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RESUMEN

TITULO: DISENO DEL PROTOTIPO DEL MODULO PARA LA MONITORIZACION DE LAS
PERTURBACIONES DE TENSION PARA UNA UNIDAD CONSTRUCTIVA EN EL ANALISIS DE
LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE POTENCIA ELECTRICA CON BASE EN EL ESTANDAR
IEC 61000-4-30*

AUTORES: ANDRES MAURICIO SALINAS CALA, OSCAR JAVIER CORREDOR MONTERO**

PALABRAS CLAVES: Calidad de Potencia, huecos de tension, sobretensiones temporales,
interrupciones, desbalance, amplitud de la tension, sobretensién y subtension.

DESCRIPCION:

En este documento se examinan las exigencias establecidas en las resoluciones de la Comision de
Regulacién de Energia y Gas (CREG) sobre monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica y
como éstas deben tenerse en cuenta en la medicion de perturbaciones de tensién tanto de estado
estacionario (desbalance, regulacion de tension, subtensiones y sobretension), como de estado
transitorio (huecos de tension, sobretension temporal e interrupciones).

El analisis incluye las exigencias establecidas en la norma IEC 61000-4-30, ya que ésta es la base
para la realizacion de los algoritmos de monitorizacion de la tension. Se realiza un estudio
detallado de la norma con el fin de extraer las caracteristicas principales en procesos de
monitorizacion de perturbaciones de tensibn como son la medida béasica de tension, la deteccion de
un transitorio de tension y la evaluacién e incertidumbre, para generar los algoritmos que
describen el comportamiento del proceso y obtener el cddigo en un archivo de texto de Matlab y
lenguaje de programacion C. Se explica la generacion de los cédigos con base en los diagramas
de flujo del algoritmo de medicion de perturbaciones de tension.

Finalmente, se presenta un analisis de los resultados presentados por los algoritmos de estimacion
de tensién y se simulan diferentes escenarios para verificar el cumplimiento de las especificaciones
de la norma IEC 61000-4-30.

* Trabajo de Grado
** Facultad de ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y deTelecomunicaciones.Director:

Dr. Gabriel Ordéiiez Plata



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF THE PROTOTYPE OF THE MODULE FOR THE VOLTAGE DISTURBANCES
MEASUREMENTES FOR A CONSTRUCTIVE UNIT IN THE ANALYSIS OF THE PARAMETERS
OF THE ELECTRIC POWER QUALITY BASED ON THE STANDARD IEC 61000-4-30*

AUTHORS: ANDRES MAURICIO SALINAS CALA, OSCAR JAVIER CORREDOR MONTERO**
KEYWORDS: power quality, voltage dips, swells, interruption, unbalance, voltage ampleness.
DESCRIPTION:

In this document the requirements established by the Energy and Gas Regulation Comission
(CREG) resolutions on electric power quality monitoring are analyzed. Likewise, it is also discussed
how these requirements have to be taken into account in voltage disturbances measurement of
stationary events (unbalance, voltage regulation, under-voltage over-voltage), and transient events
(sag, swells and interruptions).

The analysis includes those demands established in the standard IEC 61000-4-30 because it is the
base document when designing voltage measurement algorithms. This standard is analyzed in
depth in order to consider the necessary information for monitoring process like: basic
measurement, transient voltage detection, measure evaluation and uncertainty to generate the
algorithms description to process and obtain the code in a Matlab and programing language C text
archive and explain codes generation based on the flow diagrams of the voltage disturbances
measurements algorithms.

Finally, the analyses of the algorithms results were presented and several scenarios were simulated
to verify the compliance with the standard IEC 61000-4-30 specifications.

* Degree Work
** Faculty of Engineering Physic-Mechanicals, School of Engineering Electrical Electronics and Telecommunications.

Director: Dr. Gabriel Ordéfiez Plata



1. INTRODUCCION

Las perturbaciones de tensibn son un factor relevante en las pérdidas
econémicas de las empresas. Por ejemplo, una interrupcion del servicio de
energia eléctrica en una fabrica de dispositivos semiconductores tiene unos
costos elevados, llegando en algunos casos a pérdidas econémicas cercanas al

millén de dolares.

Los huecos de tension (Sag o Dip), las interrupciones de tension y las
sobretensiones temporales (Swell) son fendmenos que ocurren a diario en los
sistemas de distribucion de energia eléctrica, por multiples causas, que en

muchos casos no son ocasionados por el sistema que los sufre.

La monitorizacion de las variaciones de tension de alimentacion, desbalances,
sobretensiones y subtensiones permite hacer un seguimiento de la tension de
suministro y llevar un registro de su comportamiento para contrastarlo con los

fendmenos ocurridos y asi determinar la causa de la falla.

Para realizar esta monitorizacion se han expedido normativas nacionales e
internacionales que proponen los métodos de medicion a seguir, para establecer
una metodologia normalizada en diferentes paises que permita posteriormente

realizar estudios y comparaciones.

En Colombia, la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG) ha expedido
dos resoluciones relacionadas con la monitorizacion de la sefial de tensién para

gue los operadores de red realicen un seguimiento de la calidad de onda que



estan entregando a sus usuarios. Estas resoluciones establecen metodologias
propuestas por la Comision Electrotécnica Internacional (IEC) y el Instituto de
Ingenieros Electricistas y Electronicos (IEEE) para el seguimiento de la sefial de

tension.

La aplicacién adecuada de estas metodologias requiere de un analisis de los
procedimientos descritos en las normas internacionales y en este trabajo de
grado, especificamente se estudian los propuestos para la monitorizacién de
cambios en la sefial de tensién en la norma IEC 61000-4-30.

En el trabajo se realiza un estudio detallado de la norma para considerar la
informacion necesaria en procesos de monitorizacion como son: la medida
basica de tension, la deteccion de un transitorio de tension, la evaluacion e
incertidumbre de la medida. A partir del analisis realizado se disefian los
algoritmos de estimacion de tension y se simulan diferentes escenarios para

verificar el cumplimiento de las especificaciones de la norma.

La organizaciéon del documento se describe a continuacion:

En el capitulo dos se presentan algunas definiciones basicas que permiten
comprender el desarrollo del algoritmo propuesto para la monitorizacion de
perturbaciones de la sefial de tension de estado transitorio asi como sus

variaciones en estado estacionario.

El estAdndar IEC 61000-4-30, las resoluciones de la CREG y la Norma Técnica

Colombiana NTC 5001 se analizan en el capitulo tres.

El capitulo cuatro hace un completo desarrollo de los algoritmos para la medicién

de eventos estacionarios y transitorios, explica el disefio de los algoritmos en



Matlab y lenguaje C a través de diagramas de flujo, y de qué manera se logro

establecer la evaluacion de la medida de cada evento.

El quinto capitulo hace referencia a la verificacion de los algoritmos, esto se
realiza con base en las pruebas descritas en el capitulo seis del estandar IEC
61000-4-30. Ademas, se realiza una serie de pruebas con sefales adicionales a
las propuestas por el estdndar IEC 61000-4-30 para contrastar el efecto de

dichas perturbaciones en la medida de los algoritmos.

Finalmente, en el capitulo seis se presentan las conclusiones y recomendaciones

para trabajos futuros.

Como complemento se anexan los programas realizados en lenguaje C que
permiten la implementacion de los algoritmos que monitorizan las perturbaciones

de la sefal de tension.



2. DEFINICIONES DEL ESTANDAR IEC 61000-4-30:2003

A continuacion se presentan una serie de definiciones de parametros propuestos
en la norma IEC 61000-4-30 para la monitorizacion de los eventos de estado

estacionario y transitorio de la sefal de tension.

2.1 DEFINICIONES PARA EVENTOS DE ESTADO ESTACIONARIO

Tension eficaz de doce ciclos (Ue). Se define como la raiz cuadrada de la
media aritmética de los cuadrados de los valores instantaneos de una magnitud de
tension durante doce ciclos de la sefial y con un ancho de banda determinado [IEC
61000-4-30, 2003].

Valor Alto (Uata). Es el valor absoluto de la diferencia entre el valor medido y el
valor nominal de un parametro, Unicamente cuando el valor medido del parametro
es superior al valor nominal [IEC 61000-4-30, 2003]. Otros términos equivalentes

utilizados son: tension alta y sobretension.

Valor bajo (Upsa). Es el valor absoluto de la diferencia entre el valor medido y el
valor nominal de un parametro, unicamente cuando el valor medido es inferior al
valor nominal [IEC 61000-4-30, 2003]. Otros términos equivalentes utilizados son:

tensidn baja y subtension.

Amplitud de la tension. Corresponde al valor de la tension eficaz de doce ciclos.
[I[EC 61000-4-30, 2003].



Tension de secuencia positiva (directa). Se define como la componente
simétrica obtenida a partir de la matriz de transformacion de Fortescue, formada

por un conjunto de tensiones trifasicas balanceadas de secuencia positiva.

Tension de secuencia negativa (inversa). Corresponde a la componente
simétrica obtenida a partir de la matriz de transformacion de Fortescue, formada

por un conjunto de tensiones trifasicas balanceadas de secuencia negativa.

Tension de secuencia cero (homopolar). Es la componente simétrica obtenida
a partir de la matriz de Fortescue, formada por un conjunto de tensiones trifasicas
que se encuentran en fase.

Componente de secuencia negativa (U,). Es la relacion porcentual entre la
tension inversa y la tension directa [IEC 61000-4-30, 2003]. En la resolucion 016
de 2007 de la CREG, se define como la relacion entre la tensiéon de secuencia

negativa y la tension de secuencia positiva.

Componente de secuencia cero (Up). Corresponde a la relacion porcentual

existente entre la tension homopolar y la tension directa [IEC 61000-4-30, 2003].

Agregacion de medidas. Las agregaciones de las medidas se obtienen como la
raiz cuadrada de la media aritmética de los cuadrados de los valores de entrada
[I[EC 61000-4-30, 2003].

2.2 DEFINICIONES PARA EVENTOS DE ESTADO TRANSITORIO

Tension eficaz refrescada cada medio ciclo (Ues 112)). Corresponde al valor de la
tension eficaz estimado en un periodo que comienza en el cruce por cero de la
componente fundamental, y refrescada en cada semiperiodo [IEC 61000-4-30,

2003]. Esta es la medida basica para la medicién de eventos transitorios.



Tension de entrada declarada (Ugin). Se define en funcién de la tension de la
red o es la tension definida por el usuario o distribuidor. Este valor es utilizado

para definir los umbrales que permitirAn detectar los eventos transitorios.

Umbral de tensién. Valor de tensién que permite determinar el inicio y fin de un
evento. Este umbral puede ser variable o constante y es a su vez un porcentaje de

la referencia dada por el usuario u operador de red.

Tension de referencia deslizante (U,g). Se define en funcién de la tensién eficaz
de doce ciclos (Ue) y de la tension de referencia (U.y) anterior (ver Ecuacion 1).
Este valor es utilizado para definir los umbrales de deteccion de los eventos
transitorios.

Uramy = 0.9976 * Uy g(n_qy + 0.0033U,; (1)

Datos marcados. Cuando ocurre un evento transitorio, eéste influye
sustancialmente en la estimacion de los parametros de estado estacionario, por
tanto ellos se deben marcar para que el usuario conozca que son resultados que

pueden diferir sustancialmente con los estimados en otras circunstancias.

Histéresis. Es la diferencia de amplitud entre los umbrales de entrada y salida
[I[EC 61000-4-30, 2003].



3. ANALISIS DE LA REGULACION Y LA NORMATIVIDAD PARA LA
MONITORIZACION DE PERTURBACIONES DE TENSION

Este capitulo analiza las resoluciones de la CREG vy el estandar [IEC 61000-4-30,
2003] con relacion a la medicion de los eventos transitorios (huecos,
sobretensiones temporales e interrupciones) Yy estacionarios (desbalance,

amplitud de la tension, sobretension y subtension).

3.1 REGLAMENTACION COLOMBIANA

A finales de la década de los 90, la CREG como parte de sus atribuciones legales
expidié el reglamento de distribucion de energia eléctrica [CREG 070, 1998]
algunas pautas con el fin de mejorar la calidad de la potencia suministrada a los

usuarios a través de cinco indicadores:

e Frecuenciay tension.

e Contenido de armoénicos de las ondas de tension y corriente.
e Flicker.

e Factor de potencia.

e Transitorios electromagnéticos rapidos y fluctuaciones de tension.

Posteriormente se expidieron las resoluciones CREG 024 de 2005 y CREG 016 de
2007 donde se establecen los parametros principales que debe medir la unidad
constructiva. En la resolucién [CREG 024, 2005] se establecen las pautas que
debe cumplir la unidad constructiva en cuanto a medicion y almacenamiento de
eventos, ademas de presentar un anexo con la modificacién alos numerales 6.2.1
y 6.2.2 de la resolucién [CREG 070, 1998]. En numeral 6.2.1 se modifica los

estdndares de calidad de potencia suministrada referente a los rangos de



variacion de la frecuencia, magnitud estacionaria de la tension y los limites
maximos para la distorsién arménica de la onda de tensién. En el numeral 6.2.2 se
aprueba la posibilidad para el operador de red de instalar equipos auxiliares cerca
de los equipos de medida de los usuarios con el fin de detectar la fuente de

distorsiones o fluctuaciones en el sistema.

La resolucién [CREG 016, 2007] modifica la resolucion [CREG 024, 2005] en los
articulos 3°, 4° y los literales b), c) y g) del articulo 5°. En el articulo 3°, se expone
la modificacion a las caracteristicas minimas que deben tener los equipos de
medicién, entre las cuales sobresale la incorporacién del desempefio clase A para
la estimacion del desbalance, huecos y sobretensiones. En el articulo 4° se
presenta un cambio notable en el plan para la instalacion de registro donde se
obliga a los operadores de red a poder realizar mediciones en el 100% de las
barras de las subestaciones y en los circuitos de tension 4, 3 y 2, ya que en
[CREG 024, 2005] este porcentaje de cobertura solo se aplicaba a las barras de
las subestaciones. Finalmente, en el articulo 5° se separa el efecto del Pst en el

almacenamiento de las interrupciones y las fluctuaciones estacionarias de tension.

3.1.1 Resoluciones 024 de 2005y 016 de 2007 de la Comision de Regulacién
de Energiay Gas (CREG).

3.1.1.1 Estado Estacionario. En la resolucion 016 de 2007 de la Comision de
Regulacion de Energia y Gas (CREG), se establece que la monitorizacion de las
perturbaciones de tension de estado estacionario realizada por parte de los

equipos de calidad debe incluir los siguientes parametros:

e “Medir la relacion de voltaje de secuencia negativa y el voltaje de secuencia
positiva (V (2)/V(1)) para el barraje, con desempefio clase A”. [CREG 016,
2007]



e “Medir la desviacion estacionaria de la tension eficaz (duracion superior a
un minuto) por debajo del 90% y por encima del 110% de la tension
nominal.” [CREG 016, 2007]

Comparando las definiciones presentadas en las Resoluciones [CREG 024, 2005]
y [CREG 016, 2007], con lo establecido en [IEC 61000-4-30, 2003], se encuentran

algunas inconsistencias a saber:

La resolucion 016 de 2007 indica que el equipo de Calidad con exigencia clase A
debe medir Unicamente la relacion entre la tension de secuencia negativa y la de
secuencia positiva, definida como componente inversa, mientras que el estandar
IEC 61000-4-30, expresa que se debe realizar la medicion tanto de la
componentes inversa como de la componente homopolar para verificar la

conformidad con las normas y asi certificar la exigencia de la clase A.

Por otro lado, la definicion de sobretension y subtension (valor alto, valor bajo)
gueda abierta a interpretacion, debido a que no especifica la medida basica para
el valor eficaz de estado estacionario, ni el método de medida a utilizar. Por lo
tanto, se deja a criterio del disefiador de la unidad constructiva la forma de medida
del evento y la clase de exactitud de la misma, ya que ésta no se establece en la

resolucion.

3.1.1.2 Estado transitorio. El articulo 2° de la resolucién 024 de 2005 establece
los parametros que deberd medir la unidad constructiva. Para el presente informe

dichos parametros son:

e Medir hundimientos y picos de acuerdo con el Estandar IEC 61000-4-30
(2003-02) con desempefio clase A. [CREG 024, 2005]



e Medir la continuidad del suministro (frecuencia y duracion de las

interrupciones superiores a un minuto). [CREG 024, 2005]

Ademas en el literal c) del articulo 4° se expresa el almacenamiento y medicion de

interrupciones, asi:

“Las discontinuidades en la prestacién del servicio superiores a un minuto y con
tension menor al 10% de la tension nominal, se deberan almacenar en forma
separada. Se dejara constancia de la existencia de éstas en los registros de Pst".
[CREG 024, 2005].

Queda claro como se debe realizar la medicion de hundimientos y picos y la clase
de exactitud de la medida. Sin embargo, la interrupcion se deja abierta a cualquier
método de medida (se puede hablar de Ues2) ,Uavg 0 Uet entre otros,) ya que no
especifican si toman una interrupcién como un caso especial de un hueco o es un

caso aparte, ademas no se establece la precision de la medida (Clase A o B).

En un futuro se puede registrar inconformidad por parte de los operadores de red
al determinar que ocurrig, un hueco o una interrupcion o los dos eventos al mismo

tiempo.

Dos parametros importantes para la deteccion de los eventos de estado transitorio
son los umbrales y la histéresis. En la resolucion [CREG 024, 2005] no se
establecen dichas cantidades. Los umbrales encontrados son asignados a la
deteccion de la desviacion estacionaria de la tension eficaz (numeral 6.2.1 del
anexo 1 de [CREG 024, 2005]). A pesar de la confusion entre el significado de
eventos transitorios y estacionarios, se adoptaron los umbrales para la deteccién
de la desviacion estacionaria en la deteccion de los eventos transitorios (huecos,

sobretensiones temporales e interrupciones de tension)
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El Unico evento con umbral asignado es la interrupcion de tension. Sin embargo,
no esta asignado con base en [IEC 61000-4-30, 2003], el umbral es del 10% de la

tension nominal.

En el caso de la histéresis, la CREG no hace algin comentario al respecto por

tanto se asume como 0%.

3.1.2 Norma Técnica Colombiana - NTC 5001 (2008)

3.1.2.1 Estado estacionario. En la norma Técnica Colombiana los eventos de
estado estacionario se encuentran definidos como eventos de larga duracion,
encontrandose entre ellos el desbalance, las variaciones de tension de estado
estable (Amplitud de la tensidn), y los valores de sobretension y subtension. La
estimacion del desbalance se realiza con base en la componente de secuencia
negativa (relacion entre la tension de secuencia negativa y positiva), pero no se
hace algun comentario acerca de la medida de desbalance a partir de la

componente de secuencia cero (homopolar).

La evaluacion de la medida del desbalance y las variaciones de tension se realiza
mediante la agregacion de medida de diez minutos. Sin embargo, la definicion de
agregacion presentada en el documento es inadecuada, ya de acuerdo con [IEC
61000-4-30, 2003], los intervalos de doce ciclos comprendidos en la ventana de
diez minutos no son constantes, se encuentran en funcion del reloj de tiempo

absoluto, y no a partir de una medida de frecuencia.

Para los valores de sobretensidén y subtension de estado estacionario, la [NTC
5001, 2008] no establece la medida basica para la monitorizacidn de estos
eventos, quedando abierta a los requerimientos del disefiador del equipo de

medida. Ademas, la evaluacion de medida se realiza a partir de la duracién y la
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amplitud de la sobretension y subtension, con lo cual se difiere totalmente de lo
consignado en [IEC 61000-4-30, 2003], donde este proceso se debe efectuar a
partir de los intervalos de agregacion de ciento ochenta periodos, diez minutos y
horas.

3.2.1.2 Estado transitorio. En la [NTC 5001, 2008] se encuentran definidos los
umbrales para la monitorizacion de eventos de estado transitorio (huecos,
sobretensiones temporales, interrupciones). En los sistemas monofésicos, para los
huecos de tension el umbral es entre el (10%-90%) de Udin, para las
sobretensiones por encima del 110%, y en el caso de las interrupciones menor al
10% de Udin. Por lo cual, se concluye que la [NTC 5001, 2008] considera el hueco
de tension y la interrupcion como dos eventos independientes. No se hace ningun
comentario sobre los valores de histéresis, ni se menciona como se debe realizar

la deteccion y evaluacion de estos eventos transitorios para las redes trifasicas.

3.2 NORMATIVIDAD INTERNACIONAL

3.2.1 ESTANDAR IEC 61000-4-30 (2003). Este documento fue aprobado por el
Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica (CENELEC) con el fin adoptar los
métodos de medida de la calidad de suministro a todos los paises miembros de esta
organizacion. La CREG decidié aplicar una parte de esta norma en Colombia para

mejorar y controlar la calidad de la energia a los usuarios.

3.2.1.1 Estado Estacionario. Los eventos de estado estacionario estudiados en
este documento son: Amplitud de la tensidén, desbalance de tensiones en
sistemas trifasicos, sobretensién y subtension, cuya unidad basica de medida es el

valor eficaz de la tensién cada doce ciclos (Uef), mientras que la evaluacion de la
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medida se efectla a partir de los intervalos de agregacién de ciento ochenta

periodos, diez minutos y dos horas.

Valor eficaz de la tension cada doce ciclos. De acuerdo con [IEC 61000-4-30,
2003] el valor eficaz de la tension cada doce ciclos debe estimarse en intervalos que
deben ser contiguos y no deben solaparse. Sin embargo, no se especifica si el inicio
de las medidas debe ser en el instante de encender el equipo de medida o al primer
cruce por cero de la sefial de tension. Para el disefio del algoritmo de monitorizacion
propuesto en este trabajo se ha optado por definir el comienzo de los intervalos una
vez sea encendido el equipo con el fin de considerar la informacion de la mayor

cantidad de muestras durante el proceso.

Agregacion de ciento ochenta periodos. “La agregacion de ciento ochenta
periodos se realiza a partir de quince intervalos de doce ciclos” [IEC 61000-4-30,
2003]. Se puede presentar una confusién en la agregacion de medida de 180
periodos denominada igualmente como agregacion de 3 segundos. Sin embargo,
el uso del término “3 segundos” es inadecuado ya que dependiendo del valor de la
frecuencia del sistema, la duracion del intervalo de ciento ochenta periodos de la
sefal puede ser superior o inferior a 3 segundos. En [Bollen, 2006] se explica con
mayor detalle esta ambigiiedad. Por consiguiente, en este documento se adopta el

uso del término agregacion de ciento ochenta periodos.

Ademas, en [IEC 61000-4-30, 2003] no se establece una relacion clara entre la
agregacion de 180 periodos y la agregacion de medidas de diez minutos y dos
horas, ya que la agregacion de diez minutos se realiza a partir de la medida béasica
de doce ciclos, y la de dos horas mediante los valores de diez minutos. También
es importante sefalar que en [IEC 61000-4-30, 2003] no se asigna una referencia
de tiempo para cada una de las medidas de ciento ochenta periodos, lo que
dificulta definir el instante de inicio y final del primer intervalo de doce ciclos

requeridos para la agregacion.
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Por lo tanto, en este trabajo se ha establecido que el inicio de la primera ventana
de doce ciclos para la agregacion coincida con el encendido del equipo de medida
para la monitorizacion de los eventos, mientras que el final se obtiene a partir de
un numero fijo de muestras que se encuentran comprendidas en la ventana de
observacion, considerando una correcta sincronizacion de la frecuencia de

muestreo con la frecuencia del sistema.

Agregacion de diez minutos. El inicio y final de los intervalos de diez minutos
se encuentran determinados por el reloj de tiempo absoluto (Por ejemplo: 12:00,
12:10, 12:20). Si la ultima ventana de doce ciclos se solapa con el limite del reloj
absoluto, esta ventana se debe incluir para la agregacion de diez minutos, por lo
cual el numero de intervalos de doce ciclos comprendidos en la ventana de

agregacion no es un valor fijo.

Ademas, se debe tener en cuenta que los valores de doce ciclos son diferentes
para la agregacion de ciento ochenta periodos y diez minutos, ya que las
ventanas de doce ciclos comprendidas entre el encendido del equipo de medida y
el primer intervalo del reloj de tiempo absoluto no deben incluirse en la agregacion
de diez minutos. Por consiguiente, se requiere que el algoritmo de monitorizacion

de eventos de estado estacionario sea ejecutado simultaneamente dos veces.

Agregacion 2 horas. “Los datos del intervalo de dos horas se deben agregar a
partir de doce intervalos de diez minutos” [IEC 61000-4-30, 2003].

3.2.1.2 Estado Transitorio. El estandar deja abierto las opciones de generacion
de las sefiales para comprobar las incertidumbres planteadas en el documento.
Por lo tanto, se disefiaron sefiales sintéticas con los datos suministrados por la
tabla 3 del capitulo 6 de [IEC 61000-4-30, 2003] con el fin de determinar si el

algoritmo cumple o no con las incertidumbres establecidas. Al generar estas
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sefiales no se tiene certeza que las caracteristicas de la sefial estuvieran en ella,
por ejemplo, si la amplitud de los arménicos es de una cantidad determinada, al
igual que los interarmoénicos y Flicker, ¢se tiene la seguridad de que dichas
caracteristicas se encuentren en la sefial sin que se perturben entre si? No se
logré una solucién a este problema porque no fue posible determinar la influencia
de los diferentes eventos en la sefial de prueba manteniendo las caracteristicas
especificadas en la tabla 3 del capitulo seis del estdndar [IEC 61000-4-30, 2003].

¢, Como se debe medir un hueco de tension cuando la sefial es de cero voltios?,
esta inquietud gener6 inconvenientes en el disefio del algoritmo, debido a que la
medida basica es dependiente de la deteccion de cruces por cero de la sefal
fundamental. Si la tension de la red es cero volts, entonces ¢ Coémo se detectan los
cruces por cero? En este sentido el estandar no hace referencia a esta situacion,
para corregir este problema se decidi6 refrescar la medida basica medio periodo
de forma arbitraria mientras se mantenga la tension de la red a cero volts, puesto

gue no puede detectar el cruce por cero.
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4. ALGORITMOS UTILIZADOS PARA LA MONITORIZACION DE
PERTURBACIONES DE TENSION

Los eventos de las perturbaciones de tension que se deben monitorizar, estan
propuestas en el estandar [IEC 6100-4-30, 2003]. Estos eventos se han dividido
en dos partes: unos para estado estacionario y otros para estado transitorio. Los
eventos de estado estacionario son: La amplitud de la tension de alimentacién, el
desbalance de la tension de la red y los valores de subtension y sobretension,
mientras que los eventos de estado transiorio son: La interrupcion de tension,
hueco (hundimiento) de tension y la sobretensién temporal. La tabla 1 presenta
una descripcion general de los eventos con algunas caracteristicas que se
detallaran posteriormente. Para la monitorizacion de todos los eventos, el
parametro utilizado es el valor eficaz de la tension y se diferencian en el tiempo en

el cual debe refrescarse el valor de este parametro.

Tabla 1. Cuadro comparativo de las principales caracteristicas para la
monitorizacion de perturbaciones de tension

Evento estacionario Evento transitorio
Eventos medidos Amplitud de la tensién de | Interrupcion de Tension
alimentacion
Desbalance de la tension | Huecos de Tension
de lared
Subtensién y | Sobretension Temporal
Sobretension
Medida Basica Tension eficaz de doce | Tension eficaz refrescada
ciclos cada semiperiodo
Evaluacion de la medida | Algoritmos de agregacion | Duracién del evento
Amplitud del evento
Incertidumbre Medida del evento Medida y duracién del
evento

El algoritmo para la monitorizacion de perturbaciones de tensidon que se explicara
a continuacion, fue desarrollado e implementado en la herramienta de Software

MATLAB vy lenguaje de programacion C. El algoritmo de eventos de estado
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estacionario se encuentra consignado en los anexos A y B, mientras que el

algoritmo de eventos de estado transitorio en los anexos C y D.

4.1 EFECTOS DE LAS VARIACIONES DE FRECUENCIA EN LA MEDICION DE
EVENTOS

El algoritmo para la monitorizacion de eventos de estado estacionario requiere una
sincronizacion entre la frecuencia de la red y la frecuencia de muestreo con la que
se adquieren los datos. Esto se realiza con el fin de tener un nimero constante de
muestras (2048) en cada una de las ventanas de observaciéon de doce ciclos y a
partir de cada intervalo realizar el calculo de la medida béasica (tension eficaz de
doce ciclos) adecuadamente.

En caso de tener variaciones en la frecuencia del sistema y que ésta no pueda
sincronizarse con la frecuencia de muestreo, no se tendran la cantidad de
muestras deseada en la ventana de doce ciclos (2048), produciéndose errores en
la medida basica y en la evaluacion de los eventos; los cuales dependiendo del
grado de desincronizacion pueden llegar a ser mayores que la incertidumbre
permisible para el cumplimiento de la exigencia clase A en la medicion del valor

eficaz de la tension.

Para los eventos transitorios la ventana de observacién comprende un periodo de
la sefial, y la frecuencia de muestreo determinada por la cantidad de muestras por
ciclo. En la mayoria de las aplicaciones de la monitorizacion se realiza el
muestreo con 256 muestras por ciclo para lo cual se requiere sincronizar el
proceso de muestreo con la frecuencia del sistema para reducir la incertidumbre
en la estimacion del valor eficaz. En el capitulo 5 se presentan los errores

maximos cuando no se sincroniza la frecuencia de muestreo con la del sistema.

17



4.2 MONITORIZACION DE EVENTOS DE ESTADO ESTACIONARIO

4.2.1 Medida Bésica. La medida basica para la monitorizacién de eventos de
estado estacionario (desbalance, amplitud de la tensién, sobretensiéon vy
subtension) es el valor de la tension eficaz evaluada en doce ciclos, definida en la
seccion 2.1.1; teniendo en cuenta que en el caso de desbalance en sistemas
trifasicos, el valor eficaz de la tensibn corresponde al de la componente
fundamental. Los intervalos de doce ciclos deben ser contiguos, y no deben
solaparse como se aprecia en la Figura 1.

Figura 1. Tension eficaz de doce ciclos.

Tension [v]

88 885 .8 8 8 8

Primera ventana Segunda Ventana

Fuente: Autores

4.2.2 Desbalance. De acuerdo con el estandar IEC 61000-4-30 la estimacion del
desbalance se efectla a partir de la componente de secuencia negativa (inversa) y
y cero (homopolar), definida en las secciones 2.1.8 y 2.1.9 respectivamente. Sin
embargo, la implementacion directa a partir de las componentes simétricas
involucra algunos inconvenientes debido a que la transformacion de Fortescue
emplea operaciones entre numeros reales y complejos e introduce la necesidad de
realizar desfases de las ondas de tension, lo cual puede llegar a generar errores y

dificultades para la monitorizacion de los eventos.
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Por las razones mencionadas anteriormente, se ha optado por implementar un
algoritmo alternativo presentado asi mismo en el estandar IEC 61000-4-30 seccion
5.71, mostrado en las ecuaciones (5) y (6).

Para la estimacion de la componente de secuencia cero, la norma no propone una
ecuacion adicional para realizar dicho proceso. Con el fin de solucionar los
inconvenientes mencionados anteriormente, se ha propuesto un algoritmo de
medida alternativo para la monitorizacion del desbalance que consiste en el
calculo de las tensiones de secuencia cero y secuencia positiva. (Ver ecuaciones
7'y 8) [Baggini, 2008].

4.2.2.1 Componente de secuencia negativa (inversa). La medicion de la
componente inversa se realiza a partir de los procesos de la obtencion de las

tensiones de linea, atenuacién de armoénicos y el calculo de los parametros beta
(B) yu2.

Obtencién de las tensiones de linea. EIl proceso de calcular las tensiones de
linea a partir de las tensiones de fase, se realiza empleando la ley de tensiones

gue Kirchoff en una red trifasica, como se muestra en las ecuaciones (2), (3) y (4):

Uab = Uagn — Upn (2)
Upe = Upn — Uen (3)
Uca = Uen — Ugn (4)

Es importante sefalar que si se tiene acceso a las tensiones de linea, se puede

omitir este proceso.

Atenuacion de arménicos. En el estdndar [IEC 61000-4-30,2003] se proponen

dos métodos para la atenuacion de arménicos: con un filtro pasabajas o mediante
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el algoritmo de la transformada discreta de Fourier (DFT). Debido a que en la
respuesta natural del filtro pasabajas se produce un error en la primera medida y
ademas éste permite el paso de subarménicos (ondas con una frecuencia inferior

a 60 Hz) se ha seleccionado el algoritmo de la DFT.

La implementacion del algoritmo se realiza a través de dos procesos. El primero
se encarga de agrupar bloques de 2048 muestras y en cada proceso toma el
grupo siguiente existente durante el tiempo de simulacién de la sefal de entrada.

El segundo calcula la transformada discreta de Fourier (DFT) a cada grupo de
2048 muestras con el fin de extraer de ella la magnitud del valor eficaz de doce

ciclos de la componente fundamental de las tensiones de linea escalada un factor

igual a /2/2048.

Parametros beta y U2 (componente de secuencia negativa). La evaluacion de
los parametros beta (B) y U2 , se realiza a través de las expresiones presentadas

en el estandar IEC 61000-4-30 seccion 5.71, mostradas en las ecuaciones (5) y

(6):

4 4 4
Uabfund + chfund + Ucafund

ﬂ_

N 2 2 22 )
(Uabfund + chfund + Ucafund )

1-/3-6+p8

1+/3-6+p8

U, = +100% (6)

Donde:
Uabfund Ubcruna Ucapund Son las tensiones eficaces de la componente

fundamental de las tensiones de linea.
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[ es un factor que depende de la magnitud de las componentes fundamentales de

las tensiones de linea. En la figura 2 se muestra el diagrama de flujo de la

estimacion de la componente de secuencia negativa.

Figura 2. Esquema para la estimacion de la componente de secuencia negativa.

Va,Vb,Vc

A 4

Tensiones de Linea (Ley de tensiones de
Kirchoff: Vab, Vbc, Vca)

A 4

Algoritmo DFT (Valor eficaz de la componente
fundamental de las tensiones de linea Vab, Vbc,
Vca de 12 ciclos)

A 4

Componente de secuencia negativa: u2

4 A 4

Agregacion 180 periodos: 15 Agregacion diez  minutos:  Los
intervalos de 12 ciclos intervalos dependen del reloj de
tiempo absoluto

A 4

Agregacion 2 Horas: 12 intervalos
de diez minutos

Fuente: Autores
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4.2.2.2 Componente de secuencia cero.

Tension de secuencia cero. La evaluacion de la tensién de secuencia cero se

realiza mediante la suma de las tensiones de fase escaladas por un factor igual a

1 ., .
= A la funcion resultante, se le calcula el valor eficaz de la componente

fundamental utilizando la Transformada Discreta de Fourier (DFT) de forma similar
como se ha expuesto en la seccidon 4.2.2.1 Atenuacion de armodnicos para la

componente inversa, como se aprecia en la ecuacion (7):

tensionsecuenciacero = Uyppyna | —=* (Uan + Upn + Un) | (7)

V3

Siendo:

Ugn, Upn, U, las sefales muestredas para las tensiones de fase.

Tension de secuencia positiva. La medida de la tension de secuencia positiva
se realiza a través de la implementacion de la ecuacion (8) [Baggini, 2008], cuyas

variables de entrada (U g »Ypeuna » Y ) corresponden a la tension eficaz de

cafund
doce ciclos de la componente fundamental de las tensiones de linea obtenida a
través del proceso de atenuacion de armoénicos descrito para la componente de

secuencia negativa (inversa).

