura 7.22.

Con el objetivo de llenar la matriz D con los numeros de las armdnicas cuyos
porcentajes de error sobrepasan los limites establecidos por la normativa RG-2441

se procede de la siguiente manera:

Se inicializa los contadores “i” y “2” en dos y en uno respectivamente. El ciclo

mostrado en la figura 7.22 se ejecuta 39 veces. Este ciclo es controlado por el

(11
|

contador

({332
|

Cada vez que se ejecuta el ciclo se evalua el valor contenido en la direccién
de la matriz de errores. Si el porcentaje de error es mayor que 5%, entonces: se

carga en la matriz D el numero de la arménica y su respectivo porcentaje de error.

Al finalizar el recorrido por la matriz de errores se debid llenar por completo la
matriz “D”. Esta matriz contiene Unicamente la informacion de interés, es decir
aquellos armonicos individuales cuyo porcentaje de distorsidbn armodnica fue superior

al 3 % en mas de un 5% de las mediciones del periodo por evaluar.

t
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7.4 Alcances y limitaciones

La investigacidn sobre las normativas de calidad energética se limité exclusivamente

a sistemas de media potencia.

El programa disefiado permite el analisis de parametros eléctricos unicamente para

redes de media potencia.

El programa disefiado permite el analisis de parametros eléctricos solamente para
las configuraciones con registro de datos en tiempo continuo, no para el caso de

registro de datos a causa de fallas.

El programa disefiado no acepta el analisis de transitorios en voltaje como

fendmenos de huecos de tension, impulsos y picos de tension.

Durante la ejecucion del proyecto fue una limitante el hecho de compartir la

computadora y los equipos de medicion.

Otra limitante fue la de carecer de una herramienta de investigacion como la Internet

t

en el lugar de trabajo.
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Capitulo 8: Conclusiones

La normativa RRG-2441 en el apartado 3.1 establece los intervalos de variacién de la
frecuencia para redes con enlaces sincrénicos y no sincrénicos. Pero no establece
qué porcentaje de tiempo de una semana o de un afo se debe mantener la

frecuencia nominal dentro de los limites declarados por la norma.

Para las tensiones de servicio, la normativa RRG-2441 determina en el apartado 3.3
que el rango de variacién de estas puede oscilar entre +/- 5.5 % aproximadamente, la
cual es mas estricta que la norma EN 50160 que especifica un rango de variacion de
+/- 10% en el apartado 3.3.

La normativa RRG-2439 en el apartado 5.2.3 establece el maximo valor porcentual
que puede alcanzar la componente de secuencia negativa del voltaje, pero no
determina los parametros de tiempo para la realizacion de mediciones. Esta
normativa establece como limite maximo un 1%, mientras que la normativa EN

50160 permite hasta un 2%, y, en algunos casos, hasta un 3%.

La normativa RRG 2441 determina en el apartado 3.6 que la maxima distorsion
armonica total no debe sobrepasar un 5%, mientras que la normativa EN 50160
permite hasta un 8%. La base de tiempo especificada para la medicion y la
evaluacion son la misma y ambas normas calculan la maxima distorsion armoénica

total referida hasta la armoénica cuarenta.

El apartado 3.7 de la normativa RRG-2441 especifica los limites de distorsion
armonica de corriente y estos se basan en la normativa internacional IEEE 519 en el
apartado 10.4.
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La normativa RRG-2441 especifica en el apartado 3.8 el nivel de severidad de
parpadeo o Flicker permitido; este se basa en lo que especifica la norma EN 50160

en la seccion 3.4.2.

Durante la ejecucién de este proyecto, se pudo comprobar que el trabajo realizado

por la ARESEP en cuanto al tema de calidad en energia es bueno.
Se configurd exitosamente el sistema de monitoreo.

El programa quedo internamente documentado y se realiz6 de forma modular, de

manera que se puede ejecutar cualquier modificacion.

De todo el trabajo se dejé documentacién y manuales, garantizando a la empresa la

transferencia de tecnologia.

t
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Capitulo 9: Recomendaciones

Se recomienda utilizar la informacién recopilada en este proyecto sobre las normas

de calidad de energia para completar la normativa interna del ICE.

Se sugiere utilizar una computadora dedicada al sistema de monitoreo y que esta no

posea otras tarjetas de comunicacion.

Antes de realizar mediciones de calidad en armoénicos de voltaje se recomienda
calibrar el dispositivo SIMEAS Q, para garantizar mediciones correctas, ya que
durante las pruebas realizadas en el laboratorio el porcentaje de desviacién fue muy

alto.

Cualquier modificacidn que se necesite realizar al programa se recomienda que se

t

haga salvando el programa con otro nombre.
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Glosario.

Abonado: Persona fisica o juridica que ha suscrito uno o mas contratos para el

aprovechamiento de la energia eléctrica.

Bunker: Es un combustible pesado, subproducto de la refinacion del petréleo, que

tiene como caracteristica una mayor viscosidad que el diesel o la gasolina.

Corriente: Es el paso de electricidad a través de un cuerpo, en virtud de un flujo de
electrones cargados negativamente que circula por el mismo. Usualmente se

expresa y mide en amperios.
Corriente de cortocircuito: Es el valor de corriente que se presenta en una instalacion
o sistema eléctrico cuando se presenta una falla denominada cortocircuito.

Factor de carga: Definido como la proporcidn entre la energia consumida y la

capacidad de la planta generadora.

Factor de potencia: Es la relacidn que existe entre la potencia real y la aparente,

cuando la forma de la onda de voltaje es sinusoidal.

Frecuencia de la tensidn: Tasa de repeticion de la componente fundamental de la

tension, medida durante un intervalo de tiempo dado.
Generador: Empresa generadora de energia eléctrica.

Media tension: Tension utilizada para el suministro eléctrico, cuyo valor eficaz esta

comprendido entre 1 kilovoltio y 34.5 kilovoltios.
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Potencia activa: Es la potencia efectiva, medida en Watts, en un circuito de corriente
alterna. Su valor es el del producto del voltaje por la componente de la intensidad de

la corriente en fase con el mismo.

Potencia aparente: Expresion empleada con frecuencia para expresar el numero de

Voltioamperios (producto de unos por otros), en un circuito de corriente alterna.

Potencia reactiva: Es el Voltioamperaje reactivo, es decir, el producto de la tension

aplicada a un circuito por la componente reactiva de la intensidad de corriente.

Profibus DP: Basado en el estandar europeo EN 50170 es un protocolo disefiado
para establecer una comunicacién entre un sistema de control automatico y

dispositivos de entrada y salida de datos.

Punto de conexion: Es el lugar topolégico donde se enlaza la red propia de una
“‘Empresa Distribuidora”, “Generador” o “Gran Consumidor” con el sistema de

transporte de la empresa “Transportista”.

Red: Denominacién que se da a un grupo de elementos eléctricos conectados entre

Si.

Sistema de Monitoreo Siemens : Sistema compuesto por los siguientes elementos
conectados entre si, un medidor de calidad de energia SIMEAS Q ,una PC, y una

tarjeta de comunicaciones CP 5613.

Sistema Nacional Interconectado :es el sistema de potencia compuesto por los
siguientes elementos conectados entre si: las plantas de generacién, la red de

transporte, las redes de distribucion y las cargas eléctricas de los usuarios.
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Tension nominal de un sistema trifasico: Es la tensidén entre fases de designacion del

sistema a la que estan referidas ciertas caracteristicas de operacién del mismo.

Transductor: Dispositivo para convertir el error del elemento controlado de un
servomecanismo en una senal eléctrica que puede ser empleado para la correccion

del error.

Valor eficaz: Raiz cuadrada del valor medio de los cuadrados de los valores

instantaneos de voltaje o corriente alcanzados durante un ciclo completo.

Voltaje: Es el valor de la fuerza electromotriz o diferencia de potencia expresada en

t

voltios. Se le Llama también tension.
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CENCE:
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KV:
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MW:
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S.M.S:
S.N.l.:
THD:
UEN:

VA:
VAR:

Lista de abreviaturas.

Amperios.

Centro Nacional de Control de Energia.
Hypertext Markup Language.

Instituto Costarricense de Electricidad.
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrénicos.
Comité Eléctrico Internacional.

Kilo Voltios.

Mega Voltioamperios.

Mega Voltioamperios reactivos.

Mega watts.

Computadora Personal.

Interfase de Computadora Personal.
Raiz media cuadratica.

Revoluciones por minuto.

Sistema de Monitoreo Siemens.
Sistema Nacional Interconectado.
Distorsion Armonica Total.

Unidades Estratégicas de Negocios.
Voltios.

Voltioamperios.

Voltioamperios Reactivos.

Watts.
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Apéndices y anexos.

Apéndice A.1: Experimento de medicién de parametros con el transductor
SIMEAS T.

Objetivo del proyecto por realizar:

Realizar la programacion de los parametros del transductor y la conexion del

SIMEAS T con una fuente trifasica para familiarizarse con dicha tecnologia.
Dicho objetivo corresponde al #3

Actividad:
Estudiar el manual del SIMEAS T para determinar la forma de conexion adecuada y
su programacion de parametros de acuerdo con las caracteristicas de la red y

realizar mediciones a nivel de laboratorio.

Equipo.
e Osciloscopio Fluke 97

e Amperimetro de gancho Fluke 80i-110s.

e Fuente trifasica de carga variable.

e Un transductor SIMEAS T.

e Cable con adaptador 7TKG6051-8BA para conexién entre PC y SIMEAS T.

e Una estacion de trabajo portatil.

Tareas previas.

e Realizar un procedimiento de configuracion para el SIMEAS T.
e Leer el manual del osciloscopio Fluke 97.
e Aprender a utilizar la fuente trifasica de carga variable del laboratorio.

e Disenfar un circuito de medicion.
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Procedimiento:

Configuracion del SIMEAS T.