2
tensionsecpositiva = % K + <\/§ *Ugpruna + \/4Ub6fund2 + (Uabfund — K)) (8)

2

2 2
K = <Uabfund - Uacfund >
Uabfund

Donde:

Uabfund: Ubcfuna: Ucaruna SON  las tensiones eficaces de las componentes
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fundamentales de las tensiones de linea.

Pardmetro UO (Componente de secuencia cero). La estimacion de la
componente de secuencia cero (homopolar) es igual a la relacion en porcentaje
entre la tensién de secuencia cero y la tension de secuencia positiva determinadas
a partir de las ecuaciones (7) y (8) respectivamente. En la Figura 3 se muestra el
diagrama de flujo para el calculo de la componente de secuencia cero.
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Figura 3. Esquema para la estimacion de la componente de secuencia cero.

Va,Vb,Vc

A 4

Tensiones de linea

A 4

Estimacion de la tensién de
secuencia cero

A 4

Algoritmo DFT: Valor eficaz de la
componente fundamental de las
tensiones de linea

A 4

Algoritmo DFT: Valor eficaz de la v
componente fundamental de la
tension de secuencia cero

Estimacion de la tensién de secuencia

positiva
A 4 A 4
Componente de secuencia cero
(Uo)
Y
\ 4 \ 4
Agregacion 180 periodos: Agregacion diez minutos: Los
15 intervalos de 12 ciclos intervalos dependen del reloj de
tiempo absoluto

A 4

Agregaciéon dos Horas: 12
intervalos de diez minutos

Fuente: Autores
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4.2.3 Amplitud de la tension de alimentacion. La medida del valor eficaz de la
tension de alimentacién se realiza cada doce ciclos, incluyendo todas las
perturbaciones que pueden afectar a la sefial trifasica, como los armonicos e
interarmaonicos.

La l6gica de procesamiento de los datos para el célculo del valor eficaz de doce
ciclos se presenta en la Figura 4. Como se explicé en la seccion 4.1, el algoritmo
considera una adecuada sincronizacion de la frecuencia del sistema con la
frecuencia de muestreo con el fin de cada ventana de doce ciclos tenga un

namero fijo de muestras, que para este caso son 2048.

Figura 4. Diagrama de flujo para el célculo de valor eficaz de doce ciclos

INICIO

A 4

Para el nimero de muestras desde
1 hasta 2048 hacer

A\ 4

A 4

Multiplicar la suma acumulada por
1/2048

\ 4

Elevar al cuadrado la muestra

A 4

A 4

Aplicar raiz cuadrada

Sumar el resultado con el
acumulado anterior

FIN

Fuente: Autores
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Este procedimiento se realiza en forma paralela para cada una de las tensiones de
fase de la sefal de entrada. En la Figura 5 se muestra el esquema donde se
resume el proceso completo para la medida de la amplitud de la tension de

alimentacion.

Figura 5. Esquema para la medicion de la amplitud de la tension de alimentacién

Va,Vb,Vc

A 4
Vrms 12 ciclos: 2048 muestras

A\ 4 Y
Agregacion 180 periodos: 15 Agregacion diez  minutos:  Los

intervalos de 12 ciclos intervalos dependen del reloj de
tiempo absoluto

A 4

Agregacién dos Horas: 12
intervalos de diez minutos

Fuente: Autores

26



4.2.4 Sobretension y subtension. La estimacion de los valores de sobretension
y subtensién, se realizan a partir de las ecuaciones (9), (10), (11) y (12), donde
(Uef) son los valores eficaces de doce ciclos de las tensiones de fase, obtenidas
en la seccion 4.2.3 para la amplitud de la tensién de alimentacion, y (Udin) hace
referencia a la tensiéon de entrada declarada.

e Sila Uef es menor o igual que Udin, entonces:

Ugin — Ugs
Ubaja = T +100 (9)
Ualta =0 (10)

e En el caso contrario (Uef mayor que Udin):

Uyr — Uy
=L 4,100 (11)
Uain

Ubaja =0 (12)

Uaita =

En la Figura 6 se presenta el diagrama de flujo para el célculo de los valores de
sobretension y subtension.
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Figura 6. Esquema para la medicion de los valores de sobretension y subtension

Va,Vb,Vc

\ 4
Vrms 12 ciclos: 2048 muestras

A 4

Uef <Udin
Sl NO
Y A\ 4
Ualta=0 Ubaja=0
Ubaja= ((Uef-Udin)/Udin)*100 Ualta= ((Udin-Uef)/Udin)*100
A 4 \ 4 \ 4 A 4
Agregacion 180 periodos: 15 Agregacién diez minutos: Los

intervalos de 12 ciclos intervalos dependen del reloj de

tiempo absoluto

A 4 A 4

Agregacién 2 Horas: 12
intervalos de diez minutos

Fuente: Autores
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4.2.5 Evaluacién de la medida. Para cada uno de los eventos de estado
estacionario (desbalance, amplitud de la tensién de alimentacion, sobretension y
subtension) la evaluacion de la medida se realiza mediante los intervalos de

agregacion de ciento ochenta periodos, diez minutos y dos horas.

4.2.5.1 Agregacion de ciento ochenta periodos. La agregaciéon de 180 periodos
se realiza a partir de quince intervalos de doce ciclos. En la Figura 7 se presenta
la rutina para la realizacion del proceso. El inicio del primer intervalo de doce
ciclos coincide con el encendido del equipo de medida mientras que el final se
encuentra determinado por un nimero constante de muestras comprendidas en la
ventana de doce ciclos. Los intervalos son contiguos hasta llegar al intervalo
quince donde finalmente se realiza la evaluacion de la primera medida (ver

ecuacion 13) y el inicio para la siguiente agregacion.

15
1 .
Uigo = Ezudoceciclos(l)z (13)
i=1

Donde:
Ugoceciclos:  SON las medidas de los eventos estacionarios en un intervalo de doce

ciclos.
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Figura 7. Diagrama de flujo para la agregacién de un tiempo de ciento ochenta

periodos

INICIO

Encendido del equipo

\ 4

Para el nimero de valores de doce
ciclos desde 1 hasta 15

A 4

A 4

Multiplicar la suma acumulada por
1/15

\ 4

Elevar al cuadrado Ia v

medida de doce ciclos
Aplicar raiz cuadrada

\ 4

Sumar el resultado con el
acumulado anterior

FIN

Fuente: Autores

4.2.5.2 Agregacion de diez minutos. El inicio y final de los intervalos de
agregacion se encuentran determinados por el reloj de tiempo absoluto. En la
Figura 8 se muestra el diagrama de flujo del proceso, el cual se encuentra dividido
de la siguiente forma: La primer parte consiste ir actualizando las muestras

existentes desde que se enciende el equipo de medida hasta la hora absoluta mas
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cercana (X: 00, X: 10, X: 20, X: 30, X: 40, X: 50), debido a que estas muestras no
se deben incluir para el proceso de agregacion. Ademas, se guarda la hora
absoluta para actualizar el siguiente intervalo de agregacion. En la segunda parte
se ejecuta el algoritmo de medida de doce ciclos de eventos estacionarios a partir
de la ultima muestra actualizada mientras no se llegue al préximo intervalo de
tiempo absoluto. Al cumplirse la hora de tiempo absoluto se actualiza la muestra
donde esto ocurre ya que esa muestra indica el comienzo del siguiente intervalo
de agregacion, y se guarda el tiempo con el fin de actualizar el nuevo tiempo
absoluto para la agregacion. Se completa la Ultima ventana de doce ciclos y se
guarda el niumero de valores de doce ciclos comprendidos en el intervalo de
observacion de diez minutos. Finalmente, la agregacion de diez minutos se
efectia mediante la raiz cuadrada del promedio de los cuadrados de los valores

de doce ciclos comprendidos en el intervalo de diez minutos (ver ecuacion 14).

N
1 .
Utomin = Nzudoceciclos(l)z (14)
1

Donde:

Ugoceciclos: SON las medidas de los eventos estacionarios en un intervalo de doce
ciclos.
N, es el nimero de intervalos de doce ciclos existentes en el intervalo de

agregacion de diez minutos.
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Figura 8. Diagrama de flujo para el tiempo de agregacién de diez minutos

INICIO

A 4

Lectura del reloj

A 4

Busqueda del primer intervalo de
diez minutos

A ©

Mientras la lectura del reloj sea diferente al
tiempo absoluto haga

) 4
;
Actualizar muestra

A 4

Actualizacion del reloj
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Inicializacion del intervalo de diez minutos

A 4

A 4

Mientras el registro del reloj sea menor o igual al intervalo de
tiempo absoluto hacer

Actualizar muestras, Ejecutar el
algoritmo de medida basica (doce
ciclos)

Si reloj=tiempo absoluto

Actualizar muestra donde comienza el préximo
intervalo de agregacion.

Actualizar el siguiente intervalo de agregacion.

Evaluar agregacion.

Fuente: Autores
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4.2.5.3 Agregacion de dos horas. La agregacion de dos horas se realiza a partir
de doce intervalos de diez minutos. En la Figura 9 se presenta la rutina para la
realizacion del proceso. Los valores de diez minutos se evallan en tiempo
absoluto y cuando se llegan a tener doce de ellos se efectia la evaluacion de la
medida de dos horas (ver ecuacion 15) y comienza la siguiente agregacion.

12
1 .
UZhr = EZ UlOmin(l)z (15)

Donde:
Uiomin, SON las medidas de los eventos estacionarios en un intervalo de diez
minutos.

Figura 9. Diagrama de flujo para el tiempo de agregacion de dos horas

INICIO

A 4

Para el numero de valores de 10
minutos desde 1 hasta 12 haga

A 4

A 4

Multiplicar la suma acumulada
por 1/12

A 4

Elevar al cuadrado la medida de

diez minutos

A 4

A 4

Aplicar raiz cuadrada

Sumar el resultado con el

acumulado anterior \4

FIN

Fuente: Autores
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4.3 MONITORIZACION DE EVENTOS DE ESTADO TRANSITORIO

Los eventos de estado transitorio son aquellos en los cuales se produce un
cambio inesperado en la tension de la red con una duracién no superior a un
minuto. Estos eventos se presentan por cambios de las caracteristicas del
funcionamiento del sistema como la incidencia de una descarga atmosférica en la
red eléctrica, la conexion o desconexion de cargas eléctricas de magnitudes
importantes, especialmente motores y condensadores, la presencia de una falla en

el sistema eléctrico entre otros. Estos eventos se clasifican en:

e Interrupcion de tension.
e Hueco (hundimiento) de tension.

e Sobretension temporal.

En el paragrafo 3.1.1.2 se presentd que la CREG establecié el estandar IEC
61000-4-30 como norma a cumplir para el disefio de los algoritmos de medicién de
estas perturbaciones. A continuacion se hace un analisis de los parametros a
tener en cuenta en el desarrollo de estos algoritmos, medida basica (tension eficaz

refrescada cada semiperiodo Ue1/2)), deteccion, evaluacion e incertidumbre.

La deteccidn hace referencia a los umbrales que indican si ha ocurrido un evento o
no. Existen dos umbrales, el inicial y el final, cada uno esta en funcién de un
porcentaje de Ugn 0 Uyg mas un valor de histéresis. La deteccion se puede realizar
en las redes monofasicas y trifasicas, por lo que el estandar presenta dos
definiciones. Para analizar mejor los resultados se deben registrar la fecha y hora
en que la tension Ue2) traspasa un umbral con el fin de contrastarlo con posibles

causas del mismo.
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La evaluacion hace referencia al parametro que caracteriza cada evento y que
permite analizar las perturbaciones de la sefal de tensidn. El hueco de tension se
evalia con la tension residual y su duracion; la sobretension temporal con la
amplitud maxima de la sobretension y su duracion y finalmente la interrupciéon de
tension se evalla con la duracion. Dado que una interrupcion de tensién es un
caso especial del hueco de tension (establecido en el estandar [IEC 61000-4-30,
2003]), no se requiere otro parametro de evaluacion diferente.

La incertidumbre de la medida permite cuantificar la clase de exactitud y la
precision del equipo de medicion. En este sentido, el estandar [IEC 61000-4-30,
2003] propone un valor de incertidumbre para cada evaluacion de la medida. Para
establecer el cumplimiento de los requisitos propuestos por la norma con relacion
a la incertidumbre, se realizaron pruebas con sefiales sintéticas construidas a

partir de los requerimientos exigidos por la norma.

En la Figura 10 se presenta el diagrama de flujo del proceso de medicion. El
algoritmo utilizado detecta el primer cruce por cero de la componente fundamental
de la sefial, después evalia el valor eficaz de la tensibn en un periodo
comenzando en el cruce por cero detectado (definido en [IEC 61000-4-30, 2003]).
Obtenido el valor eficaz de la tension, verifica si ha ocurrido un evento
comparando el valor estimado con los umbrales establecidos para cada evento;
posteriormente, se detecta el siguiente cruce por cero, y se repite el proceso. Es

decir, la estimacion del valor eficaz se realiza (refresca) cada medio ciclo.
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Figura 10. Diagrama de flujo del medidor trifasico de perturbaciones transitorias

de tension

INICIO

A 4

Inicializacion de variables.
Declaracién de constantes

\ 4

El equipo esta muestreando
A 4 :

Deteccion de los cruces por
cero de la sefial fundamental
para cada canal de medida

A\ 4

A 4

Evaluacion del Uez) para
cada canal de medida.

\ 4
INTERRUPCION DE TENSION

\ 4
HUECO DE TENSION

v
SOBRETENSION TEMPORAL

Fuente: Autores

4.3.1 Medida basica. El estandar [IEC 61000-4-30, 2003] propone como medida
basica para los tres eventos, el valor eficaz de la tensién evaluada en un ciclo y
refrescada cada medio ciclo Uesu/2). ESte valor se compara con los umbrales de

deteccion. La Figura 11 presenta un esquema que representa la definicion de la
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medida basica. La tension Uesa/2) €s medida sobre una ventana de observacion de
un periodo de duracién, comenzando en un cruce por cero de la componente
fundamental y refrescada cada semiperiodo. Después se detecta el siguiente
cruce por cero y se repite nuevamente la estimacion (ventana 2 de observacion)
como se muestra en la Figura 11. Para una adecuada estimacion es necesario
gue la deteccion del cruce por cero se realice con la componente fundamental de
la sefial de tension, debido a que la distorsién arménica que se puede presentar
en la sefal de la red puede hacer que existan varios cruces por cero en un

periodo, lo cual dificultaria establecer el inicio de la medida.

Figura 11 Representacion de la medida basica para la medicion de eventos

transitorios

0.8F
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02k
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o

04k
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08k

ok A A+ + 4 4 F

I T S S
I I I I I
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

Fuente: Autores del articulo

A+

-0.005

o

Fuente: Autores

El valor de la tension eficaz se puede realizar de dos formas: con muestras fijas o
con muestras variables en una ventana de observacion. La Figura 12 muestra el
diagrama de flujo de la deteccion de los cruces por cero, para la estimaciéon del
valor eficaz de la tensibn con muestras fijas. El algoritmo compara los signos de

dos muestras consecutivas durante medio periodo hasta que dichos signos sean
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diferentes. En ese instante sale del ciclo y la muestra donde ocurri6 el cruce queda
almacenada para ser utilizada por la rutina de evaluacion de Uesa/2). Esta rutina
realiza la medicion sobre las siguientes N muestras después del cruce por cero, lo
cual indica que si ocurre una falta de sincronizacion el algoritmo presentaré
errores en la medida puesto que la ventana de observacién sera mayor o menor
gue un periodo de la sefal. Cuando 64 muestras consecutivas son cero se asume
gue ocurri6 una caida total de la tensién de la red, por tanto no se puede
determinar la Uef12), puesto que no se conoce el cruce por cero. Para corregir
este problema se optd por desplazar arbitrariamente la sefial en medio periodo

puesto que ese el tiempo minimo para encontrar un nuevo cruce por cero.

Figura 12 Diagrama de flujo para la deteccion de los cruces por cero para la

estimacion del valor eficaz de la tensiébn con un numero de muestras fijo.

Haga mientras los signos de

A 4

Muestra donde ocurre el
la sefial sean iguales. | cruce por cero
v
) 4
0 FIN
Si 64 muestras

consecutivas son cero

A 4

Desplace medio
periodo

FIN

Fuente: Autores
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La Figura 13 muestra la rutina para la deteccion de los cruces por cero para una
medida basica del valor eficaz de la tension con un nimero de muestras variable.
El algoritmo detecta el cruce por cero al inicio del periodo, el cruce por cero donde
ocurre el cambio polaridad del periodo y el cruce por cero al final del periodo.
Después de detectar los cruces por cero se comparan entre ellos para verificar si
ocurri6 un cambio de fase, ya que de ocurrir este evento no seria una medida
Optima. Se evalla la distancia entre el primer y tercer cruce con respecto al cruce
de cambio de polaridad para compararlo con un rango en el cual se supone que el
semiciclo cumple con la forma senoidal de la sefial y no con una sefial amorfa
producida por un cambio de fase. El valor eficaz de la tensién es estimado con las

muestras existentes entre el primer y el tercer cruce por cero.
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Figura 13 Diagrama de flujo para la deteccion de los cruces por cero para la

estimacioén del valor eficaz de la tensién con un nimero de muestras variable.

Deteccion de los tres cruces

Almacenamiento de

A 4

por cero que comprende un

Y

muestras donde

periodo de la sefial

ocurrieron los cruces

v

A4 Comparacion de los
Si 64 muestras tres cruces por cero
consecutivas son cero para verificar si ocurrié

un cambio de fase

\ 4

Desplace medio
periodo

Fuente: autores

La rutina para la estimacion del valor eficaz de la tension Ue12) Se muestra en la

Figura 14. La frecuencia Fs es la frecuencia de muestreo en muestras por ciclo.
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Figura 14. Diagrama de flujo de la evaluacion del valor eficaz de la tension

Eleva al cuadrado las N
muestras de la ventana
de observacion

\ 4
Suma las N* muestras
que comprende la
ventana de observacion

'

Multiplica por 1/(Fs)

A 4
Aplica raiz cuadrada

Fuente: Autores

4.3.2 Hueco de tension. Un hueco (hundimiento) de tension se define como la
reduccion del valor eficaz de la tension Uesi2) €n algun punto de la red eléctrica

por debajo de un umbral especificado.

4.3.2.1 Deteccion. El estandar IEC 61000-4-30 define dos umbrales, el primero
corresponde al inicio del evento y el segundo al final del mismo, este ultimo se
compone de un valor umbral base (igual al umbral inicial del hueco u otro que
defina el usuario) mas un valor de histéresis. La Figura 15 muestra un esquema

con esta definicion.
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Figura 15 Umbrales para la deteccion de un hueco de tension.
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Fuente: Autores
El estandar define la deteccion para redes monofasicas y redes trifasicas de la

siguiente forma:

e “Redes monofasicas. Un hueco de tension comienza cuando la tension
Uerarz) cae por debajo del umbral del hueco y termina cuando la tension
Uera2) €S igual o superior al umbral del evento mas la tension de histéresis”
[IEC 61000-4-30, 2003].

¢ “Redes polifasicas. Un hueco comienza cuando la tension Uef1/2) de uno o
varios canales cae por debajo del umbral del hueco y se termina cuando la
tension Uesa/2) €n todos los canales medidos es igual o superior al umbral
del hueco mas la tensién de histéresis” [IEC 61000-4-30, 2003].

4.3.2.2 Evaluacién. La caracterizacion de un hueco de tension se realiza

estimando tres parametros caracteristicos:

e Tension residual. Definida como la minima tension Ue12) registrada en el

canal de medida durante la ocurrencia del evento en una red monofésica y
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la minima tension Ue12) registrada en cualquier canal de medida en una
red polifasica. Este dato es referenciado a 0 [V] como lo muestra la Figura
16.

e Profundidad. La profundidad se define como la resta entre Ugn (0 Ug ) ¥ la
tension residual, por tanto este dato se encuentra referenciado a Uy, (0
Urd )

e Duracion del evento. Es la diferencia entre el inicio y el final del evento.
Este parametro es afectado en gran proporcion por la seleccién de los

umbrales.

En redes polifasicas se puede presentar simultaneamente un hueco de tension y
una sobretension temporal por lo tanto el valor eficaz de la tension se debe
comparar con todos los umbrales, caso contrario ocurre cuando el evento es una
interrupcidn ya que para que suceda esta perturbacion todas los valores eficaces
de las tensiones de las tres fases deben estar por debajo del umbral inicial de la

interrupcién de tension.
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Figura 16. Representacion de la evaluacién de la medida de un hueco de tension.
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Fuente: Autores

4.3.2.3 Incertidumbre. En la estimacion del valor eficaz para la deteccion de un
hueco de tensidn, el estandar exige una incertidumbre de £0,2% de Uy, Y para la

duracion la incertidumbre es de un periodo de la sefial.

4.3.2.4 Diagrama de flujo. La Figura 17 presenta el diagrama de flujo para la
estimacion de los parametros del hueco de tensién. Inicialmente se verifica el
comienzo del evento comparando las amplitudes actuales y anteriores de la red
cumpliendo con lo enunciado en el paragrafo 4.3.2.1 para redes polifasicas. Si se
cumple esta condicion se activa la bandera (Habilitar) que habilita la evaluacion de
la medida, se registra la fecha en ocurri6 el mismo y se activa el proceso de
marcado para dejar constancia de que los parametros estimados para los eventos
estacionarios pueden tener incertidumbres altas comparadas con las establecidas

para funcionamiento normal.
Después se verifica si los valores eficaces actualizados de las tensiones estan por

encima del umbral final del hueco. Si esta condiciébn no se cumple, se procede a

evaluar la medida, actualizar el registro de tension residual y estimar la duracion
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del evento. Si la condicion se cumple, se procede a registrar la fecha y hora en
gue termind el evento, inhabilitar el proceso de evaluacién y a desactivar el
proceso de marcado. Posteriormente el valor eficaz de la tension actualizado se

comparara con el siguiente evento.
La medicion de la duracién del evento se realiza sumando todos los semiperiodos

ocurridos durante la evento, escalados por la mitad de la frecuencia de muestreo y

por el tiempo de muestreo, por eso es tan importante la sincronizacion del sistema.
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Figura 17. Diagrama de flujo para la deteccion y evaluacion de un hueco de

tension.

[VrmsA (k)| VrmsB(k)|VrmsC(k) < umbral_inicial_hueco]&
[VrmsA (k-1)& VrmsB(k-1)&VrmsC(k-1) > umbral_inicial_hueco]

v

v

Activa proceso de marcado

Inicio del evento,
Registro de fecha y hora

v

Habilitar=1

Inicializacion de variables.

VrmsA&VrmsB&VrmsC>umbral_final_hueco ]

Final del evento.

Registro de fecha y hora.
Habilitar=0.

Desactiva proceso de marcado

Habilitar=1

A

Actualizo

tensioén residual

duracion y

Fuente: Autores
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4.3.3 Sobretension temporal. Una sobretension temporal se define como una

elevacion de la tension Ues/2) por encima del umbral.

4.3.3.1 Deteccion. El estandar IEC 61000-4-30 define dos umbrales, el primero
corresponde al inicio del evento y el segundo al final del mismo, este se compone
de un valor umbral base (igual al umbral inicial de la sobretensién temporal u otro
que defina el usuario) menos la tension de histéresis. La Figura 18 presenta un

esquema de esta definicion.

Figura 18. Umbrales de deteccion de una sobretension temporal.

12 q
umbral inicial de la sobretensién temporal

P N T T T
histéresis I

umbral flnll de la sobretension temporal

0.8 h

Tension Uef

0.6 h

0.4 h

0.2r B

I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
\entana de obsenacion

Fuente: Autores

Al igual que para la caracterizacion de huecos de tension, la norma define la
deteccion para redes monofasicas y redes trifasicas de la sobretension temporal

asi:
e Redes monofasicas. Una sobretension temporal comienza cuando la

tension Uef12) eleva por encima del umbral de la sobretension temporal, y

se termina cuando la tension Ue2) es igual o inferior al umbral de la
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sobretensién temporal menos la tensién de histéresis [IEC 61000-4-30,
2003].

Redes polifasicas. Una sobretension temporal comienza cuando la tension
Ueriz) de uno o mas canales se eleva por encima del umbral de la
sobretension temporal, y se termina cuando la tension Ue12) en todos los
canales de medida es inferior o igual al umbral de la sobretension temporal
menos la tension de histéresis [IEC 61000-4-30, 2003].

4.3.3.2 Evaluacion. La evaluacion de una sobretension temporal se realiza

determinando dos valores, ellos son:

La amplitud maxima de la sobretension temporal. Definida como la maxima
tension Uesa/z) registrada en el canal de medida durante la ocurrencia del
evento en una red monofasica y la maxima tension Uesa/2) registrada en

cualquier canal de medida en una red polifasica. Este dato es referenciado

ao0[Vv].

Duracion del evento. Es la diferencia entre el inicio y el final del evento.
Este parametro es afectado en gran proporcion por la seleccion de los

umbrales.

En la Figura 19 se muestra la representacion de la evaluacién de este evento.
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Figura 19. Representacion de la evaluacion de la medida de una sobretension

temporal.
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Fuente: Autores

4.3.3.3 Diagrama de flujo. La Figura 20 presenta el diagrama de flujo para la
estimacion de los parametros de la sobretensién temporal. Inicialmente se verifica
el inicio del evento comparando las amplitudes actuales y anteriores de la red
cumpliendo con lo enunciado en la seccion 4.2.3.1 para redes polifasicas. Si se
cumple esta condicion se activa la bandera (Habilitar) que habilita la evaluacion de
la medida, se registra la fecha en ocurri6 el mismo y se activa el proceso de
marcado para dejar constancia de que los parametros estimados para los eventos
estacionarios pueden tener incertidumbres altas comparadas con las establecidas

para funcionamiento normal.

Después se verifica si los valores eficaces de las tensiones actualizadas estan por
debajo del umbral final de la sobretension temporal, si esta condicion no se
cumple se procede a estimar la medida, actualizar el registro de amplitud maxima
de la sobretension y duracién del evento. Si la condicion se cumple, se procede a
registrar la fecha y hora en que termind el evento, inhabilitar el proceso de

evaluacion y a desactivar el proceso de marcado. Posteriormente el valor eficaz
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actualizado de la tension se compara con los valores de los umbrales para

verificar si se presenta otro evento.

Figura 20. Diagrama de flujo para la deteccién y evaluacion de una sobretension
temporal

[VrmsA (K)| VrmsB(k) | VrmsC(k) > umbral_inicial_sobretensién]&
[VrmsA (k-1)& VrmsB(k-1)&VrmsC(k-1) < umbral_inicial_sobretensién]

v

Activa proceso de marcado

Inicio del evento,
Registro de fecha y hora

v

Inicializaciéon de variables.
Enable=1

¢ { VrmsA&VrmsB&VrmsC<umbral_final_sobretensidon ]

Final del evento.

Registro de fecha y hora.
Habilitar=0.

Desactiva proceso de marcado

Habilitar=1

A

Actualizo  duracion 'y
Amplitud maxima

Fuente: Autores
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4.3.4 Interrupcion de tension.

Una interrupcion de tension se define como una reduccion de la tension  Ues/2) por

debajo de un umbral especifico.

4.3.4.1. Deteccion. El estandar IEC 61000-4-30 define dos umbrales, el primero
corresponde al inicio del evento y el segundo al final del mismo, este ultimo se
compone de un valor umbral base (igual al umbral inicial de la interrupcién u otro
gue defina el usuario) mas la tension de histéresis. El estandar [IEC 61000-4-30,
2003] aclara que una interrupcion de tension es un caso especial de un hueco de
tension, por tanto solo es necesario comentar que las caracteristicas de
evaluacion e incertidumbre son idénticas al hueco de tension salvo por la duracion

del evento ya que este dato es diferente al de un hueco de tension.

Para la monitorizacion de las interrupciones de tension, la norma define la

deteccion para redes monofasicas y redes trifasicas de la siguiente forma:

e Redes monofasicas. Una interrupcion de tension comienza cuando la
tension U2y esta por debajo del umbral de tension de tension y se
termina cuando el valor de tension Uef12) €S igual o superior al umbral de
interrupcidn de tension mas la histéresis [IEC 61000-4-30, 2003].

e Redes polifasicas. Una interrupcion de tensiéon comienza cuando la tension
Uer) de todos los canales cae por debajo del umbral de interrupcion de
tension y se termina cuando la tension Ues1/2) de cualquier canal es igual o
superior al umbral de interrupcion de tension mas la histéresis [IEC 61000-
4-30, 2003].
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4.3.4.2 Diagrama de flujo. La Figura 21 presenta el diagrama de flujo para la
medicion de la interrupcién de tension. Inicialmente se verifica el comienzo del
evento comparando las amplitudes actuales y anteriores de la red de acuerdo con
lo enunciado en la seccién 4.2.4.1 para redes polifasicas. Si se cumple esta
condicién se activa la bandera (Habilitar) que habilita la evaluacién de la medida,
se registra la fecha en ocurrié el mismo y se activa el proceso de marcado para
dejar constancia de que los pardmetros estimados para los eventos estacionarios
pueden tener incertidumbres altas comparadas con las establecidas para

funcionamiento normal.

Después se verifica si los valores eficaces actualizados de las tensiones eficaces
actuales estan por estan por encima del umbral final de la interrupcion. Si esta
condicion no se cumple se procede a estimar la medida y actualizar el registro de
duracion del evento. Si la condicion se cumple, se procede a registrar la fecha y
hora en que termind el evento, inhabilitar el proceso de evaluacion y a desactivar
el proceso de marcado. Posteriormente, el valor eficaz actualizado de la tension se
compara con los valores de los umbrales para verificar si se presenta una

perturbacion.
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Figura 21. Diagrama de flujo para la deteccién y evaluacion de una interrupcién de

tension.

[VrmsA (k)& VrmsB(k)&VrmsC(K) < umbral_inicial_interrupcion]&
[VrmsA (k-1)& VrmsB(k-1)&VrmsC(k-1) > umbral_inicial_interrupcion]

v

Activa proceso de marcado

Inicio del evento,
Registro de fecha y hora

v

Inicializacion de variables.
Habilitar=1

¢ { VrmsA | VrmsB | VrmsC>umbral_final_interrupcion ]

Final del evento.

Registro de fecha y hora.
Habilitar=0.

Desactiva proceso de marcado

Habilitar=1

N

Actualiza duracion

Fuente: Autores

Los procesos enunciados anteriormente son aplicables a sistemas monofasicos (
es solo aplicarlo a una fase). Para la comparacion se requiere verificar el inicio y

fin con el valor eficaz de la tension de una sola fase. Los otros procesos son
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idénticos. Se explicd el algoritmo trifasico porque serd utilizado en la unidad
constructiva, las pruebas seran realizadas con el algoritmo monofasico ya que la

medida bésica y evaluacion tienen las mismas caracteristicas.

4.4 INFORME CREG

En este apartado se describen las exigencias de presentacién de los reportes
relacionados con la calidad de la energia eléctrica segun las resoluciones de la
CREG 024 del 2005 y 016 del 2007.

4.4.1 Eventos de estado estacionario. De acuerdo con la modificacion de la
resolucion 024 de 2005, presentada en la resolucion 016 de 2007 el

almacenamiento de eventos se debe realizar asi:

ARTICULO 4. Plan de Recoleccién de datos

b) Almacenamiento de las fluctuaciones estacionarias de tension. Las
desviaciones, en valor absoluto, de la tension eficaz de duracion superior a un
minuto y superiores o iguales al 10% de la tension nominal, seran almacenadas
de forma separada de las discontinuidades por interrupcion, de duracion superior a
un minuto, pero su efecto sera tenido en cuenta para la evaluacion de los valores
obtenidos de Pst segun lo indicado en el literal f) [CREG 016, 2007].

e) Almacenamiento Voltaje de Secuencia Negativa. Se tomard al menos una
medida de la relacion V(2)/V(1) ( Voltaje de Secuencia Negativa sobre Voltaje de
Secuencia Positiva) en cada barraje de subestacion donde se conecten las
unidades constructivas reconocidas, segun lo descrito en el Articulo 3°. En caso
qgue V(2) y V(1) sean simultaneamente menores al 10% la relacién tomara el valor
de cero. Se dejara constancia de esta medicion en los registros de Pst segun lo
indicado en el literal f) [CREG 016, 2007].
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4.4.2 Eventos de estado transitorio. La CREG solicita un archivo del tipo CSV

en el cual queden registrados algunos eventos solicitados por la entidad en el
articulo 3° de [CREG 024, 2005].

El archivo sera llamado CEL_Semana_ j_ PM.csv, donde j corresponde al nimero
de de la semana, y PM corresponde al nimero de punto de medida. Las

caracteristicas que deben ser registradas por el operador de red son:

Numero y duracion de interrupciones de tension

Numero de desviacion y duracion (en segundos) estacionarias de tension (DET)

El valor de Pst de cada fase.

Los resultados almacenados en el archivo CSV deben tener cuatro cifras

decimales utilizando el siguiente formato:

‘dd/mm/aaaa, hh:mm, NI, DI ,NDET ,DDET ,Pst R, Pst_S, Pst T, V2V1”. (dd =
dia, mm= mes , aaaa = afio , hh = hora , mm = minuto , NI = NUmero de
interrupciones , DI = Duracion de interrupciones, NDET = Numero de DET, DDET
= Duraci6n de las DET, Pst R S 6 T = Pst por fases, V2V1=relacién V@)
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5. VERIFICACION DE LA CONFORMIDAD CON EL ESTANDAR IEC 61000-4-30
(2003)

Con el fin de verificar la conformidad con el estdndar IEC 61000-4-30 se ha
realizado una serie de pruebas al algoritmo de medida de perturbaciones de
tension de estado transitorio y estacionario, para obtener los errores que permitan
determinar si dichas medidas se encuentran en el margen de incertidumbre

exigido para la clase A.

En el estandar IEC 61000-4-30 se encuentra consignado la metodologia para
realizar las pruebas de desbalance, y amplitud de la tension de alimentacion. Sin
embargo, no se especifican pruebas para los valores de sobretension y
subtension. Por consiguiente, se ha adoptado aplicar las mismas sefales que en
el caso de la amplitud de la tension de alimentacion, ya que la unidad de medida
basica es la misma (valor eficaz de la tension de doce ciclos). En el caso de los
eventos de estado transitorio, el estandar [IEC 61000-4-30,2003] no propone
pruebas para esta clase de eventos por lo cual se ha planteado utilizar un proceso
similar con las mismas sefales sintéticas para verificar la conformidad para el

desemperio clase A.

La sefales de prueba se encuentran consignadas en la tabla 3 del capitulo 6 de
[I[EC 61000-4-30, 2003], las cuales constan de tres condiciones de ensayo y cinco
puntos equidistantes en el margen de influencia a medir como se puede apreciar

en las tablas 2 y 3 respectivamente.
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Tabla 2. Condiciones de ensayo de incertidumbre para los métodos clase A

Magnitud de | Condiciones de | Condiciones de | Condiciones de
influencia ensayo 1 ensayo 2 ensayo 3
Frecuencia Fnom = 0,5 Hz Fnom-1Hz+0,5Hz | Fnom +1Hz + 0,5
Hz
10%+3% de Udin 3% | 10%+3% de Udin
ao° 7°a0°
Armonicos 0% a 3% de Udin 5%:+3% de Udin 5° a | 5%+3% de Udin
0° 13°a0°
5%+3% de Udin 29° | 5%+3% de Udin
ao° 25°a0°
Interarménicos | 0% a 0,5% de | 1%+0,5% de Udin a | 1%+0,5% de Udin
Udin 7.5*Fnom a 3.5*Fnom
Pst=1+0,1 Pst=4+0,1
Flicker Pst<0,1 Modulacién Rectangular Modulacién
de 39 cambios por Rectangular de 110
minuto cambios por minuto

Fuente: IEC 61000-4-30:2003

Tabla 3.Margen de variacion de las magnitudes de influencia (sefales de entrada)
para el método clase A

Magnitudes de Influencia Margen de Variacion
0%-5% Desbalance
0%-200% Amplitud de la tensién

Fuente: IEC 61000-4-30:2003

Para incluir la perturbacién del fendmeno Flicker, fue necesario realizar un
procedimiento adicional, debido a que en el estandar [IEC 61000-4-15,2003] no se
dan a conocer pruebas que permitan obtener las caracteristicas de la sefial
modulada (amplitud y frecuencia de modulacién) a partir de un Pst cuyo valor sea
diferente a 1. Sin embargo, es posible a partir de estos datos iniciales calcular las
caracteristicas de la sefial teniendo en cuenta la linealidad existente en un rango
determinado para una frecuencia de modulacién constante entre la amplitud de la
modulacién y el valor del Pst. En [Oviedo y Rueda, 2009] se presenta con mayor

detalle las pruebas realizadas para verificar la caracteristica lineal del medidor de
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Flicker. En la tabla 4 se muestra las pruebas para obtener los valores de Pst igual
a 1, de acuerdo con [IEC 61000-4-15,2003].

Tabla 4. Especificaciones de ensayo para el clasificador de flicker

Cambios Frecuencia de Amplitud de tensién
Rectangulares por Modulacion [Hz] AVIV [%]
minuto
39 0,325 1,044
110 0,917 0,841
1620 13,5 3,166

Fuente: IEC 61000-4-15: 2003

Para las condiciones de ensayo uno, considerando que no se especifica la
frecuencia de modulacién, se ha optado por utilizar una frecuencia de modulacion
de 13,5 [Hz]. Debido a la linealidad del medidor, para obtener el valor de Pst
aproximadamente igual a 0,1 que es igual a multiplicar el Pst de 1 por 0,1 se
requiere multiplicar por el mismo factor la amplitud de la tension (AV/V) por 0,1,
luego el AV/V necesario es 3,166%*0,1=0,316% para la misma frecuencia de

modulacion.

En la condicion de ensayo dos, no se requieren realizar los calculos anteriores ya
gue se tienen las caracteristicas de la sefial modulada para un Pst de 1 con una
frecuencia de 39 cambios por minuto, y para la condicion de ensayo 3, el valor
requerido para el AV/V es 4*0,841%=3,364% con una modulacion rectangular de

110 cambios por minuto.
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5.1 PRUEBAS REALIZADAS AL ALGORITMO DE MEDIDA PARA LA
MONITORIZACION DE EVENTOS DE ESTADO ESTACIONARIO

Las condiciones de ensayo realizadas incluyen el efecto de armonicos,
interarménicos, variaciones en la frecuencia del sistema y Flicker. Para las
condiciones de ensayo 1 se ha tomado la decision de realizar la prueba con los
10 primeros armoénicos Yy todos con la amplitud maxima que es igual a 3% Udin.
En el caso de interarménicos se ha optado por evaluar un interarménico a la mitad
de la frecuencia por cada grupo de armoénicos comprendidos entre los 10 primeros
armonicos (8 interarmonicos). Finalmente, la prueba de frecuencia se ha
efectuado para los valores limites del margen de variacion, que este caso son de
50,5 [Hz] a una frecuencia de muestreo sincronizada de 8168,66666 [Hz] y 69,5
[Hz] con frecuencia de muestreo de 11861,3333[Hz].

Para la condicion de ensayo dos se ha adoptado por realizar la prueba a la
amplitud maxima de armonicos e interarmoénicos, la cual es del 13% de Udin para
el tercer armoénicos, y 8% para el arménico quinto y veintinueve, y de 1,5% de
Udin para el interarmonico. La prueba de frecuencia se ha efectuado para los
valores limites del margen de variacion, que son de 49,5 [Hz] a una frecuencia de
muestreo sincronizada de 8448 [Hz] y 68,5 [Hz] con frecuencia de muestreo de
11690,66666[Hz].

En la condicion de ensayo tres, las amplitudes usadas para el armonico séptimo,
trece y veinticinco fueron 13%, 8% y 8% de Udin respectivamente, y para el
interarmdnico de 1,5% de Udin. La prueba de frecuencia se ha efectuado para los
valores limites para el margen de variacién, que en este caso es de 51,5 [Hz] a
una frecuencia de muestreo sincronizada de 8789,3333 [Hz] y 70,5 [Hz] con

frecuencia de muestreo de 12032 [Hz].
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Finalmente, en caso de no tener sincronizacion de frecuencia, puede ser requerido
una muestra de mas o de menos si la relacion entre el error de sincronismo
proveniente de la tarjeta de adquisicion de datos y la medida de frecuencia es
menor que 1 o 0,5. Por consiguiente, se ha realizado unas pruebas empleando
las sefiales sintéticas definidas previamente con el fin de cuantificar el error por
utilizar durante el proceso de monitorizacién 2048 muestras cuando en realidad

existen 2047 0 2049 muestras en la ventana de doce ciclos.

En el caso de la estimacién del desbalance, los cinco puntos equidistantes
utilizados dentro del margen de influencia (0-5%) fueron: 0%, 1,25%, 2,5%, 3,75%
y 5%. El método empleado para calcular cada punto fue mantener constante la
amplitud de la componente fundamental de la fase A e ir variando las
amplitudes de la componente fundamental de las fases B y C en la misma
proporcion, hasta llegar al porcentaje de desbalance deseado. La metodologia
utilizada fue a través de pruebas de ensayo y error, debido a que no es posible
calcular analiticamente las tensiones de fase a partir de las tensiones de linea (la

matriz obtenida del sistema de ecuaciones no es invertible).

Este proceso aplica tanto a la componente de secuencia positiva como a la
componente de secuencia cero ya que si se mantienen los angulos equilibrados y
unicamente se modifican los valores de amplitud de la sefal, se llega a que ambas

medidas son iguales.

Para la medicion de la amplitud de la tension de alimentacién, y los valores de
sobretensién y subtensidn, los cinco puntos equidistantes utilizados en el margen
de influencia (0-200% de Udin) fueron: 50% de Udin, 75% de Udin, 100% de Udin,
125% de Udin, 150% de Udin. El método empleado para calcular cada punto es
gue de acuerdo a la variacion que tuvieran las amplitudes de los armdnicos e
interarménicos de la sefial de tensién en cada una de las condiciones de ensayo,

se fijara la amplitud de la componente fundamental de la sefal de entrada, de tal
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forma que el valor eficaz de la tension de doce ciclos de la onda se mantuviera
constante en 50%, 75%, 100%, 125% y 150% de Udin respectivamente, como se

aprecia en las siguientes ecuaciones:

e En la condicion de ensayo 1:

i Veffund = \/Veftotalz —9x Vefarm2 —8x Vefint2 (16)

e Enlas condiciones de ensayo 2y 3:

Veffund = \/Veftotalz —9x efarm2 - Vefint2 (17)

Donde:

Vertotar » TENSION eficaz de doce ciclos para la sefial total
Verruna » T€NSION eficaz de doce ciclos de la componente fundamental de la sefial
Verarm » Tension eficaz de doce ciclos para los armonicos

Verine » Tension eficaz de doce ciclos para los interarménicos

5.1.1 Andlisis de resultados. A continuacion se presentan las tablas de errores
obtenidos para la estimacion del desbalance, amplitud de la tension, sobretension
y subtension bajo las condiciones de ensayo. En el caso de las componentes de
secuencia negativa y secuencia cero, la incertidumbre de la medida es de +0,15%
mientras que para la amplitud de la tensién, sobretension y subtension es de 0,1%
de Udin.

Es importante sefialar que las pruebas de frecuencia para la amplitud de la
tension, y los valores de sobretension y subtension se efectuaron para los valores
limites del margen de variacion, pero al obtenerse que los errores calculados eran

iguales, se pueden resumir en un solo resultado.
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5.1.1.1 Desbhalance

a) Componente de secuencia negativa

Las tablas 5, 6 y 7 muestran los errores en la estimacion de la componente de

secuencia negativa bajo las condiciones de los ensayos propuestos en la norma

IEC 61000-4-30 (ver Tabla 2).

Tabla 5. Errores en la estimacién de la componente de secuencia negativa bajo

las condiciones de ensayo 1.

Sefial Componente de secuencia negativa
sintética
0% 1,25% 2,5% 3,75% 5%
Armonicos e
Interarmoénicos | 1,504e-06 | 1,299e-013 | 8,971e-013 | 8,40e-013 | 7,09e-013
Frecuencia
50,5 [HZ] 1,501e-06 | 1,099e-013 | 3,299e-013 | 2,19e-013 | 6,00e-013
69,5 [Hz] 1,407e-06 | 3,199e-013 | 3,099e-013 | 7,02e-014 | 4,90e-013
Flicker 0,010503 0,008181 0,008335 | 0,008092 0,007985

Tabla 6. Errores en la estimacion de la componente de secuencia negativa bajo

las condiciones de ensayo 2.

Seiial Componente de secuencia negativa
sintética
0% 1,25% 2,5% 3,75% 5%
Armonicos e
Interarmoénicos | 1,509e-06 | 1,298e-013 | 5,799e-013 | 8,20e-013 | 8,29e-013
Frecuencia
49,5 [Hz] 1,051e-06 | 3,399e-013 | 7,600e-013 | 8,02e-013 | 6,00e-013
68,5 [HZ] 1,062e-06 | 1,209e-012 | 1,02e-012 | 8,40e-013 | 7,09e-013
Flicker 2,535e-04 | 9,1021e-05 | 7,6457e-05 | 1,568e-04 | 2,529e-04
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Tabla 7. Errores en la estimacién de la componente de secuencia negativa bajo

las condiciones de ensayo 3.

Sefial Componente de secuencia negativa
sintética
0% 1,25% 2,5% 3,75% 5%
Armonicos e
Interarmoénicos | 1,501e-06 | 1,299e-012 | 5,799e-013 | 8,20e-013 | 8,29e-013
Frecuencia
51,5 [HZ] 1,541e-06 | 1,204e-012 | 9,796e-013 | 8,41e-013 | 6,00e-013
70,5 [HZ] 1,497e-06 | 1,209e-012 | 1,021e-012 | 8,40e-013 | 8,20e-013
Flicker 8,7938e-04 | 7,1675e-04 | 5,4897e-04 | 7,817e-04 | 8,771e-04

Como se puede observar en las tablas 5, 6 y 7, los errores maximos obtenidos en

las condiciones de ensayo 1, 2 y 3 son inferiores a la incertidumbre (0,15%) de la

medida para certificar la clase A. El error minimo es de 7,02e-014 y el maximo de

0,01053%. Ademas, se verifica que la medida del desbalance no se ve afectada

por el ingreso de armonicos e interarmoénicos, y de la variacion de la frecuencia del

sistema desde que se encuentre sincronizada con la frecuencia de muestreo.

Tabla 8. Errores en la estimacion de la componente de secuencia negativa a 60
[Hz] con una frecuencia de muestreo de 10235 [Hz] (2047 muestras en 12 ciclos)

en las condiciones de ensayo 3

Seiial Componente de secuencia negativa
sintética
0% 1,25% 2,5% 3,75% 5%
Armonicos e | 0,0244255 | 0,024584 | 0,0247439 | 0,024487 | 0,024364
Interarmonicos
Flicker 0,023546 | 0,023705 | 0,0238614 | 0,023609 | 0,023487
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Tabla 9. Errores en la estimacidén de la componente de secuencia negativa a 60
[Hz] con una frecuencia de muestreo de 10245 [Hz] (2049 muestras) bajo las
condiciones de ensayo 3

Sefial Componente de secuencia negativa
sintética
0% 1,25% 2,5% 3,75% 5%
Armoénicos e | 0,0244136 | 0,02425 0,024002 | 0,024216 | 0,024287
Interarmonicos
Flicker 0,025292 | 0,025059 | 0,024880 | 0,025094 | 0,025163

Como se puede observar en las tablas 8 y 9, los errores que se presentan cuando

no hay sincronizacién de frecuencia son mayores que en el caso sincronizado. Sin

embargo, el error mdximo en las condiciones de ensayo (0,025292%) sigue

siendo inferior al error permisible (0,15%) para certificar la clase A.

b) Componente de secuencia cero

Las tablas 10, 11 y 12 muestran los errores en la estimacion de la componente de

secuencia cero bajo las condiciones de los ensayos propuestos en la norma IEC
61000-4-30 (ver Tabla 2).

Tabla 10. Errores en la estimacion de la componente de secuencia cero bajo las

condiciones de ensayo 1.

Seiial Componente de secuencia cero
sintética
0% 1,25% 2,5% 3,75% 5%

Armonicos e
Interarmoénicos | 0,628e-012 | 7,898e-013 | 7,296e-014 | 7,30e-013 | 7,20e-013
Frecuencia

50,5 [HZ] 1,071e-012 | 6,994e-014 | 3,899e-013 | 5,08e-014 | 4,86e-013

69,5 [HZ] 5,897e-013 | 5,995e-014 | 5,995e-014 | 7,30e-013 | 6,90e-013

Flicker 7,084e-014 | 6,1222e-05 | 1,2480e-04 | 2,149e-04 | 4,205e-04
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Tabla 11. Errores en la estimacion de la componente de secuencia cero bajo las
condiciones de ensayo 2.

Sefial Componente de secuencia cero
sintética
0% 1,25% 2,5% 3,75% 5%

Armonicos e
Interarmonicos | 0,681e-012 | 6,899e-013 | 7,199e-013 | 7,39e-013 | 7,30e-013
Frecuencia

49,5 [Hz] 6,778e-013 | 4,786e-013 | 4,996e-014 | 6,89e-013 | 7,19e-013

68,5 [Hz] 6,709e-012 | 6,998e-013 | 6,799e-013 | 6,70e-013 | 7,02e-013

Flicker 7,123e-014 | 1,6571e-04 | 3,3631e-04 | 1,062e-04 | 1,311e-05

Tabla 12. Errores en la estimacion de la componente de secuencia cero bajo las
condiciones de ensayo 3.

Sefial Componente de secuencia cero
sintética
0% 1,25% 2,5% 3,75% 5%

Armonicos e
Interarmoénicos | 0,620e-012 | 5,799e-013 | 6,097e-013 | 6,30e-013 | 6,19e-013
Frecuencia

51,5 [HZ] 7,126e-013 | 7,417e-013 | 7,456e-013 | 7,39e-013 | 7,40e-013

70,5 [HZ] 6,712e-012 | 7,298e-013 | 7,096e-013 | 7,30e-013 | 7,39e-013

Flicker 7,071e-014 | 1,7363e-04 | 3,5239e-04 | 1,306e-04 | 4,617e-05

De acuerdo con los resultados de las tablas 10, 11 y 12, los errores obtenidos en

las condiciones de ensayo 1, 2 y 3 son inferiores a la incertidumbre (0,15%) de la

medida para certificar la clase A. El error minimo es de 4,996e-014 y el maximo de

6,1222e-04. Ademas, se verifica que la medida de la componente de secuencia

cero no se ve afectada por el ingreso de arménicos e interarmoénicos, y de la

variacion de la frecuencia del sistema desde que se encuentre sincronizada con la

frecuencia de muestreo.
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Tabla 13. Errores en la estimacién de la componente de secuencia cero a 60 [Hz]
con una frecuencia de muestreo de 10235 [Hz] (2047 muestras) bajo las
condiciones de ensayo 3.

Sefial Componente de secuencia cero
sintética

0% 1,25% 2,5% 3,75% 5%

Armoénicos e | 0,0244255 | 6,336e-003 | 6,327e-003 | 6,74e-003 | 6,59e-003
Interarmonicos

Flicker 7,037e-014 | 1,3558e-04 | 2,735e-04 | 8,197e-04 | 0,0012361

Tabla 14. Errores en la estimacién de la componente de secuencia cero a 60 [Hz]
con una frecuencia de muestreo de 10245 [Hz] (2049 muestras) bajo las
condiciones de ensayo 3.

Sefial Componente de secuencia cero
sintética

0% 1,25% 2,5% 3,75% 5%

Armoénicos e | 0,012958 6,78e-003 | 7,098e-003 | 7,29e-003 | 8,09e-003
Interarmonicos

Flicker 7,112e-014 | 4,8182e-04 | 9,7639e-04 | 0,00107 | 0,001324

Como se puede observar en las tablas 13 y 14, los errores que se presentan
cuando no hay sincronizacion de frecuencia son mayores que en el caso
sincronizado. Sin embargo, el error maximo en las condiciones de ensayo
(0,0244255%) sigue siendo inferior al error permisible (0,15%) para certificar la

clase A.

5.1.1.2 Amplitud de la tensién de alimentacion. Las tablas 15, 16 y 17
muestran los errores en la estimacion del valor eficaz de la tension del sistema
bajo las condiciones de los ensayos propuestos en la norma IEC 61000-4-30 (ver
Tabla 2).
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Tabla 15. Errores en la estimacion del valor eficaz de la tension de alimentacion
bajo las condiciones de ensayo 1.

Sefal Valor eficaz de la tensién
sintética
50% de 75% de 100% de 125% de 150% de
Udin Udin Udin Udin Udin

Armonicos 4,974e-012 | 1,421e-011 0 0 0
Interarménicos | 2,131e-012 | 7,105e-012 0 0 0
Armonicos e | 2,842e-012 | 9,947e-012 0 0 0
Interarmoénicos
Frecuencia 4,263e-012 | 5,684e-012 0 0 0

Flicker 0,0096680 | 0,0096442 | 0,0094056 | 0,0096251 | 0,00966

Tabla 16. Errores en la estimacion del valor eficaz de la tension de alimentaciéon
bajo las condiciones de ensayo 2.

Senal Valor eficaz de la tensién
sintética
50% de 75% de 100% de 125% de 150% de
Udin Udin udin Udin Udin

Armonicos 1,207e-011 | 7,105e-012 0 0 0
Armonicos e | 7,816e-012 | 5,684e-011 0 0 0
Interarmoénicos
Frecuencia 4,263e-012 | 1,279e-011 0 0 0

Flicker 1,184e-013 | 3,157e-013 | 2,842e-012 | 7,57e-013 | 6,31e-014

Tabla 17. Errores en la estimacion del valor eficaz de la tension de alimentacion
bajo las condiciones de ensayo 3.

Senal Valor eficaz de la tensién
sintética
50% de 75% de 100% de 125% de 150% de
Udin Udin Udin Udin Udin
Armonicos 2,273e-011 | 1,563e-011 0 0 0
Armonicos e | 1,776e-011 | 2,416e-011 0 0 0
Interarmoénicos
Frecuencia 9,237e-012 | 4,263e-012 0 0 0
Flicker 1,184e-013 | 3,157e-014 | 1,184e-014 | 7,57e-014 | 6,31e-014
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Las tablas 15,16 y 17 presentan los errores obtenidos en las condiciones de
ensayo 1, 2 y 3 son inferiores a la incertidumbre (0,1%) de la medida para
certificar la clase A. El error minimo es cercano a 0 y el maximo es de 9,6680e-
03%. Ademas, la medida del valor eficaz de la tensién no se ve afectada por la
variacion de la frecuencia del sistema siempre y cuando se encuentre sincronizada

con la frecuencia de muestreo.

Tabla 18. Errores en la estimacion del valor eficaz de la tensién de alimentacién a
60 Hz con una frecuencia de muestreo de 10235 [Hz] (2047 muestras) bajo las
condiciones de ensayo 3.

Senfal Valor eficaz de la tensién
sintética
50% de 75% de 100% de 125% de 150% de
Udin udin udin Udin Udin

Armonicos 0,023258 0,024406 0,023907 | 0,024417 | 0,024135
Interarmoénicos | 0,024417 0,024204 0,024417 0,023851 | 0,024417
Armonicos e | 0,027504 0,024417 0,023743 | 0,024417 | 0,024016
Interarmoénicos

Flicker 0,0244007 | 0,0243999 | 0,0240434 | 0,0241006 | 0,024417

Tabla 19. Errores en la estimacion del valor eficaz de la tensioén de alimentacion a
60 Hz con una frecuencia de muestreo de 10245 [Hz] (2049 muestras) bajo las

condiciones de ensayo 3.

Senal Valor eficaz de la tensién
sintética
50% de 75% de 100% de 125% de 150% de
Udin Udin Udin Udin Udin

Armonicos 0,022508 0,023365 0,023966 | 0,024068 | 0,024129
Interarménicos | 0,024095 0,024199 0,024243 | 0,024267 | 0,024282
Armoénicos e | 0,023254 0,023397 0,023738 | 0,023918 | 0,024011
Interarmoénicos

Flicker 0,0243450 | 0,0243451 | 0,0243456 | 0,0243458 | 0,0243459

Como se observa en las tablas 18 y 19, los errores presentados cuando no hay

sincronizacion de frecuencia son mayores que en el caso sincronizado. Sin
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embargo, el error maximo en las condiciones de ensayo (0,024417%) es inferior

al error permisible (0,1%) para certificar la clase A.

5.1.1.3 Sobretension y subtension. En las tablas 20, 21 y 22 se presentan los

errores para los valores de tension y sobretension. Para los valores de amplitud

igual a 50% de Udin, y 75% de Udin, los errores presentados se refieren por

subtension, mientras que para 125% y 150% de Udin, los errores son aplicables a

valores de sobretension. Para 100% de Udin el error calculado equivale a la

tolerancia del programa (Matlab) para la medida de sobretension y subtension.

Tabla 20. Errores en la estimacion de los valores de sobretension y subtension
bajo las condiciones de ensayo 1.

Sefial Sobretension y subtension
sintética
50% de 75% de 100% de 125% de 150% de
Udin Udin udin Udin Udin

Armonicos 4,263e-012 | 1,208e-011 | 2,131e-011 | 1,21e-011 | 1,42e-011
Interarmoénicos | 2,131e-012 | 9,947e-012 | 1,184e-011 | 2,13e-011 | 1,63e-011
Armonicos e | 4,261e-012 | 8,171e-012 | 1,421e-011 | 7,02e-011 | 1,64e-011
Interarmoénicos
Frecuencia 2,124e-012 | 3,908e-012 | 7,10e-011 | 7,11e-011 | 9,24e-012

Flicker 0,0048340 | 0,0072510 | 0,009668 | 0,012085 | 0,0145021

Tabla 21. Errores en la estimacion de los valores de sobretension y subtension
bajo las condiciones de ensayo 2.

Seiial Sobretension y subtension
sintética
50% de 75% de 100% de 125% de 150% de
Udin Udin Udin Udin Udin

Armonicos 9,947e-012 | 6,04e-012 | 1,184e-012 | 1,70e-011 | 2,13e-011
Armoénicos e | 5,684e-012 | 4,974e-012 | 1,591e-011 | 1,39e-011 | 9,95e-011
Interarmoénicos
Frecuencia 2,132e-012 | 1,101e-011 | 5,192e-012 | 4,97e-012 | 2,12e-011

Flicker 7,105e-015 | 2,132e-014 | 2,368e-014 | 9,97e-014 | 4,93e-014
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Tabla 22. Errores en la estimacion de los valores de sobretensién y subtension
bajo las condiciones de ensayo 3.

Seiial Sobretension y subtension
sintética
50% de 75% de 100% de 125% de 150% de
Udin Udin Udin Udin Udin
Armonicos 1,918e-011 | 1,314e-011 | 2,605e-011 | 1,71e-011 | 3,27e-011
Armonicos e | 1,492e-011 | 1,989e-011 | 3,431e-011 | 1,69e-011 | 5,68e-012
Interarmoénicos
Frecuencia 4,974e-012 | 3,908e-012 | 1,539e-012 | 7,11e-012 | 5,69e-012
Flicker 7,105e-015 | 2,136e-014 | 1,184e-014 | 9,94e-014 | 4,97e-014

Como se muestra en las tablas 20, 21 y 22, los errores obtenidos en las
condiciones de ensayo 1, 2 y 3 son inferiores a la incertidumbre (0,1%) de la
medida para certificar la clase A. El error minimo por subtension es de 2,131e-
012% vy el maximo de 7,2510e-03%. El error minimo por sobretension es de
5,68e-012% y el maximo de 0,0145021%. Ademas, la medida de sobretension y
subtension no se ve afectada de manera apreciable por la variacion de la
frecuencia del sistema siempre y cuando se encuentre sincronizada con la

frecuencia de muestreo.

5.1.2 Andlisis con otras sefales de prueba. Existen otras perturbaciones a parte
de los mencionados anteriormente (armonicos, interarmoénicos, variaciones de
frecuencia, flicker) que afectan las medidas para la monitorizacion los eventos de
estado estacionario, entre las cuales se encuentra las sefiales de ruido, y la
cuantificacion de bits en el proceso de muestreo y adquisicion de los datos. A
continuacion, se presenta una serie de pruebas para estimar los errores, cuando

se consideran estas perturbaciones en la sefial de entrada.
5.1.2.1 Ruido. Las clases de sefales de ruido incluidas en las pruebas son: el

blanco y sus derivados como el rojo, azul, violeta, marrén, rosado. El ruido blanco

0 Gaussiano presenta una densidad de potencia uniforme sobre todo el espectro
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de frecuencia, y es el que se considera regularmente en el tratamiento de sefales.

A partir del filtrado a baja frecuencia (pasabajas) del ruido blanco se obtiene el

ruido rojo. El ruido rosado es el resultado de integrar el ruido blanco mientras que

el ruido azul y violeta se obtiene de la diferenciacion y doble diferenciacion de la
sefial de ruido blanco respectivamente. En [Villamizar, 2008] se presenta con

mayor detalle estudios realizados para el analisis y clasificacion de las sefiales de

ruido.

Las sefiales sintéticas de ruido fueron creadas con la ayuda del Software de

Simulacién de Perturbaciones de Tension [Cobos y Vargas, 2009], para un rango

de variacion de amplitudes de la sefial de ruido entre 1 y 30 Voltios pico a pico.

Las tablas 23 a 28 presentan los errores debidos a las diferentes clases de

sefales de ruido mencionadas previamente.

Tabla 23. Errores maximos en la medida de los eventos de estado estacionario

cuando se presenta el fenbmeno de ruido blanco.

Amplitud Eventos de estado estacionario
Sefial
sintética Desbalance | Amplitud de la tension Sobretension y
[Vpp] Subtensién
1 2,89389e-03 2,044917e-03 0,003635588
5 9,37055e-03 0,021843333 0,037393568
10 0,019870643 0,105779666 0,106547687
15 0,026926271 0,135016666 0,238478093
20 0,033703189 0,263645333 0,275636040
25 0,085139241 0,452381666 0,388860559
30 0,093805611 0,548914916 0,457297505
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Tabla 24. Errores maximos en la medida de los eventos de estado estacionario

cuando se presenta el fendmeno de ruido rojo.

Amplitud Eventos de estado estacionario
Seiial
sintética Desbalance | Amplitud de la tension Sobretension y
[Vpp] Subtension
1 7,0166e-014 1,0034995e-08 1,0034722e-08
5 2,7404e-012 2,5086832e-09 2,5086811e-07
10 4,1602e-012 1,0034725e-06 1,0034721e-06
15 4,1602e-012 2,2578124e-06 2,2578124e-06
20 4,1602e-012 4,0138891e-06 4,0138878e-06
25 4,1602e-012 6,2717008e-06 6,2717012e-06
30 4,1602e-012 9,0312491e-06 9,0312496e-06

Tabla 25. Errores maximos en la medida de los eventos de estado estacionario

cuando se presenta el fendbmeno de ruido azul.

Amplitud Eventos de estado estacionario
Sefial
sintética Desbalance | Amplitud de la tension Sobretension y
[Vpp] Subtensién
1 1,079912e-04 0,001165712 0,00102548101
5 1,495039e-04 0,015062267 0,01545227512
10 8,694743e-04 0,062481911 0,06050259018
15 0,00119186 0,1430622269 0,1329324486
20 0,00246977 0,2459426517 0,2505102258
25 0,00354871 0,3821057349 0,3770491616
30 0,00518856 0,5274690745 0,5400412377
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Tabla 26. Errores maximos en la medida de los eventos de estado estacionario

cuando se presenta el fenébmeno de ruido violeta.

Amplitud Eventos de estado estacionario
Sefial
sintética Desbalance | Amplitud de la tension Sobretension y
[Vpp] Subtensién
1 4,66506e-06 0,0018252515 0,0017314155
5 8,67291e-06 0,0442236727 0,0455262359
10 2,03929e-05 0,1735127219 0,1830423368
15 1,11028e-04 0,4130591756 0,4275961753
20 1,45611e-04 0,7045997227 0,7303963861
25 1,65441e-04 1,1446181806 1,1495684678
30 2,08318e-04 1,5318900985 1,6176098140

Tabla 27. Errores maximos en la medida de los eventos de estado estacionario

cuando se presenta el fendmeno de ruido marron.

Amplitud Eventos de estado estacionario
Sefial
sintética Desbalance | Amplitud de la tension Sobretension y
[Vpp] Subtensién
1 1,9989e-010 6,116707e-010 9,9246241e-010
5 4,2541e-010 7,9599971e-09 8,51085720e-09
10 2,05510e-09 1,2495000e-08 1,24948703e-08
15 3,28582e-09 1,7780005e-08 1,61852753e-08
20 3,46533e-09 3,5914161e-08 2,45816877e-08
25 7,32445e-09 3,9249916e-08 3,28676345e-08
30 9,41324e-09 4,1914169e-08 4,08578411e-08
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Tabla 28. Errores maximos en la medida de los eventos de estado estacionario
cuando se presenta el fendmeno de ruido rosado.

Amplitud Eventos de estado estacionario
Sefial
sintética Desbalance | Amplitud de la tension Sobretension y
[Vpp] Subtensién
1 7,067287e-06 4,4947814e-05 5,250088647e-05
5 3,819130e-05 6,4576122e-05 1,209031725e-04
10 5,030893e-05 2,6097577e-04 5,79790294e-04
15 1,505339e-04 3,5862073e-04 5,96404308e-04
20 3,132555e-04 9,2714211e-04 9,43084337e-04
25 5,186215e-04 0,0013609057 0,00163547607
30 6,87435e-04 0,0014578671 0,00174149221

En los resultados mostrados en las tablas 23 a 28, se puede observar que el
efecto de la sefal de ruido es mas apreciable para las estimaciones del valor
eficaz y las pertubaciones de sobretension y subtension que en la estimacion del
desbalance. Ademas, se concluye que los mayores errores se obtienen con la
sefal de ruido blanco, mientras que los mas pequefios ocurren con el ruido rojo y
marron. En el caso del desbalance, los errores bajo todas las sefiales de ruido son
inferiores al permisible para certificar la clase A (0,15%), mientras que para la
estimacion del valor eficaz de la tensiéon y los valores de sobretension, subtension
son superiores al maximo permisible por el norma IEC 61000-4-30 (0,1%) cuando
la sefial de ruido es blanco, azul y violeta con una amplitud de tension pico a pico

superior a 10 [V].

5.1.2.2 Cuantificacion de la sefial. Los resultados de la prueba se muestran en la
Tabla 29 y con ello se busca establecer los errores que se tienen al realizar la
conversion analdgica digital de una sefial considerando el efecto de los bits del
conversor, para lo cual se consideraron los efectos de conversores de 2 a 20,
considerando que la sefial de ruido introducida tiene una distribucion de
probabilidad uniforme con valores maximo y minimo determinados por la

resolucién establecida por los bits del conversor.
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Tabla 29. Errores maximos por la cuantificacion uniforme de la sefal para la
medida de los eventos de estado estacionario.

Senal Eventos de estado estacionario
sintética
[NO-Bits] Desbalance | Amplitud de la tension Sobretension y
Subtensioén

2 1,7601073816 7,1428571428 8,33333333333
4 0,1670163014 0,6644591369 0,66450694333
6 0,0168286891 0,0613946077 0,06146788011
8 0,0086879385 0,0286909931 0,02806219097
10 0,0015066690 0,0048134153 0,00484161759
12 1,876900e-04 5,9782665e-04 5,9767555e-04
14 1,057334e-04 3,3552832e-04 3,3552712e-04
16 5,613021e-06 1,7819587e-05 1,78195910e-05
18 2,820561e-06 8,9541576e-06 8,9544564e-06
20 1,214359e-06 3,8478444e-06 3,8476438e-06

De los resultados obtenidos (ver Tabla 29), se puede observar que el uso de una
mayor cantidad de bits para representar o codificar la sefial de entrada reduce los
errores de cuantificacion en la medida de las perturbaciones de tensién pero en la
implementacion del conversor analdgico digital se requiere de circuitos mas
complejos y costosos. Ademas, se puede observar que a partir de 6 bits se
cumple con la exigencia clase A, ya que el error para el desbalance es inferior al
0,15% y para el valor eficaz de la tension y los valores de sobretension y

subtension el error es inferior al 0,1%.

5.2 PRUEBAS REALIZADAS AL ALGORITMO DE MEDIDA PARA LA
MONITORIZACION DE EVENTOS DE ESTADO TRANSITORIO.

Para establecer las incertidumbres del algoritmo de medicion de perturbaciones
transitorias de tension se realiz6 un proceso similar al de los eventos de estado

estacionario con algunas modificaciones. La primera modificacién es que no se
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utilizara la tabla 1 de la seccion 6.1 de la norma IEC 61000-4-30 donde presenta
los margenes de variacibn de las perturbaciones de tension. La segunda
modificacion esta relacionada a la no utilizacién de la metodologia planteada en la
seccién 6.2 de la norma IEC 61000-4-30 donde verifican la realizacién de los
métodos de medida para las perturbaciones de estado estacionario. A
continuacién se describe como se generaron las sefales sintéticas para diferentes

condiciones de ensayo.

5.2.1 Caracteristicas de las sefiales sintéticas de prueba. Teniendo en cuenta
las condiciones de ensayo descritas en la tabla 2 que contienen las caracteristicas
de la sefial sintética se tomaran cinco puntos equidistantes en el intervalo de cada

perturbacion y cada prueba queda de la siguiente manera:

Condiciones de ensayo 1.

Frecuencia: 59,5; 59,75; 60; 60,25; 60,5 [Hz]
Armonicos: 0; 0,75; 1,5; 2,25; 3 [% de Udin] Componentes: 3,5y 29
Interarmoénicos: 0; 0,125; 0,25; 0,375; 0,5 [%] Componente interarmonica:

7,5*Fnom

Condiciones de ensayo 2.

Frecuencia: 58,5; 58,75; 59; 59,25; 59,5 [HZ]
Armonicos: 7; 8,5; 10; 11,5; 13 [% de Udin] Componente armonica: 3.

2; 3,5; 5; 6,5; 8 [% de Udin] Componente armoénica: 5y 29.
Interarmoénico: 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5 [% de Udin] Componente interarmoénica:
7,5*Fnom

Condiciones de ensayo 3.
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Frecuencia: 60,5; 60,75; 61; 61,25; 61,5 [Hz]
Armonicos: 7; 8,5; 10; 11,5; 13 [% de Udin] Componente armonica: 7.