1. Instale el programa SIMEAS PAR en la PC.

2. Conecte el puerto serie de la PC al SIMEAS T mediante el adaptador 7KG6051-
8BA.

3. Conecte el SIMEAS T a la fuente de alimentacion.

4. Realice la configuracion segun las siguientes indicaciones:

a) Ingrese al programa SIMEAS PAR en la PC.

b) En el menu Archivo seleccione Nuevo y escoja la opcion V24.

c) En Equipo seleccione parametrizar. Se le abrira una ventana igual a la de la figura
A1.1.

Parametrizar SIMEAS [fKGG000-8___] ﬂ

Equipo: parametros basicos

= Equipo: parametroz basicos H

o Salida 1 Conexién: |Euatlu hiloz, carga desequilibrada j|
0 Sahda 2 . .
— Frecuencia nominal
O Salida 3
O Salida binaria {" B0 Hz {* 60 Hz 16 273 Hz
— Tenzion nominal entrada  — Cormente nominal entrada
{* Sin Transformac(L-M] {* Sin Tranzformador [l
o-180v | l0-44 =]
" Con TransformalL-L] " Con Transformador [L
Primario: Secundario: Primario: Secundario:
| | v | | ] | A

=

1] 4 | Cancelar | Aypuda |

Figura A.1.1 Ventana de parametrizacion del SIMEAS T.
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d) Dado que el sistema que se utilizara es trifasico de cuatro lineas y de carga
desbalanceada, seleccione la opcion de cuatro lineas, carga desequilibrada.

e) Realice la configuracion para medir una tensién de linea maxima de 180V y una
corriente de linea maxima de 4 A.

f) Salve la sesién y en el menu File escoja transmitir para descargar la nueva
configuracion al SIMEAS T.

5) Arme el circuito de medicion mostrado en la figura A.1.2.

FUENTE TRIFASICA m :]

CORRIENTE TEMSION \—‘
Amperimetro
de gancho

A B C 0N Al o ow
PP g 3 9 9 g
4 L & & 4 & o+ & 3 f JHGREOST-BBA
1T
1234567881011 1213 *
SIMEAS T PC
Faint

Figura A.1.2. Circuito de medicion.

En la figura A.1.2, el amperimetro de gancho se utilizara para realizar la medicion de
las corrientes de fase, su lectura se puede hacer directamente desde el osciloscopio

Fluke 97. Consulte su manual.
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6. Con base en las siguientes tablas, llene los datos que se le piden.

Tabla A.1.1 Tension de linea V1 medida con el SIMEAS T y con el osciloscopio FLUKE.

Medicion | ValorV,; |Osciloscopio| Simeas (V) | Error(%)
propuesto (V) (V)
1 15,0000 15,3500 15,3000 0,3257
2 30,0000 30,0300 30,3000 0,8991
3 45,0000 45,2000 45,6000 0,8850
4 60,0000 60,2000 60,3000 0,1661
5 75,0000 75,9000 76,3000 0,5270
6 90,0000 89,8000 90,3000 0,5568
7 105,0000 105,3000 105,7000 0,3799

Tabla A.1.2 Tension de linea V> medida con el SIMEAS T y con el osciloscopio FLUKE.

Medicion | ValorV,, [Osciloscopio|Simeas (V)| Error(%)
propuesto (V) (V)
1 15,0000 16,0000 16,3000 1,8750
2 30,0000 30,4000 30,7000 0,9868
3 45,0000 45,6000 45,3000 0,6579
4 60,0000 60,0000 59,9000 0,1667
5 75,0000 74,0000 73,7000 0,4054
6 90,0000 90,0000 89,9000 0,1111
7 105,0000 104,0000 104,3000 0,2885

Tabla A.1.3 Tension de linea V3 medida con el SIMEAS T y con el osciloscopio FLUKE.

Medicion | ValorV ;3 [Osciloscopio| Simeas (V) | Error(%)
propuesto (V) (V)
1 15,0000 15,6000 15,5000 0,6410
2 30,0000 30,4000 30,3000 0,3289
3 45,0000 44,8000 44,8000 0,0000
4 60,0000 60,6000 60,6000 0,0000
5 75,0000 75,8000 75,8000 0,0000
6 90,0000 89,1000 89,2000 0,1122
7 105,0000 105,3000 105,1000 0,1899
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Tabla A.1.4 Corriente de linea I 4 medida con el SIMEAS T y con el osciloscopio FLUKE.

Medicidn Valor I 4 |Osciloscopio| Simeas (A) | Error(%)
propuesto (A) (A)

1 0,5000 0,5500 0,4750 13,6364
2 1,0000 1,1540 1,1210 2,8596
3 1,5000 1,6600 1,6320 1,6867
4 2,0000 2,0340 2,0060 1,3766
5 2,5000 2,6180 2,5830 1,3369
6 3,0000 3,1750 3,1330 1,3228

Tabla A.1.5 Corriente de linea I, medida con el SIMEAS T y con el osciloscopio FLUKE.

Medicién Valor I, |Osciloscopio| Simeas (A) | Error(%)
propuesto(A) (A)
1 0,5000 0,5010 0,4740 5,3892
2 1,0000 1,0460 1,0400 0,5736
3 1,5000 1,5210 1,5060 0,9862
4 2,0000 2,0380 2,0180 0,9814
5 2,5000 2,4920 2,4640 1,1236
6 3,0000 3,0990 3,0680 1,0003

Tabla A.1.6 Corriente de linea I 3 medida con el SIMEAS T y con el osciloscopio FLUKE.

Medicién Valor I3 [Osciloscopio| Simeas (A) | Error(%)
propuesto(A) (A)
1 0,5000 0,4500 0,4320 4,0000
2 1,0000 1,0370 1,0270 0,9643
3 1,5000 1,5140 1,5000 0,9247
4 2,0000 2,0270 2,0050 1,0853
5 2,5000 2,4200 2,3940 1,0744
6 3,0000 3,0200 2,9900 0,9934
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Apéndice A.2: Manual de instalacién de la tarjeta CP 5613 y configuracion de la
red Profibus DP.

El presente manual le ayudara paso a paso a configurar una red
Profibus DP compuesta por una PC que contiene una tarjeta de comunicacién CP
5613 que funcionara como maestro y un medidor de calidad de energia SIMEAS Q
que sera el esclavo. Si desea agregar algun otro esclavo solo necesita repetir
algunos de los pasos.

Siga los siguientes pasos para instalar el software y el hardware.

Instalando el software.

Paso | Descripcion.
1. Encienda la PC.

2. Inserte el CD SIMATIC NET 07/2001. Si el programa de instalacion en el CD no
funciona automaticamente, entonces, corra el programa Setup.exe del CD.

3. Siga las instrucciones en pantalla del programa de instalacién. Instale los
programas SIMATIC NET y SIMATIC NCM PC.

Nota: La tarjeta de comunicacion CP 5613 esta disefiada para trabajar sobre
Windows 2000 Pro o sobre Windows NT.

Instalando la tarjeta CP 5613.

Paso | Descripcion.
1. Apague su PC.
2. Desconecte el cable de alimentacion.

3. Asegurese de no estar cargado estaticamente utilizando una pulsera a tierra 'y
después quite la carcasa de su CPU.

4, Coloque la tarjeta CP 5613 en el slot PCIl de su PC. Trate de no tocar la tarjeta.
5. Arme nuevamente su PC.
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Para levantar la RED, continue con su PC apagada y:

Paso | Descripcion.
1. Conecte el cable PROFIBUS a la tarjeta CP 5613.
2. Conecte el SIMEAS Q al cable PROFIBUS.
3. Configure la red PROFIBUS DP.

Continuacién del procedimiento:

Nota: La configuracion de la red debe de ser realizada por una persona con derechos
de administrador, de lo contrario no podra realizar la configuracion con éxito.

4. Ahora encienda su PC.

5. La tarjeta de comunicacion CP 5613, se reconocera como nuevo hardware en su
PC vy se le solicita al usuario continuar con la instalacién. Dar clic en Aceptar.

6. Automaticamente se inicializa el programa SIMATIC NET Commissioning Wizard y
se debe de proceder como se muestra a continuacion.

Secuencia de pasos:

6.1. En la ventana de bienvenida haga clic en el boton Next >.

i SIMATIC NET Commizsioning Wizard x|

o Welcome to the SIMATIC NET
(i Commissioning Wizard 1{7)

I
M
o A s The wizard will help you to configure the zettings reguired for

commizzioning.

< Bach I MHemt > I Cancel | Help

Figura A.2.1 Ventana de Bienvenida
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6.2. Proceda a seleccionar las opciones que se muestran en la figura A.2.2, la

velocidad de transmision se puede escoger a gusto hasta 1.5 Mbps. Después haga

clic en el botén Next >.

+ SIMATIC MET Commissioning Wizard x|
PC Station Configuration 2[7) s
Here, vou decide which modules in your PC will be uzed automatically in ‘
aSTEP 7 project.
Setting for PROFIBUS module: CPBE13/CPEET4

& se module for productive operation in configured PC station

M odule name: IEF‘EE'I I/CPEE14 Index:

I 1 vl
Station address: Ilj =1 Buz profile: IDP vl

(=i

Trangmizgioh rake: |19.2 fbps j

0 'ou can only modify the module parameters by adapting the configuration.

£~ Use module for PG operation orly

¢ Back I Mewt » I Cahcel Help

Figura A.2.2 Ventana de Configuraciéon de parametros para la tarjeta de comunicaciones.

t
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6.3. Configure el servidor OPC, tal y como se muestra en la figura A.2.3. Después
haga clic en el boton Next >.