2; 3,5;5; 6,5; 8 [% de Udin] Componente armonica: 13y 25.
Interarmonico: 0,5; 0,75; 1; 1,25; 1,5 [% de Udin] Componente interarmonica:
3.5*Fnom

Las pruebas se dividen en cuatro partes: La primera se realiza solo considerando
componentes armoénicas y se llama armonicos, la segunda se realiza
considerando componentes interarmonicas y se llama interarménicos, la tercera
es la mezcla de las dos anteriores, llamada armdénicos e interarménicos, cabe
resaltar que las amplitudes de los armoénicos son iguales con el fin de reducir la
cantidad de pruebas. Los puntos equidistante para la frecuencia se utilizaran para
determinar la frecuencia de muestreo y realizar pruebas cuando existe
desincronizacion en el sistema (la frecuencia del conversor analogico digital no
esta sincronizada con la frecuencia de la red), en este caso la frecuencia de la red
es constante igual a 60 [Hz] y la frecuencia de muestreo se modificara respecto a

la frecuencias de las condiciones de ensayo.
Las caracteristicas de cada una de las pruebas son las siguientes:
e Pruebas armodnicos. Se realizan cinco pruebas que corresponde a un

punto equidistante del intervalo de cada perturbacion. Todas las amplitudes

de las componentes armonicas se consideran iguales.

e Pruebas interarmdnicos. Se realizaron cinco pruebas que corresponde a
un punto equidistante del intervalo de cada perturbacion. Todas las

amplitudes de las componentes interarmoénicas son iguales.

e Pruebas armdnicas e interarmdnico. Estas pruebas se realizaron con los

cinco puntos equidistantes de los armoénicos e interamonicos.
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La sefial sintética de la prueba monofésica se gener6 de forma discreta y continua
con el archivo generador_sefal_conformidad_un_tramo.m. Este archivo genera
una sefal dividida en tres tramos para simular un evento, como se observa en la
Figura 17. En el anexo D2-b se encuentra el archivo en Matlab para la generacion
de las sefiales

En la generacion de esta sefial es posible modificar la frecuencia de cada tramo al
igual que las amplitudes de la componente fundamental, las componentes
armoénicas y las componentes interarmonicas, asi como el comienzo y final de
cada tramo. Todos los tramos tienen las mismas caracteristicas de armonicos e
interarmoénicos. Cabe sefalar que la sefal discreta se encuentra muestreada de
forma sincronizada con la frecuencia de la red. En el anexo D2-b se describe este

procedimiento.

El archivo generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo.m (ANEXO D3)
contiene la sefal continua con iguales caracteristicas de la sefal discreta, la salida
de este archivo es la sefal de la red elevada al cuadrado ya que se utilizara para
evaluar la tensién eficaz de forma continua con el comando QUAD para

determinar la integral de la sefial en la ventana de observacion.

El archivo rms_analogico _un_tramo.m (ANEXO D4) realiza el mismo
procedimiento del algoritmo de la unidad constructiva pero considerando que la
sefial es continua en el tiempo. En este programa se utiliza el comando QUAD
presentado en el parrafo anterior. Sin embargo este proceso no es viable
totalmente ya que la funcion Quad esta en funcion de la tolerancia, entre mas
pequefio sea este valor mas preciso es el resultado, en las pruebas iniciales se

evidencio que al reducir la tolerancia se producian resultados dudosos por lo cual
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se aumenta este valor para evitarlos pero se perdia precision, los resultados

presentados mas adelante fueron desarrollados con una tolerancia de 10719,

La sefial discreta es la que ingresa al algoritmo Illamado
medidor_monofasico_unidad_constructiva.m (ANEXO D1-a) y
medidor_trifasico_unidad_constructiva.m (ANEXO D1-b) para ser evaluada. Las
entadas y salidas del algoritmo son descritas en su respectivo anexo.

Finalmente se compara el resultado del proceso con la sefal continua con el

obtenido con la sefial discreta para determinar las incertidumbres del algoritmo.

Como el valor eficaz de tension depende de la amplitud de las componentes
armonicas, no es posible que este valor sea constante para todas las pruebas, por
tanto la amplitud de la componente fundamental es constante y las amplitudes de
las componentes armoénicas e interarmonicas seran modificadas en funcion de los

porcentajes presentados en la Tabla 2.

5.2.2 Analisis de resultados. Las sefales sintéticas de prueba fueron creadas
con el generador de perturbaciones. Al final de este programa se encuentra el
comando save que guarda el archivo de texto Prueba xxx_ datos, el cual
almacena las caracteristicas principales de la sefal: amplitud de las componentes
armonicas e interarmonicas, frecuencia de la red, entre otras, con el fin de

reconstruirlas posteriormente con el generador de perturbaciones.
Las tablas 30 a 35 contienen el nimero de la prueba y la diferencia entre el valor
real y el resultado del algoritmo; para que este cumpla con lo propuesto en la

norma IEC 61000-4-30 la diferencia debe ser menor a 0,254.

5.2.2.1 Huecos de tensién. Las pruebas presentadas a continuacién fueron

realizadas considerando que: la duracién del hueco de tension es de 0,5 [s], y que
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la componente fundamental tiene un valor eficaz de 9 [V] (que corresponde al

7,09% de la tensién nominal). Las caracteristicas de las componentes armonicas e

interarménicas son presentadas en cada una de las tablas, dependiendo de la

respectiva condicion de ensayo; ademas se considera que el sistema se encuentra

sincronizado a la frecuencia de la red. Los detalles de la sefal sintética se

encuentran en los archivos de texto llamados prueba_xxx_datos.

Las tablas 30, 31 y 32 muestran los errores para las condiciones de: ensayo 1,

ensayo 2 y ensayo 3, respectivamente.

Tabla 30. Errores en la medicion de huecos de tension bajo las

condiciones de ensayo 1

Sefal sintética N°Prueba Diferencia
1 0,00000000000020
2 0,00000000012013
Armonicos 3 0,00000000001459
4 0,00000000378615
5 0,00000000499765
6 0,00000878160147
Interarmoénicos 7 0,00001756166198
8 0,00002633603973
9 0,00003510093294
10 0,00003364458387
Armonicos e 11 0,00011438296681
Interarmoénicos 12 0,00023556973846
13 0,00038861089354
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Tabla 31. Errores en la medida de huecos de tension bajo las condiciones

de ensayo 2

Sefal sintética N°Prueba Diferencia
18 -0,00000000218791
19 -0,00000000016797
Armonicos 20 -0,00000000272600
21 -0,00000001247970
22 -0,00000000015070
23 0,00003510093294
24 0,00005258459312
Interarmoénicos 25 0,00006998200937
26 0,00008725957191
27 0,00010439043057
28 0,00028451557404
Armonicos e 29 0,00059709721720
Interarmoénicos 30 0,00096180607480
31 0,00135197225910
32 0,00175346704400

Tabla 32. Errores en la medida de huecos de tension bajo las condiciones

de ensayo 3

Sefal sintética

N°Prueba

Diferencia

38 0,00000000027236

39 -0,00000000036063

Armoénicos 40 -0,00000000011870
41 -0,00000000100220

42 -0,00000000219080

Interarmoénicos 43 0,00003495871707
44 0,00005243136178

45 0,00006985494826

46 0,00008719767567

47 0,00010442789001

48 0,00010789637963

Armonicos e 49 0,00032353700720
Interarmoénicos 50 0,00059434870670
51 0,00089491290000

52 0,00121080065230

82




Para las condiciones de ensayo uno los errores son pequefios y aumentan a
medida que se aumentan las amplitudes de los arménicos e interarmoénicos. Los
resultados de las pruebas que consideran contenido de componentes armdnicas e
interarménicas son los que presentan errores mayores de los ensayos, debido a
gue el algoritmo de valor eficaz es un filtro que atenda las componentes armonicas
[Duarte, 2004]. Sin embargo, la componente interarménica no es eliminada

produciendo un error en la estimacién.

5.2.2.2 Sobretensién temporal. Las tablas 33, 34 y 35 muestran los errores para

las condiciones de: ensayo 1, ensayo 2 y ensayo 3, respectivamente.

Tabla 33. Errores en la medicion de sobretensiones temporales bajo las
condiciones de ensayo 1

Sefal sintética N°Prueba Diferencia
96 0,00000000000000
97 0,00000000165801
Armonicos 98 0,00000000000300
99 0,00000000000600
100 0,00000000860300
101 -0,000008780939
Interarmoénicos 102 -0,000017561705
103 -0,000026342298
104 -0,000035122697
105 -0,000010288929
Armonicos e 106 -0,000023591973
Interarmoénicos 107 -0,000039905719
108 -0,000059225775
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Tabla 34. Errores en la medida de sobretensiones temporales bajo las
condiciones de ensayo 2

Sefal sintética N°Prueba Diferencia
113 0,000000000005
114 0,000000000469
Armonicos 115 0,000000000031
116 0,000000000041
117 0,000000000006
118 -0,000035122697
119 -0,000052682834
Interarmoénicos 120 -0,000070242008
121 -0,000087800101
122 -0,000105356994
123 -0,000054310230
Armonicos e 124 -0,000099471985
Interarmoénicos 125 -0,000156564123
126 -0,000225509543
127 -0,000306214335

Tabla 35. Errores en la medida de sobretensiones temporales bajo las
condiciones de ensayo 3.

Sefal sintética N°Prueba Diferencia
133 0,000000000000
134 0,000000000022
Armonicos 135 0,000000000021
136 0,000000000005
137 0,000000000036
138 -0,000034897795
139 -0,000052341962
Interarmoénicos 140 -0,000069782822
141 -0,000087220257
142 -0,000104654153
143 -0,000040840307
Armonicos e 144 -0,000076161652
Interarmoénicos 145 -0,000121355539
146 -0,000176358087
147 -0,000241090513




Los errores de la estimaciéon de la sobretension temporal son menores
comparadas con los obtenidos en la estimacion de los huecos de tension, debido a
que la amplitud de las componentes arménicas e interarménica son menores
comparadas con la amplitud del evento. Para el hueco de tension simulado, la
amplitud de la componente fundamental es comparable con la amplitud de las
componentes armonicas e interarménicas razon por la cual el efecto de estas

componentes es importante en los errores de estimacion.

5.2.2.3 Comparacion de los errores entre la estimacion del valor eficaz de la
tension con muestras constantes y con muestras variables con falta de
sincronismo. Los resultados mostrados en las tablas 36 a 38 comparan los
errores en la estimacion del valor eficaz de una sefial de tension con solo
componente fundamental y considerando que la frecuencia es de 60 [Hz]. La
amplitud del hueco de tension es de 40 [Vp] (que corresponde a un 22,27% del
valor nominal) y se considera que la frecuencia de muestreo varia de acuerdo al

rango de frecuencia establecido en la seccion 5.2.1.

Tabla 36. Errores en la medicion del valor eficaz bajo desincronizacion de
frecuencia en las condiciones de ensayo 1

Frecuencia de Algoritmo muestra Algoritmo muestra
muestreo [ Hz] variable fija
Diferencia 1 Diferencia 2
Prueba 153 7616 0,0074276875514 0,1180852230114
Prueba 154 7648 0,0590038701945 0,0590038701945
Prueba 155 7712 0,0512225044731 | -0,0587433814351
Prueba 156 7744 0,1017208296160 | -0,1170808314110
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Tabla 37. Errores en la medicion del valor eficaz bajo desincronizacion de

frecuencia en las condiciones de ensayo 2

Frecuencia de

Algoritmo muestra

Algoritmo muestra

muestreo [Hz] variable fija
Diferencia 1 Diferencia 2
Prueba 157 7488 0,0226456619133 0,3522095869002
Prueba 158 7520 0,0749323388327 0,2943808706293
Prueba 159 7552 0,0149752109982 0,2358678622594
Prueba 160 7584 0,0669099953576 0,1769987253651
Prueba 161 7616 0,0074276875514 0,1180852230114

Tabla 38. Errores en la medicion del valor eficaz bajo desincronizacion de

frecuencia en las condiciones de ensayo 3

Frecuencia de

Algoritmo muestra

Algoritmo muestra

muestreo [Hz] variable fija
Diferencia 1 Diferencia 2
Prueba 162 7744 0,1017208296160 -0,1170808314110
Prueba 163 7776 0,0435600828331 -0,1747272882578
Prueba 164 7808 0,0937255409358 -0,2319610705110
Prueba 165 7840 0,0360203440070 -0,2879121015272
Prueba 166 7872 0,0858480600268 -0,3431219808904

Los resultados de las tablas 36, 37 y 38 muestran que el algoritmo con muestra
variable permite mantener el error en niveles menores o iguales a 0,101720V, sin
importar la frecuencia de muestreo. Ademas, los resultados son menores a la
incertidumbre establecida en la norma IEC 61000-4-30 de +0,2 % de Ugin, €s decir
10,254V para una sefial con una tension eficaz de 127 [Vrms]. En el caso de
muestra fija se observa que el sistema tiene un rango en la frecuencia de
muestreo, entre 7584 y 7776 [Hz], en el cual se mantiene en el rango de

incertidumbre de la clase A.
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5.2.2.4 Incertidumbre de la duracion de la medida. La duracion de un evento
es presentado en la Figura 22, de acuerdo con [Markiewicz y Klajn, 2004] el inicio
y final de un evento comienza en el primer y ultimo cruce por cero del evento
respectivamente. Teniendo lo anterior, se presentara a continuacion una serie de
ensayos con sefiales sintéticas para determinar si cumple con la incertidumbre de
la estimacion de la duracion del evento. Para comparar los algoritmos de muestra
variable y muestra fija, se modificara la frecuencia de muestreo para verificar el
desempefio de cada uno, se supone que la frecuencia de la red esta a 60 [Hz] y la
frecuencia medida es 58, 59, 60, 61 y 62 [Hz]. La frecuencia de muestreo es el
producto entre la frecuencia medida y la cantidad de muestras por ciclo (en este
caso es de 128 muestras/ciclo). A la frecuencia de muestreo de 7680 [Hz] el

sistema se encuentra sincronizado con la frecuencia de la red.

La amplitud del hueco de tension es de 50 [Vp] (corresponde a un 27,83% de la
tensidon nominal) durante el intervalo en que ocurre el evento. En las tablas 39 a
42 se muestran los errores en la estimacion de la duracion del hueco de tensién

considerando diferentes tiempos y los algoritmos de muestras fija y variable.

Figura 22. Representacion del inicio y final de la duracién del evento.

> Duracion del evento <«

I I I
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
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Fuente: Autores

Tabla 39. Errores en la estimacion de la duracion de un hueco de tension de
duracién 0,2164 [s]

Frecuencia de | Duracion Error [ms] Duracion Error [ms]
muestreo [Hz] | muestra fija [S] muestra
variable [s]
7424 0,232758 16,35 0,225484 9,084
7552 0,2203389 3,938 0,216896 0,496
7680 0,2083333 8,066 0,2083333 8,0666
7808 0,1967213 19,67 0,19979 16,61
7936 0,193548 22,85 0,19959 16,81

Tabla 40. Errores en la estimacion de la duracion de un hueco de tensiéon de
duracion 0,3666 [s]

Frecuencia de | Duracion Error [ms] Duracion Error [ms]
muestreo [Hz] | muestra fija [s] muestra
variable [s]
7424 0,387931 21,2643 0,375808 9,14134
7552 0,3813559 14,689 0,375397 8,73034
7680 0,36666 0 0,36666 0
7808 0,352459 14,207 0,357966 8,7006
7936 0,330645 36,02166 0,3435609 23,10576

Tabla 41. Errores en la estimacion de la duracion de un hueco de tension de
duracion 0,4248 [s]

Frecuencia de | Duracion Error [ms] Duracion Error [ms]
muestreo [Hz] | muestra fija [S] muestra
variable [s]
7424 0,456896 32,096 0,442618 17,818
7552 0,432203 7,403 0,42545 0,65
7680 0,416666 8,1334 0,41666 8,1334
7808 0,409836 14,964 0,416239 21,439
7936 0,395161 29,639 0,40751 17,29
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Tabla 42. Errores en la estimacion de la duracion de un hueco de tension de
duracion 0,3082 [s].

Frecuencia de | Duracion Error [ms] Duracion Error [ms]
muestreo [Hz] | muestra fija [S] muestra
variable [s]
7424 0,336206 28,006m 0.3257 17,5
7552 0,322033 13,833m 0,317002 8,802
7680 0,3 8,2m 0,3 8,2
7808 0,303278 4,922 m 0,308017 0,183
7936 0,290322 17,878m 0,301663 6,537

Los resultados de las tablas 39 a 42 muestran que el algoritmo de muestra
variable presenta el mejor comportamiento en cuanto que genera una menor

incertidumbre en la estimacion de la duraciéon del hueco de tension.

5.2.3 Andlisis con otras sefales de prueba.

Los resultados previos permiten establecer que el algoritmo de muestra variable
genera una mejor incertidumbre en la estimacion de los parametros que
caracterizan un hueco de tension. A continuacion se presentara un analisis con
diversas sefales sintéticas ideales diferentes a las estipuladas en el estandar IEC

61000-4-30 con el fin de verificar el comportamiento de dicho algoritmo.

La sefal de la Figura 23.a es un hueco de tensién ideal con sélo componente
fundamental y con dos cambios en la amplitud de la sefial, la amplitud minima de
50 [Vp] y la amplitud maxima de 70 [Vp]. La amplitud en estado estacionario es de
127 [Vp].
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Figura 23. Hueco de tension ideal con dos cambios en la amplitud de la sefial

Sefial de la red discretizada

50 f- H

amplitud [V]
o
T

50 [H

I I I I L L I
o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
muestras

a) Sefal de la red discretizada

Sefial de la red discretizada Sefial de la red discretizada Sefial de la red discretizada

amplitud [V]
s
amplitud [V]
amplitud [V]

o

-100 q -100

L L L L L L L T S\ S N - R L L L L L L L L L
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 6700 6750 6800 6850 6900 6950 7000 7050 7100 7150 7200 4200 4300 4400 4500 4600 4700 4800 4900 5000
muestras muestras muestras

b) Aumento de la sefial de la red en los cambios de amplitud donde comenzoé
(figura izquierda) y finalizé (figura central) el hueco de tension, y donde
finalizé el cambio de amplitud (figura derecha).

Fuente: Autores

La Figura 23.b presenta un aumento de la sefial de la Figura 23.a con el fin de

resaltar los cambios ocurridos al comienzo y final del hueco de tensién.

La Figura 24 presenta el resultado de la estimacién del valor eficaz con el

algoritmo con muestra variable durante la perturbacion. Se observa que este
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algoritmo sigue de forma adecuada la sefal de la red. La definicion del estandar
[I[EC 61000-4-30, 2003] es claro en sefalar que el valor eficaz debe ser medido
desde el primer cruce por cero de la sefial de la red durante un periodo, por tanto
los cambios de fase debido a un hueco de tensidén o una sobretension temporal no
debe ser tenidos en cuenta por el algoritmo.

Si la sefial de tension del sistema presenta un cambio en su amplitud de forma
suave sin que se produzca un cambio de fase o un cambio brusco en la amplitud
como se muestra en la tercera grafica de la Figura 23.b, el algoritmo no lo
detectara y realizara la medicion segun lo estipulado en el estandar [IEC 61000-4-
30, 2003], esta es la razon por la cual se observan dos tensiones eficaces en la

Figura 24 entre las dos medidas de huecos de tension constantes.

Figura 24. Resultado del algoritmo de muestra variable.
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Fuente: Autores

Ahora se presentaran los resultados obtenidos al modificar la sefial de la Figura
23.a con el objetivo de generar ademas de los cambios de amplitud, cambios de

fase tanto en el inicio como final del hueco. La Figura 25 muestra la sefial
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resultante, resaltando los cambios de fase al inicio y la final de la perturbacién (ver

literales b y c de la Figura 25).

Figura 25. Cambio de fase de la sefial producido por un hueco de tensién
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b) Cambios de fase producidos por el hueco de tension
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Figura 26. Resultado del algoritmo de muestra variable al ocurrir un cambio de

fase en la senal
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En la Figura 26 se muestra el seguimiento que realiza el algoritmo de muestra
variable a los cambios del valor eficaz de la sefial de tensién. En ella se ve de que
se esta detectando de forma adecuada los cambios de fase producidos durante un

evento, realizando la medida basica de manera 6ptima.

Finalmente, se simula una mezcla de perturbaciones que incluye un hueco y una

interrupcién de tension con amplitud de 0 [Vp], para verificar el seguimiento del
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algoritmo de muestra variable a esta perturbacion. La Figura 27 presenta

de la sefal utilizada como prueba.

Figura 27. Interrupcion de tension
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Figura 28. Resultado del algoritmo de muestra variable.
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la forma

La Figura 28 solo presenta el seguimiento que hace el algoritmo del hueco de

tensién donde la amplitud de la sefial es diferente de 0 [Vp], ya que es innecesario
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almacenar muestras de valor cero. El algoritmo realiza la medicion de la
interrupcion de tension como un caso diferente al hueco, por tanto el resultado
sera de dos interrupciones de tensién y un hueco de tensiéon que incluye las dos

interrupciones mencionadas.

6. CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS

En este trabajo se ha realizado un andlisis sobre los antecedentes y estado actual
en materia de reglamentacion y normalizacion de la monitorizacion de la calidad
de la energia eléctrica en los aspectos relacionados con las perturbaciones de la
sefal de tension. Para ello se ha tenido en cuenta las resoluciones expedidas por
la Comision de Regulacion de Energia y Gas (CREG) en Colombia, asi como las
normas que sobre esta tematica ha establecido la Comision Electrotécnica

Internacional.

En este analisis se ha establecido el impacto de estos documentos en el desarrollo
de los algoritmos de monitorizacion incluyendo algunas inconsistencias en las que
se ha incurrido, a juicio de los autores, y que pueden generar conflicto en la

estimacion de perturbaciones de la sefial de tension.

El estudio realizado permiti6 perfeccionar el disefio de los algoritmos de
monitorizacion de eventos tanto de estado estacionario (desbalance en sistemas
trifasicos, amplitud de la tension, sobretensién y subtensién) como de estado
transitorio (huecos de tensidn, sobretensiones temporales e interrupciones)
considerando las principales caracteristicas que describen el comportamiento del
proceso como son: la medida bésica, la deteccion del evento y la evaluacién e

incertidumbre de la medida.
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Para la estimacién del desbalance del sistema trifdsico se ha efectuado un
analisis de las implicaciones que puede tener la implementacion de las
componentes de secuencia negativa y cero a partir de los métodos contemplados
en la norma IEC 61000-4-30, encontrdndose que es mejor utilizar expresiones
matameéticas de estimacidn de estas componentes que no involucren la realizacion
de operaciones con numeros complejos o desfases de las ondas de tension.
También, se exploran las alternativas propuestas por la norma IEC 61000-4-30
para la atenuacién de armoénicos con el fin de obtener el valor eficaz de la
componente fundamental de las sefiales de tension, observando que mediante el
algoritmo de la transformada discreta de Fourier (DFT) se realiza el proceso

introduciendo menores errores en la medida.

El algoritmo de estimacion del valor eficaz de la tension, y los valores sobretension
y subtension cuya medida béasica es la tension de doce ciclos, considera que
siempre se tendra un numero constante de muestras en cada una de las ventanas
de doce ciclos (2048), lo cual requiere la actualizacion de la frecuencia de
muestreo de acuerdo con los cambios que experimente la frecuencia del sistema.
En caso de no cumplirse esta condicion, el algoritmo tendra errores que
dependiendo del la desincronizacion de esta frecuencia pueden estar por fuera de
la incertidumbre establecida para cumplir con la exigencia de la clase de la
medida. Si la desincronizacion es tal que exista una muestra de mas o menos en
el intervalo de observacion de doce ciclos (2047 o 2049), el error aumenta con
relacion al obtenido con el caso sincronizado (2048); sin embargo, los errores
maximos presentados se encuentran dentro del margen de incertidumbre
establecido para la verificacion de la conformidad de clase A con la norma IEC
61000-4-30.

La evaluacion de la medida de los eventos de estado estacionario se realiza a
partir de los intervalos de agregacion de ciento ochenta periodos, diez minutos y
dos horas. De acuerdo con el estandar IEC 61000-4-30, la agregacion de ciento

ochenta periodos se efectia a partir de quince intervalos de doce ciclos. Sin
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embargo, en el estdndar no se especifica el inicio y final para el proceso de
agregacion. Por tal motivo, en este documento se ha determinado el encendido del
equipo de medicion de calidad de potencia como el inicio para la agregacion de
ciento ochenta periodos. En la agregacion de diez minutos, el inicio y final para la
identificaciobn de los intervalos de doce ciclos, se encuentran determinados a
través de un reloj de tiempo absoluto (Por ejemplo a las 6:00, 6:10, 6:20), pero no
se encuentra una relacion directa con la agregacion de ciento ochenta periodos,
debido a que esta ultima no se evalla a partir de medidas absolutas de tiempo,
sino con base en la medida de frecuencia. Por consiguiente, los intervalos de
observacion de doce ciclos empleados para las agregaciones de ciento ochenta
periodos y diez minutos son diferentes por lo cual puede ser requerido que el
algoritmo de medida basica de eventos de estado estacionario sea ejecutado
simultdneamente dos veces. La agregacion de dos horas se realiza a partir de

doce intervalos de diez minutos.

Con respecto a los eventos de estado transitorio, el algoritmo de monitorizacion se
puede realizar de dos formas: con muestras constantes comenzando en un cruce por
cero de la sefial fundamental o con muestras variables, es decir, tomando las
muestras en un periodo comenzando en un cruce por cero y terminando en el cruce

por cero donde se completa un periodo de la sefial fundamental.

El primero es utilizado para cuando la sincronizacion del convertidor analdgico-digital
con la frecuencia de la sefial de la red es estable, si esto no ocurre, el algoritmo no
tomara la cantidad de muestras necesarias en la ventana de observacion y el error
crecera a medida que aumente la falta de sincronizacion. El segundo caso es (util
cuando no existe sincronizacion del convertidor analdgico-digital con la sefal de la
red. Los errores presentados en esta situacion son pequefios, debido a que el
algoritmo toma la cantidad de muestras contenida en un periodo de la sefial desde el
primer cruce por cero del periodo hasta el ultimo cruce por cero al final del periodo y

de esta manera mantiene el error reducido.

97



Se desarroll6é un articulo en el que se explica los pormenores del proyecto con el
fin de presentarlo como ponencia en el V Simposio Internacional sobre Calidad de
la Energia Eléctrica realizado en Santa Fé de Bogota entre el 4 y 6 de agosto de
20009.

La monitorizacion de la calidad de la potencia se ha convertido en una prioridad
para los entes reguladores que exigen a los operadores de red mejorar el servicio
a sus usuarios. Este proyecto ha permitido conocer las ventajas y desventajas de
los métodos exigidos para la medicion de las perturbaciones de tension y los
requerimientos expuestos por los organismos internacionales para obtener
medidas precisas que permiten fiabilidad en la deteccion. El trabajo en grupo fue
prioritario para la finalizacion de los algoritmos y el desarrollo de este informe en
el que se plasma los resultados mas relevantes en el analisis de los algoritmos de
medicion de los eventos de tension enunciados en las resoluciones CREG 024 de
2005 y 016 de 2007 y en el Estandar IEC 6100-4-30. La interaccion con diferentes
personalidades de la calidad de potencia permitieron clarificar diferentes
conceptos poco tangibles en los diferentes documentos de los entes

gubernamentales e internacionales.

Finalmente, se han realizado las pruebas de conformidad con el estandar IEC
61000-4-30 para la monitorizacion de eventos de estado estacionario,
encontrandose que los errores obtenidos en las condiciones de ensayo 1, 2y 3
para desbalance, amplitud de la tensiébn de alimentacion, y sobretension y
subtension, estdn en el margen de incertidumbre tolerable para certificar la clase
A. Para los eventos de estado transitorio, se ha planteado emplear sefales
sintéticas similares a las de estado estacionario, ya que en estandar IEC 61000-4-
30 no se menciona como realizar la verificacion de la conformidad para esta clase

de eventos.
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Para trabajos Futuros:

Los algoritmos de monitorizacion de eventos de estado estacionario y transitorio

se han realizado con base en el estandar IEC 61000-4-30 y las resoluciones 024 y

016 de la Comisién de Regulacion de Energia y Gas (CREG). Sin embargo, como

se ha podido observar a través del documento, el estandar IEC 61000-4-30 deja

abierto de interpretaciéon algunas consideraciones en el proceso de monitorizacion

de perturbaciones de tension las cuales se podrian tomar en cuenta para la

realizacion de estudios posteriores:

El inicio y final de la medida basica (tension eficaz de doce ciclos) y la
agregacion de ciento ochenta periodos para eventos de estado
estacionario. En el documento, el inicio de la medida se ha definido una
vez se encienda el equipo de calidad de potencia eléctrica, mientras que el
final de los doce ciclos se identifica con un nimero fijo de muestras, bajo la
consideracion de una correcta sincronizacion de frecuencia. Una alternativa
podria ser en definir el inicio y final a partir de cruces por cero de la
componente fundamental de la sefial de entrada, de la misma manera que

se ha realizado para eventos de estado transitorio.

Medicion de un hueco de tension al ocurrir una interrupcion total. En el
documento, se optdé por refrescar medio periodo de la sefal
arbitrariamente, hasta que la sefial sea diferente de cero. Se pueden
plantear otras soluciones a este suceso al cual el estandar no hace

referencia.

Pruebas de conformidad con el estandar IEC 61000-4-30 para eventos de
estado transitorio. Se pueden plantear una propuesta de protocolo de

pruebas para las perturbaciones de tensién de tipo transitorio.

Pruebas con Flicker. Las pruebas que incluyeron la perturbacion del

fendmeno flicker son validas Unicamente con el medidor digital disefiado en
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[Oviedo y Rueda, 2009] debido a que el estandar [IEC 61000-4-15, 2003]
deja cierto grado de libertad en algunos aspectos de disefio como el
namero de cifras decimales para la frecuencia de modulacion, el nimero de
clases y el margen de ganancia por lo que los resultados de Pst pueden
variar de forma considerable si se emplea otro medidor. Por consiguiente,
como se menciona en [Oviedo y Rueda, 2009] se deben realizar estudios
que permitan unificar criterios en la medicion de la perturbacion del
fenémeno flicker, y de esta forma poder efectuar con una mayor certeza las
pruebas de conformidad con el estandar IEC 61000-4-30.
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ANEXO A. ALGORITMO PARA LA MEDICION DE LAS PERTURBACIONES
ESTACIONARIAS DE TENSION EN LENGUAJE C

a) Algoritmo de agregacion de ciento ochenta periodos

/*Declaracion de librerias*/
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>

[*Declaracion de funciones*/

float fft(float Va[],int Nsample);

float inversa(float Uabfund, float Ubcfund, float Ucafund);
float positiva(float Uabfund, float Ubcfund, float Ucafund);
float sobretension(float Ueficaz,float Udin);

float subtension(float Ueficaz, float Udin);

float pi=3.14159265358979;

main ()

/*Variables de entrada*

float pi=3.14159265358979;

float fs=10240;

float Ts=1/fs;

float fsis=60;

float Udin=120;

float Vmaxa=120*sqrt(2),Vmaxb=140*sqrt(2),Vmaxc=140*sqrt(2);
int Nsample=2048, Nmax=15*2048;

int i,cont12=0,cont180=0,k,n=0,w1=1;

float t,vVa,vb,Vc,Vab,Vbc,Vca;

float homopolar, V1[Nsample], V2[Nsample], V3[Nsample], homp[Nsample];
float sumaa, sumab, sumac;

float Ueficaza, Ueficazb, Ueficazc, Uabfund, Ubcfund, Ucafund, u2,

float tensionhomopolar;
float positivo, u0, Ualtaa, Ubajaa, Ualtab, Ubajab, Ualtac, Ubajac;

[*Variables para la agregacion de 180 periodos*/
float u2180[5],u0180[5],Ueficazal80[5],Ueficazb180[5],Ueficazc180[5];
float Ualtaal80[5], Ualtab180[5],Ualtac180[5],Ubajaal80[5],Ubajab180[5],Ubajac180[5];

/*Inicializacion de las variables para la agregacion de 180 periodos*/
float sumau2=0, sumau0=0, sumaueficaza=0, sumaueficazb=0, sumaueficazc=0, sumaualtaa=0, sumaubajaa=0;

float sumaualtab=0, sumaubajab=0, sumaualtac=0, sumaubajac=0;

/*Inicio del algoritmo*/
while(n<Nmax)

{
k=0;
sumaa=0;
sumab=0;
sumac=0;
for (i=n;i<n+Nsample;i++)

/*Sefal trifasica de entrada: tensiones de fase*/
t=i*Ts;

Va=Vmaxa*sin(2*pi*fsis*t);
Vb=Vmaxb*sin(2*pi*fsis*t-(2/3.0)*pi);
Ve=Vmaxc*sin(2*pi*fsis*t+(2/3.0)*pi);

[* Tensiones de linea*/

Vab=Va-Vb;

Vbc=Vb-Vc;

Vca=Vc-Va;

/*Suma de las muestras al cuadrado para la sefial*/
sumaa=sumaa+pow(Va,2);
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sumab=sumab+pow(Vb,2);
sumac=sumac+pow(Vc,2);

/*Componente de secuencia cero*/
homopolar=(1/sqrt(3))*(Va+Vb+Vc);

/*Almacenamiento de la sefial de entrada*/
V1[k]=Vab;

V2[k]=Vhbc;

V3[k]=Vca;

homp[k]=homopolar;

k=k+1;

Ueficaza=sqrt(sumaa/Nsample);
Ueficazb=sgrt(sumab/Nsample);
Ueficazc=sqrt(sumac/Nsample);

[*Tension eficaz de la componente fundamental de las tensiones de linea*/
Uabfund=fft(V1,Nsample);
Ubcfund=fft(V2,Nsample);
Ucafund=fft(V3,Nsample);

[*Tension eficaz de la componente fundamental de la tensiéon homopolar*/
tensionhomopolar=fft(homp,Nsample);

[*Componente Inversa*/
u2=inversa(Uabfund,Ubcfund,Ucafund);

/*Componente de Secuencia positiva*/
positivo=positiva(Uabfund,Ubcfund,Ucafund);

/*Componente homopolar*/
u0=(tensionhomopolar/positivo)*100;

[*Sobretension y subtension*/

[*Para la fase A*/
Ualtaa=sobretension(Ueficaza,Udin);
Ubajaa=subtension(Ueficaza,Udin);

[*Para la fase B*/
Ualtab=sobretension(Ueficazb,Udin);
Ubajab=subtension(Ueficazb,Udin);

[*Para la fase C*/
Ualtac=sobretension(Ueficazc,Udin);
Ubajac=subtension(Ueficazc,Udin);

/*Suma parciales para la Agregacién de 180 periodos*/
sumau2=sumau2+pow(u2,2);
sumau0=sumau0+pow(u0,2);
sumaueficaza=sumaueficaza+pow(Ueficaza,2);
sumaueficazb=sumaueficazb+pow(Ueficazb,2);
sumaueficazc=sumaueficazc+pow(Ueficazc,2);
sumaualtaa=sumaualtaa+pow(Ualtaa,2);
sumaubajaa=sumaubajaa+pow(Ubajaa,2);
sumaualtab=sumaualtab+pow(Ualtab,2);
sumaubajab=sumaubajab+pow(Ubajab,2);
sumaualtac=sumaualtac+pow(Ualtac,2);
sumaubajac=sumaubajac+pow(Ubajac,2);