 SIMATIC MET Commizzioning Wizard

x|
PC Station Configuration 3(7) -
Here, vou decide whether or not you want to uge OPC communication in your applications. ‘

Setting faor the local zoftware application SIMATIC MET OPC-Server
v SIMATIC MET OPC Server in configured PC station

M amme: IE | IE "I

0 Activate the OPC Server if you want o communicate on the local, configured PC Station using OPC.

[f powr wze all modules excluzively for PG operation, the OFC Server can be deactivated.

< Back I Meut > I Cancel Help

Figura A.2.3 Ventana de Configuracion del Servidor OPC.
6.4. Salve la configuracién haciendo clic en el botdn Next >.

i S5IMATIC HET Commissioning Wizard

Save the module configuration 4(7)

*'ou have finizhed canfiguring the modules. Before pou can continue,
yau must first save the canfiguration.

If powu wveant to make any changes to wour configuration, click the
"Back" buttan.

Ta zave vour configuration and continue with the wizard, click "Mext'.

< Back

Cancel I Helm I

Figura A.2.4 Ventana de Configuracién para salvar los parametros del médulo.
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6.5. Para configurar la red, haga clic en el botén PC Station Wizard.

i SIMATIC MET Commissioning Wizard

Configuration 5[7]

Here, you specify the canfiguration that will be uzed for this PC.

%

The SIMATIC HET PC Station wizard will guide wou through creéting, modifying, or adopting a

configuratiorn;

FC Station ‘wizard... |

Wwihen you have created wour configuration, please click the "Mext” button.

Cancel I

Help

Figura A.2.5 Ventana de Configuraciéon de Red.

6.6. Seleccione la actividad tal y como se muestra en la figura A.2.6. Haga clic en el

botdn siguiente >.

SIMATIC NCH PC Station Wizard

Pleaze zelact the activity for which pau want suppart from the wizard:

1[2]

' Change local settings
“f'ou can change the settings of the SIMATIC PC components
[CP, PLC ...] installed on this PG/PC.

" Edit saved configuration
*r'ou can change a STEFR 7 project stored on this PG/APC.

™ Create a mew project and configuration
‘f'ou can create a new configuration [STEP 7 project] az a copy of an
exizting PC station or az an unconfigured PC station.
" Shart the Station Configuration E ditar

“r'ou can configure PC compaonents, import an=<DB file, and change the
operating mode.

< filras I Siguiente » I

Cancelar |

Apuda

Figura A.2.6 Ventana de Configuracion de Red.
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6.7. Seleccione la actividad tal y como se muestra en la figura A.2.7. Haga clic en el
boton Finalizar. Espere a que se inicie el programa NCM PC V5.0 para empezar a
configurar las conexiones de la RED.

x

Which zettings do you want to change? If you select 'Change hardware
configuration’ or BEdit connections', you must alzo specify the name of

the P station. If pou change local settings, the local station is the

default. 22

' Change hardware configuration [ module properties, DP )i

Y'ou can configure hardware zettings and settings for specific drivers,
for example, module addresses or operating modes.

PC station name: IPEStaliDn 'I

" Edit network and connection configuration

Y'ou can modify the configuration of an attached network: or edit, add,
of delete communication conhections.

PC station name: IF'EStatinn 'l

" Open a project with the SIMATIC MCM Manager

< filras I Finalizar I Cancelar | Apuda

Figura A.2.7 Ventana de Configuracion de Red.

7. Insertando un sistema maestro DP.

A continuacion, se muestra el procedimiento que se debe seguir para
configurar una red Profibus DP conformada por un maestro y un esclavo. En este
caso, el maestro sera la PC que contiene la tarjeta CP 5613 y el esclavo sera el

SIMEAS Q, ambos conectados a través de la red profibus DP.
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8. Para este momento, automaticamente debe aparecer la tarjeta CP 5613 en la
direccion 1y el servidor OPC en la direccién 6.
Hacer click derecho sobre la tarjeta y seleccione la opcion de agregar sistema

maestro. Se debe de anadir la subred Profibus DP a través de el servidor OPC.

Copy Ctrl+C
5 Faste [l
4 Add Master Systemn
5 [Nizcomnest iaster Susten
B opc
7 Delete Del
g GoTo k
10 Eilten &esigned M odiles
11 Object Properties... Alt+F eturn

Figura A.2.8 Afadiendo sistema maestro

9. Para que el software NCM PC vrs 5.0 tenga acceso a la configuracion del
dispositivo esclavo (SIMEAS Q) es necesario agregar al catadlogo de herramientas su
archivo GSD. Dicho archivo contiene las caracteristicas necesarias para la
incorporacion exitosa del dispositivo a la red. El procedimiento es el siguiente:

e Inserte el disco que contiene el archivo GSD.

e Desde el programa en el menu Options. Hacer click en Import Station GSD.

e Accesar el disco haciendo clic en el botén del Browser .

e En el menu Options hacer clic en install New GSD.
El dispositivo SIMEAS Q debe estar disponible en el catalogo de dispositivos del
programa NCM PC vrs 5.0. Especificamente debe aparecer en PROFIBUS DP,

Aditional Field Devices, General, SIMEAS Q.

10. Arrastre el dispositivo SIMEAS Q hacia la red hasta que se observe que este se

conecta a la red.
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11. Haga doble clic al dispositivo desde la direccion: PROFIBUS DP, Aditional Field
Devices, General, Simeas Q y escoja la longitud de la trama.( seleccione 12A/240E-

19 values). Arrastrela y péguela en la seccion de abajo. Ver figura A.2.9.

catalogo
Y EROFIEUS DF

=27 Additional Field Devices

EI{:I General

=g SIMEAS O [v2)

----- 4 Uriverzal module

----- d 126/240E - 19 values
----- q 126/220E - 18 values
----- q 128/216E - 17 values
----- q 1264204 - 16 values
----- d 126/192E - 15 values
----- d 128/180E - 14 values
----- d 1284168E - 13 values
----- q 124/156E - 12 values
----- d 128144E - 11 values
----- d 128132E - 10 values
----- q 1284120E - Dvalues —

Kl | o

t
PROFIBUS-DP zlaves far SIMATIC 57, —
k¥, and CF [distributed rack]

| »

Figura A.2.9 Catalogo, especificacion de la longitud de la trama.

12. Para estos momentos la configuracién de la red debe mirarse como la figura
A.2.10.
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Ea;SIMATIC MCH PC Config - [PCS5tation [Configuration] -- locprj]

E“] Station Edit Inset PLC ‘iew Options ‘Window Help 18| x|

D=2 % S CI=EE

|»

PROFIBUS(1): DF master system 1] oRf PEOFIELIS DF
T 48 PROFIBUS-PA
- SIMATIC PC Station
i CPe613/CP5614 - (3 SIMEAS

1
2
3
4
5
E opc
7
8
g
7
1

1]
1 =
K —— _'l_I
o
Index ? Module Order number Firrnwaare MPIl address | C. | =
E 4
; CAZIHE A EETRI] ﬁll PROFIEUS-DP slaves for SIMATIC 57, J
M7, and C7 [distributed rack)
3 =
Press F1 to get Help. Cha 2

Figura A.2.10 La red de configuracién casi terminada.

13. Para comprobar la consistencia de la red haga clic en el botdn de salvar y
compilar.

14. Hacer clic en el botén de download, para descargar la red a la tarjeta de
comunicacion.

15. Cerrar el software NCM PC vrs 5.0.

16. Continuar con el software SIMATIC NET Commissioning Wizard, Hacer clic en

Next, tal y como se mira en la figura A.2.11.
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i SIMATIC MET Commissioning Wizard

Configuration 5[7)
Here, you specify the configuration that will be uzed for this PC.

The SIMATIC MET PC Station ‘wizard will guide you through creéting, modifying, or adopting a
configuratiorn:

PE Station Wizard.. |

When you have created pour configuration, pleasze click the "Mext" buttan.

% Back Cancel

Help

Figura A.2.11 Ventana de Configuracion de Red.

17. En la siguiente ventana de configuracion hacer clic sobre la opcion de no usar un

simbolo para el archivo. Haga clic en Next ( figura A.2.12)).

P SIMATIC NET Commiszsioning Wizard

Symbols B[7]
Here, you specify whether and which symbolic names will be used for communication,

|F pou want to use symbolic names for the variablez, you must create a zymbol file. Please enter
the name of an existing symbol file or create a new symbol file with the Symbol File Configurator.

™ Use a symbal il

File mame; Browse... |
Create/modify the sumbal file with the Symbol File Configuratar: Start |

Additional settings for PROFInet and SIMOTION: Advanced Symbals... |

< Back I Mewt » I Cancel |

Help

Figura A.2.12 Ventana de Configuracion de Red.
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18. Para finalizar con la instalacion, haga clic en el boton finalizar ( figura A.2.13).

The SIMATIC NET Commissioning
Wizard is finished 7{7)

rou have successfully completed the configuration
for cormmizsioning your SIMATIC MET configuration.

After clozing the wizard, you can view and edit your
canfiguration.

To cloze the Commizsioning Wizard, click "Finish".

x|

¢ Back

Cancel |

Help |

Figura A.2.13 Ventana de finalizacién de la Configuraciéon de Red.

19. Para chequear la configuracion de la red se puede utilizar el programa
“Configuration Console” ( figura A.2.14).

%! Configuration Console

J Accidn Yer “ = -’|||§2

g [ 3

Address  PROFIBUS address and network. parameters

M Protocl trace

=] @ Modules
=B CP5E13/CP5E14

&' General

Time of Day
Firrnware Trace
Metwark Diagnos
LEAP List

Eus Statistics
4 Bus Nodes

- BF 3Com EtherLink +L 1

BH CP simulation

2] Access points

D PC Station
=} %i SIMATIC MET Configuration | Addiess: IT
EI’ Applications
=-+E8 OPC settings Metwork p
@ Exit OPC Server X
D9 Gefact OPC prote Tranzmission rate: |19 2 Kbps
-~ Symbols
B OPChace Highest station address: |31

Frofile: IDP

e 1 0

Figura A.2.14 Ventana del programa de configuracion de consola.
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20. Mediante el programa “Set PG-PC Interface” configure un punto de conexién para
que el software SICARO Q Manager V2 tenga acceso a la red. Hagalo tal y como se

muestra en la figura A.2.15 .

Set PG/PC Interface x|

Access Path |

Access Point of the Application:
|cPL21: > CPG813_5614[PROFIBLS) =l
[for SIMATIC NET)

Interface Parameter Assignment Lsed:

|CPEE13_561 4PROFIBUS <Actives Properies.. |

CPGE13_5614[&uto) ;I
CPBET3_BE14[FwL) J

Copuy... |
CP5E13_5614[PROFIBLS jcActiver o Delete |
.7]..__. A . P_I

CP5E13_5614[MPI)
|

[Configuration of your Communications
Proceszor CPBE13 / CPSET4 for &
PROFIBLIS-Metwark)

Interfaces
’7 Add/Remaove: Select... |
Cancel | Help |

Figura A.2.15 Ventana principal del programa Set PG/PC Interface.

21. La red esta lista para ser usada por el software SICARO Q Manager V2.
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Apéndice A.3: Experimento de comprobaciéon de mediciéon de parametros de
calidad de energia con el S.M.S.

Objetivo del anteproyecto por realizar:

Utilizacion del programa SICARO Q Manager V2 para realizar pruebas de

laboratorio en la medicién de parametros que determinan la calidad de energia.
Actividades:

Realizar una interfaz de usuario mediante el programa SICARO Q Manager V2. que

permita monitorear la energia.

Comprobar mediante mediciones controladas de laboratorio que las desviaciones

especificadas por el fabricante del SIMEAS Q se cumplen.

Equipo:

e OMICRON CMC 256.

e Una PC con el programa Omicron Test Universe debidamente instalado.

e Un SIMEAS Q con interfaz Profibus DP.

e Cable de conexion Profibus DP.

e Una estacion de trabajo portatii con tarjeta de comunicacion CP 5613

correctamente instalada.

Software:

e SIMEAS Q parametrization.

e SICARO Q Manager V12.

o Software OMICRON Test Universe V1.51
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Circuito de medicion.

CMC 256 B
CORRIEMTES

A B C N
I D B

TENSIONES
A B' o L
D Q9 4§ 3G

SIMEAS O

1234567881011 1213

Cable Profibus DP

PC

PC

S —
I

CP 8613

Figura A.3.1 Circuito de medicién.

Caracteristicas generales de los equipos

Paint

Tabla A.3.1 Especificaciones técnicas de los instrumentos usados.

Parametro Exactitud del Exactitud del
CMC 256-6 SIMEAS Q

Voltaje <0.1% <0.5%
Corriente <0.1% <05%
Frecuencia 1 0.5 ppm 1 0.2 %.
Fase <01° <05%
Armonicos +1.2 %. <0.02%
Potencias (P-S-Q) - <0.2%
Energias - <0.2%

Notas :

Para el CMC, la exactitud presentada es valida para tensiones de salida entre 30V a

300V.

El error de fase mostrado para el CMC es valido para 50/60 Hz.

Para el SIMEAS Q la inexactitud mostrada para los Armdnicas es valida por cada

10% de distorsion hasta la arménica 32.
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Procedimiento.

Arme el circuito de medicion mostrado en la figura A.3.1 y realice las siguientes

pruebas:

1.Pruebas de Tensiones.

Omicron: Senale las tensiones trifasicas en 110 V y disminuya en pasos de 5V por
periodos de 20 s.

Realice las mediciones con el S.M.S y tabule los resultados.

2.Pruebas de Corrientes.

Omicron: Senfale las corrientes trifasicas en 5 A y disminuya en pasos de 0.125 A
por periodos de 20 s.

Realice las mediciones con el S.M.S y tabule los resultados.

3.Pruebas de Frecuencia.

Omicron: Sefiale las tensiones trifasicas en 110 V y la frecuencia en 60 Hz y
disminuya esta en pasos de 0.5 Hz por periodos de 10 s.

Realice las mediciones con el S.M.S y tabule los resultados.

4. Pruebas de Tensiones Armodnicas.

Omicron: Utilice el programa llamado “Harmonics” de Herramientas de Prueba y
construya una onda con las siguientes caracteristicas:

e Tensiones trifasicas en 120 V.

e Frecuencia en 60 Hz.

e Periodos 3600, es decir 60s.

Iﬂ 133



Caso 1. Para cada una de las tensiones trifasicas, sefale en la armonica individual

el porcentaje de distorsidon que se muestra en la tabla A.3.2.

Tabla A.3.2 Valores de Distorsion Armoénica para el Caso1.

Arménica Valor porcentual
3 3
5 3
7 2
THD 4.69

Configure el SIMEAS Q para que promedie las armoénicas con un periodo de 10 s.

Realice las mediciones con el S.M.S y tabule los resultados.

Caso 2. Para cada una de las tensiones trifasicas, sefiale en la armdnica individual

el porcentaje de distorsion que se muestra en la tabla A.3.3.

Tabla A.3.3 Valores de Distorsion Arménica para el Caso2.

Arménica Valor porcentual
3 5
5 3
7 2
9 5
11 7
THD 10.52

Configure el SIMEAS Q para que promedie las armonicas con un periodo de 10 s.

Realice las mediciones con el S.M.S y tabule los resultados.
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5. Pruebas de Medicidon de energia y potencia.

Configuracion del SIMEAS Q:

1.Seleccionar la opcion de trabajar con transformador con una tension en el primario
de 34.5 KV y en el secundario de 100 V y con transformador de corriente con entrada

en el primario de 1000 Ay en el secundario de 2 A.

2. Seleccionar como tiempo promedio de 1 min para Energia y de 5 min para las

potencias.

3. Periodo de medicion de 20 min.

Configuracion del OMICRON:

1. Seleccionar una tensién de 100 V, 2 A por fase del sistema trifasico.

2. Seleccionar un angulo de desfase de 30 grados con adelanto de tension a

corriente (carga inductiva).

5.1 Valores tedricos esperados en la medicion de energia.

Los valores calculados en esta seccion se usaran como referencia para calcular la

desviacién de las mediciones de potencias y de energias.

Debido a la relacion de transformaciéon de voltaje y corriente con el que fue

configurado el sistema SIMEAS Q el factor de escala es :

a =345*500=172500

Calculo de potencia activa por fase:
P:a*Vef*/ef*COS(H) (A.3.1)
P =172500*100*2* cos(30) = 29.8778764MW

Calculo de potencia aparente por fase:
P 298778764

= = =34,5000000 MVA (A.3.2)
cos(f) cos(30)
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Calculo de potencia reactiva por fase:
Q=+S*-P? =172500000MVAR (A.3.3)

La energia activa por fase recolectada durante 20 minutos:
(A.3.4)

ty
E-= j Pdt = 298778764* 20min* ——
Y 60min

E =9,95929214MWh

Calculo de la energia activa total:
E, =3%E,, =3%995929214=2987787643MWh (A.3.5)

fase

Calculo de la energia aparente por fase recolectada durante 20 minutos:
(A.3.6)

t
E-= det =34,500* 20min* ——
Y 60min

E =11,50000000 MVAh

Calculo de la energia aparente total:
E, =3*E,, =3*1150=34,50000000 MVAh

Calculo de la energia reactiva por fase recolectada durante 20 minutos:

lh (A.3.7)
60min

te
E-= jQ dt =17,2500000 * 20min*
t,

E =5,75000000 MVARhA

Calculo de la energia reactiva total:

E, =3*E,, =3%*57500 =17,25000000 MVARh
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Resultados de las pruebas realizadas al Sistema de Monitoreo Siemens (SMS).
1. Comprobacion de medicién de voltaje.

Tabla A.3.4 Amplitud de las tensiones VL1 y VL2 medidas con el SMS.

CMC 256-6 S.M.S CMC 256-6 S.M.S
VL1 (V) V L1 (V) |Desviacion(%)| VL2 (V) VL2 (V) |[Desviacion(%)
110 109,930 0,0635 110 110,189 0,1722
105 104,980 0,0190 105 104,989 0,0109
100 99,984 0,0163 100 99,983 0,0166
95 94,976 0,0250 95 95,039 0,0409
90 90,026 0,0291 90 89,997 0,0033
85 85,020 0,0236 85 85,006 0,0067
80 79,964 0,0454 80 80,044 0,0555
75 74,997 0,0046 75 75,043 0,0567
70 70,043 0,0617 70 70,016 0,0233
65 64,976 0,0370 65 65,043 0,0664
60 60,007 0,0118 60 59,997 0,0042
55 55,052 0,0945 55 55,018 0,0332
50 49,979 0,0427 50 50,047 0,0940
45 45,059 0,1309 45 45,029 0,0650
40 40,066 0,1652 40 40,030 0,0760
35 35,052 0,1485 35 35,043 0,1217

Los resultados de la tabla A.3.4 se alcanzaron utilizando como tensiones de
referencia las proporcionadas por el CMC 256-6. Las tensiones VL1 y VL2 se
disminuyeron desde 10 V y hasta 35 V en pasos de 5 V con duracion de 20

segundos por paso.
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Tabla A.3.5 Amplitud de la tension VL3 medida con el SMS.

CMC 256-6| SM,S
VL3 (V) | VL3(V) |Desviacion(%)
110 109,978 0,0200
105 104,925 0,0718
100 100,016 0,0161
95 95,399 0,4196
90 89,976 0,0271
85 84,980 0,0238
80 80,350 0,4369
75 74,989 0,0141
70 69,977 0,0330
65 65,241 0,3708
60 60,036 0,0605
55 54,991 0,0171
50 50,190 0,3793
45 45,036 0,0801
40 40,035 0,0869
35 35,003 0,0091

Los resultados de la tabla A.3.5 se alcanzaron utilizando como tensién de referencia

la proporcionada por el CMC 256-6. La tension VL3 se disminuy6 desde 110V y

hasta 35 V en pasos de 5V con duracion de 20 segundos por paso.