[*Evaluacién de la Agregacion de 180 ciclos*/
if (cont12==(w1*15)-1)

[*Desbalance*/
u2180[cont180]=sqrt(sumau2/15.0);
u0180[cont180]=sqrt(sumau0/15.0);
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/*Amplitud de la tension*/

Ueficazal80[cont180]=sqrt(sumaueficaza/15.0);
Ueficazb180[cont180]=sqrt(sumaueficazb/15.0);
Ueficazc180[cont180]=sqrt(sumaueficazc/15.0);

/*Sobretension y subtension*/
Ualtaal80[cont180]=sqrt(sumaualtaa/15.0);
Ubajaal80[cont180]=sqrt(sumaubajaa/15.0);
Ualtab180[cont180]=sqrt(sumaualtab/15.0);
Ubajab180[cont180]=sqrt(sumaubajab/15.0);
Ualtac180[cont180]=sqrt(sumaualtac/15.0);
Ubajac180[cont180]=sqrt(sumaubajac/15.0);

[*Actualizacion de Variables*/

sumau2=0; sumau0=0; sumaueficaza=0; sumaueficazb=0; sumaueficazc=0; sumaualtaa=0;
sumaubajaa=0; sumaualtab=0; sumaubajab=0; sumaualtac=0; sumaubajac=0;

cont180=cont180+1;
wl=wl+1;

}

/*Actualizacion de variables*/
n=n+2048;
contl2=contl12+1;

}

/*Resultados para la agregacion de 180 ciclos*/
for( i=0;i<cont180;i++)
{
printf("\nLa tension eficaz para la fase A es %f\n",Ueficazal80[i]);
printf("\nLa tension eficaz para la fase B es %f\n",Ueficazb180[i]);
printf("\nLa tension eficaz para la fase C es %f\n",Ueficazc180[i]);
printf("\nDesbalance: componente inversa es %f\n",u2180([i]);
printf("\nDesbalance: componente homopolar es %f\n",u0180([i]);
printf("\nLa sobretension para la fase A es %f\n",Ualtaal80[i]);
printf("\nLa subtension para la fase A es %f\n",Ubajaal80][i]);
printf("\nLa Sobretension para la fase B es %f\n",Ualtab180([i]);
printf("\nLa subtension para la fase B es %f\n",Ubajab180][i]);
printf("\nLa sobretension para la fase C es %f\n",Ualtac180[i]);
printf("\nLa subtension para lafase C es %f\n",Ubajac180][i]);
}
getch();
}

/*Funcién para la implementacion del algoritmo de la DFT*/
float fft(float Va[],int Nsample)

float V[Nsample], Vreal[Nsample],Vimag[Nsample];
float sumreal, sumimag,fundamental;
inti,j;

[*Parte real de la DFT*/
for (i=0;i<Nsample;i++)

sumreal=0;
for (j=0; j<Nsample;j++)
{

sumreal=sumreal+(Va[jJ*cos((2*pi*i*j)/Nsample));

Vreal[i]=sumreal;
}
[*Parte imaginaria de la DFT*/
for (i=0;i<Nsample;i++)

sumimag=0;
for (j=0;j<Nsample;j++)
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{

sumimag=sumimag-(Va[j]*sin((2*pi*i*j)/Nsample));

Vimag[i]=sumimag;

[*Magnitud de los coeficientes de la DFT*/
for (i=0;i<Nsample;i++)

V[i]=(sqrt(2)/Nsample)*sqrt(pow(Vreal[i],2)+pow(Vimag][i],2));

/*Componente fundamental de la sefial de entrada*/
fundamental=V[12];

return fundamental;

}

/*Funcién para el calculo de la componente inversa*/

float inversa(float Uabfund, float Ubcfund, float Ucafund)
{
float aux,beta,u2;
aux= pow(Uabfund,2)+pow(Ubcfund,2)+pow(Ucafund,?2);
beta=(pow(Uabfund,4)+pow(Ubcfund,4)+pow(Ucafund,4)) /pow(aux,2);
u2=fabs((sqrt((1-sqrt(3-(6*beta)))/(1+sqrt(3-(6*beta))))*100));
return u2;

}

/*Funcién para calcular la componente de secuencia positiva*/
float positiva(float Uabfund, float Ubcfund, float Ucafund)

float w,x,y,z,positivo;
w=(((pow(Ubcfund,2))-(pow(Ucafund,2)))/Uabfund);
x=sqrt(4*pow(Ubcfund,2)-pow(Uabfund+w,2));
y=pow(((sqgrt(3)*Uabfund+x)),2);

z=y+(pow(w,2));

positivo=sqrt((1/12.0)*z);

return positivo;

}

[*funcion para calcular el valor de sobretension*/
float sobretension(float Ueficaz,float Udin)

float Ualta;

if (Ueficaz>=Udin)
Ualta=((Ueficaz-Udin)/Udin)*100;
else Ualta=0;

return Ualta;

}

/*Funcién para calcular el valor de subtension*/
float subtension(float Ueficaz, float Udin)

float Ubaja;

if (Ueficaz<Udin)
Ubaja=((Udin-Ueficaz)/Udin)*100;
else Ubaja=0;

return Ubaja;

}
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b) Algoritmo de agregacion de diez minutos y dos horas

[*Declaracion de librerias*/
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<time.h>

[*Declaracion de funciones*/

int intervaloaux(int minutos);

int intervalo(int minutos);

int reloj(int minutos);

float fft(float Va[],int Nsample);

float inversa(float Uabfund, float Ubcfund, float Ucafund);
float positiva(float Uabfund, float Ubcfund, float Ucafund);
float sobretension(float Ueficaz,float Udin);

float subtension(float Ueficaz, float Udin);

float pi=3.14159265358979;

[*Variables de entrada*/
main()

{
float pi=3.14159265358979;
float fs=10240;
float Ts=1/fs;
float fsis=60;
float Udin=120;
float Vmaxa=120*sqrt(2),Vmaxb=140*sqrt(2),Vmaxc=140*sqrt(2);
int Nsample=2048, Nmax=2048, muestras=1,actualizacion=0;
int i,,cont10min=0,cont2hr=0,k,n=0,w2hr=1,minutos,segundos,tiempoabs,tiempoabsaux;
float ti,Va,Vb,Vc,Vab,Vbc,Vca;
float homopolar, V1[Nsample], V2[Nsample], V3[Nsample], homp[Nsample];
float sumaa, sumab, sumac;
float Ueficaza, Ueficazb, Ueficazc,Uabfund,Ubcfund,Ucafund,u2,tensionhomopolar;
float positivo,u0,Ualtaa,Ubajaa,Ualtab,Ubajab,Ualtac,Ubajac;
int muestrainicio,auxminutos,auxcont12=0;

[*Variables para la agregacion de 10 minutos*/
float u210min,u010min,UeficazalOmin,Ueficazb10min,Ueficazc10min;
float UaltaalOmin,Ualtab10min,Ualtac10min,UbajaalOmin,Ubajabl10min

float Ubajac10min;

[*Variables para la agregacion de 2 horas*/
float u22hr,u02hr,Ueficaza2hr,Ueficazb2hr,Ueficazc2hr;
float Ualtaa2hr, Ualtab2hr,Ualtac2hr,Ubajaa2hr,Ubajab2hr,Ubajac2hr;

[*Inicializacion de las variables para la agregacion de 10 minutos*/
float sumau2=0, sumau0=0, sumaueficaza=0, sumaueficazb=0, sumaueficazc=0, sumaualtaa=0;

float sumaubajaa=0, sumaualtab=0, sumaubajab=0, sumaualtac=0, sumaubajac=0;

[*Inicializacion de las variables para la agregacion de 2 horas*/
float sumau210min=0, sumau010min=0, sumaueficazalOmin=0, sumaueficazbl10min=0, sumaueficazc10min=0;
float sumaualtaalOmin=0, sumaubajaalOmin=0, sumaualtabl0min=0, sumaubajabl10min=0, sumaualtac10min=0;

float sumaubajac10min=0;

[*Inicio del reloj de tiempo*/
struct tm* tptr;

time_t t = time(NULL);

tptr = localtime(&t);
minutos=tptr->tm_min;
segundos=tptr->tm_sec;

[*Proceso que realiza el inicio de la agregacion de 10 minutos*/

minutos=reloj(minutos);
[*Actualizacion del siguiente intervalo de reloj de tiempo absoluto*/
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tiempoabs=intervalo(minutos);
tiempoabsaux=intervaloaux(minutos);

[*Ejecucién del algoritmo de medida basica */
while(minutos<=tiempoabsaux)

{

[*Actualizacion del reloj*/
time_t t = time(NULL);
tptr = localtime(&t);
minutos=tptr->tm_min;
segundos=tptr->tm_sec;
k=0;
sumaa=0;
sumab=0;
sumac=0;

for (i=n;i<n+Nsample;i++)
{
[*Actualizacion del reloj*/
time_t t = time(NULL);
tptr = localtime(&t);
minutos=tptr->tm_min;
segundos=tptr->tm_sec;

if (minutos==tiempoabs)
muestrainicio=muestras;
auxminutos=minutos;
actualizacion=1;

/*Sefial de entrada: tensiones de fase*/
ti=i*Ts;

Va=Vmaxa*sin(2*pi*fsis*ti);
Vb=Vmaxb*sin(2*pi*fsis*ti-(2/3.0)*pi);
VVc=Vmaxc*sin(2*pi*fsis*ti+(2/3.0)*pi);

/*Sefial de entrada: tensiones de linea*/
Vab=Va-Vb;
Vbc=Vb-Vc;
Vca=Vc-Va;

/*Suma de las muestras al cuadrado para la sefial*/
sumaa=sumaa+pow(Va,2);
sumab=sumab+pow(Vb,2);
sumac=sumac+pow(Vc,2);

/*Componente de secuencia cero*/
homopolar=(1/sqrt(3))*(Va+Vb+Vc);
/*Almacenamiento de la sefial de entrada*/
V1[k]=Vab;

V2[k]=Vbc;

V3[k]=Vca;

homp([k]=homopolar;

k=k+1;

/*conteo de muestras y actualizacion del reloj*/
muestras=muestras+1;

Ueficaza=sqrt(sumaa/Nsample);
Ueficazb=sqgrt(sumab/Nsample);
Ueficazc=sqgrt(sumac/Nsample);

[*Tension eficaz de la componente fundamental de las tensiones de linea*/

Uabfund=fft(V1,Nsample);
Ubcfund=fft(V2,Nsample);
Ucafund=fft(V3,Nsample);
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[*Tension eficaz de la componente fundamental de la tension homopolar*/
tensionhomopolar=fft(homp,Nsample);

/*Componente Inversa*/
u2=inversa(Uabfund,Ubcfund,Ucafund);

/*Componente de Secuencia positiva*/
positivo=positiva(Uabfund,Ubcfund,Ucafund);

/*Componente homopolar*/
uO0=(tensionhomopolar/positivo)*100;

[*Sobretension y subtension*/

[*Para la fase A*/
Ualtaa=sobretension(Ueficaza,Udin);
Ubajaa=subtension(Ueficaza,Udin);

[*Para la fase B*/
Ualtab=sobretension(Ueficazb,Udin);
Ubajab=subtension(Ueficazb,Udin);

[*Para la fase C*/
Ualtac=sobretension(Ueficazc,Udin);
Ubajac=subtension(Ueficazc,Udin);

/*Suma parciales para la Agregacion de 10 minutos*/
sumau2=sumau2+pow(u2,2);
sumau0=sumau0+pow(u0,2);
sumaueficaza=sumaueficaza+pow(Ueficaza,2);
sumaueficazb=sumaueficazb+pow(Ueficazb,2);
sumaueficazc=sumaueficazc+pow(Ueficazc,2);
sumaualtaa=sumaualtaa+pow(Ualtaa,2);
sumaubajaa=sumaubajaa+pow(Ubajaa,?2);
sumaualtab=sumaualtab+pow(Ualtab,2);
sumaubajab=sumaubajab+pow(Ubajab,2);
sumaualtac=sumaualtac+pow(Ualtac,2);
sumaubajac=sumaubajac+pow(Ubajac,?2);
auxcontl2=auxcontl2+1,

[*Evaluacion de la Agregacion de 10 minutos*/
if (actualizacion!=1)

n=n+2048;
}

else
{

[*Desbalance*/
u210min=sqrt(sumau2/auxcont12);
u010min=sqrt(sumauO/auxcont12);
*Amplitud de la tension*/
UeficazalOmin=sqgrt(sumaueficaza/auxcont12);
Ueficazb10Omin=sgrt(sumaueficazb/auxcont12);
Ueficazc10min=sgrt(sumaueficazc/auxcont12);

[*Sobretension y subtension*/
UaltaalOmin=sqrt(sumaualtaa/auxcont12);
UbajaalOmin=sqrt(sumaubajaa/auxcont12);
Ualtab10min=sqgrt(sumaualtab/auxcont12);
Ubajab10min=sqrt(sumaubajab/auxcont12);
Ualtac10min=sqgrt(sumaualtac/auxcont12);
Ubajac10min=sqrt(sumaubajac/auxcont12);

[*Actualizacion para la nueva ventana de agregacion de 10 minutos*/
n=muestrainicio;
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[*Actualizacion del intervalo de reloj de tiempo absoluto*/
tiempoabs=intervalo(auxminutos);
tiempoabsaux=intervaloaux(auxminutos);

/*Inicializacion de sumadores*/

sumau2=0; sumau0=0; sumaueficaza=0; sumaueficazb=0; sumaueficazc=0; sumaualtaa=0; sumaubajaa=0;
sumaualtab=0; sumaubajab=0; sumaualtac=0; sumaubajac=0;

/*Actualizacion de contadores*/
contl0Omin=cont10min+1;
auxcont12=0;

muestras=0;

cont12=0;

actualizacion=0;

/*Resultados para la agregacion de 10 minutos*/
printf("\nResultados agregacion 10 minutos\n");

printf("\nLa tension eficaz para la fase A es %f\n",UeficazalOmin);
printf("\nLa tension eficaz para la fase B es %f\n",Ueficazb10min);
printf("\nLa tension eficaz para la fase C es %f\n",Ueficazc10min);
printf("\nDesbalance: componente inversa es %f\n",u210min);
printf("\nDesbalance: componente homopolar es %f\n",u010min);
printf("\nLa sobretension para la fase A es %f\n",UaltaalOmin);
printf("\nLa subtension para la fase A es %f\n",Ubajaal0min);
printf("\nLa Sobretension para lafase B es %f\n",Ualtabl10min);
printf("\nLa subtension para la fase B es %f\n",Ubajab10min);
printf("\nLa Sobretension para la fase C es %f\n",Ualtac10min);
printf("\nLa subtension para la fase C es %f\n",Ubajac10min);

/*Suma de los valores de 10 minutos para la agregacion de 2 horas*/
sumau210min=sumau210min+pow(u210min,2);
sumau010min=sumau010min+pow(u010min,2);
sumaueficazalOmin=sumaueficazalOmin+pow(UeficazalOmin,2);
sumaueficazb10min=sumaueficazb10min+pow(Ueficazb10min,2);
sumaueficazc10min=sumaueficazc10min+pow(Ueficazc10min,?2);
sumaualtaalOmin=sumaualtaalOmin+pow(Ualtaal0min,?2);
sumaubajaalOmin=sumaubajaalOmin+pow(UbajaalOmin,?2);
sumaualtabl0min=sumaualtab10min+pow(Ualtab10min,?2);
sumaubajabl0min=sumaubajab10min+pow(Ubajab10min,2);
sumaualtac10min=sumaualtac10min+pow(Ualtac10min,2);
sumaubajac10min=sumaubajac10min+pow(Ubajac10min,2);

if (contlOmin==(w2hr*12)-1)

[*Desbalance*/
u22hr=sqrt(sumau210min/12.0);
u02hr=sqgrt(sumau010min/12.0)

*Amplitud de la tension*/

Ueficaza2hr=sqrt(sumaueficazalOmin/12.0);
Ueficazb2hr=sqgrt(sumaueficazb10min/12.0);
Ueficazc2hr=sgrt(sumaueficazc10min/12.0);

[*Sobretension y subtension*/
Ualtaa2hr=sqgrt(sumaualtaalOmin/12.0);
Ubajaa2hr=sgrt(sumaubajaalOmin/12.0);
Ualtab2hr=sqgrt(sumaualtab10min/12.0);
Ubajab2hr=sgrt(sumaubajab10min/12.0);
Ualtac2hr=sqgrt(sumaualtac10min/12.0);
Ubajac2hr=sqgrt(sumaubajac10min/12.0);

[*Inicializacion de Variables*/

sumau210min=0; sumau010min=0; sumaueficazalOmin=0; sumaueficazb10min=0;
sumaueficazc10min=0; sumaualtaalOmin=0; sumaubajaal0min=0; sumaualtab10min=0;
sumaubajab10min=0; sumaualtac10min=0; sumaubajac10min=0;

[*Actualizacion del conteo*/
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cont2hr=cont2hr+1;
w2hr=w2hr+1;

/*Resultados para la agregacion de 2 horas*/
printf("\nResultados agregacion 10 minutos\n");

printf("\nLa tension eficaz para la fase A es %f\n",Ueficaza2hr);
printf("\nLa tension eficaz para la fase B es %f\n",Ueficazb2hr);
printf("\nLa tension eficaz para la fase C es %f\n",Ueficazc2hr);
printf("\nDesbalance: componente inversa es %f\n",u22hr);
printf("\nDesbalance: componente homopolar es %f\n",u02hr);
printf("\nLa sobretension para la fase A es %f\n",Ualtaa2hr);
printf("\nLa subtension para la fase A es %f\n",Ubajaa2hr);
printf("\nLa sobretension para la fase B es %f\n",Ualtab2hr);
printf("\nLa subtension para la fase B es %f\n",Ubajab2hr);
printf("\nLa sobretension para la fase C%f\n",Ualtac2hr);
printf("\nLa subtension para la fase C es %f\n",Ubajac2hrl[i]);

}

}
getch();
}

[*Funcion para el inicio de la agregacion de 10 minutos*/
int reloj(int minutos)
{
struct tm* tptr;
if (minutos<10)
while (minutos!=10)
{
time_t t = time(NULL);
tptr = localtime(&t);
minutos=tptr->tm_min;
}
else if (minutos<20)
while (minutos!=20)

time_tt =time(NULL);
tptr = localtime(&t);
minutos=tptr->tm_min;

else if (minutos<30)
while (minutos!=30)
{
time_t t = time(NULL);
tptr = localtime(&t);
minutos=tptr->tm_min;

else if (minutos<40)
while (minutos!=40)

time_t t = time(NULL);
tptr = localtime(&t);
minutos=tptr->tm_min;

else if (minutos<50)
while (minutos!=50)

time_t t = time(NULL);
tptr = localtime(&t);
minutos=tptr->tm_min;
}
else if (minutos<=59)
while (minutos!=0)

time_t t = time(NULL);
tptr = localtime(&t);
minutos=tptr->tm_min;
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}

return minutos;

}

[*Funcion para actualizar el siguiente intervalo de tiempo absoluto*/
int intervalo(int minutos)
{
struct tm* tptr;
int tiempoabs;
switch (minutos)
{
case 10:
tiempoabs=20;
break;
case 20:
tiempoabs=30;
break;
case 30:
tiempoabs=40;
break;
case 40:
tiempoabs=50;
break;
case 50:
tiempoabs=0;
break;
case O:
tiempoabs=10;
break;
}
return tiempoabs;
}
[*Funcion para actualizar el siguiente intervalo de tiempo absoluto*/
int intervaloaux(int minutos)
{
struct tm* tptr;
int tiempoabsaux;

switch (minutos)
{
case 10:
tiempoabsaux=20;
break;
case 20:
tiempoabsaux=30;
break;
case 30:
tiempoabsaux=40;
break;
case 40:
tiempoabsaux=50;
break;
case 50:
tiempoabsaux=60;
break;
case O:
tiempoabsaux=10;
break;
}

return tiempoabsaux;

}
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ANEXO B. ALGORITMO PARA LA MONITORIZACION DE LAS
PERTURBACIONES ESTACIONARIAS EN MATLAB

a) Algoritmo de agregacién de ciento ochenta periodos

clear all;
clc

%Variables de entrada
fs=10240;

Ts=1/fs;

fsis=60;

Udin=120;
Vmaxa=60*sqrt(2);
Vmaxb=140*sqrt(2);
Vmaxc=140*sqrt(2);
Nsample=2048;
Nmax=15*2048;
n=1;

contl2=1;
cont180=1;

wil=1;

%Inicializacion de las variables para la agregacion de 180 periodos

sumau2=0; sumau0=0; sumaueficaza=0; sumaueficazb=0; sumaueficazc=0; sumaualtaa=0; sumaubajaa=0;
sumaualtab=0; sumaubajab=0; sumaualtac=0; sumaubajac=0;

%Inicio del algoritmo
while n<=Nmax

%Inicializacion de Variables para medida bésica
sumaa=0;
sumab=0;
sumac=0;

k=1,
for i=n:n+Nsample-1

%Sefial trifasica de entrada: tensiones de fase
t=(i-1)*Ts;

Va=Vmaxa*sin(2*pi*fsis*t);
Vb=Vmaxb*sin(2*pi*fsis*t-(2/3)*pi);
Vc=Vmaxc*sin(2*pi*fsis*t+(2/3)*pi);

%Sefial de entrada: tensiones de linea
Vab=Va-Vb;
Vbc=Vb-Vc;
Vca=Vc-Va;

%Componente de secuencia cero
homopolar=(1/sqgrt(3))*(Va+Vb+Vc);

%Suma de las muestras al cuadrado para la sefial
sumaa=sumaa+Va’2;
sumab=sumab+Vb"2;
sumac=sumac+Vc”"2;

%Guardar de los datos las sefial de entrada
V1(k)=Vab;
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V2(k)=Vbc;
V3(k)=Vca;
homp(k)=homopolar;
k=k+1;

end

%Valor eficaz de doce ciclos: Amplitud de la tension de Alimentacion

Ueficaza=sqrt(sumaa/Nsample);
Ueficazb=sgrt(sumab/Nsample);
Ueficazc=sqrt(sumac/Nsample);

%Transformada de Fourier para las tensiones de linea
ffta=fft(V1);
fftb=fft(V2);
fftc=fft(V3);

%Transformada de Fourier para la tension homopolar
ffthomp=fft(homp);

magnituda=abs(ffta(13));
magnitudb=abs(fftb(13));
magnitudc=abs(fftc(13));
magnitudhomp=abs(ffthomp(13));

%Tension eficaz de la componente fundamental de las tensiones de linea
Uabfund=(sqrt(2)/Nsample)*magnituda;
Ubcfund=(sqgrt(2)/Nsample)*magnitudb;
Ucafund=(sqrt(2)/Nsample)*magnitudc;

%Tension eficaz de la componente fundamental de la tension homopolar
tensionhomopolar=(sqgrt(2)/Nsample)*magnitudhomp;

%Componente Inversa
u2=inversa(Uabfund,Ubcfund,Ucafund);

%Componente de Secuencia positiva
positiva=secpositiva(Uabfund,Ubcfund,Ucafund,cont12);

%Componente homopolar
u0=(tensionhomopolar/positiva)*100;

%Sobretension y Subtension

Qfpmmmmmmm e Parala fase A
[Ualtaa,Ubajaa]=valoraltobajo(Ueficaza,Udin);

Qo= Para lafase B
[Ualtab,Ubajab]=valoraltobajo(Ueficazb,Udin);

Qfpmmnmmmmeene Paralafase C
[Ualtac,Ubajac]=valoraltobajo(Ueficazc,Udin);

%Suma acumulada de los valores de doce ciclos para la Agregacion de 180 periodos

sumau2=sumau2+u2”2;
sumau0=sumau0+u0”2;
sumaueficaza=sumaueficaza+Ueficaza™2;
sumaueficazb=sumaueficazb+Ueficazb"2;
sumaueficazc=sumaueficazc+Ueficazc"2;
sumaualtaa=sumaualtaa+Ualtaa’2;
sumaubajaa=sumaubajaa+Ubajaa’2;
sumaualtab=sumaualtab+Ualtab”2;
sumaubajab=sumaubajab+Ubajab"2;
sumaualtac=sumaualtac+Ualtac”2;
sumaubajac=sumaubajac+Ubajac”2;
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%Evaluacion de la Agregacion de 180 ciclos

If (cont12==w1*15)
%Desbalance
u2180(cont180)=sqrt(sumau2/15);
u0180(cont180)=sqrt(sumau0/15);

%Amplitud de la tension

Ueficazal80(cont180)=sqrt(sumaueficaza/15);
Ueficazb180(cont180)=sqrt(sumaueficazb/15);
Ueficazc180(cont180)=sqrt(sumaueficazc/15);

%Sobretension y subtension
Ualtaal80(cont180)=sqgrt(sumaualtaa/15);
Ubajaal80(cont180)=sqrt(sumaubajaa/15);
Ualtab180(cont180)=sqrt(sumaualtab/15);
Ubajab180(cont180)=sqrt(sumaubajab/15);
Ualtac180(cont180)=sqrt(sumaualtac/15);
Ubajac180(cont180)=sqrt(sumaubajac/15);

%Inicializacion de Variables
sumau2=0; sumau0=0; sumaueficaza=0; sumaueficazb=0; sumaueficazc=0; sumaualtaa=0; sumaubajaa=0;
sumaualtab=0; sumaubajab=0; sumaualtac=0; sumaubajac=0;

cont180=cont180+1;
wl=wl+1;
end

%Actualizacion de variables para el siguiente grupo de muestras
contl2=contl2+1;
n=n+2048;

end
%Resultados Obtenidos

fprintf(\nRESULTADOS OBTENIDOS\n);

%Resultados Agregacion 180 periodos
fprintf(\nMEDIDA DE AGREGACION DE 180 PERIODOS\n");

fprintf(Componente Inversa\n’); disp(u2180)
fprintf(Componente Homopolar\n'); disp(u0180)
fprintf("Valor eficaz para la fase A\n'); disp(Ueficazal80)
fprintf("Valor eficaz para la fase B\n'); disp(Ueficazb180)
fprintf("Valor eficaz para la fase C\n"); disp(Ueficazc180)
fprintf('Sobretension para la fase A\n’); disp(Ualtaal80)
fprintf('Subtension para la fase A\n');  disp(Ubajaal80)
fprintf('Sobretension para la fase B\n'); disp(Ualtab180)
fprintf('Subtension para la fase B\n');  disp(Ubajab180)
fprintf('Sobretension para la fase C\n’); disp(Ualtac180)
fprintf('Subtension para la fase C\n');  disp(Ubajac180)

%Funciones auxiliares
%Funcion para la estimacién de la Componente Inversa
function u2=inversa(Uabfund,Ubcfund,Ucafund)

beta=((Uabfund.”4)+(Ubcfund.”4)+(Ucafund.*4))./(((Uabfund.*2)+(Ubcfund.”2)+(Ucafund.”2)).2);
u2=abs((sqrt((1-sqrt(3-(6*beta)))./(1+sqrt(3-(6*beta))))*100));

%Funcion para el célculo de la componente de secuencia positiva
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function positiva=secpositiva(Uabfund,Ubcfund,Ucafund)
w=(((Ubcfund”"2)-(Ucafund”2))/Uabfund);
x=sqrt(4*(Ubcfund”2)-((Uabfund+w)"2));
y=((sqrt(3)*Uabfund+x))"2;

z=y+(W2);

positiva=sqrt((1/12)*z);

%Funcion para la evaluacion de los parametros de sobretension y subtension

function [Ualtaa,Ubajaa]=valoraltobajo(Ueficaza)
if Ueficaza<=Udin
Ualtaa=0;
Ubajaa=((Udin-Ueficaza)/Udin)*100;
else
Ualtaa=((Ueficaza-Udin)/Udin)*100;
Ubajaa=0;
end

b) Algoritmo de agregacion de diez minutos y dos horas

clear all;
clc

%Variables de entrada

fs=10240;

Ts=1/fs;

fsis=60;

Udin=120;
Vmaxa=120*sqrt(2);
Vmaxb=140*sqrt(2);
Vmaxc=140*sqrt(2);
Nsample=2048;
auxcont12=0;
contl2=1;

n=0;

contlOmin=1;
cont2hr=1,;

w2hr=1;

%Inicializacion de las variables para la agregacion de 10 minutos
sumau2=0; sumau0=0; sumaueficaza=0; sumaueficazb=0; sumaueficazc=0; sumaualtaa=0; sumaubajaa=0;
sumaualtab=0; sumaubajab=0; sumaualtac=0; sumaubajac=0;

%Inicializacion de las variables para la agregacion de 2 horas

sumau210min=0; sumau010min=0; sumaueficazalOmin=0; sumaueficazb10min=0; sumaueficazc10min=0;
sumaualtaalOmin=0; sumaubajaalOmin=0; sumaualtabl10min=0; sumaubajab10min=0; sumaualtac10min=0;
sumaubajac10min=0;

%Medida del reloj de tiempo

%reloj(5) se asignan los minutos y reloj(6) para los segundos
reloj=clock;
%Proceso que calcula el inicio para la agregacién de 10 minutos

if reloj(5)<10
while reloj(5)~=10
reloj=clock;
end
else if reloj(5)<20
while reloj(5)~=20
reloj=clock;
end
else if reloj(5)<30
while reloj(5)~=30
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reloj=clock;
end
else if reloj(5)<40
while reloj(5)~=40
reloj=clock;
end
else if reloj(5)<50
while reloj(5)~=50
reloj=clock;
end
else if reloj(5)<=59
while reloj(5)~=0
reloj=clock;
end
end
end
end
end
end
end

%Inicializacion del siguiente intervalo de reloj de tiempo absoluto

switch reloj(5)

case 10
tiempoabs=20;
tiempoabsaux=20;

case 20
tiempoabs=30;
tiempoabsaux=30;

case 30
tiempoabs=40;
tiempoabsaux=40;

case 40
tiempoabs=50;
tiempoabsaux=50;

case 50
tiempoabs=0;
tiempoabsaux=60;

case 0
tiempoabs=10;
tiempoabsaux=10;

end

%Inicio del algoritmo
reloj=clock;
muestras=0;
actualizacion=0;

while reloj(5)<=tiempoabsaux
%Inicializacion de Variables para medida basica
sumaa=0;
sumab=0;
sumac=0;
k=1;
for i=n:n+Nsample-1
%Actualizacion del reloj
reloj=clock;
if (reloj(5)==tiempoabs) & reloj(6)==0
muestrainicio=muestras;
auxreloj=clock;
actualizacion=1;
end

%Sefial trifasica de entrada: tensiones de fase
t=(i-1)*Ts;

Va=Vmaxa*sin(2*pi*fsis*t);
Vb=Vmaxb*sin(2*pi*fsis*t-(2/3)*pi);
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Ve=Vmaxc*sin(2*pi*fsis*t+(2/3)*pi);

%Sefial de entrada: tensiones de linea
Vab=Va-Vb;
Vbc=Vb-Vc;
Vca=Vc-Va;

%Componente de secuencia cero
homopolar=(1/sqrt(3))*(Va+Vb+Vc);

%Suma de las muestras al cuadrado para la sefial
sumaa=sumaa+Va’2;
sumab=sumab+Vb"2;
sumac=sumac+Vc"2;

%Almacenamiento de datos para la sefial de entrada

V1(k)=Vab;
V2(k)=Vbc;
V3(k)=Vca;
homp(k)=homopolar;
k=k+1;

%Conteo de muestras y actualizacion del reloj
muestras=muestras+1;
reloj=clock;

end

%Valor eficaz de doce ciclos: Amplitud de la tension de Alimentacion

Ueficaza=sgrt(sumaa/Nsample);
Ueficazb=sgrt(sumab/Nsample);
Ueficazc=sqrt(sumac/Nsample);

%Transformada de Fourier para las tensiones de linea
ffta=fft(V1);
fftb=fft(V2);
fftc=fft(V3);

%Transformada de Fourier para la tension homopolar
ffthomp=fft(homp);

magnituda=abs(ffta(13));

magnitudb=abs(fftb(13));

magnitudc=abs(fftc(13));
magnitudhomp=abs(ffthomp(13));

%Tension eficaz de la componente fundamental de las tensiones de linea

Uabfund=(sqrt(2)/Nsample)*magnituda;
Ubcfund=(sqgrt(2)/Nsample)*magnitudb;
Ucafund=(sqrt(2)/Nsample)*magnitudc;

%Tension eficaz de la componente fundamental de la tensién homopolar

tensionhomopolar=(sqrt(2)/Nsample)*magnitudhomp;
%Componente Inversa
u2=inversa(Uabfund,Ubcfund,Ucafund);

%Componente de Secuencia positiva
positiva=secpositiva(Uabfund,Ubcfund,Ucafund);

%Componente homopolar
uO=(tensionhomopolar/positiva)*100;

%Sobretension y Subtension

L Parala fase A
[Ualtaa,Ubajaa]=valoraltobajo(Ueficaza,Udin);

%p----m------ Paralafase B
[Ualtab,Ubajab]=valoraltobajo(Ueficazb,Udin);
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___________ Para lafase C

[Ualtac, Ubajac]=valoraltobajo(Ueficazc,Udin);

%Suma de los valores de doce ciclos para la Agregacién de 10 minutos

su
su
su
su
su
su
su
su

mau2=sumau2+u2”2;
mauO0=sumau0+u0.2;
maueficaza=sumaueficaza+Ueficaza™2;
maueficazb=sumaueficazb+Ueficazb”2;
maueficazc=sumaueficazc+Ueficazc"2;
maualtaa=sumaualtaa+Ualtaa"2;
maubajaa=sumaubajaa+Ubajaa’2;
maualtab=sumaualtab+Ualtab”2;

sumaubajab=sumaubajab+Ubajab"2;
sumaualtac=sumaualtac+Ualtac”2;
sumaubajac=sumaubajac+Ubajac”2;

%

Evaluacion de la Agregacion de 10 minutos

if (actualizacion~=1)

n=n+2048;
auxcontl2=auxcontl2+1;
reloj=clock;

else

%Desbalance
u210min(cont10min)=sqrt(sumau?2/(auxcont12+1));
u010min(cont10min)=sqrt(sumau0/(auxcont12+1));

%Amplitud de la tension

UeficazalOmin(cont10min)=sqgrt(sumaueficaza/(auxcont12+1));
Ueficazb10min(cont10min)=sqgrt(sumaueficazb/(auxcont12+1));
Ueficazc10min(cont10min)=sqgrt(sumaueficazc/(auxcont12+1));

%Sobretension y subtension
Ualtaal0min(cont10min)=sqrt(sumaualtaa/(auxcont12+1));
UbajaalOmin(cont10min)=sqgrt(sumaubajaa/(auxcont12+1));
Ualtab10min(cont10min)=sqrt(sumaualtab/(auxcont12+1));
Ubajab10min(cont10min)=sqgrt(sumaubajab/(auxcont12+1));
Ualtac10min(cont10min)=sqgrt(sumaualtac/(auxcont12+1));
Ubajac10min(cont10min)=sqrt(sumaubajac/(auxcont12+1));

%Actualizacion para la nueva ventana de agregacién de 10 minutos
n=muestrainicio;

%Actualizacion del intervalo de reloj de tiempo absoluto
switch auxreloj(5)
case 10
tiempoabs=20;
tiempoabsaux=20;
case 20
tiempoabs=30;
tiempoabsaux=30;
case 30
tiempoabs=40;
tiempoabsaux=40;
case 40
tiempoabs=50;
tiempoabsaux=50;
case 50
tiempoabs=0;
tiempoabsaux=60;
case 0
tiempoabs=10;
tiempoabsaux=10;
end

%Suma de los valores de 10 minutos para la agregacion de 2 horas
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sumau210min=sumau210min+u210min(cont10min)"2;
sumau010min=sumau010min+u010min(cont10min)"2;
sumaueficazalOmin=sumaueficazalOmin+UeficazalOmin(cont10min)"2;
sumaueficazb10min=sumaueficazb10min+Ueficazb10min(cont10min)"2;
sumaueficazc10min=sumaueficazc10min+Ueficazc10min(cont10min)"2;
sumaualtaalOmin=sumaualtaalOmin+Ualtaal0Omin(cont10min)"2;
sumaubajaalOmin=sumaubajaalOmin+UbajaalOmin(contl0min)"2;
sumaualtabl0min=sumaualtabl0min+Ualtab10min(cont10min)"2;
sumaubajabl0min=sumaubajab10min+Ubajabl0min(cont10min)"2;
sumaualtac10min=sumaualtac10min+Ualtac10min(cont10min)"2;
sumaubajac10min=sumaubajac10min+Ubajac10min(cont10min)"2;

if (contlOmin==w2hr*12)
%Desbalance
u22hr(cont2hr)=sqrt(sumau210min/12);
u02hr(cont2hr)=sqrt(sumau010min/12);

%Amplitud de la tension
Ueficaza2hr(cont2hr)=sqrt(sumaueficazalOmin/12);
Ueficazb2hr(cont2hr)=sqrt(sumaueficazb10min/12);
Ueficazc2hr(cont2hr)=sqgrt(sumaueficazc10min/12);
%Sobretension y subtension

Ualtaa2hr(cont2hr)=sqrt(sumaualtaalOmin/12);
Ubajaa2hr(cont2hr)=sqrt(sumaubajaalOmin/12);
Ualtab2hr(cont2hr)=sqrt(sumaualtab10min/12);
Ubajab2hr(cont2hr)=sqgrt(sumaubajab10min/12);
Ualtac2hr(cont2hr)=sqrt(sumaualtac10min/12);
Ubajac2hr(cont2hr)=sqrt(sumaubajac10min/12);

%Inicializaciéon de Variables

sumau210min=0; sumau010min=0; sumaueficazalOmin=0; sumaueficazb10min=0;
sumaueficazc10min=0; sumaualtaalOmin=0; sumaubajaalOmin=0; sumaualtab10min=0;
sumaubajabl0min=0; sumaualtac10min=0; sumaubajac10min=0;

%~Actualizacién del conteo
cont2hr=cont2hr+1;
w2hr=w2hr+1;

end

%Inicializacion de sumadores
sumau2=0; sumau0=0; sumaueficaza=0; sumaueficazb=0; sumaueficazc=0; sumaualtaa=0; sumaubajaa=0;

sumaualtab=0; sumaubajab=0; sumaualtac=0; sumaubajac=0;

%Actualizacion de contadores
contlOmin=cont10min+1;
auxcont12=0;
muestras=0;
cont12=0;
actualizacion=0;

end

contl2=contl2+1;

end

fprintf(\nRESULTADOS OBTENIDOS\n");
%Resultados Agregacién 10 minutos
fprintf(\nMEDIDA DE AGREGACION DE 10 MINUTOS\n");

fprintf(Componente Inversa\n’); disp(u210min)
fprintf(Componente Homopolar\n'); disp(u010min)
fprintf('Valor eficaz para la fase A\n'); disp(UeficazalOmin)
fprintf("Valor eficaz para la fase B\n'); disp(Ueficazb10min)
fprintf("Valor eficaz para la fase C\n'); disp(Ueficazc10min)
fprintf('Sobretension para la fase A\n’); disp(UaltaalOmin)
fprintf('Subtension para la fase A\n’);  disp(Ubajaal0min)
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fprintf('Sobretension para la fase B\n'); disp(Ualtab10min)
fprintf('Subtension para la fase B\n');  disp(Ubajab10min)
fprintf('Sobretension para la fase C\n'); disp(Ualtac10min)
fprintf('Subtension para la fase C\n');  disp(Ubajac10min)

%Resultado Agregacion de 2 horas
fprintf(\nMEDIDA DE AGREGACION DE 2 HORAS\n");

fprintf(Componente Inversa\n'); disp(u22hr)
fprintf(Componente Homopolar\n'); disp(u02hr)
fprintf('Valor eficaz para la fase A\n'); disp(Ueficaza2hr)
fprintf('Valor eficaz para la fase B\n'); disp(Ueficazb2hr)
fprintf("Valor eficaz para la fase C\n'); disp(Ueficazc2hr)
fprintf('Sobretension para la fase A\n'); disp(Ualtaa2hr)
fprintf('Subtension para la fase A\n'); disp(Ubajaa2hr)
fprintf('Sobretension para la fase B\n'); disp(Ualtab2hr)
fprintf('Subtension para la fase B\n"); disp(Ubajab2hr)
fprintf('Sobretension para la fase C\n'); disp(Ualtac2hr)
fprintf('Subtension para la fase C\n'); disp(Ubajac2hr)
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ANEXO C. ALGORITMO PARA LA MEDICION DE LAS PERTURBACIONES
TRANSITORIAS DE TENSION EN LENGUAJE C

cl) Medidor monofasico implementado con muestra fija.

/IDISENO DEL PROTOTIPO DEL MODULO PARA LA MONITORIZACION DE LAS PERTURBACIONES
/IDE TENSION PARA UNA UNIDAD CONSTRUCTIVA EN EL ANALISIS DE LOS PARAMETROS
/IDE CALIDAD DE POTENCIA ELECTRICA CON BASE EN EL ESTANDAR IEC 61000-4-30

/IALGORITMO PARA LA MEDICION DE LAS PERTURBACIONES DE TENSION DE ESTADO
/ITRANSITORIO PARA UNA RED MONOFASICA
/IHUECOS DE TENSION, INTERRUPCIONES DE TENSION Y SOBRETENSIONES TEMPORALES.

1 ENTRADAS

/IDefiniciones.

/I"Tension eficaz refrescada cada semiperiodo(Uef_medio_ciclo): Valor de la tension
/leficaz medida en un periodo, comenzando en un paso por cero de la fundamnetal,
Iy refrescada cada semiperiodo."[IEC 61000-4-30:2003.]

/l-yfundamental: La componente fundamental de la sefial de la red es
/lutilizada para detectar el cruce por cero al inicio del periodo segun lo
/lestablecido en el Estandar IEC 61000-4-30.

/IPara la medicion con muestra constante, el algoritmo detecta el cruce por
/lcero al comienzo del periodo y la muestra es almacenada en la variable n,
/len el caso de la medicion con muestra variable, el algortimo detecta los
/lcruces por cero al inicio y al final del periodo el cruce por cero al

/linicio es almacenado en ny el cruce por cero al final del periodo se
/lalmacena en la variable N2.

/l-yn: es la sefial de la red, con armonicos, interarmonicos, flicker, etc.

/I-Nsample: muestras por ciclo de la ventana de observacién, en el caso de
/Nlas pruebas realizadas este fue de 128 muestras/ciclo.

/l-umbral_inicio_interrupcion[0]: umbral donde comienza la interrupcién de tensién.
/l-umbral_inicio_hueco[0]: umbral donde comienza el hueco de tensién.
/l-umbral_inicio_sobretension[0]: umbral donde comienza la sobretensién temporal.
/l-umbral_final_interrupcion[0]: umbral donde finaliza la interrupcién de tension.
/l-umbral_final_hueco[0]: umbral donde finaliza el hueco de tension.
/l-umbral_final_sobretension[0]: umbral donde finaliza la sobretensién temporal.

/I-Udin (Tensién de entrada declarada): tension declarada por el usuario u
/loperador de red para tomarla como referencia en la declaracién de la
IInisteresis de los eventos.

/I-Urd (Tensién de referencia deslizante): tension que varia cada doce ciclos,
/ILa tension Urd actual esta en funcion de la tension Urd anterior mas la
/ltension eficaz de doce ciclos.

/Inisteresis_interrupcion: porcentaje de udin, usado para determinar el
/lumbral final de la interrupcion.

IInisteresis_hueco:porcentaje de udin, usado para determinar el
/lumbral final del hueco.

IInisteresis_sobretension:porcentaje de udin, usado para determinar el
/lumbral final de la sobretensién temporal.

/l-umbral_variable: debido a que los umbrales pueden ser un porcentaje de
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//Udin o Urd, se deja una variable para que el usuario decida que
[Ireferencia utilizar.

/I-Tm: Tiempo de muestreo del conversor. Esta variable esta en funcion de

/lla frecuencia medida. La duracion de la medida esta en funcion de los
/Isemiciclos medidos, estos a su vez se multimplicam por el tiempo de
/Imuestreo medido, de alli la importancia de su precision.

1 SALIDAS

/linicio_hueco_fecha /
/linicio_hueco_hora /
/ffinal_hueco_fecha /  Datos solicitados por la CREG
/ffinal_hueco_hora /

/ltiempo_hueco /

/lTension_Residual /  Datos solicitados por el estandar
/IProfundidad /

/Imuestra_hueco

/finicio_interrupcion_fecha /

/linicio_interrupcion_hora /

/ffinal_interrupcion_fecha / Datos solicitados por la CREG
/ffinal_interrupcion_hora /

/IDES y FES

/lInterrupciones superiores a un minuto/

[/ltiempo_interrupcion / Datos solicitados por el estandar

/linicio_sobretension_fecha /
/finicio_sobretension_hora  /
/ffinal_sobretension_fecha / Datos solicitados por la CREG
/ffinal_sobretension_hora /

//Amplitud_maxima_sobretension /
/ltiempo_sobretension / Datos salicitados por el estandar
/Imuestra_sobretension

/*Declaracion de librerias*/
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>

#define begin {

#define end }

main()

{
float Udin=120;
I INICIALIZACION DE VARIABLES

1 Interrupcion

float umbral_inicio_interrupcion[10];

float umbral_final_interrupcion[10];
umbral_inicio_interrupcion[0]=0.1*Udin;
#define histeresis_interrupcion (5/100)*Udin;
umbral_final_interrupcion[0]=0.1*Udin+histeresis_interrupcion;

int logica_interrupcion_actual,logica_interrupcion_anterior,eneable_interrupcion;

int al=0,al11=0,tiempol=0,proceso_marcado,logica_max_interrupcion;
float muestra_interrupcion[300],tiempo_interrupcion[200];

1l Hueco de tension

int logica_hueco_actual=0,logica_hueco_anterior=0,a22=0,a2=0,tiempo2,eneable_hueco,logica_max_hueco;
float umbral_inicio_hueco[10],muestra_hueco[250],Tension_Residual[100],profundidad[100];

float umbral_final_hueco[10],Urd[100],tiempo_hueco[100];
Urd[0]=Udin;
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umbral_inicio_hueco[0]=0.9*Udin;
#define histeresis_hueco (5/100)*Udin;
umbral_final_hueco[0]=0.9*Udin+histeresis_hueco;

1 Sobretensién temporal

int
logica_sobretension_actual,logica_sobretension_anterior,a44=0,a4=0,tiempo4,eneable_sobretension,logica_maxima_sobret
ension;

float muestra_sobretension[250],tiempo_sobretension[250],Amplitud_maxima_sobretension[250];

float umbral_inicio_sobretension[10],umbral_final_sobretension[10],error;

#define histeresis_sobretension (5/100)*Udin;

umbral_inicio_sobretension[0]=1.1*Udin;

umbral_final_sobretension[0]=1.1*Udin-histeresis_sobretension;

1/ Cruces por cero
int cerol,cero2,senal_cero,signol,signo2,cruce,tramol,tramo?2,logica_tramol,logica_tramo2,f,umbral_variable=0;

1 Generacion de la sefial
inti;
float yfundamental[12800],Amplitud1=30,Amplitud2=40,pi=3.14159265358979,Tm=0.0001302083333;
float senal[12800],va[13000];
float Ts=0.0001302083333,fsis=60,Vmaxa=120*sqrt(2),suma,Uef_12_ciclo[1000];
int nmax=12800,inicio[2000],evento[1000],habilitar_Urd,resultado,senal_cero_interrupcion=1;
int n11=1678,n22=2500,n33=4800,n44=6300;
int var_umbral=0,nsample=128;
float Uef_medio_ciclo[700],maximo=0;
Uef_medio_ciclo[0]=120;
int k=1,n=0,j=0,h=-1,q=0,N2,var=0,muestra_variable=0;

1 Generacion de la sefial por tramos
for (i=0;i<12800;i++)

if (i<nl1l)

E/a[i]=Vmaxa*sin(2*pi*fsis*i*Ts);

i}f (i>=n11 && i<=n22)

E/a[i]=Amp|itud1*sqrt(2)*sin(2*pi*fsis*i*Ts);

i}f (i>=n22 && i<=n33)

va[il=Vmaxa*sin(2*pi*fsis*i*Ts);

if} (i>=n33 && i<=n44)

E/a[i]=Amp|itud2*sqrt(2)*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
if (i>n44)
valil=Vmaxa*sin(2*pi*fsis*i*Ts);

yfundamental[i]=vali];

}
1/ algoritmo general
n=1;
while (n<nmax-200)
begin
1/ Deteccién de cruces por cero
while (g!'=1)
begin
n++;
1/ busqueda amplitud cero
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1

if (yfundamental[n]==0)

begin

cerol=1;

end

else

begin

cerol=0;

end

if (yfundamental[n+1]==0)
begin
cero2=1,;
end
else
begin
cero2=0;
end
Deteccion senal cero

if ((cerol && cero2)==1)

begin
senal_cero++;
end

else

begin
senal_cero=0;
end

if (senal_cero==64)

begin
senal_cero_interrupcion=1;
senal_cero=0;

end

else

begin
senal_cero_interrupcion=0;
end

if (senal_cero_interrupcion==1)
begin
if (muestra_variable==0)
begin
inicio[0]=n;
end
else
begin
inicio[0]=n;
inicio[2]=n+nsample;
end
break;
end
else
begin
if (yfundamental[n]<0)
begin
signol=1;
end
else
begin
signol1=0;
end

if (yfundamental[n+1]<0)
begin

signo2=1;

end

else
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begin
signo2=0;
end
if (yfundamental[n]>maximo)
begin
maximo=yfundamental[n];
end
if (signoll=signo2)
begin
n++;
for (i=n;i<n+nsample-1;i++)
begin
error=(fabs(yfundamental[i]-yfundamental[i+1]))/maximo;

if (error>0.05)
begin

f=0;

break;

end

else

begin

f=1;

end

end

if (f==0)

begin
n=n+nsample+2;
signol=signo2=0;

if (eneable_hueco==1)

begin

tiempo2++;
tiempo_hueco[a2]=tiempo2*Tm*(nsample/2);

end

if (eneable_sobretension==1)

begin

tiempo4d++;
tiempo_sobretension[ad]=tiempo4*Tm*(nsample/2);
end

end

else

begin

N2=n+nsample-1;

break;

end
signol=signo2=0;

end
end
end
1 Estimacién de la tensién eficaz muestra fija
suma=0;

for (j=n;j<N2;j++)
{

suma=suma-+pow(va[j],2);

}

Uef_medio_ciclo[k]=sqgrt(suma/nsample);

1 interrupcion de tension
if (Uef_medio_ciclo[k]<umbral_inicio_interrupcion[var_umbral])
begin
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logica_interrupcion_actual=1;
end
else

begin
logica_interrupcion_actual=0;
end

if (Uef_medio_ciclo[k-1]>umbral_inicio_interrupcion[var_umbral])
begin

logica_interrupcion_anterior=1;

end

else

begin

logica_interrupcion_anterior=0;

end

if ((logica_interrupcion_actual && logica_interrupcion_anterior)==1)
begin

tiempol=2;
muestra_interrupcion[al1]=0.1*Udin+0.1;
all++;
al++;
eneable_interrupcion=1;
proceso_marcado=1;
end

if (Uef_medio_ciclo[k]>umbral_final_interrupcion[var_umbral])
begin

logica_max_interrupcion=1;

end

else

begin

logica_max_interrupcion=0;

end

if ((logica_max_interrupcion && eneable_interrupcion)==1)
begin

eneable_interrupcion=proceso_marcado=0;
end

if (eneable_interrupcion==1)

begin

tiempol++;
tiempo_interrupcion[al]=tiempol*Tm*(nsample/2);

if (Uef_medio_ciclo[k]!=0)

begin

all++;
muestra_interrupcion[all]=Uef_medio_ciclo[K];
end

end

1 Hueco de tensién

if (Uef_medio_ciclo[k]<umbral_inicio_hueco[var_umbral])
begin

logica_hueco_actual=1;

end

else

begin

logica_hueco_actual=0;

end

if (Uef_medio_ciclo[k-1]>umbral_inicio_hueco[var_umbral])
begin
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logica_hueco_anterior=1;
end

else

begin
logica_hueco_anterior=0;
end

if ((logica_hueco_actual && logica_hueco_anterior)==1)

begin

a22++;

a2++;

tiempo2=1,

muestra_hueco[a22]=0.0;
eneable_hueco=1;
Tension_Residual[a2]=Uef_medio_ciclo[k];
profundidad[a2]=Uef_medio_ciclo[k];
proceso_marcado=1;

end

if (Uef_medio_ciclo[k]>umbral_final_hueco[var_umbral])

begin
logica_max_hueco=1;
end

else

begin
logica_max_hueco=0;
end

if ((logica_max_hueco && eneable_hueco)==1)
begin
final_hueco_fecha[a2]=;
final_hueco_hora[a2]=;
eneable_hueco=proceso_marcado=0;
end

if (eneable_hueco==1)

begin

tiempo2++;
tiempo_hueco[a2]=tiempo2*Tm*(nsample/2);

if (Uef_medio_ciclo!=0)

begin

a22++;
muestra_hueco[a22]=Uef_medio_ciclo[K];
end

if (Uef_medio_ciclo[K]<Tension_Residual[a2])
begin

if (umbral_variable==0)

begin
Tension_Residual[a2]=Uef_medio_ciclo[k];
profundidad[a2]=Udin-Uef_medio_ciclo[K];
end

else

begin
Tension_Residual[a2]=Uef_medio_ciclo[k];

profundidad[a2]=Urd[var_umbral]-Uef_medio_ciclo[K];

//Urd_hueco[a2]=Urd[var_umbral];
end
end

end
Sobtretension Temporal

if (Uef_medio_ciclo[k]>umbral_inicio_sobretension[var_umbral])

begin
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ogica_sobretension_actual=1;

end
else
begin

ogica_sobretension_actual=0;

end

I

1
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1

if (Uef_medio_ciclo[k-1]<umbral_inicio_sobretension[var_umbral])
begin

logica_sobretension_anterior=1;

end

else

begin

logica_sobretension_anterior=0;

end

if ((logica_sobretension_actual && logica_sobretension_anterior)==1)

begin

ad4++;

ad++,;
inicio_sobretension_fechala4]=;
inicio_sobretension_hora[a4]=;

tiempo4=1;

muestra_sobretension[a44]=0;

eneable_sobretension=1;

Amplitud_maxima_sobretension[a4]=Uef_medio_ciclo[k];

proceso_marcado=1,;

end

if (Uef_medio_ciclo[k]<umbral_final_sobretension[var_umbral])
begin

logica_maxima_sobretension=1;

end

else

begin

logica_maxima_sobretension=0;

end

if ((logica_maxima_sobretension && eneable_sobretension)==1)
begin

final_sobretension_fechala4]=;

final_sobretension_hora[ad]=;
eneable_sobretension=proceso_marcado=0;
end

if (eneable_sobretension==1)

begin

ada++;

tiempo4++;
tiempo_sobretension[ad]=tiempo4*Tm*(nsample/2);
muestra_sobretension[a44]=Uef_medio_ciclo[K];

if (Uef_medio_ciclo[k]>Amplitud_maxima_sobretension[a4])
begin
Amplitud_maxima_sobretension[a4]=Uef_medio_ciclo[K];
end

end

if (n>1536)

begin

var++;
evento[var]=proceso_marcado;
end

if (var==23)
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begin
habilitar_Urd=1,;
end

else

begin
habilitar_Urd=0;
end

1
if ((habilitar_Urd && umbral_variable)==1)
begin
resultado=0;
for (j=1;j=24;j++)
begin
resultado=resultado+evento[j];
end

if (resultado==0)

begin

var_umbral++;
Urd[var_umbral]=0.9967*Urd[var_umbral-1]+0.0033*Uef_12_ciclo[var_umbral];

end
else
begin
var++;
Urd[var_umbral]=Urd[var_umbral-1];
end
umbral_inicio_interrupcion[var_umbral]=0.1*Urd[var_umbral];
umbral_final_interrupcion[var_umbral]=0.1*Urd[var_umbral]+histeresis_interrupcion;
umbral_inicio_hueco[var_umbral]=0.9*Urd[var_umbral];
umbral_final_hueco[var_umbral]=0.9*Urd[var_umbral]+histeresis_hueco;
umbral_inicio_sobretension[var_umbral]=1.1*Urd[var_umbral];
umbral_final_sobretension[var_umbral]=1.1*Urd[var_umbral]-histeresis_sobretension;
var=0;
end
1
k++;
end
printf(" Interrupcion de tension \n");
for (j=1j<=al;j++)
printf("Duracion del evento %f\n" tiempo_interrupcion[j]);
printf("\n");
printf(" Hueco de tension \n");

for (j=1;j<=a2;j++)

printf("Duracion del evento Tension Residual Profundidad %f %f %f
\n",tiempo_huecolj], Tension_Residuallj],profundidad[j]);

printf("\n");

printf(" Sobretension Temporal \n");
for (j=1;j<=a4;j++)
{

printf("Duracion del evento Amplitud maxima %f %f
%i\n",tiempo_sobretension(j],Amplitud_maxima_sobretensionlj],j);

getch();
}
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c2) Medidor monofasico implementado con muestra variable.

/IDISENO DEL PROTOTIPO DEL MODULO PARA LA MONITORIZACION DE LAS PERTURBACIONES
/IDE TENSION PARA UNA UNIDAD CONSTRUCTIVA EN EL ANALISIS DE LOS PARAMETROS
/IDE CALIDAD DE POTENCIA ELECTRICA CON BASE EN EL ESTANDAR IEC 61000-4-30

/IALGORITMO PARA LA MEDICION DE LAS PERTURBACIONES DE TENSION DE ESTADO

/ITRANSITORIO PARA UNA RED MONOFASICA

//[HUECOS DE TENSION, INTERRUPCIONES DE TENSION Y SOBRETENSIONES TEMPORALES.

1 ENTRADAS

/IDefiniciones.

/["Tension eficaz refrescada cada semiperiodo(Uef_medio_ciclo): Valor de la tension

/leficaz medida en un periodo, comenzando en un paso por cero de la fundamnetal,
Iy refrescada cada semiperiodo."[IEC 61000-4-30:2003.]

/l-yfundamental: La componente fundamental de la sefial de lared es
/lutilizada para detectar el cruce por cero al inicio del periodo segun lo
/lestablecido en el Estandar IEC 61000-4-30.

/IPara la medicion con muestra constante, el algoritmo detecta el cruce por
/lcero al comienzo del periodo y la muestra es almacenada en la variable n,
/len el caso de la medicion con muestra variable, el algortimo detecta los
Ilcruces por cero al inicio y al final del periodo el cruce por cero al

/linicio es almacenado en n y el cruce por cero al final del periodo se
/lalmacena en la variable N2.

/l-yn: es la sefial de la red, con armonicos, interarmonicos, flicker, etc.

/I-Nsample: muestras por ciclo de la ventana de observacién, en el caso de
/Nlas pruebas realizadas este fue de 128 muestras/ciclo.

/l-umbral_inicio_interrupcion[0]: umbral donde comienza la interrupcién de tensién.
/l-umbral_inicio_hueco[0]: umbral donde comienza el hueco de tensién.
/l-umbral_inicio_sobretension[0]: umbral donde comienza la sobretensién temporal.
/l-umbral_final_interrupcion[0]: umbral donde finaliza la interrupcién de tensién.
/l-umbral_final_hueco[0]: umbral donde finaliza el hueco de tension.
/l-umbral_final_sobretension[0]: umbral donde finaliza la sobretensién temporal.

/l-Udin (Tensién de entrada declarada): tension declarada por el usuario u
/loperador de red para tomarla como referencia en la declaracién de la
IInisteresis de los eventos.

/I-Urd (Tensién de referencia deslizante): tension que varia cada doce ciclos,
//La tension Urd actual esta en funcién de la tensién Urd anterior mas la
Iltensioén eficaz de doce ciclos.

/Inisteresis_interrupcion: porcentaje de udin, usado para determinar el
/lumbral final de la interrupcion.

IInisteresis_hueco:porcentaje de udin, usado para determinar el
/lumbral final del hueco.

IInisteresis_sobretension:porcentaje de udin, usado para determinar el
/lumbral final de la sobretensién temporal.

/l-umbral_variable: debido a que los umbrales pueden ser un porcentaje de
//Udin o Urd, se deja una variable para que el usuario decida que
[Ireferencia utilizar.

/I-Tm: Tiempo de muestreo del conversor. Esta variable esta en funcion de
/lla frecuencia medida. La duracién de la medida esta en funcion de los
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//semiciclos medidos, estos a su vez se multimplicam por el tiempo de
/Imuestreo medido, de alli la importancia de su precision.

1 SALIDAS

/linicio_hueco_fecha /
/linicio_hueco_hora /
/ffinal_hueco_fecha /  Datos solicitados por la CREG
/ffinal_hueco_hora /

/ltiempo_hueco /

/lTension_Residual /  Datos solicitados por el estandar
/IProfundidad /

/Imuestra_hueco

/finicio_interrupcion_fecha /

/linicio_interrupcion_hora /

/ffinal_interrupcion_fecha / Datos solicitados por la CREG
/ffinal_interrupcion_hora /

/IDES y FES

/lInterrupciones superiores a un minuto/

/ltiempo_interrupcion / Datos solicitados por el estandar

/linicio_sobretension_fecha /
/linicio_sobretension_hora  /
/ffinal_sobretension_fecha / Datos solicitados por la CREG
/ffinal_sobretension_hora  /

/IAmplitud_maxima_sobretension /
/ltiempo_sobretension / Datos solicitados por el estandar
/Imuestra_sobretension

/*Declaracion de librerias*/
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>

#define begin {

#define end }

main()

float Udin=120;
I INICIALIZACION DE VARIABLES

I Interrupcion

float umbral_inicio_interrupcion[10];

float umbral_final_interrupcion[10];
umbral_inicio_interrupcion[0]=0.1*Udin;
#define histeresis_interrupcion (5/100)*Udin;
umbral_final_interrupcion[0]=0.1*Udin+histeresis_interrupcion;

int logica_interrupcion_actual,logica_interrupcion_anterior,eneable_interrupcion;

int al=0,al11=0,tiempol=0,proceso_marcado,logica_max_interrupcion;
float muestra_interrupcion[300],tiempo_interrupcion[200];

1l Hueco de tension

int logica_hueco_actual=0,logica_hueco_anterior=0,a22=0,a2=0,tiempo2,eneable_hueco,logica_max_hueco;
float umbral_inicio_hueco[10],muestra_hueco[250],Tension_Residual[100],profundidad[100];

float umbral_final_hueco[10],Urd[100],tiempo_hueco[100];
Urd[0]=Udin;
umbral_inicio_hueco[0]=0.9*Udin;
#define histeresis_hueco (5/100)*Udin;
umbral_final_hueco[0]=0.9*Udin+histeresis_hueco;

1/ Sobretensién temporal
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int
logica_sobretension_actual,logica_sobretension_anterior,a44=0,a4=0,tiempo4,eneable_sobretension,logica_maxima_sobret
ension;

float muestra_sobretension[250],tiempo_sobretension[250],Amplitud_maxima_sobretension[250];

float umbral_inicio_sobretension[10],umbral_final_sobretension[10],error;

#define histeresis_sobretension (5/100)*Udin;

umbral_inicio_sobretension[0]=1.1*Udin;

umbral_final_sobretension[0]=1.1*Udin-histeresis_sobretension;

1 Cruces por cero
int cerol,cero2,senal_cero,signol,signo2,cruce,tramol,tramo?2,logica_tramol,logica_tramo2,f,umbral_variable=0;

1 Generacion de la sefial
inti;
float yfundamental[12800],Amplitud1=30,Amplitud2=40,pi=3.14159265358979,Tm=0.0001302083333;
float senal[12800],va[13000];
float Ts=0.0001302083333,fsis=60,Vmaxa=120*sqrt(2),suma,Uef_12_ciclo[1000];
int nmax=12800,inicio[2000],evento[1000],habilitar_Urd,resultado,senal_cero_interrupcion=1;
int n11=1678,n22=2500,n33=4800,n44=6300;
int var_umbral=0,nsample=128;
float Uef_medio_ciclo[700],maximo=0;
Uef_medio_ciclo[0]=120;
int k=1,n=0,j=0,h=-1,g=0,N2,var=0;
1 Generacion de la sefial por tramos
for (i=0;i<12800;i++)
{
if (i<n1l)
va[il=Vmaxa*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
if (I>=n11 && i<=n22)
{
va[il=Amplitud1*sqrt(2)*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
}
if (I>=n22 && i<=n33)
va[il=Vmaxa*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
}
if (I>=n33 && i<=n44)
{
va[il=Amplitud2*sqgrt(2)*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
if (i>n44)

va[il=Vmaxa*sin(2*pi*fsis*i*Ts);

yfundamental[i]=va[i];

}
1/ algoritmo general
n=1;
while (n<nmax-200)
begin
1/ Deteccién de cruces por cero
while (g!'=1)
begin
n++;
1/ busqueda amplitud cero
if (yfundamental[n]==0)
begin
cerol=1,;
end
else
begin
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cerol=0;
end

if (yfundamental[n+1]==0)
begin
cero2=1,;
end
else
begin
cero2=0;
end
Deteccion senal cero

if ((cerol && cero2)==1)

begin
senal_cero++;
end

else

begin
senal_cero=0;
end

if (senal_cero==64)

begin
senal_cero_interrupcion=1;
senal_cero=0;

end

else

begin
senal_cero_interrupcion=0;
end

if (senal_cero_interrupcion==1)
begin
inicio[0]=n+64;
inicio[2]=inicio[0]+nsample-1;

break;

end

else

begin
if (yfundamental[n]<0)
begin
signol=1,;
end
else
begin
signol1=0;
end

if (yfundamental[n+1]<0)

begin

signo2=1;

end

else

begin

signo2=0;

end
if (yfundamental[n]>maximo)
begin

maximo=yfundamental[n];
end

if (signol!=signo2)
begin

inicio[h]=n+1;
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tramol=inicio[1]-inicio[0];

tramo2=inicio[2]-inicio[1];

if (tramol>(nsample/2-4) && tramol<(nsample/2+4))
begin

logica_tramol1=1;

end

else

begin

logica_tramo1=0;

end

if (tramo2>(nsample/2-4) && tramo2<(nsample/2+4))
begin

logica_tramo2=1,;

end

else

begin

logica_tramo2=0;

end

if ((logica_tramol && logica_tramo2)==1)
begin

for (i=inicio[0];i<(inicio[2]-1);i++)

begin

error=(fabs(yfundamental[i]-yfundamental[i+1]))/maximo;

if (error>0.05)

begin

f=0;

break;

end

else

begin

f=1;

end
end
maximo=0;

end

else
begin
f=0;
end

if (f==0)

begin

n=inicio[2]+2;
inicio[O]=inicio[1]=inicio[2]=0;
h=0;

if (eneable_hueco==1)

begin

tiempo2++;
tiempo_hueco[a2]=tiempo2*Tm*(nsample/2);
end

if (eneable_sobretension==1)

begin

tiempo4++;

tiempo_sobretension[a4]=tiempo4*Tm*(nsample/2);
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end

end

else

begin

break;

end
signol=signo2=0;

end
end
end

suma=0;
n=inicio[0]+2;
1 Estimacion de la tension eficaz muestra variable
for (j=inicio[0];j<inicio[2]-1;j++)

suma=suma+pow(valj],2);
Uef_medio_ciclo[k]=sqrt(suma/(inicio[2]-inicio[0]+1));
h=0;

1 interrupcion de tension

if (Uef_medio_ciclo[k]<umbral_inicio_interrupcion[var_umbral])
begin
logica_interrupcion_actual=1;
end
else
begin
logica_interrupcion_actual=0;
end

if (Uef_medio_ciclo[k-1]>umbral_inicio_interrupcion[var_umbral])
begin

logica_interrupcion_anterior=1,;

end

else

begin

logica_interrupcion_anterior=0;

end

if ((logica_interrupcion_actual && logica_interrupcion_anterior)==1)
begin

tiempol=2;

muestra_interrupcion[al1]=0.1*Udin+0.1;

all++;

al++;

eneable_interrupcion=1,

proceso_marcado=1,

end

if (Uef_medio_ciclo[k]>umbral_final_interrupcion[var_umbral])
begin

logica_max_interrupcion=1;

end

else

begin

logica_max_interrupcion=0;

end

if (logica_max_interrupcion && eneable_interrupcion)==1)
begin
eneable_interrupcion=proceso_marcado=0;
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end

if (eneable_interrupcion==1)

begin

tiempol++;
tiempo_interrupcion[al]=tiempol*Tm*(nsample/2);

if (Uef_medio_ciclo[k]!=0)

begin
all++
muestra_interrupcion[all]=Uef _medio_ciclo[k];
end
end
1 Hueco de tension

if (Uef_medio_ciclo[k]<umbral_inicio_hueco[var_umbral])

begin

logica_hueco_actual=1;

end

else

begin

logica_hueco_actual=0;

end

if (Uef_medio_ciclo[k-1]>umbral_inicio_hueco[var_umbral])
begin

logica_hueco_anterior=1;

end

else

begin

logica_hueco_anterior=0;

end

if ((logica_hueco_actual && logica_hueco_anterior)==1)
begin

a22++,

a2++;

tiempo2=1;

muestra_hueco[a22]=0.0;
eneable_hueco=1,;
Tension_Residual[a2]=Uef_medio_ciclo[K];
profundidad[a2]=Uef_medio_ciclo[K];
proceso_marcado=1;

end

if (Uef_medio_ciclo[K]>umbral_final_hueco[var_umbral])
begin

logica_max_hueco=1,

end

else

begin

logica_max_hueco=0;

end

if ((logica_max_hueco && eneable_hueco)==1)
begin
final_hueco_fechala2]=;
final_hueco_hora[a2]=;
eneable_hueco=proceso_marcado=0;
end

if (eneable_hueco==1)

begin

tiempo2++;
tiempo_hueco[a2]=tiempo2*Tm*(nsample/2);
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if (Uef_medio_ciclo!=0)

begin

a22++;
muestra_hueco[a22]=Uef_medio_ciclo[k];
end

if (Uef_medio_ciclo[k]<Tension_Residual[a2])
begin
if (umbral_variable==0)
begin
Tension_Residual[a2]=Uef_medio_ciclo[k];
profundidad[a2]=Udin-Uef_medio_ciclo[K];
end
else
begin
Tension_Residual[a2]=Uef_medio_ciclo[k];
profundidad[a2]=Urd[var_umbral]-Uef_medio_ciclo[k];
//Urd_hueco[a2]=Urd[var_umbral];
end
end

end

1 Sobtretension Temporal

if (Uef_medio_ciclo[k]>umbral_inicio_sobretension[var_umbral])
begin

logica_sobretension_actual=1;

end

else

begin

logica_sobretension_actual=0;

end

if (Uef_medio_ciclo[k-1]<umbral_inicio_sobretension[var_umbral])
begin

logica_sobretension_anterior=1;

end

else

begin

logica_sobretension_anterior=0;

end

if ((logica_sobretension_actual && logica_sobretension_anterior)==1)
begin

ada++;

ad++,
/I inicio_sobretension_fecha[a4]=;
/I inicio_sobretension_hora[a4]=;

tiempo4=1,;

muestra_sobretension[a44]=0;
eneable_sobretension=1;
Amplitud_maxima_sobretension[a4]=Uef_medio_ciclo[k];
proceso_marcado=1;

end

if (Uef_medio_ciclo[k]J<umbral_final_sobretension[var_umbral])
begin

logica_maxima_sobretension=1;

end

else

begin

logica_maxima_sobretension=0;

end
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if ((logica_maxima_sobretension && eneable_sobretension)==1)

begin
/I final_sobretension_fecha[ad]=;
/I final_sobretension_hora[a4]=;
eneable_sobretension=proceso_marcado=0;
end

if (eneable_sobretension==1)

begin

add++;

tiempo4++;
tiempo_sobretension[a4]=tiempo4*Tm*(nsample/2);
muestra_sobretension[a44]=Uef_medio_ciclo[k];

if (Uef_medio_ciclo[k]>Amplitud_maxima_sobretension[a4])
begin
Amplitud_maxima_sobretension[a4]=Uef_medio_ciclo[K];
end

end

I

if (N>1536)

begin

var++;
evento[var]=proceso_marcado;
end

if (var==23)
begin
habilitar_Urd=1;
end
else
begin
habilitar_Urd=0;
end

1

if (habilitar_Urd && umbral_variable)==1)
begin
resultado=0;
for (j=1;j=24;j++)
begin
resultado=resultado+evento[j];
end

if (resultado==0)
begin
var_umbral++;

Urd[var_umbral]=0.9967*Urd[var_umbral-1]+0.0033*Uef_12_ciclo[var_umbral];

end

else

begin

var++;

Urd[var_umbral]=Urd[var_umbral-1];

end
umbral_inicio_interrupcion[var_umbral]=0.1*Urd[var_umbral];
umbral_final_interrupcion[var_umbral]=0.1*Urd[var_umbral]+histeresis_interrupcion;
umbral_inicio_hueco[var_umbral]=0.9*Urd[var_umbral];
umbral_final_hueco[var_umbral]=0.9*Urd[var_umbral]+histeresis_hueco;
umbral_inicio_sobretension[var_umbral]=1.1*Urd[var_umbral];
umbral_final_sobretension[var_umbral]=1.1*Urd[var_umbral]-histeresis_sobretension;

var=0;
end
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k++;

end
printf(" Interrupcion de tension \n");
for (j=1;j<=al;j++)
{
printf("Duracion del evento %f\n",tiempo_interrupcion[j]);
printf("\n");
printf(" Hueco de tension \n");

for (j=1;j<=a2;j++)
printf("Duracion del evento Tension Residual Profundidad %f %f %f
\n",tiempo_huecolj], Tension_Residual[j],profundidad]j]);

printf("\n");
printf(" Sobretension Temporal \n");
for (j=1;j<=a4d;j++)

printf("Duracion del evento Amplitud maxima %f %f
%i\n",tiempo_sobretension(j],Amplitud_maxima_sobretensionlj],j);

getch();
}

c3) Medidor trifasico implementado con muestra fija.