Mediciones realizadas a una temperatura de: 24 °C

Humedad relativa del 50%.
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2. Comprobacion de medicion de corrientes.

Tabla A.3.6 Amplitud de las corrientes IL1 y IL2 medidas con el SMS.

S.M.S CMC 256-6 S.M.S CMC 256-6

L1 (A) IL1 (A) Desviacion(%)| 1L2 (A) IL2 (A) Desviacion(%)
4,747 4,750 0,0560 4,748 4,750 0,0347
4,623 4,625 0,0503 4,624 4,625 0,0309
4,498 4,500 0,0536 4,497 4,500 0,0619
4,372 4,375 0,0793 4,372 4,375 0,0616
4,247 4,250 0,0785 4,248 4,250 0,0566
4,122 4,125 0,0713 4,124 4,125 0,0245
3,997 4,000 0,0768 4,009 4,000 0,2253
3,872 3,875 0,0751 3,873 3,875 0,0601
3,747 3,750 0,0785 3,748 3,750 0,0443
3,622 3,625 0,0809 3,623 3,625 0,0626
3,497 3,500 0,0812 3,498 3,500 0,0685
3,372 3,375 0,0775 3,373 3,375 0,0692
3,249 3,250 0,0392 3,248 3,250 0,0663
3,124 3,125 0,0403 3,123 3,125 0,0602
2,998 3,000 0,0783 2,998 3,000 0,0575
2,873 2,875 0,0780 2,873 2,875 0,0629
2,748 2,750 0,0774 2,748 2,750 0,0610
2,624 2,625 0,0291 2,624 2,625 0,0547
2,498 2,500 0,0746 2,499 2,500 0,0594
2,373 2,375 0,0740 2,374 2,375 0,0598
2,249 2,250 0,0452 2,249 2,250 0,0546
2,123 2,125 0,0774 2,124 2,125 0,0591
1,998 2,000 0,0763 1,998 2,000 0,1045
1,874 1,875 0,0784 1,875 1,875 0,0094
1,748 1,750 0,0920 1,750 1,750 0,0148
1,623 1,625 0,0923 1,625 1,625 0,0221
1,499 1,500 0,0853 1,500 1,500 0,0238
1,374 1,375 0,0976 1,375 1,375 0,0352
1,249 1,250 0,0941 1,251 1,250 0,0419
1,124 1,125 0,1030 1,126 1,125 0,0592
1,000 1,000 0,0324 1,001 1,000 0,0777
0,876 0,875 0,0576 0,876 0,875 0,1050
0,751 0,750 0,0699 0,751 0,750 0,1348
0,626 0,625 0,1046 0,626 0,625 0,1279
0,501 0,500 0,1475 0,501 0,500 0,2280
0,374 0,375 0,1352 0,376 0,375 0,2990
0,250 0,250 0,1126 0,251 0,250 0,4269
0,125 0,125 0,1736 0,125 0,125 0,1694
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Los resultados de la tabla A.3.6 se alcanzaron utilizando como corrientes de
referencia las proporcionadas por el CMC 256-6. Las corrientes IL1 y IL2 se

disminuyeron desde 4,750 A y hasta 0,125 A en pasos de 0.125 A con duracion de

t

20 segundos por paso.
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Tabla A.3.7 Amplitud de la corriente IL3 medida con el SMS.

S.M.S [CMC 256-6

IL3(A) | IL3(A) | Desviacion(%)
47,567 | 47,500 0,1401
46,246 | 46,250 0,0079
45003 | 45,000 0,0072
43746 | 43,750 0,0084
42,498 | 42,500 0,0056
41,246 | 41,250 0,0105
39,996 | 40,000 0,0097
38,748 | 38,750 0,0059
37,498 | 37,500 0,0043
36,248 | 36,250 0,0056
34,997 | 35,000 0,0081
33,749 | 33,750 0,0036
32,498 | 32,500 0,0048
31,249 | 31,250 0,0036
29,998 | 30,000 0,0060
28,750 | 28,750 0,0005
27,501 | 27,500 0,0042
26,251 | 26,250 0,0039
25,143 | 25,000 0,5706
23751 | 23,750 0,0057
22,501 | 22,500 0,0065
21,266 | 21,250 0,0757
20,016 | 20,000 0,0817
18,764 | 18,750 0,0738
17,513 | 17,500 0,0721
16,264 | 16,250 0,0833
15,005 | 15,000 0,0357
13,747 | 13,750 0,0187
12,500 | 12,500 0,0005
11,256 | 11,250 0,0574
10,018 | 10,000 0,1761
0,8749 | 0,8750 0,0104
0,7500 | 0,7500 0,0053
0,6250 | 0,6250 0,0073
0,5001 | 0,5000 0,0216
0,3750 | 0,3750 0,0083
0,2498 | 0,2500 0,0979
0,1248 | 0,1250 0,1314
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Los resultados de la tabla A.3.7 se alcanzaron utilizando como corriente de
referencia la proporcionada por el CMC 256-6. La corriente IL3 se disminuyd desde
4,750 Ay hasta 0,125 A en pasos de 0,125 A con duracion de 20 segundos por

paso.
Mediciones realizadas a una temperatura de: 23 °C

Humedad relativa del 50%.

3. Comprobacion de medicidon de frecuencia.

Tabla A.3.8 Magnitud de la frecuencia medida con el SMS.

S.M.S CMC 256-6

F(Hz) F(Hz) Desviacion(%)
59.998 60.0 0,0031
59.498 59.5 0,0033
59.065 59.0 0,1108
58.498 58.5 0,0031
57.998 58.0 0,0032
57.498 57.5 0,0035
56.998 57.0 0,0033
56.499 56.5 0,0024
55.998 56.0 0,0037
55.499 55.5 0,0022
54.998 55.0 0,0033

Los resultados de la tabla A.3.8 se alcanzaron usando como referencia una sefal
senoidal de 100 V r.m.s proporcionada por el CMC 256-6. La frecuencia se
disminuy6 desde 60 Hz y hasta 55 Hz en pasos de 0, 5 Hz con duracion de 20

segundos por paso.

Mediciones realizadas a una temperatura de: 23 °C

Humedad relativa del 57 %.
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4. Comprobacion de medicion de tensiones armoénicas.

Caso 1. Distorsién en la arménica 3 5y 7.

Tabla A.3.9 Valores medidos de la distorsién en la arménica 3 y 5 con el SMS utilizando

como sefnal de referencia la proporcionada por el CMC 256-6.

Omicron SMS Omicron SMS
L13 L1 3(%) |Desviacion(%) L15 L1 5(%) |Desviacion(%)
3 2,99997 0,00088 3 2,91760 2,74652
3 3,00401 0,13380 3 2,90725 3,09177
3 3,00476 0,15881 3 2,91223 2,92579
3 3,00507 0,16906 3 2,91206 2,93143
3 3,00176 0,05879 3 2,91043 2,98569
3 2,99818 0,06061 3 2,91763 2,74577
Tabla A.3.10 Valores medidos de la distorsién en la armoénica 7 con el SMS usando como

sefal de referencia la proporcionada por el CMC 256-6.

Omicron SMS
L1 7(%) L1 7(%) |Desviacion(%)
2 1,89692 5,15417
2 1,88621 5,68959
2 1,88830 5,58501
2 1,88489 5,75542
2 1,88431 5,78434
2 1,88341 5,82933
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Tabla A.3.11 Valores medidos de la distorsién arménica total

sefal de referencia la proporcionada por el CMC 256-6.

OMICRON SMS
THD(%) THD(%) |Desviacion(%)
4,69 4,5892 2,1503
4,69 4,5889 2,1562
4,69 4,5865 2,2076
4,69 4,5898 2,1365
4,69 4,5875 2,1850
4,69 4,5896 2,1406

Mediciones realizadas a una temperatura de: 23.5 °C

Humedad relativa del 59 %.

Caso 2. Distorsién en las arménicas 3 ,5,7.9vy 11.

con el SMS usando como

Tabla A.3.12 Valores medidos de la distorsion en la arménica 3 y 5 con el SMS usando

como senal de referencia la proporcionada por el CMC 256-6.

Omicron SMS Omicron SMS
L2 3(%) L2 3(%) |Desviacion(%)| L2 5(%) L2 5(%) |Desviacion(%)
5 4,9365 1,2694 3 2,9121 2,9301
5 4,9443 1,1142 3 2,9090 3,0319
5 4,9501 0,9975 3 2,9134 2,8855
5 4,9572 0,8569 3 2,9055 3,1505
5 4,9631 0,7389 3 2,9102 2,9935
5 4,9657 0,6866 3 2,9118 2,9401

Tabla A.3.13 Valores medidos de la distorsion en la arménica 7 y 9 con el SMS utilizando

como senal de referencia la proporcionada por el CMC 256-6.

Omicron SMS Omicron SMS
L2 7(%) L2 7(%) |Desviacion(%)| L2 9(%) L2 9(%) |Desviacion(%)
2 1,8857 5,7130 5 4,5324 9,3520
2 1,8821 5,8938 5 4,5310 9,3805
2 1,8824 5,8813 5 4,5295 9,4101
2 1,8835 5,8265 5 4,5234 9,5330
2 1,8849 5,7542 5 4,5230 9,5391
2 1,8857 5,7168 5 4,5226 9,5474
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Tabla A.3.14 Valores medidos de la distorsiéon en la armdnica 11 con el SMS usando como

sefal de referencia la proporcionada por el CMC 256-6.

omicron SMS
L2 11(%) | L2 11(%) |Desviacion(%)
6,0176 14,0342
6,0212 13,9827
6,0209 13,9878
6,0242 13,9402
6,0204 13,9948
6,0193 14,0099

N NN (NN N

Tabla A.3.15 Valores medidos de la distorsion arménica total con el SMS utilizando como

sefal de referencia la proporcionada por el CMC 256-6.

OMICRON SMS
THD(%) THD(%) |Desviacion(%)
10,52 9,6742 8,0399
10,52 9,6625 8,1513
10,52 9,6611 8,1644
10,52 9,6563 8,2100
10,52 9,6529 8,2422
10,52 9,6517 8,2539

Mediciones realizadas a una temperatura de: 23 °C

Humedad relativa del 58 %.
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5. Comprobacioén de la medicion de potencias y energias.

Comprobacion de medicion de potencia activa.

Tabla A.3.16 Magnitud de la potencia activa medida con el SMS.

Teédrico SMS

P_L1(W) P L1 (W) Desviacion (%)
29877876,43 29846526,84 0,1049
29877876,43 29825810,28 0,1743
29877876,43 29831918,16 0,1538
29877876,43 29845580,16 0,1081

Las senales de referencia del sistema trifasico fueron proporcionadas por el CMC
256-6. EI SMS fue configurado simulando que se conectaba al sistema trifasico
mediante transformadores con un factor de disminucién de 34,5K : 100 para la

tensidn y de 1000 : 2 para la corriente; por esta razdén, los resultados que se

presentan estan multiplicados por esos factores de escala.

corresponden a la primera fase para la potencia activa.

Los

Comprobacion de medicion de potencia aparente y reactiva.

Tabla A.3.17 Magnitud de la potencia aparente y reactiva medida con el SMS.

Teorico SMS Teorico SMS
S L2 (VA) S L2 (VA) |Desviacion (%)| Q_L3 (VAR) Q L3 (VAR) | Desviacion (%)
34500000 34476865,68 0,0671 17250000 17224929,54 0,1453
34500000 34492804,68 0,0209 17250000 17239552,02 0,0606
34500000 34488247,92 0,0341 17250000 17226098,40 0,1386
34500000 34472874,72 0,0786 17250000 17219170,80 0,1787

resultados

Las sefales de referencia del sistema trifasico fueron proporcionadas por el CMC
256-6. EI SMS fue configurado simulando que se conectaba al sistema trifasico
mediante transformadores con un factor de disminucién de 34,5K : 100 para la
tensién y de 1000 : 2 para la corriente; por esta razén, los resultados que se
presentan estan multiplicados por esos factores de escala. Los resultados
corresponden a los de la segunda fase para la potencia aparente y a la tercera fase

para la potencia reactiva.
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Comprobacion de medicidén de energia activa, aparente y reactiva.

Tiempo Energia P (Wh) Energia S (VAh) Energia Q
(VARh)
10:56:00 1493388,563 | 1723978,283 861330,795
10:57:00 1493397,015 | 1723984,838 861329,070
10:58:00 1493418,923 | 1724017,268 861356,583
10:59:00 1493398,395 | 1723991,048 861339,075
11:00:00 1493416,335 | 1724009,333 861344,681
11:01:00 1493404,778 | 1723997,085 861340,714
11:02:00 1493404,088 | 1724002,260 861352,961
11:03:00 1493394,083 | 1723984,838 861334,504
11:04:00 1493364,240 | 1723949,130 861315,356
11:05:00 1493390,460 | 1723969,313 861309,319
11:06:00 1493407,883 | 1723982,250 861305,265
11:07:00 1493402,535 | 1723977,938 861306,645
11:08:00 1493434,103 | 1724013,300 861322,946
11:09:00 1493390,978 | 1723978,455 861325,879
11:10:00 1493380,455 | 1723950,855 861290,430
11:11:00 1493425,823 | 1724013,990 861337,178
11:12:00 1493409,090 | 1723988,115 861316,133
11:13:00 1493401,673 | 1723975,695 861303,454
11:14:00 1493414,955 | 1723998,465 861325,879
11:15:00 1493384,940 | 1723961,205 861303,281
Sumatoria | 29868029,310 | 34479723,660 | 17226490,150

Tabla A.3.18 Magnitud de la energia activa, aparente y reactiva medida con el SMS.

Los resultados que se muestran en la tabla A.3.11 corresponden a las energias
totales del sistema trifasico registradas durante un periodo total de 20 minutos.
Durante ese periodo se aplicé mediante el CMC 256-6 una sefal senoidal de 100 V
R.M.S, 2 A y un angulo de desfase de 30 grados de adelanto de tension a corriente
por fase. EI SMS fue configurado simulando que se conectaba al sistema trifasico
mediante transformadores de voltaje y corriente con un factor de disminucién de
1000:1, por esta razén, los resultados que se presentan estan multiplicados por esos

factores de escala.
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Tabla A.3.19 Energia activa total medida con el SMS.

Tedrico (Wh)

SMS (Wh)

Desviacion (%)

29877876,431

29868029,310

0,0330

Tabla A.3.20 Energia aparente total medida con el SMS.

Tedrico (VAh)

SMS (Vah)

Desviacion (%)

34500000

34479723,660

0,0588

Tabla A.3.21 Energia reactiva total medida con el SMS.

Teodrico (VAR)

SMS (VAR)

Desviacion (%)

17250000,000

17226490,150

0,1363

Mediciones realizadas a una temperatura de: 24 °C

Humedad relativa del 55 %.
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Apéndice A.4: Manual de usuario del programa ACED (Analizador de Calidad
de Energia D)

Instalacion.

ACED es una herramienta para el analisis de los datos que determinan la calidad de
la energia en una red de mediana potencia. Esta herramienta esta programada en
MATLAB, el cual por ser un lenguaje interpretado requiere de MATLAB R12 para su
ejecucion. ACED lo conforman una serie de archivos “scrips” que se encuentran

guardados en la carpeta Aced.

La carpeta Aced se debe instalar en algun directorio especifico. Ejemplo: Guardar la

carpeta en “ C:\ Aced “.
Ejecucion del programa ACED.

1) Accionar sobre el icono del programa MATLAB R12 haciendo doble clic con el

raton.

2) Indicar la ruta de acceso a los scrips del programa ACED. En este caso,

seleccionar en Current Directory la ruta C:\Aced.

3) Para hacer llamado del programa ACED se utiliza el comando aced desde la

ventana de comandos de MATLAB.

Una vez invocado dicho comando, se presenta la ventana de la figura A.4.1.
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gacep e

ACED

ACED 25 una herramienta de analisis de datos

gue permite determinar la calidad de Energia para un

sistemna de kMedia Potencia (1k4-34 5KM)

foentre de Servicia Fecmico Regior Central OE

Johanny Fongeca Chacon

Siguiente

Figura A.4.1 Presentacion del programa ACED.

En la ventana mostrada en la figura A.4.1 para pasar a la proxima ventana es
necesario hacer clic sobre el botdn siguiente. La ventana actual es cerrada y se

presenta la ventana de descripcion general del analisis.
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4) La ventana de descripcidon general del Analisis (figura A.4.2)

<} Descripcion - ACED - ;IEIEI

Descripcion

Uhicacion geografica del sitio;

Caracteristicas del Servicio:

Fecha de inicio de mediciones:

Hora de inicio de mediciones

Fecha de finalizacion de kediciones:

Haora de finalizacion de mediciones:

Mombre del equipo utilizado:

Anteriar Siguiente

Figura A.4.2 Ventana de Descripcion.

En la ventana de descripcion se solicita la informacion referente al monitoreo
realizado, con el fin de insertar estos datos en el reporte de calidad.

Desde la ventana de descripcion, para retroceder a la ventana de la portada es
necesario hacer clic sobre el botdn anterior. Para avanzar, hacer clic sobre el boton
siguiente.
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5) La siguiente ventana es la de Seleccion (figura A.4.3).

<} Seleccion - ACED - =10 x|

Seleccion

Frecuencia
Deshalahce
Armaonicoz en walka)e
Armanicos en carmente
Flicker a largo plazo
Factor de potencia

[

Ainteriar Analizar |

Figura A.4.3 Ventana de Seleccion.

En la ventana de seleccion se presenta una lista de los analisis que puede realizar
ACED. Se selecciona un andlisis y se hace clic sobre el botén analizar, de manera
que se abre una nueva ventana donde se seleccionan las caracteristicas del sistema

por evaluar y se ingresa el nombre de la matriz de datos por analizar.
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6) Ventanas de analisis.

Analisis de Voltaje.

Para realizar el analisis de voltaje se presenta la ventana mostrada en la figura

A44.

<} Yoltaje - ACED -

=10l x|

Analisis de datos de Voltaje

Maorma:

EEER Ayuda|

“oltaje de referencia;

I 41E0 - I Anterior

Sistema:
I Monofasica = I &nalizar |

Maombre de la matriz de datos:

l_

I” La demanda de la potencia es menor a 5OKVA
I” Reportar informe

Descripcién:

a) Norma: Se selecciona entre la norma EN 50160 y la norma RG 2441.

Figura A.4.4 Ventana de Analisis de voltaje.

b) Voltaje de referencia: Se selecciona el voltaje de referencia para evaluar los datos

entre los diferentes voltajes disponibles en una red de media potencia.

c) Sistema: Se selecciona si los datos por evaluar corresponden a los de un sistema

trifasico o monofasico.
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d) Nombre de la matriz de datos: En este campo, es necesario ingresar el nombre de
la variable donde esta almacenada la matriz de datos por analizar. EIl hombre debe
ser ingresado desde el espacio de trabajo de MATLAB y no ha de poseer espacios
en blanco, ni comas. Es decir, debe ser un nombre de variable valido dentro del

ambiente de MATLAB. Se recomienda utilizar un nombre de no mas de tres letras.

Si la seleccién del sistema es monofasico, la matriz de datos debe tener una
columna; si es trifasico, debe tener 3 columnas, de lo contrario desplegara un error.