/*Declaracion de librerias*/
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>

#define begin {

#define end }
#include<time.h>

main()
{
1 Variables para la generacion de la sefial
float Ts=0.0001302083333,Vmax=120*sqrt(2),pi=3.14159265358979,Tm=0.0001302083333,fsis=60;
float YA[13000],YB[13000],YC[13000],yAfundamental[13000],yBfundamental[13000],yCfundamental[13000];
float AmplitudA=6,AmplitudB=150,AmplitudC=8,Udin=120;
int i,j,nmax=12800,Nsample=128,q=1,proceso_marcado;

1 Variables para la deteccién de cruces por cero fase A
int nA=0,ceroAl,ceroA2,senal_ceroA,signoAl,signoA2,senal_cero_intercepcionA,cruceA=0,tramolA,tramo2A;
int logica_tramolA,logica_tramo2A,inicioA[3],fA,h=0,senal_cero_interrupcionA;

float errorA;

1/ Variables para la deteccién de cruces por cero fase B
int nB=0,ceroB1,ceroB2,senal_ceroB,signoB1,signoB2,senal_cero_intercepcionB,cruceB=0,tramol1B,tramo2B;
int logica_tramo1B,logica_tramo2B,inicioB[3],fB,senal_cero_interrupcionB;

float errorB;

1/ Variables para la deteccién de cruces por cero fase C
int nC=0,ceroC1,ceroC2,senal_ceroC,signoC1,signoC2,senal_cero_intercepcionC,cruceC=0,tramol1C,tramo2C;
int logica_tramol1C,logica_tramo2C,inicioC[3],fC,senal_cero_interrupcionC;

float errorC;

1/ Variables para la estimacion de la tensién eficaz fase A

float sumaA,Uef_medio_ciclo_A[10000],maximoA=0;

int N2A;

1/ Variables para la estimacion de la tensién eficaz fase B

float sumaB,Uef_medio_ciclo_B[10000],maximoB=0;

int N2B;

1/ Variables para la estimacion de la tensién eficaz fase C
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float sumaC,Uef_medio_ciclo_C[10000],maximoC=0;
int N2C;
/l___Variables para la deteccién y evaluacion de una interrupcion de tension____
float umbral_inicio_interrupcion[10];
float umbral_final_interrupcion[10];
umbral_inicio_interrupcion[0]=0.1*Udin;
#define histeresis_interrupcion (5/100)*Udin;
umbral_final_interrupcion[0]=0.1*Udin+histeresis_interrupcion;
float actual_interrupcion,anterior_interrupcion,tiempo_interrupcion[1000];
int logica_interrupcion_actual,logica_interrupcion_anterior,al1=0,a1=0,tiempol,habilitar_interrupcion;
int marcado_interrupcion,logica_max_interrupcion;
/l___Variables para la deteccién y evaluacion de un hueco de tensién____
float actual_hueco,anterior_hueco,muestra_hueco[1000],Tension_Residual[1000],tiempo_hueco[1000],Profundidad[1000];
int proceso_marcadoA,proceso_marcadoB,proceso_marcadoC,logica_hueco_actual,logica_hueco_anterior,habilitar_hueco;
int marcado_hueco,logica_max_hueco,tiempo2,a22=0,a2=0;
float umbral_inicio_hueco[10],umbral_final_hueco[10];
char fase_hueco[1000][3];
time_t inicio_hueco[1000], final_hueco[1000];
struct tm *tiempoComienzoPtr_hueco[1000], *tiempoFinalPtr_hueco[1000];

umbral_inicio_hueco[0]=0.9*Udin;
#define histeresis_hueco (5/100)*Udin;
umbral_final_hueco[0]=0.9*Udin+histeresis_hueco;
/l__Variables para la deteccién y evaluacion de una Sobretensién Temporal
float actual_sobretension,anterior_sobretension,muestra_sobretension[1000],tiempo_sobretension[1000];
float Amplitud_maxima_sobretension[1000];
int logica_sobretension_actual,logica_sobretension_anterior,a44=0,a4=0,tiempo4=0,marcado_sobretension;
int habilitar_sobretension,logica_max_sobretension;
float umbral_inicio_sobretension[10],umbral_final_sobretension[10];
char fase_sobretension[1000][3];
#define histeresis_sobretension (5/100)*Udin;
umbral_inicio_sobretension[0]=1.1*Udin;
umbral_final_sobretension[0]=1.1*Udin-histeresis_sobretension;
/I___Variables para la deteccion de la ventana marcada de doce ciclos
float Urd[1000],Uef_12_ciclos_A[1000],Uef_12_ciclos_B[1000],Uef_12 ciclos_C[1000];
Urd[0]=Udin;
Uef_medio_ciclo_A[0]=Uef_medio_ciclo_B[0]=Uef_medio_ciclo_C[0]=120;
int var_A=0,var_B=0,var_C=0,evento_A[1000],evento_B[1000],evento_C[1000],habilitar_Urd,umbral_variable=0;
int resultadoA,resultadoB,resultadoC,var_umbral=0,muestra_variable=0,k=1;

I Generacion de la sefial
1 Fase A

for (i=0;i<0+12800;i++)
if (i<2678)
E(A[i]=Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
%U>:2678&&J<:636D
E(A[i]:AmpIitudA*sqrt(Z)*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
%U>636ﬂ
E(A[i]:Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
}yAfundamentaI[i]:YA[i];

}
1 Fase B

for (i=0;i<12800;i++)

{
if (1<2678)

{
YB[i]=Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
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if (i>=2678 && i<=6367)
E(B[i]zAmpIitudB*sqrt(Z)*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
if (i>6367)
gB[i]:Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);

) }nyundamentaI[i]:YB[i];

1 Fase C
for (i=0;i<12800;i++)

if (i<2678)

g(C[i]=Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);

?f (i>=2678 && i<=6367)

E(C [i]l=AmplitudC*sqrt(2)*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
%f (i>6367)

YCli]=Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
yCfundamental[i]=YCIi];

}
I

while (nB<nmax)
begin

1 Cruce por cero Fase A
while (g!=-1)
begin

while (g'=-1)
begin
nA=nA+1;
if (yAfundamental[nA]==0)
begin
ceroAl=1,
end
else
begin
ceroAl1=0;
end
if (yAfundamental[nA+1]==0)
begin
ceroA2=1;
end
else
begin
ceroA2=0;
end

if ((ceroAl && ceroA2)==1)
begin
senal_ceroA++;
end
else
begin
senal_ceroA=0;
end

if (senal_ceroA==64)

begin
senal_cero_interrupcionA=1;
senal_ceroA=0;
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end

else

begin
senal_cero_interrupcionA=0;
end

if (senal_cero_interrupcionA==1)
begin

fA=0;

break;

end

else

begin
if (yAfundamental[nA]<0)
begin
signoAl=1;
end
else
begin
SignoA1=0;
end

if (yAfundamental[nA+1]<0)
begin
signoA2=1;
end
else
begin
signoA2=0;
end
if (yAfundamental[nA]>maximoA)
begin
maximoA=yAfundamental[nA];
end
if (signoAl!=signoA2)
begin
NA++;

for (i=nA;i<(nA+Nsample-1);i++)

begin

errorA=(fabs(yAfundamental[i]-yAfundamental[i+1]))/maximoA,;

if (errorA>0.05)
begin
fA=0;
break;
end
else
begin
fA=1;
end
end

if (fA==0)
begin

SignoAl=signoA2=0;

break;

end

else

begin
N2A=nA+Nsample-1;
break;

end

144



I

n__
end
end

end

signoA1=0;

signoA2=0;

Cruce por cero Fase B

while (q!=-1)
begin
nB++;
if (yBfundamental[nB]==0)
begin
ceroB1=1,
end
else
begin
ceroB1=0;
end
if (yBfundamental[nB+1]==0)
begin
ceroB2=1;
end
else
begin
ceroB2=0;
end

if ((ceroB1 && ceroB2)==1)
begin
senal_ceroB++;
end
else
begin
senal_ceroB=0;
end

if (senal_ceroB==64)

begin
senal_cero_interrupcionB=1;
senal_ceroB=0;

end

else

begin

senal_cero_interrupcionB=0;

end

if (senal_cero_interrupcionB==1)
begin

fB=0;
break;
end

else
begin

if (yBfundamental[nB]<0)
begin

signoB1=1;

end

else

begin

signoB1=0;

end
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if (yBfundamental[nB+1]<0)

1

begin
signoB2=1;
end
else
begin
signoB2=0;
end
if (yBfundamental[nB]>maximoB)
begin
maximoB=yBfundamental[nB];
end
if (signoB1!=signoB2)
begin
nB++;
for (i=nB;i<nB+Nsample-1;i++)
begin
errorB=(fabs(yBfundamental[i]-yBfundamental[i+1]))/maximoB;
if (errorB>0.05)
begin
fB=0;
break;
end
else
begin
fB=1;
end
end
if (fB==0)
begin
signoB1=signoB2=0;
break;
end
else
begin
N2B=nB+Nsample-1;
break;
end
end
end
end
signoB1=0;
signoB2=0;
Cruce por cero Fase C
while (g!=-1)
begin
nC=nC+1,
if (yCfundamental[nC]==0)
begin
ceroC1=1;
end
else
begin
ceroC1=0;
end

if (yCfundamental[nC+1]==0)
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begin
ceroC2=1;
end

else

begin
ceroC2=0;

end

if ((ceroC1 && ceroC2)==1)
begin
senal_ceroC++;
end
else
begin
senal_ceroC=0;
end

if (senal_ceroC==64)

begin
senal_cero_interrupcionC=1,;
senal_ceroC=0;

end

else

begin

senal_cero_interrupcionC=0;

end

if (senal_cero_interrupcionC==1)
begin

fC=0;

break;

end

else
begin

if (yCfundamental[nC]<0)
begin

signoC1=1;

end

else

begin

signoC1=0;

end

if (yCfundamental[nC+1]<0)
begin
signoC2=1;
end
else
begin
signoC2=0;
end
if (yCfundamental[nC]>maximoC)
begin
maximoC=yCfundamental[nC];
end
if (signoC1!=signoC2)
begin
nC++;

for (i=nC;i<nC+Nsample-1;i++)

begin
errorC=(fabs(yCfundamental[i]-yCfundamental[i+1]))/maximoC;

if (errorC>0.05)
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begin

fC=0;
break;
end
else
begin
fC=1,
end
end
if (fC==0)
begin
signoC1=signoC2=0;
break;
end
else
begin
N2C=nC+Nsample-1;
break;
end
end
end
end
signoC1=0;
signoC2=0;
if (fA==0)
begin
nA=nA+Nsample/2+2;
nB=nA+Nsample/2+2;
nC=nA+Nsample/2+2;
end
if (fB==0)
begin
nB=nB+Nsample/2+2;
nC=nB+Nsample/2+2;
nA=nB+Nsample/2+2;
end
if (fC==0)
begin
nC=nC+Nsample/2+2;
nA=nC+Nsample/2+2;
nB=nC+Nsample/2+2;
end

if (fA'| fB | fC)==0)

begin
if (habilitar_hueco==1)
begin
tiempo2++;
tiempo_hueco[a2]=tiempo2*Tm*(Nsample/2);
end
if (habilitar_sobretension==1)
begin
tiempo4++;
tiempo_sobretension[ad]=tiempo4*Tm*(Nsample/2);
end

end

if (fA & fB & fC)==1)
begin
h=4;
break;
end
else
begin
h=2;
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end

1l Tensiones Eficaces de cada fase

sumaA=0;
for (i=nA;i<N2A;i++)
begin
sumaA=sumaA+pow(YA[i],2);

end
Uef_medio_ciclo_A[k]=sgrt(sumaA/Nsample);
cruceA=0;

1
sumaB=0;
for (i=nB;i<N2B;i++)
begin
sumaB=sumaB+pow(YB[i],2);
end

Uef_medio_ciclo_B[k]=sqrt(sumaB/Nsample);
cruceB=0;
1
sumaC=0;
for (i=nC;i<N2C;i++)
begin

sumaC=sumaC+pow(YCIi],2);
end

Uef_medio_ciclo_C[k]=sqrt(sumaC/Nsample);
cruceC=0;

1

1 Interrupcién de tension

if (Uef_medio_ciclo_A[k]>Uef_medio_ciclo_B[k])
begin
actual_interrupcion=Uef_medio_ciclo_A[K];
end
else
begin
actual_interrupcion=Uef_medio_ciclo_B[K];
end
if (Uef_medio_ciclo_CJk]>actual_interrupcion)
begin
actual_interrupcion=Uef_medio_ciclo_C[k];
end
if (actual_interrupcion<umbral_inicio_interrupcion[var_umbral])
begin
logica_interrupcion_actual=1,;
end
else
begin
logica_interrupcion_actual=0;
end

if (Uef_medio_ciclo_A[k-1]>Uef_medio_ciclo_B[k-1])

begin
anterior_interrupcion=Uef_medio_ciclo_A[k-1];

end

else
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begin
anterior_interrupcion=Uef_medio_ciclo_B[k-1];
end
if (Uef_medio_ciclo_C[k-1]>anterior_interrupcion)
begin
anterior_interrupcion=Uef_medio_ciclo_C[k-1];
end
if (anterior_interrupcion>umbral_inicio_interrupcion[var_umbral])
begin
logica_interrupcion_anterior=1;
end
else
begin
logica_interrupcion_anterior=0;
end

if (logica_interrupcion_actual && logica_interrupcion_anterior)==1)
begin

all++;

al++;

tiempo1=0;

habilitar_interrupcion=marcado_interrupcion=proceso_marcado=1;
end

if (actual_interrupcion>umbral_final_interrupcion[var_umbral])
begin
logica_max_interrupcion=1;
end
else
begin
logica_max_interrupcion=0;
end

if ((logica_max_interrupcion && habilitar_interrupcion)==1)
begin

habilitar_interrupcion=0;
marcado_interrupcion=proceso_marcado=0;

end
if (habilitar_interrupcion==1)
begin
tiempol=tiempol+l;
tiempo_interrupcion[al]=tiempol*Tm*(Nsample/2);
end
1 Hueco de tension

if (Uef_medio_ciclo_A[k]<Uef_medio_ciclo_B[K])
begin
actual_hueco=Uef_medio_ciclo_A[K];
proceso_marcadoA=1;
end

else

begin
actual_hueco=Uef_medio_ciclo_BI[k];
proceso_marcadoB=1;

end

if (Uef_medio_ciclo_Cl[k]<actual_hueco)

begin
actual_hueco=Uef_medio_ciclo_C[K];
proceso_marcadoC=1,;
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end

if (actual_hueco<umbral_inicio_hueco[var_umbral])

begin
logica_hueco_actual=1;

end

else

begin
logica_hueco_actual=0;
proceso_marcadoA=0;
proceso_marcadoB=0;
proceso_marcadoC=0;

end

if (Uef_medio_ciclo_A[k-1]<Uef_medio_ciclo_B[k-1])
begin
anterior_hueco=Uef_medio_ciclo_A[k-1];
end
else
begin
anterior_hueco=Uef_medio_ciclo_B[k-1];
end
if (Uef_medio_ciclo_C[k-1]<anterior_hueco)
begin
anterior_hueco=Uef_medio_ciclo_Cl[k-1];
end
if (anterior_hueco>umbral_inicio_hueco[var_umbral])
begin
logica_hueco_anterior=1;
end
else
begin
logica_hueco_anterior=0;
end

if ((logica_hueco_actual && logica_hueco_anterior)==1)
begin
a22++,
az2++;
tiempo2=0;
muestra_hueco[a22]=0;
habilitar_hueco=1;
Tension_Residual[a2]=actual_hueco;
Profundidad[a2]=Udin-actual_hueco;
marcado_hueco=1;

end

if (actual_hueco>umbral_final_hueco[var_umbral])
begin
logica_max_hueco=1;
end
else
begin
logica_max_hueco=0;
end

if ((logica_max_hueco && habilitar_hueco)==1)
begin
habilitar_hueco=0;
marcado_hueco=0;
end
char faseAl='A'faseA2="0',faseB1='B',faseB2="'0',faseC1="C',faseC2="0;
if (habilitar_hueco==1)
begin
if (Uef_medio_ciclo_A[k-3]<umbral_final_hueco[var_umbral])
begin
j++;
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fase_hueco[a2][j]=faseAl;

end
else
begin
j++;
fase_hueco[a2][j]=faseA2;
end
if (Uef_medio_ciclo_B[k-3]<umbral_final_hueco[var_umbral])
begin
j++;
fase_hueco[a2][j]=faseB1;
end
else
begin
i+
fase_hueco[a2][j]=faseB2;
end
if (Uef_medio_ciclo_C[k-3]<umbral_final_hueco[var_umbral])
begin
i+
fase_hueco[a2][j]=faseC1;
end
else
begin
i+
fase_hueco[a2][j]=faseC2;
end

=0;

tiempo2++;
tiempo_hueco[a2]=tiempo2*Tm*(Nsample/2);
if (actual_hueco!=0)
begin
a22++,
muestra_hueco[a22]=actual_hueco;
end
if (actual_hueco<Tension_Residual[a2])
begin
Tension_Residual[a2]=actual_hueco;
Profundidad[a2]=Udin-actual_hueco;
end
end

sobretension temporal

if (Uef_medio_ciclo_A[K]>Uef_medio_ciclo_BIK])

begin
actual_sobretension=Uef_medio_ciclo_A[K];

end

else

begin
actual_sobretension=Uef_medio_ciclo_BIKk];

end

if (Uef_medio_ciclo_C[k]>actual_sobretension)

begin
actual_sobretension=Uef_medio_ciclo_C[K];

end

if (actual_sobretension>umbral_inicio_sobretension[var_umbral])

begin
logica_sobretension_actual=1;

end

else

begin
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logica_sobretension_actual=0;
end

if (Uef_medio_ciclo_A[k-1]>Uef_medio_ciclo_BJ[k-1])
begin
anterior_sobretension=Uef_medio_ciclo_A[k-1];
end
else
begin
anterior_sobretension=Uef_medio_ciclo_B[k-1];
end
if (Uef_medio_ciclo_C[k-1]>anterior_sobretension)
begin
anterior_sobretension=Uef_medio_ciclo_C[k-1];
end
if (anterior_sobretension<umbral_inicio_sobretension[var_umbral])
begin
logica_sobretension_anterior=1;
end
else
begin
logica_sobretension_anterior=0;
end

if (logica_sobretension_actual && logica_sobretension_anterior)==1)
begin

ad4++,

ad++;

tiempo4=0;

muestra_sobretension[a44]=0;

Amplitud_maxima_sobretension[a4]=actual_sobretension;

marcado_sobretension=proceso_marcado=habilitar_sobretension=1,
end

if (actual_sobretension<umbral_final_sobretension[var_umbral])
begin
logica_max_sobretension=1;
end
else
begin
logica_max_sobretension=0;
end

if ((logica_max_sobretension && habilitar_sobretension)==1)
begin

habilitar_sobretension=marcado_sobretension=0;
end

if (habilitar_sobretension==1)
begin

if (Uef_medio_ciclo_A[k-3]>umbral_final_sobretension[var_umbral])
begin
j++;
fase_sobretension[a4][j]=faseAl;
end
else
begin
j++;
fase_sobretension[a4][j]=faseA2;
end
if (Uef_medio_ciclo_B[k-3]>umbral_final_sobretension[var_umbral])
begin
j++;
fase_sobretension[a4][j]=faseB1;
end
else
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begin
j++;
fase_sobretension[a4][j]=faseB1;
end

if (Uef_medio_ciclo_C[k-3]>umbral_final_sobretension[var_umbral])

begin
j++;
fase_sobretension[a4][j]=faseC1;
end
else
begin
j++;
fase_sobretension[a4][j]=faseC1;
end
i=0;

adl++;

tiempo4++;
tiempo_sobretension[a4]=tiempo4*Tm*(Nsample/2);
muestra_sobretension[a44]=actual_sobretension;

if (actual_sobretension>Amplitud_maxima_sobretension[a4])
begin
Amplitud_maxima_sobretension[a4]=actual_sobretension;
end
end

Deteccion ventana marcada de doce ciclos

1

if (NA>1536)
begin
var_A++;
evento_A[var_A]=proceso_marcadoA,;
end
if (nB>1536)
begin
var_B++;
evento_B[var_B]=proceso_marcadoB;
end
if (nC>1536)
begin
var_C++;
evento_CJvar_C]=proceso_marcadoC;
end

if (var_A==24)

begin
habilitar_Urd=1;

end

else

begin
habilitar_Urd=0;

end

if (habilitar_Urd && umbral_variable)==1)
begin

resultadoA=0;

for (i=1;i<var_A;i++)

begin
resultadoA=evento_A[i]+resultadoA;

end

resultadoB=0;
for (i=1;i<var_B;i++)
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begin

resultadoB=evento_Bl[i]+resultadoB;
end

resultadoC=0;

for (i=1;i<var_C;it++)

begin
resultadoC=evento_Cl[i]+resultadoC;

end

if (resultadoA==0)
begin
var_umbral++;

Urd[var_umbral]=0.9967*Urd[var_umbral-1]+0.0033*Uef_12_ciclos_A[var_umbral];
end
if (resultadoB==0)
begin

Urd[var_umbral]=0.9967*Urd[var_umbral-1]+0.0033*Uef_12_ciclos_B[var_umbral];
end
if (resultadoC==0)
begin
Urd[var_umbral]=0.9967*Urd[var_umbral-1]+0.0033*Uef_12_ciclos_C[var_umbral];
end
else
begin

var_umbral++;
Urd[var_umbral]=Urd[var_umbral-1];

end

umbral_inicio_interrupcion[var_umbral]=0.1*Urd[var_umbral];
umbral_final_interrupcion[var_umbral]=0.1*Urd[var_umbral]+histeresis_interrupcion;

umbral_inicio_hueco[var_umbral]=0.9*Urd[var_umbral];
umbral_final_hueco[var_umbral]=0.9*Urd[var_umbral]+histeresis_hueco;

umbral_inicio_sobretension[var_umbral]=1.1*Urd[var_umbral];
umbral_final_sobretension[var_umbral]=1.1*Urd[var_umbral]-histeresis_sobretension;

var_A=var_B=var_C=1;

end
k++;
=0;
end
1
printf(" Interrupcion de tension \n");
for (j=1;j<al;j++)
printf("Duracion del evento %f\n" tiempo_interrupcion[j]);
printf("\n");
printf(" Hueco de tension \n");

for (j=1;j<a2;j++)

printf("Duracion del evento Tension Residual Profundidad Inicio %f %f %f %c %c %c

%s\n" tiempo_hueco[j], Tension_Residual[j],Profundidad[j],fase_hueco[j][1],fase_hueco[j][2],fase_hueco[j][3]);

printf("\n");

printf(" Sobretension Temporal \n");
for (j=1;j<=a4;j++)
{
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printf("Duracion del evento Amplitud maxima %f %f %c %c
%c\n" tiempo_sobretension[j],Amplitud_maxima_sobretension[j],fase_sobretension[j][1],fase_sobretension[j][2],fase_sobrete
nsion[j][3]);

getch();
}

c4) Medidor trifasico implementado con muestra variable.

/*Declaracion de librerias*/
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>

#define begin {

#define end }
#include<time.h>

main()
{
1 Variables para la generacion de la sefial
float Ts=0.0001302083333,Vmax=120*sqrt(2),pi=3.14159265358979,Tm=0.0001302083333,fsis=60;
float YA[13000],YB[13000],YC[13000],yAfundamental[13000],yBfundamental[13000],yCfundamental[13000];
float AmplitudA=6,AmplitudB=150,AmplitudC=8,Udin=120;
int i,j,nmax=12800,Nsample=128,q=1,proceso_marcado;

1 Variables para la deteccién de cruces por cero fase A
int nA=0,ceroAl,ceroA2,senal_ceroA,signoAl,signoA2,senal_cero_intercepcionA,cruceA=0,tramolA,tramo2A,;
int logica_tramol1A logica_tramo2A,inicioA[3],fA,h=0,senal_cero_interrupcionA;
float errorA;
1 Variables para la deteccién de cruces por cero fase B
int nB=0,ceroB1,ceroB2,senal_ceroB,signoB1,signoB2,senal_cero_intercepcionB,cruceB=0,tramol1B,tramo2B;
int logica_tramo1B,logica_tramo2B,inicioB[3],fB,senal_cero_interrupcionB;
float errorB;
1 Variables para la deteccién de cruces por cero fase C
int nC=0,ceroC1,ceroC2,senal_ceroC,signoC1,signoC2,senal_cero_intercepcionC,cruceC=0,tramolC,tramo2C;
int logica_tramo1C,logica_tramo2C,inicioC[3],fC,senal_cero_interrupcionC;
float errorC;
1 Variables para la estimacion de la tension eficaz fase A
float sumaA,Uef_medio_ciclo_A[10000],maximoA=0;
int N2A;
1 Variables para la estimacion de la tension eficaz fase B
float sumaB,Uef_medio_ciclo_B[10000],maximoB=0;
int N2B;
1/ Variables para la estimacion de la tensién eficaz fase C
float sumaC,Uef_medio_ciclo_C[10000],maximoC=0;
int N2C;
/l___Variables para la deteccion y evaluacion de una interrupcién de tension___
float umbral_inicio_interrupcion[10];
float umbral_final_interrupcion[10];
umbral_inicio_interrupcion[0]=0.1*Udin;
#define histeresis_interrupcion (5/100)*Udin;
umbral_final_interrupcion[0]=0.1*Udin+histeresis_interrupcion;
float actual_interrupcion,anterior_interrupcion,tiempo_interrupcion[1000];
int logica_interrupcion_actual,logica_interrupcion_anterior,al1=0,a1=0,tiempol,habilitar_interrupcion;
int marcado_interrupcion,logica_max_interrupcion;
/l__Variables para la deteccion y evaluacion de un hueco de tensién____
float actual_hueco,anterior_hueco,muestra_hueco[1000], Tension_Residual[1000],tiempo_hueco[1000],Profundidad[1000];
int proceso_marcadoA,proceso_marcadoB,proceso_marcadoC,logica_hueco_actual,logica_hueco_anterior,habilitar_hueco;
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int marcado_hueco,logica_max_hueco,tiempo2,a22=0,a2=0;

float umbral_inicio_hueco[10],umbral_final_hueco[10];

char fase_hueco[1000][3];

time_t inicio_hueco[1000], final_hueco[1000];

struct tm *tiempoComienzoPtr_hueco[1000], *tiempoFinalPtr_hueco[1000];

umbral_inicio_hueco[0]=0.9*Udin;
#define histeresis_hueco (5/100)*Udin;
umbral_final_hueco[0]=0.9*Udin+histeresis_hueco;
/l___Variables para la deteccién y evaluacion de una Sobretensién Temporal___
float actual_sobretension,anterior_sobretension,muestra_sobretension[1000],tiempo_sobretension[1000];
float Amplitud_maxima_sobretension[1000];
int logica_sobretension_actual,logica_sobretension_anterior,a44=0,a4=0,tiempo4=0,marcado_sobretension;
int habilitar_sobretension,logica_max_sobretension;
float umbral_inicio_sobretension[10],umbral_final_sobretension[10];
char fase_sobretension[1000][3];
#define histeresis_sobretension (5/100)*Udin;
umbral_inicio_sobretension[0]=1.1*Udin;
umbral_final_sobretension[0]=1.1*Udin-histeresis_sobretension;
/lI___Variables para la deteccion de la ventana marcada de doce ciclos
float Urd[1000],Uef_12_ciclos_A[1000],Uef_12_ciclos_B[1000],Uef_12_ciclos_C[1000];
Urd[0]=Udin;
Uef_medio_ciclo_A[0]=Uef_medio_ciclo_B[0]=Uef_medio_ciclo_C[0]=120;
int var_A=0,var_B=0,var_C=0,evento_A[1000],evento_B[1000],evento_C[1000],habilitar_Urd,umbral_variable=0;
int resultadoA,resultadoB,resultadoC,var_umbral=0,muestra_variable=0,k=1;
1 Generacion de la sefial
1 Fase A

for (i=0;i<0+12800;i++)

{ if (i<2678)
E(A[i]=Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
i}f (i>=2678 &8& i<=6367)
i(A[i]zAmplitudA*sqrt(Z)*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
i}f (i>6367)
E(A[i]=Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);

} yAfundamental[i]=YA[i];

1 Fase B
for (i=0;i<12800;i++)

if (i<2678)
E(B[i]=Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
if (i>=2678 && i<=6367)
E(B[i]:AmpIitudB*sqrt(2)*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
if (i>6367)
E(B[i]:Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);

} }nyundamentaI[i]:YB[i];

1/ Fase C
for (i=0;i<12800;i++)

if (1<2678)

{
YCI[i]=Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
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}
if (i>=2678 && i<=6367)
{
YC[i]=AmplitudC*sqrt(2)*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
if (i>6367)
{
YCli]=Vmax*sin(2*pi*fsis*i*Ts);
yCfundamental[i]=YCIi];
}
1

while (nB<nmax)
begin

1 Cruce por cero Fase A
while (q!=-1)
begin

while (q!=-1)
begin
NA=nA+1;
if (yAfundamental[nA]==0)
begin
ceroAl=1;
end
else
begin
ceroAl1=0;
end
if (yAfundamental[nA+1]==0)
begin
ceroA2=1;
end
else
begin
ceroA2=0;
end

if ((ceroAl && ceroA2)==1)
begin
senal_ceroA++;
end
else
begin
senal_ceroA=0;
end

if (senal_ceroA==64)

begin
senal_cero_interrupcionA=1;
senal_ceroA=0;

end

else

begin

senal_cero_interrupcionA=0;

end

if (senal_cero_interrupcionA==1)
begin

if (muestra_variable==0)

begin

inicioA[0]=nA;

end

else

begin

inicioA[0]=nA;

inicioA[2]=nA+Nsample;
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end
break;

end
else

begin

if (yAfundamental[nA]<0)
begin

signoAl=1,;

end

else

begin

signoA1=0;

end

if (yAfundamental[nA+1]<0)

begin

SignoA2=1;

end

else

begin

SignoA2=0;

end
if (yAfundamental[nA]>maximoA)
begin

maximoA=yAfundamental[nA];

end
if (signoAl!=signoA2)
begin

inicioA[cruceA]=nA+1;

cruceA=cruceA+1;
end

if (cruceA==3)
begin

tramolA=inicioA[1]-inicioA[O];
tramo2A=inicioA[2]-inicioA[1];

if (tramolA>60 & tramo1A<68)
begin
logica_tramolA=1,
end
else
begin
logica_tramo2A=0;
end

if (tramo2A>60 & tramo2A<68)
begin
logica_tramo2A=1,
end
else
begin
logica_tramo2A=0;
end
/.

if ((logica_tramolA && logica_tramo2A)==1)

begin

for (i=inicioA[0];i<(inicioA[2]-1);i++)

begin

errorA=(fabs(yAfundamental[i]-yAfundamental[i+1]))/maximoA,;

if (errorA>0.05)
begin

fA=0;

break;

end
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else
begin
fA=1;
end
end
end
else
begin
fA=0;
end

if (FA==0)
begin

cruceA=tramolA=tramo2A=0;
signoAl=signoA2=0;
break;
end
else
begin
nA=inicioA[0];
N2A=inicioA[2]-1;
cruceA=tramolA=tramo2A=0;
break;
end
n__
end
end

end

signoA1=0;

signoA2=0;