Para observar un ejemplo, ver la seccion de Manejo de datos.
e) Otros:

La opcion de “La demanda de la potencia es menor a 50 KVA ” se ignora si la norma

seleccionada es la EN 50160.

Si se desea generar un reporte en formato HTML se debe seleccionar la casilla

“Reportar informe”. Ver la seccion de Reporte en formato HTML.

Una vez ingresado el nombre de la matriz de datos y seleccionadas las diferentes

opciones del programa, se acciona sobre el boton “Analizar’ para ejecutar el analisis.
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Analisis de Frecuencia.

Para realizar el analisis de frecuencia se presenta la ventana mostrada en la figura
AA4.5.

i)

Analisis de datos de Frecuencia

Conexion:

Apuda
I Sincronico ™ I _l
MNombre de la matriz de datos: -"-"-nteril:lrl
™ Reportar infarme ﬂmalizarl

Los datos seran analizados con la norma BRG

Figura A.4.5 Ventana de Analisis de frecuencia.

Descripcion:

a) Conexion: Se selecciona si los datos por evaluar corresponden a los de un

sistema con conexién sincrénica o asincronica.

b) Nombre de la matriz de datos: En este campo es necesario ingresar el nombre de
la variable donde esta almacenada la matriz de datos por analizar. El hombre debe
ser ingresado desde el espacio de trabajo de MATLAB y no ha de poseer espacios
en blanco, ni comas. Es decir, debe ser un nombre de variable valido dentro del
ambiente de MATLAB. Se recomienda un nombre de no mas de tres letras. La matriz
de datos debe tener una columna. Para observar un ejemplo, ver la seccion de

Manejo de datos.
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c) Reportar informe: Si se desea generar un reporte en formato HTML se debe

seleccionar la casilla “Reportar informe”. Ver la secciéon de Reporte en formato
HTML.

Una vez ingresado el nombre de la matriz de datos y seleccionadas las diferentes

opciones del programa, se acciona sobre el boton “Analizar” para ejecutar el analisis.

t
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Analisis de Desbalance.

Para realizar el analisis de desbalance se presenta la ventana mostrada en la figura
A4.6.

1o

Analisis de Datos de Desbalance

Marma: .&yudal
IHI32441 "I

MNaombre de la matriz de datos: ﬂmterinrl

™ Beportar informe & nalizar |

Figura A.4.6 Ventana de Analisis de desbalance.

Descripcion:
a) Norma: Se selecciona entre la norma EN 50160 y la norma RG 2441.

b) Nombre de la matriz de datos: En este campo es necesario ingresar el nombre de
la variable donde esta almacenada la matriz de datos por analizar. EI hombre debe
ser ingresado desde el espacio de trabajo de MATLAB y no poseer espacios en
blanco, ni comas. Es decir, debe ser un nombre de variable valido dentro del
ambiente de MATLAB. Se recomienda un nombre de no mas de tres letras. La matriz
de datos debe tener una columna. Para observar un ejemplo ver la seccion de

Manejo de datos.

c) Reportar informe: Si se desea generar un reporte en formato HTML se debe de
seleccionar la casilla “Reportar informe”. Ver la seccién de Reporte en formato
HTML.

Una vez ingresado el nombre de la matriz de datos y seleccionadas las diferentes

opciones del programa, se acciona sobre el botdn “Analizar” para ejecutar el analisis.
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Analisis de Armdnicos en Voltaje.

Para realizar el analisis de armdnicos en voltaje se presenta la ventana mostrada en
la figura A.4.7.

<} Armonicos en voltaje - ACED - - IEI Iil

Analisis de datos armonicos en voltaje

Sistema:

)

Monofazica =
WLT:
Ayuda

1

2

Anteriar

13
ig

Analzar

—
T
o

T

™ Reportar informe

* By aniEand Sr ARVRVENTT S Ml s A

Figura A.4.7 Ventana de Analisis de armonicos en voltaje.

Descripcidn:

a) Sistema: Se selecciona si los datos por evaluar corresponden a los de un sistema

trifasico o monofasico.
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b) Ingreso de datos.

VL1,VL2,VL3 : En estos campos se ingresan los nombres de las variables donde
estan almacenadas las matrices de datos por analizar. El nombre y los datos deben
ser ingresados desde el espacio de trabajo de MATLAB y no han de poseer espacios
en blanco, ni comas. Es decir, debe ser un nombre de variable valido dentro del
ambiente de MATLAB. Se recomienda un nombre de no mas de tres letras.Si la

seleccién del sistema es monofasico, los campos VL2 y VL3 seran ignorados.

THD: En este campo se ingresa el nombre de la matriz de datos que contiene los
datos de la distorsién total de voltaje. El vector THD debera tener una columna o tres
columnas dependiendo del tipo de sistema escogido (monofasico o trifasico

respectivamente).

Las matrices ingresadas en los campos VL1,VL2 y VL3 deberan tener 40 columnas

para realizar el analisis.

Las matrices y vectores VL1, VL2, VL3 y THD deberan tener la misma cantidad de

filas.

Para observar un ejemplo de la definicion de variables de datos en MATLAB, ver la

seccion de Manejo de datos.

c) Reportar informe: Si se desea generar un reporte en formato HTML se debe de
seleccionar la casilla “Reportar informe”. Ver la seccién de Reporte en formato
HTML.

Una vez ingresado el nombre de la matriz de datos y seleccionadas las diferentes

opciones del programa se acciona sobre el boton “Analizar” para ejecutar el analisis.
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Analisis de Armoénicos en Corriente.

Para realizar el analisis de armonicos en corriente se presenta la ventana mostrada

en la figura A.4.8.

<} Armonicos en corriente - ACED -

=10] x|

[zl
<20 -

Sistema:

I tMonofazico = I

L1:

= = =
= |.= |
e =

1_

™ Reporarinforme

Analisis de datos armonicos en corriente

i

5 B RENEaR S0 ARVATERNNT SN HAEE £E AT

Figura A.4.8 Ventana de Analisis de armonicos en corriente.

Descripcidn:

a) Isc/IL: Se selecciona la razén entre la maxima corriente de corto circuito “Isc” y la

maxima corriente demandada por la carga “IL” en el punto de entrega.

b) Sistema: Se selecciona si los datos por evaluar corresponden a los de un sistema

trifasico o monofasico.
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c¢) Ingreso de datos.

IL1,IL2,IL3 : En estos campos se ingresan los nombres de las variables donde estan
almacenadas las matrices de datos por analizar. El nombre y los datos deben ser
ingresados desde el espacio de trabajo de MATLAB y no han de poseer espacios en
blanco, ni comas. Es decir, debe ser un nombre de variable valido dentro del
ambiente de MATLAB. Se recomienda un nombre de no mas de tres letras. Si la

seleccioén del sistema es monofasico los campos IL2 y IL3 seran ignorados.

Las matrices ingresadas en los campos IL1,IL2 y IL3 deberan tener 40 columnas

cada una y la misma cantidad de filas para realizar el analisis.

Para observar un ejemplo de la definicion de variables de datos en MATLAB, ver la

seccion de Manejo de datos.

d) Reportar informe: Si se desea generar un reporte en formato HTML se debe de
seleccionar la casilla “Reportar informe”. Ver la seccién de Reporte en formato
HTML.

Una vez ingresado el nombre de la matriz de datos y seleccionadas las diferentes

opciones del programa se acciona sobre el botdn “Analizar” para ejecutar el analisis.
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Analisis de Flicker a largo plazo.

Para realizar el analisis de Flicker a largo plazo se presenta la ventana mostrada en
la figura A.4.9.

<} Flicker a largo plazo - ACED - - | [ |£|

Analisis de datos de flicker a largo plazo

Sistema: Ao |
puda
I Monofasica = I

Mombre de la matriz de datos: ﬁnteriml
™ Repaortar infarme Analizar |

Figura A.4.9 Ventana de Analisis de Flicker a largo plazo.

Descripcion:

a) Sistema: Se selecciona si los datos por evaluar corresponden a los de un sistema

trifasico o monofasico.

b) Nombre de la matriz de datos: En este campo es necesario ingresar el nombre de
la variable donde estd almacenada la matriz de datos por analizar. El nombre y los
datos deben ser ingresados desde el espacio de trabajo de MATLAB y no han de
poseer espacios en blanco, ni comas. Es decir, debe ser un nombre de variable
valido dentro del ambiente de MATLAB. Se recomienda un nombre de no mas de

tres letras.

La matriz de datos debe tener una columna si el sistema es monofasico y tres
columnas si es trifasico. Para observar un ejemplo de la definicién de variables de

datos en MATLAB ver la seccion de Manejo de datos.
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c) Reportar informe: Si se desea generar un reporte en formato HTML se debe

seleccionar la casilla “Reportar informe”. Ver la seccién de Reporte en formato
HTML.

Una vez ingresado el nombre de la matriz de datos y seleccionadas las diferentes

opciones del programa se acciona sobre el boton “Analizar” para ejecutar el analisis.

t
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Analisis de Factor de potencia.

Para realizar el analisis de Factor de potencia se presenta la ventana mostrada en la
figura A.4.10.

<} Factor de potencia - ACED - o =] 3

Analisis de datos de factor de potencia

Sisterma:

IMDHDfaSiDD TI .-“-“-._I,Iudal

Mombre de la matriz de datos:

l_

[ Reporar informe .-'-‘-.nteriu:url Analizar |

Figura A.4.10 Ventana de Analisis de Factor de potencia.

Descripcidn:

a) Sistema: Se selecciona si los datos por evaluar corresponden a los de un sistema

trifasico o monofasico.

b) Nombre de la matriz de datos: En este campo es necesario ingresar el nombre de
la variable donde esta almacenada la matriz de datos por analizar. El nombre y los
datos deben ser ingresados desde el espacio de trabajo de MATLAB, sin espacios
en blanco, ni comas. Es decir, debe ser un nombre de variable valido dentro del
ambiente de MATLAB. Se recomienda un nombre de no mas de tres letras. La matriz
de datos debe tener una columna si el sistema es monofasico y 3 columnas si
es trifasico. Para observar un ejemplo de la definicion de variables de datos en

MATLAB ver la seccion de Manejo de datos.

c) Reportar informe: Si se desea generar un reporte en formato HTML se debe de
seleccionar la casilla “Reportar informe”. Ver la seccién de Reporte en formato
HTML.

Una vez ingresado el nombre de la matriz de datos y seleccionadas las diferentes

opciones del programa, se acciona sobre el botén “Analizar” para ejecutar el analisis.
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Manejo de Datos.

A continuacidn se muestra un ejemplo del procedimiento necesario para el ingreso

de datos al programa ACED desde otras aplicaciones:

1. Se copian los datos desde otro programa como Excel, tal y como se muestra en la

figura A.4.11.

EA Microsoft Excel - Datos FP

J File Edit Wiew Insert Fgrmat|1::u:uls Diata  Window

Dleds gl B - @z A

E2 | =|0.95

A | B | ¢ | b |

1 [FP
2 0.95 0.95 0.95
3 0.95 0.95 0.95
4 0.95 0.95 0.95
5 0.95 0.95 0.95
b 0.95 0.95 0.95
7 0.95 0.95 0.95
8 0.95 0.95 0.95
9 0.97 0.97 0.97
10 0.97 0.97 0.97
11 0.97 0.97 0.97
12 0.97 0.97 0.97
13 0.97 0.97 0.97
14 0.95 0.95 0.95
15 0.95 0.95 0.95
16 0.95 0.95 0.95
17 0.95 0.95 0.95
18 0.9 0.9 0.9
19 0.9 0.9 0.9
20 0.9 0.9 0.9
21 0.5 0.5 0.5
22 0.5 0.5 0.5
23 0.5 0.5 0.5
24 0.96 0.96 0.96
25 0.96 0.96 0.96
26 0.96 0.96 0.96
27 0.96 0.96 0.96 |
28

Figura A.4.11 Ventana de Excel.
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2. Se seleccionan unicamente los datos y se copian con “Ctr+Insert* y se ejecuta el
programa MATLAB.

3. Se crea la variable desde la ventana de comandos de MATLAB. Ejemplo, para

crear una variable llamada “fp” se digita “fp=1[]; “.

4. Se pegan los datos dentro de los paréntesis cuadrados con “Shift+Insert”.
5. Se presiona Enter.

6. Se digita el comando “save” desde la ventana de comandos de MATLAB.

Una vez realizados los pasos mostrados anteriormente, entonces las ventanas de
usuario del programa ACED tendran acceso a los datos a través del nombre de la

variable, es decir “fp”. De esta manera, se puede llevar a cabo el analisis de los

t

datos.
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Reporte en formato HTML.

El programa ACED puede generar reportes de calidad de energia en formato
HTML gracias a la herramienta de MATLAB llamada “Report Generator”. Después de
ejecutar el andlisis de los datos mediante el boton “Analizar” y si el usuario
selecciond la opcion de generar reportes, entonces el programa llamara a una
ventana semejante al de la figura A.4.12. En este caso, se muestra la ventana de

opciones de configuracion para el reporte de calidad de voltaje.

=] p3

<} Setup File Editor - C:Documents and Settings', Administrador’,Escri
File Edit window Help

]
T

E
Pa

[ -] Paragraph - Ubicacian g
[ 1lknger variable - geoxwbz
[ -] Paragraph - Caracteristic
[ Tlknser variable - caractt
[ -] Paragraph - Fecha v horz
] Inzert wanable - [_inswhz
] Inzert wanable - h_inabz
-] Paragraph - Fecha v horz
] Inzert wariable - |_finmbz
] Inzert wariable - h_firsy3z
-] Paraqraph - Analiziz reali:

] Inzet wariable - equiposy

[

[

[

[

[

[

[

[ -] Chapter - Analisiz

[ -]Section 1 - Ezpecificacia

[ 1kzert variable - sistema

[ -] Paragraph -

[ Tlkger variable - referend

[ -] Paragraph - E195% de la:

[ Tlknzert variable - referend

[ -] Paragraph -

[ Tlnzert vanable - referenz

[-]15echon 1 - Resultados

[ -] Paragraph - Loz Siguienk
3

Repart

-

-] Repoit - an_woltaje. ipt a Ot Addr " G tian Stak |
[ ] T2 Page - Reparte de Cald— ptians ompaonents eneration Status
[ -] Paraaraph - < Text fram subo )

[ -] Chapter - Diescripcidn Gerw Repont Options ?

—— Report File Location
C:ADocuments and

Director: © Same as zetup file [CADocuments and Seftingz\Administrad
™ Prezent working directory [C:ADocurments and SettingsiAdm
% Other | C:\Reportes _I
Filename: ¢~ Same as setup file [an_voliaje]
% Other |VOItaie

[ IF repart already exists, increment bo prevent ovensriting

—— PReport Format & Styleshest
[web (HTML]
—— Generation Options

Bl

Dezcription

jl Single-Fage 'w'eh ﬂ

Reporte de andligis de voltaje en una red de Mediana Potencia

I HTHML on a single page

Figura A.4.12 Ventana de Setup File Editor para el Reporte de Calidad de Voltaje.
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Opciones del reporte:
Localizacién del reporte:

a) Directorio: Aqui se debe indicar el directorio donde se almacenara el reporte de
calidad. Se presentan 3 opciones, dentro de las que se recomienda la opcion “Other”
0 en espafol “Otros”. En este caso, se muestra que el reporte sera guardado en la

direccién “ C:\Reportes “.

b) Nombre del Archivo: Se escoge un nombre para el reporte de calidad. Aqui se
recomienda seleccionar la opcién “Other” o en espafiol “Otros”. Si se desea, se debe
seleccionar la opcidén de que si el reporte existe, se incremente para evitar que sea

sobrescrito.

El paso siguiente es accionar el raton sobre el boton “Report” y esperar unos

momentos mientras se genera el reporte.

Nota 1: Una vez generado el reporte se recomienda cerrar la ventana “Setup File
Editor”.

Nota 2: Las figuras o graficas creadas durante el analisis de los datos no deben ser

cerradas hasta después de generar el reporte de calidad.

Nota 3: Se recomienda que cualquier cambio a las otras opciones de configuracion

t

del reporte se salve en otro archivo.
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Apéndice A.5: Reporte de Calidad de Energia.

Analisis de la Tension en una red de Media Potencia.

ez

Disefiado por: Johanny Fonseca

Copyright © 2003 by Centro de Servicio Técnico, Regién Central. I.C.E.

Tabla de Contenidos

1. Descripcion General

2. Analisis

Especificaciones

Resultados

3. Observaciones

1. Descripciéon General

Ubicacién geografica del Sitio:

San José

Caracteristicas del Servicio:

Generacion

Fecha y hora de inicio de las mediciones:
10/marzo/2003 10:30 am

Fecha y hora de Finalizacion de las mediciones:
17/marzo/2003 10:30 am

Analisis realizado con el siguiente equipo:
SMS
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2. Analisis

Especificaciones.

Los Datos Corresponden a los de un Sistema Trifasico.

Analisis realizado bajo la norma EN 50160 utilizando como voltaje de referencia:
2400 V.

El 95% de las mediciones realizadas en un periodo de 7 dias deben respetar los
siguientes limites:

El valor maximo de voltaje permitido es: 2640 V.

El valor minimo de voltaje permitido es: 2160 V.

Resultados

Los Siguientes son los Resultados del Analisis:

La Tensién VL1 Aprobd la norma EN 50160, el porcentaje de las mediciones fuera
del rango permitido es de 0%.

La Tensién VL2 Aprobd la norma EN 50160, el porcentaje de las mediciones fuera
del rango permitido es de 0%.

La Tensién VL3 Aprobd la norma EN 50160, el porcentaje de las mediciones fuera

del rango permitido es de 0%.
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Grafica de Comportamiento de %alores promedio de Tension L1,
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Figura A.5.1 Grafica de Comportamiento de Valores promedio de Tension VL1.

Las Lineas punteadas en el grafico de la figura A.5.1 representan los valores limites
entre los que puede variar la Tension VLA.

Grafica de Comportamiento de Yalores promedio de Tension L2,
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Figura A.5.2 Grafica de Comportamiento de Valores promedio de Tension VL2.
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Las Lineas punteadas en el grafico de la figura A.5.2 representan los valores limites
entre los que puede variar la Tension VL2.

Grafica de Comportamiento de Yalores promedio de Tension WL3.
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Figura A.5.3 Grafica de Comportamiento de Valores promedio de Tension VL3.
Las Lineas punteadas en el gréafico de la figura A.5.3 representan los valores limites
entre los que puede variar la Tension VL3.

3. Observaciones

OBSERVACION N1: Analisis realizado con una cantidad de: 107 datos.

OBSERVACION N2: Para que este reporte tenga validez, la cantidad de datos debe
ser de al menos: 1008 datos.
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Formulas.

Desbalance de las tensiones de fase.

Para el calculo de la maxima componente de secuencia negativa del voltaje se utiliza

la siguiente formula:

Componente de secuencia negativa

Desbalance = - — 1
Componente de secuencia positiva (1)

Flicker.

Para el calculo de la severidad de larga duracion de parpadeo PIt, se usara la

R =Y (P12 @

Pst= severidad de corta duracion medida en un periodo de diez minutos,
definido por la norma IEC 1000-3-7.

siguiente formula:

Donde:

P\= severidad de larga duracion calculada a partir de una secuencia de 12

valores de Pg: en un intervalo de dos horas.
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