Cruce por cero Fase B

while (g'=-1)
begin
nB=nB+1;
if (yBfundamental[nB]==0)
begin
ceroB1=1,
end
else
begin
ceroB1=0;
end
if (yBfundamental[nB+1]==0)
begin
ceroB2=1;
end
else
begin
ceroB2=0;
end

if ((ceroB1 && ceroB2)==1)
begin
senal_ceroB++;
end
else
begin
senal_ceroB=0;
end

if (senal_ceroB==64)

begin
senal_cero_interrupcionB=1;
senal_ceroB=0;

end
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else

begin
senal_cero_interrupcionB=0;
end

if (senal_cero_interrupcionB==1)
begin
if (muestra_variable==0)
begin
inicioB[0]=nB;
end
else
begin
inicioB[0]=nB;
inicioB[2]=nB+Nsample;
end
break;
end
else
begin

if (yBfundamental[nB]<0)
begin

signoB1=1;

end

else

begin

signoB1=0;

end

if (yBfundamental[nB+1]<0)
begin
signoB2=1;
end
else
begin
signoB2=0;
end
if (yBfundamental[nB]>maximoB)
begin
maximoB=yBfundamental[nB];
end
if (signoB1!=signoB2)
begin
inicioB[cruceB]=nB+1,;
cruceB=cruceB+1;
end

if (cruceB==3)
begin

tramo1B=inicioB[1]-inicioB[0];
tramo2B=inicioB[2]-inicioB[1];

if (tramo1B>60 & tramo1B<68)
begin
logica_tramol1B=1,
end
else
begin
logica_tramo2B=0;
end

if (tramo2B>60 & tramo2B<68)
begin

logica_tramo2B=1;
end
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else

begin
logica_tramo2B=0;

end

if ((logica_tramol1B && logica_tramo2B)==1)
begin

for (i=inicioB[0];i<(inicioB[2]-1);i++)
begin

errorB=(fabs(yBfundamental[i]-yBfundamental[i+1]))/maximoB;

if (errorB>0.05)
begin
fB=0;
break;
end
else
begin
fB=1;
end
end
end

else
begin
fB=0;
end

if (fB==0)
begin

cruceB=tramolB=tramo2B=0;
signoB1l=signoB2=0;

1

break;
end
else
begin
nB=inicioBJ[0];
N2B=inicioB[2]-1;
break;
end
n____
end
end
end
signoB1=0;
signoB2=0;
Cruce por cero Fase C
while (g!=-1)
begin
nC=nC+1,
if (yCfundamental[nC]==0)
begin
ceroC1=1;
end
else
begin
ceroC1=0;
end
if (yCfundamental[nC+1]==0)
begin
ceroC2=1;
end
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else

begin
ceroC2=0;

end

if ((ceroC1 && ceroC2)==1)
begin
senal_ceroC++;
end
else
begin
senal_ceroC=0;
end

if (senal_ceroC==64)

begin
senal_cero_interrupcionC=1,;
senal_ceroC=0;

end

else

begin

senal_cero_interrupcionC=0;

end

if (senal_cero_interrupcionC==1)
begin
if (muestra_variable==0)
begin
inicioC[0]=nC;
end
else
begin
inicioC[0]=nC;
inicioC[2]=nC+Nsample;
end
break;
end

else
begin

if (yCfundamental[nC]<0)
begin

signoC1=1;

end

else

begin

signoC1=0;

end

if (yCfundamental[nC+1]<0)
begin
signoC2=1,;
end
else
begin
signoC2=0;
end
if (yCfundamental[nC]>maximoC)
begin
maximoC=yCfundamental[nC];
end
if (signoC1!=signoC2)
begin
inicioC[cruceC]=nC+1;
cruceC=cruceC+1;
end
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if (cruceC==3)
begin

tramo1C=inicioC[1]-inicioCJ[0];
tramo2C=inicioC[2]-inicioC[1];

if (tramo1C>60 & tramo1C<68)
begin
logica_tramolC=1;
end
else
begin
logica_tramo2C=0;
end

if (tramo2C>60 & tramo2C<68)
begin
logica_tramo2C=1;
end
else
begin
logica_tramo2C=0;
end
n___
if (logica_tramol1C && logica_tramo2C)==1)
begin
for (i=inicioC[0];i<(inicioC[2]-1);i++)
begin
errorC=(fabs(yCfundamental[i]-yCfundamental[i+1]))/maximoC;

if (errorC>0.05)
begin
fC=0;
break;
end
else
begin
fC=1;
end
end
end

else
begin
fC=0;
end

if (fC==0)

begin
cruceC=tramolC=tramo2C=0;
signoC1=signoC2=0;

end
else
begin
nC=inicioC[0];
N2C=inicioC[2]-1;
break;
end
n__
end
end

end

signoC1=0;

signoC2=0;

if (FA==0)

begin
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I

nA=inicioA[2]+2;
nB=inicioA[2]+2;
nC=inicioA[2]+2;

end

if (fB==0)

begin
nB=inicioB[2]+2;
nC=inicioB[2]+2;
nA=inicioB[2]+2;

end

if (fC==0)

begin
nC=inicioC[2]+2;
nA=inicioC[2]+2;
nB=inicioC[2]+2;

end

if (FA| fB | fC)==0)

begin
if ((habilitar_hueco)==1)
begin
tiempo2++;
tiempo_hueco[a2]=tiempo2*Tm*(Nsample/2);
end
if (habilitar_sobretension==1)
begin
tiempo4d++;
tiempo_sobretension[ad]=tiempo4*T m*(Nsample/2);
end

end

if (fA & B & fC)==1)
begin
h=4;
break;
end
else
begin
h=2;
end

Tensiones Eficaces de cada fase

sumaA=0;

1

for (i=inicioA[0];i<inicioA[2]-1;i++)
begin
sumaA=sumaA+pow(YA[i],2);

end

Uef_medio_ciclo_A[K]=sqrt(sumaA/(inicioA[2]-inicioA[0]+1));

cruceA=0;

sumaB=0;

1

for (i=inicioB[0];i<inicioB[2]-1;i++)
begin

sumaB=sumaB+pow(YB]i],2);
end

Uef_medio_ciclo_B[k]=sqgrt(sumaB/(inicioB[2]-inicioB[0]+1));

cruceB=0;

sumaC=0;

for (i=inicioC[0];i<inicioC[2]-1;i++)
begin

sumaC=sumaC+pow(YCIi],2);

165



I

end

Uef_medio_ciclo_C[K]=sqrt(sumaC/(inicioC[2]-inicioC[0]+1));
cruceC=0;

I

Interrupcion de tension

if (Uef_medio_ciclo_A[k]>Uef_medio_ciclo_B[K])
begin
actual_interrupcion=Uef_medio_ciclo_A[K];
end
else
begin
actual_interrupcion=Uef_medio_ciclo_B[k];
end
if (Uef_medio_ciclo_CJ[k]>actual_interrupcion)
begin
actual_interrupcion=Uef_medio_ciclo_C[k];
end
if (actual_interrupcion<umbral_inicio_interrupcion[var_umbral])
begin
logica_interrupcion_actual=1;
end
else
begin
logica_interrupcion_actual=0;
end

if (Uef_medio_ciclo_A[k-1]>Uef_medio_ciclo_B[k-1])
begin
anterior_interrupcion=Uef_medio_ciclo_A[k-1];
end
else
begin
anterior_interrupcion=Uef_medio_ciclo_BJ[k-1];
end
if (Uef_medio_ciclo_CJk-1]>anterior_interrupcion)
begin
anterior_interrupcion=Uef_medio_ciclo_C[k-1];
end
if (anterior_interrupcion>umbral_inicio_interrupcion[var_umbral])
begin
logica_interrupcion_anterior=1;
end
else
begin
logica_interrupcion_anterior=0;
end

if ((logica_interrupcion_actual && logica_interrupcion_anterior)==1)
begin

all++,

al++;

tiempol1=0;

habilitar_interrupcion=marcado_interrupcion=proceso_marcado=1;
end

if (actual_interrupcion>umbral_final_interrupcion[var_umbral])
begin
logica_max_interrupcion=1;
end
else
begin
logica_max_interrupcion=0;
end
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if (logica_max_interrupcion && habilitar_interrupcion)==1)
begin

habilitar_interrupcion=0;
marcado_interrupcion=proceso_marcado=0;

end

if (habilitar_interrupcion==1)
begin

tiempol=tiempol+1;
tiempo_interrupcion[al]=tiempol*Tm*(Nsample/2);

end

Hueco de tension

if (Uef_medio_ciclo_A[k]<Uef_medio_ciclo_B[K])
begin
actual_hueco=Uef_medio_ciclo_A[k];
proceso_marcadoA=1;
end

else

begin
actual_hueco=Uef_medio_ciclo_B[k];
proceso_marcadoB=1;

end

if (Uef_medio_ciclo_Clk]<actual_hueco)

begin
actual_hueco=Uef_medio_ciclo_C[K];
proceso_marcadoC=1;

end

if (actual_hueco<umbral_inicio_hueco[var_umbral])

begin
logica_hueco_actual=1;

end

else

begin
logica_hueco_actual=0;
proceso_marcadoA=0;
proceso_marcadoB=0;
proceso_marcadoC=0;

end

if (Uef_medio_ciclo_A[k-1]<Uef_medio_ciclo_B[k-1])
begin
anterior_hueco=Uef_medio_ciclo_A[k-1];
end
else
begin
anterior_hueco=Uef_medio_ciclo_B[k-1];
end
if (Uef_medio_ciclo_CJ[k-1]<anterior_hueco)
begin
anterior_hueco=Uef_medio_ciclo_Cl[k-1];
end
if (anterior_hueco>umbral_inicio_hueco[var_umbral])
begin
logica_hueco_anterior=1;
end
else
begin
logica_hueco_anterior=0;
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end

if ((logica_hueco_actual && logica_hueco_anterior)==1)
begin
a22++;
a2++;
tiempo2=0;
muestra_hueco[a22]=0;
habilitar_hueco=1;
Tension_Residual[a2]=actual_hueco;
Profundidad[a2]=Udin-actual_hueco;
marcado_hueco=1,;

end

if (actual_hueco>umbral_final_hueco[var_umbral])
begin
logica_max_hueco=1;
end
else
begin
logica_max_hueco=0;
end

if ((logica_max_hueco && habilitar_hueco)==1)
begin
habilitar_hueco=0;
marcado_hueco=0;
end
char faseA1="A' faseA2="0',faseB1='B',faseB2="0",faseC1="C',faseC2="0"
if (habilitar_hueco==1)
begin
if (Uef_medio_ciclo_A[k-3]<umbral_final_hueco[var_umbral])
begin
i+

fase_hueco[a2][j]=faseAl;

end
else
begin
i+
fase_hueco[a2][j]=faseAz2;
end
if (Uef_medio_ciclo_B[k-3]<umbral_final_hueco[var_umbral])
begin
i+
fase_hueco[a2][j]=faseB1;
end
else
begin
j++;
fase_hueco[a2][j]=faseB2;
end
if (Uef_medio_ciclo_C[k-3]<umbral_final_hueco[var_umbral])
begin
j++;
fase_hueco[a2][j]=faseC1,
end
else
begin
j++;
fase_hueco[a2][j]=faseC2;
end
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tiempo2++;
tiempo_hueco[a2]=tiempo2*Tm*(Nsample/2);
if (actual_hueco!=0)
begin
a22++;
muestra_hueco[a22]=actual_hueco;
end
if (actual_hueco<Tension_Residual[a2])
begin
Tension_Residual[a2]=actual_hueco;
Profundidad[a2]=Udin-actual_hueco;
end
end

sobretension temporal

if (Uef_medio_ciclo_A[k]>Uef_medio_ciclo_B[K])
begin
actual_sobretension=Uef_medio_ciclo_A[K];
end
else
begin
actual_sobretension=Uef_medio_ciclo_B[k];
end
if (Uef_medio_ciclo_C[k]>actual_sobretension)
begin
actual_sobretension=Uef_medio_ciclo_CI[K];
end
if (actual_sobretension>umbral_inicio_sobretension[var_umbral])
begin
logica_sobretension_actual=1;
end
else
begin
logica_sobretension_actual=0;
end

if (Uef_medio_ciclo_A[k-1]>Uef_medio_ciclo_B[k-1])
begin
anterior_sobretension=Uef_medio_ciclo_A[k-1];
end
else
begin
anterior_sobretension=Uef_medio_ciclo_B[k-1];
end
if (Uef_medio_ciclo_CJk-1]>anterior_sobretension)
begin
anterior_sobretension=Uef_medio_ciclo_CI[k-1];
end
if (anterior_sobretension<umbral_inicio_sobretension[var_umbral])
begin
logica_sobretension_anterior=1,;
end
else
begin
logica_sobretension_anterior=0;
end

if ((logica_sobretension_actual && logica_sobretension_anterior)==1)
begin

add++;

ad++,

tiempo4=0;

muestra_sobretension[a44]=0;

Amplitud_maxima_sobretension[a4]=actual_sobretension;

marcado_sobretension=proceso_marcado=habilitar_sobretension=1;
end
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if (actual_sobretension<umbral_final_sobretension[var_umbral])
begin
logica_max_sobretension=1;
end
else
begin
logica_max_sobretension=0;
end

if ((logica_max_sobretension && habilitar_sobretension)==1)
begin

habilitar_sobretension=marcado_sobretension=0;
end

if (habilitar_sobretension==1)
begin

if (Uef_medio_ciclo_A[k-3]>umbral_final_sobretension[var_umbral])
begin
i+
fase_sobretension[ad][j]=faseAl;
end
else
begin
i+
fase_sobretension[a4][j]=faseA2;
end
if (Uef_medio_ciclo_B[k-3]>umbral_final_sobretension[var_umbrall])
begin
I+
fase_sobretension[a4][j]=faseB1;
end
else
begin
I+
fase_sobretension[a4][j]=faseB1,
end
if (Uef_medio_ciclo_C[k-3]>umbral_final_sobretension[var_umbral])
begin
i+
fase_sobretension[a4][j]=faseC1;
end
else
begin
i+
fase_sobretension[a4][j]=faseC1;
end
i=0;

ad4++,

tiempo4++;

tiempo_sobretension[a4]=tiempo4*Tm*(Nsample/2);

muestra_sobretension[a44]=actual_sobretension;
if (actual_sobretension>Amplitud_maxima_sobretension[a4])
begin

Amplitud_maxima_sobretension[a4]=actual_sobretension;

end

end

Deteccion ventana marcada de doce ciclos

if (NA>1536)
begin
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var_A++;
evento_A[var_A]=proceso_marcadoA;
end
if (NB>1536)
begin
var_B++;
evento_B[var_B]=proceso_marcadoB;
end
if (NnC>1536)
begin
var_C++,
evento_C[var_C]=proceso_marcadoC;
end

if (var_A==24)

begin
habilitar_Urd=1;

end

else

begin
habilitar_Urd=0;

end

if ((habilitar_Urd && umbral_variable)==1)
begin

resultadoA=0;

for (i=1;i<var_A;i++)

begin
resultadoA=evento_A[i]+resultadoA,

end

resultadoB=0;
for (i=1;i<var_B;i++)
begin

resultadoB=evento_BJi]+resultadoB;
end

resultadoC=0;

for (i=1;i<var_C;i++)

begin
resultadoC=evento_CJi]+resultadoC;

end

if (resultadoA==0)
begin
var_umbral++;

Urd[var_umbral]=0.9967*Urd[var_umbral-1]+0.0033*Uef_12_ciclos_A[var_umbral];

end
if (resultadoB==0)
begin

Urd[var_umbral]=0.9967*Urd[var_umbral-1]+0.0033*Uef_12_ciclos_B[var_umbral];

end
if (resultadoC==0)
begin

Urd[var_umbral]=0.9967*Urd[var_umbral-1]+0.0033*Uef_12_ciclos_C[var_umbral];

end
else
begin

var_umbral++;
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Urd[var_umbral]=Urd[var_umbral-1];
end

umbral_inicio_interrupcion[var_umbral]=0.1*Urd[var_umbral];
umbral_final_interrupcion[var_umbral]=0.1*Urd[var_umbral]+histeresis_interrupcion;

umbral_inicio_hueco[var_umbral]=0.9*Urd[var_umbral];
umbral_final_hueco[var_umbral]=0.9*Urd[var_umbral]+histeresis_hueco;

umbral_inicio_sobretension[var_umbral]=1.1*Urd[var_umbral];
umbral_final_sobretension[var_umbral]=1.1*Urd[var_umbral]-histeresis_sobretension;

var_A=var_B=var_C=1;

end
k++;
=0;
end
1
printf(" Interrupcion de tension \n");
for (j=1;j<al;j++)
printf("Duracion del evento %f\n",tiempo_interrupcion[j]);
}
printf("\n");
printf(" Hueco de tension \n");

for (j=1;j<a2;j++)

printf("Duracion del evento Tension Residual Profundidad Inicio %f %f %f %c %c %c
%s\n",tiempo_hueco[j], Tension_Residual[j],Profundidad[j],fase_hueco[j][1],fase_hueco[j][2],fase_hueco[j][3]);

printf("\n");
printf(" Sobretension Temporal \n");
for (j=1;j<=a4;j++)

printf("Duracion del evento Amplitud maxima %f %f %c %c

%c\n",tiempo_sobretension(j],Amplitud_maxima_sobretension[j],fase_sobretension[j][1],fase_sobretension[j][2],fase_sobrete

nsion(j][3]);

getch();
}
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ANEXO D1. ALGORITMO PARA LA MEDICION DE LAS PERTURBACIONES
TRANSITORIAS DE TENSION EN MATLAB.

d1) Medidor monofasico implementado con muestra fija.

% DISENO DEL PROTOTIPO DEL MODULO PARA LA MONITORIZACION DE LAS PERTURBACIONES
% DE TENSION PARA UNA UNIDAD CONSTRUCTIVA EN EL ANALISIS DE LOS PARAMETROS
% DE CALIDAD DE POTENCIA ELECTRICA CON BASE EN EL ESTANDAR IEC 61000-4-30

% ALGORITMO PARA LA MEDICION DE LAS PERTURBACIONES DE TENSION DE ESTADO

% TRANSITORIO PARA UNA RED MONOFASICA

% HUECOS DE TENSION, INTERRUPCIONES DE TENSION Y SOBRETENSIONES TEMPORALES.
% AUTORES:

% ANDRES MAURICIO SALINAS CALA COD 2033708 ESTUDIANTE INGENIERIA ELECTRONICA
% OSCAR JAVIER CORREDOR MONTERO COD 2020801 ESTUDIANTE INGENIERIA ELECTRICA

% ENTRADAS

% Definiciones.

% "Tension eficaz refrescada cada semiperiodo(Uef_medio_ciclo): Valor de la tensiéon
% eficaz medida en un periodo, comenzando en un paso por cero de la fundamental,
% y refrescada cada semiperiodo."[IEC 61000-4-30:2003.]

% -yfundamental: La componente fundamental de la sefial de lared es

% utilizada para detectar el cruce por cero al inicio del periodo segin lo

% establecido en el Estandar IEC 61000-4-30.

% Para la medicion con muestra constante, el algoritmo detecta el cruce por
% cero al comienzo del periodo y la muestra es almacenada en la variable n.

% -yn: es la sefial de la red, con armonicos, interarmonicos, flicker, etc.

% -Nsample: muestras por ciclo de la ventana de observacién, en el caso de
% las pruebas realizadas este fue de 128 muestras/ciclo.

% -umbral_inicio_interrupcion(1): umbral donde comienza la interrupcion de tensién.
% -umbral_inicio_hueco(1): umbral donde comienza el hueco de tension.

% -umbral_inicio_sobretension(1): umbral donde comienza la sobretension temporal.
% -umbral_final_interrupcion(1): umbral donde finaliza la interrupcién de tensiéon.

% -umbral_final_hueco(1): umbral donde finaliza el hueco de tension.

% -umbral_final_sobretension(1): umbral donde finaliza la sobretensién temporal.

% -interrupciones_CREG: Esta entrada lepermite al usuario habilitar los
% umbrales establecidos por la CREG en la resolucion 024 de 2005.

% -Udin (Tension de entrada declarada): tension declarada por el usuario u
% operador de red para tomarla como referencia en la declaracién de la
% histeresis de los eventos.

% -Urd (Tension de referencia deslizante): tension que varia cada doce ciclos,
% La tension Urd actual esta en funcion de la tension Urd anterior mas la
% tension eficaz de doce ciclos.

% histeresis_interrupcion: porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final de la interrupcion.
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% histeresis_hueco:porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final del hueco.

% histeresis_sobretension:porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final de la sobretensién temporal.

% -umbral_variable: debido a que los umbrales pueden ser un porcentaje de
% Udin o Urd, se deja una variable para que el usuario decida que
% referencia utilizar.

% -Tm: Tiempo de muestreo del conversor. Esta variable esta en funcion de
% la frecuencia medida. La duracion de la medida esta en funcion de los

% semiciclos medidos, estos a su vez se multimplicam por el tiempo de

% muestreo medido, de alli la importancia de su precision.

% SALIDAS

% inicio_hueco_fecha /
% inicio_hueco_hora /
% final_hueco_fecha /  Datos solicitados por la CREG
% final_hueco_hora /

% tiempo_hueco /

% Tension_Residual /  Datos solicitados por el estandar
% Profundidad /

% muestra_hueco

% inicio_interrupcion_fecha /

% inicio_interrupcion_hora /

% final_interrupcion_fecha / Datos solicitados por la CREG
% final_interrupcion_hora /

% DES y FES

% Interrupciones superiores a un minuto/

% tiempo_interrupcion / Datos solicitados por el estandar

% inicio_sobretension_fecha /
% inicio_sobretension_hora  /
% final_sobretension_fecha / Datos solicitados por la CREG
% final_sobretension_hora /

% Amplitud_maxima_sobretension /
% tiempo_sobretension / Datos solicitados por el estandar
% muestra_sobretension

clc
close all )
% INICIALIZACION DE VARIABLES

Udin=127;

Urd(1)=Udin;

signol1=0;

signo2=0;

var_umbral=1;

var=1;
proceso_marcado=0;
senal_cero_interrupcion=0;
%

umbral_inicio_interrupcion=0;
umbral_final_interrupcion=0;
umbral_inicio_hueco=0;
umbral_final_hueco=0;
umbral_inicio_sobretension=0;
umbral_final_sobretension=0;
%
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a2=0;

a22=0;

tiempo2=0;

tiempo_hueco=0;

inicio_hueco=0;
inicio_hueco_fecha=0;
inicio_hueco_hora=0;
final_hueco=0;
final_hueco_fecha=0;
final_hueco_hora=0;
muestra_hueco=0;
Tension_Residual=0;
histeresis_hueco=(5/100)*Udin;
umbral_inicio_hueco(1)=0.9*Udin;
umbral_final_hueco(1)=0.9*Udin+histeresis_hueco;
Profundidad=0;
habilitar_hueco=0;

%

a4=0;

a44=0;

tiempo4=0;

tiempo_sobretension=0;
muestra_sobretension=0;
inicio_sobretension=0;
inicio_sobretension_fecha=0;
inicio_sobretension_hora=0;
final_sobretension=0;
final_sobretension_fecha=0;
final_sobretension_hora=0;
Amplitud_maxima_sobretension=0;
histeresis_sobretension=(5/100)*Udin;
umbral_inicio_sobretension(1)=1.1*Udin;
umbral_final_sobretension(1)=1.1*Udin-histeresis_sobretension;
habilitar_sobretension=0;

%

al=0;

all=0;

tiempol=0;

habilitar_interrupcion=0;
tiempo_interrupcion=0;
muestra_interrupcion=0;
inicio_interrupcion=0;
inicio_interrupcion_fecha=0;
inicio_interrupcion_hora=0;
final_interrupcion=0;
final_interrupcion_fecha=0;
final_interrupcion_hora=0;
histeresis_interrupcion=(5/100)*Udin;
umbral_inicio_interrupcion(1)=0.1*Udin;
umbral_final_interrupcion(1)=0.1*Udin+histeresis_interrupcion;

%Si el usuario desea almacenar las interrupciones basados en las
%resoluciones de la CREG, entonces la variable Interrupciones CREG sera
%igual a uno si no serda igual a cero y toma los valores definidos de forma
Y%particular.

interrupciones_CREG=0;

if interrupciones_CREG==1,
histeresis_interrupcion=0;
umbral_inicio_interrupcion(1)=0.1*Udin;
umbral_final_interrupcion(1)=0.1*Udin+histeresis_interrupcion;
end

%

Nsample=128; %Muestras por ciclo
Tm=Tm3; %Periodo de muestreo
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umbral_variable=1;
maximo=0;
%

%|

%| INICIO DEL ALGORITMO
%l

% A continuacion se presenta el algoritmo para la medicion de eventos

% transitorios con base en el estandar IEC 61000-4-30:2003 y las

% resoluciones CREG 024 de 2005 y 016 de 2007. Esta se estructura de la
% siguiente manera:

% 1. Deteccion de los cruces por cero.

% 2. Evaluacion de la tension eficaz

% 3. Evaluacion de la interrupcion de Tension

% 4. Evaluacion del Hueco de Tension

% 5. Evaluacion de la Sobretension Temporal.

% 6. Cambio de la referencia del umbral de deteccion.

n=1;

g=1;

Uef_medio_ciclo(4)=127;

k=5;

t=cputime;

while n<(numel(yfundamental)-4*Nsample),
%

% | EVALUACION DEL VRMS REFRESCADO CADA MEDIO CICLO
%

% Rutina para la deteccién de Cruces por cero.

while g~=-1,
n=n+1;
% Inicialmente se verifica la existencia de una interrupcion total de
% tension, se cuenta la cantidad de ceros consecutivos durante un periodo

% de la sefial, si el resultado es igual a Nsample/2 implica que durante medio periodo no se

% presenta sefial por lo no se puede detectar un cruce por cero, por tanto se
% procede arefrescar la sefial medio periodo ya que este es el tiempo minimo
% para encontrar otro cruce por cero.

if yfundamental(n)==0,
cerol=1;

else
cerol=0;

end

if yfundamental(n+1)==0,
cero2=1,;

else
cero2=0;

end

if (cerol & cero2)==1,
senal_cero=senal_cero+1;

else
senal_cero=0;

end

if senal_cero==Nsample/2,
senal_cero_interrupcion=1;
senal_cero=0;
break

else
senal_cero_interrupcion=0;

end

%
% como se expres6 anteriormente si ocurre una interrupcion total, se
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% procede a refrescar en medio periodo el proceso de medicion.
if senal_cero_interrupcion==1,

n=n+Nsample/2;
N2=n+Nsample-1;

break
else

% Sino ocurre una interrupcion total se procede a detectar los cruce por
% cero inicial y final durante el periodo de evaluacion. Las variables
% signol y signo2 contiene el signo de las muestra actual y posterior de la
% componente fundamental de la sefial de la red. El cruce por cero es
% almacenado en n.

signol=sign(yfundamental(n));

signo2=sign(yfundamental(n+1));

if yfundamental(n)>maximo,

maximo=yfundamental(n);
end
if signol~=signo2
n=n+1;
% Después de detectar el cruce por cero se procede a verificar si ocurrié
% una cambio brusco en la amplitud,comparando muestras consecutivas desde n
% hasta n+Nsample-1.
for i=n:n+Nsample-1,
error=abs(yfundamental(i)-yfundamental(i+1))/maximo;

if error>10,

f=0;

break
else

f=1;
end

end
maximo=0;
% Si la sefial no es la ideal para evaluar la medida se procede a buscar
% el siguiente cruce por cero.
if f==0,
n=n+Nsample+2;
signol=0;
signo2=0;
if (habilitar_hueco)==1,
tiempo2=tiempo2+1;
tiempo_hueco(a2)=tiempo2*Tm*(Nsample/2);
end
if habilitar_sobretension==1
tiempo4=tiempo4+1;
tiempo_sobretension(a4)=tiempo4*Tm*(Nsample/2);
end
else
% Sila sefial es ideal para la deteccion de la tension eficaz, se sale de
% la rutina de deteccién de cruces por cero.

N2=n+Nsample-1;

signol1=0;
signo2=0;
break
end
end
end
end
signol=0;
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signo2=0;
%

% Al encontrar el cruce por cero se procede a determinar la Uef_medio_ciclo
% (Tension eficaz refrescada cada semiperiodo). Inicialmente se elevan las

% muestras al cuadrado, seguidamente se suman. El resultado es multiplicado
% por el inverso de la cantidad de muestras contenidas en el periodo de

% evaluacion.

suma=0;
if (senal_cero_interrupcion)==1,
Uef_medio_ciclo(k)=0;

else
fori=n:N2, %Se elevan las Nsample muestras de la sefial original
%al cuadrado
suma=yn(i)."2+suma;
end
Uef_medio_ciclo(k)=sqrt((1/abs(N2-n+1))*suma);
end

% El proceso de deteccién y evaluacion de los eventos es similar para todos
% ellos. La primera parte detecta el inicio del evento a través de una

% logica de comparacion de las muestras actual y anterior con el umbral inicial
% del evento.

% La segunda parte detecta el final del evento con una légica de

% comparacion de la muestra actual con el umbral final del evento.

% Si el evento esta en curso, el algoritmo evaluara el evento de acuerdo a

% lo establecido en el estandar IEC 61000-4-30:2003.

% Al comenzar un evento transitorio éste afecta las medidas para eventos

% estacionarios, por lo que se asigna la varible proceso_marcado para indicar
% que las medidas en estado estacionario son dudosas. Al finalizar el

% evento se procede a deshabilitar la variable proceso_marcado.

%

% EVALUACION DE LA INTERRUPCION
%

% Una interrupcion de tension comienza cuando la tension eficaz cae por debajo
% del umbral incial de la interrupcién y finaliza cuando la tension eficaz

% se eleva por encima del umbral final de la interrupcién. Para este evento

% solo se determina la duracion ya que segun el estandar IEC 61000-4-30 una
% interrupcién de tensién es un caso especial de un hueco por tanto la

% evaluacion de la amplitud queda registrada en el evento hueco de tensién.

%

% En esta logica se determinan las condiciones para detectar el inicio
% del evento, se evalla la muestra actual y anterior para conocer si
% sobrepasaron los umbrales de tension

if Uef_medio_ciclo(k)<umbral_inicio_interrupcion(var_umbral),
logica_interrupcion_actual=1;

else
logica_interrupcion_actual=0;

end

if Uef_medio_ciclo(k-1)>umbral_inicio_interrupcion(var_umbral),
logica_interrupcion_anterior=1;

else
logica_interrupcion_anterior=0;

end

% Si la muestra actual es menor que el umbral inicial de la interrupcion y
% la muestra anterior es mayor que el umbral inicial de la interrupcién

% comienza el evento. se realiza la inicializacion de variables,

% registro de la fecha y hora del inicio del evento. Habilitacién del

% proceso de marcado y evaluacion de la medida.
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if (logica_interrupcion_actual & logica_interrupcion_anterior)==1,
all=all+l,
al=al+l;
inicio_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
inicio_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);
tiempol=2;
muestra_interrupcion(al1)=0.1*Udin+0.1;
habilitar_interrupcion=1,;
proceso_marcado=1;

end

%

%En esta seccién se determina si Uef_medio_ciclo esta por encima del
%umbral de finalizacién de la interrupcion. Si esto es verdadero, se procede
%a finalizar la evaluacion del evento, se registra la fecha y hora ademas
%de inactivar el proceso de marcado y evaluacion de la medida.
if Uef_medio_ciclo(k)>umbral_final_interrupcion(var_umbral),
logica_max_interrupcion=1;
else
logica_max_interrupcion=0;
end

if (logica_max_interrupcion & habilitar_interrupcion)==1,

final_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
final_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);
habilitar_interrupcion=0;
proceso_marcado=0;
end
%

% mientras Uef_medio_ciclo esté por debajo del umbral final de interrupcion
% habilitar_interrupcion serad 1 y procedera a contabilizar la duracion, la
% variable tiempo 1 contabiliza los semiciclos trascurridos durante el
% evento, en vista que la interrupcion quedara almacenada en el evento
% hueco, no se necesita almacenar las muestras de la interrupcién en esta
% el evento interrupcion.
if (habilitar_interrupcion)==1,
tiempol=tiempol+1;
tiempo_interrupcion(al)=tiempol*Tm*((N2-n+1)/2);
if Uef_medio_ciclo(k)~=0,
all=all+l;
muestra_interrupcion(all)=Uef_medio_ciclo(k);
end
end

%

% EVALUACION DEL HUECO DE TENSION
%

% Un hueco de tensiéon comienza cuando la tension eficaz cae por debajo del
% umbral incial del hueco de tension y finaliza cuando la tensién eficaz se

% eleva por encima del umbral final del hueco. Segun el estandar

% IEC 61000-4-30:2003 la evaluacién de este evento esta determinada por la
% duracién del evento y por la tensién residual y la profundidad. La profundidad
% es la diferencia entre la tension de entrada declarada (Udin) y la minima

% tension medida durante el evento y la tension residual es la minima tension
% medida durante el evento.

%

% Determinar el inicio del evento a través de la l6gica de deteccion.
if Uef_medio_ciclo(k)<umbral_inicio_hueco(var_umbral),

logica_hueco_actual=1;
else

179



logica_hueco_actual=0;
end

if Uef_medio_ciclo(k-1)>umbral_inicio_hueco(var_umbral),
logica_hueco_anterior=1;

else
logica_hueco_anterior=0;

end

% Sila muestra actual esta debajo del umbral inicial del hueco de tensién y la
% muestra anterior esta por encima del umbral inicial del hueco de tension
% entonces comienza el evento hueco de tension. Se incializan las variables
% del evento y se registra la fecha y hora en que comienza el mismo.
if (logica_hueco_actual & logica_hueco_anterior)==1,
a22=a22+1;
a2=a2+1;
inicio_hueco_fecha(a2)=floor(now);
inicio_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
tiempo2=1;
muestra_hueco(a22)=0;
habilitar_hueco=1;
Tension_Residual(a2)=Uef_medio_ciclo(k);
Profundidad(a2)=Udin-Uef_medio_ciclo(k);
proceso_marcado=1;
end
%

%L 6gica para determinar si la muestra actual esta por debajo del umbral
%final del hueco de tension
if Uef_medio_ciclo(k)>umbral_final_hueco(var_umbral),
logica_max_hueco=1,;
else
logica_max_hueco=0;
end

%Si la tension eficaz actual es mayor que el umbral final de hueco de tensién entonces

%se finaliza el hueco de tension. El proceso de marcado y habilitacion de
%la evaluacion de la medida se desactiva. Se registra la fecha y hora de
%finalizacion del evento.

if (logica_max_hueco & habilitar_hueco)==1,

final_hueco_fecha(a2)=floor(now);
final_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
habilitar_hueco=0;
proceso_marcado=0;
end
%

% si la tension eficaz actual esta por debajo del umbral final del hueco de
% tension, aumenta la duracién del evento, se actualiza la Tension_Residual,
% y Profundidad del evento. Ademas se almacenan las muestras del evento en
% muestra_hueco. La Profundidad esta referida a la tensién de entrada
% declarada o la tensién de referencia deslizante segun sea el caso.
if (habilitar_hueco)==1,

tiempo2=tiempo2+1;

tiempo_hueco(a2)=tiempo2*Tm*((N2-n+1)/2);

if Uef_medio_ciclo(k)~=0;

a22=a22+1;

muestra_hueco(a22)=Uef_medio_ciclo(k);

end

if umbral_variable==0,
if Uef_medio_ciclo(k)<Tension_Residual(a2),

Tension_Residual(a2)=Uef_medio_ciclo(k);
Profundidad(a2)=Udin-Uef_medio_ciclo(k);
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end
else

if Uef_medio_ciclo(k)<Tension_Residual(a2),
Tension_Residual(a2)=Uef_medio_ciclo(k);
Profundidad(a2)=Urd(var_umbral)-Uef_medio_ciclo(k);
Urd_hueco(a2)=Urd(var_umbral);
end
end

end
%

% EVALUACION DE LA SOBRETENSION TEMPORAL
%

% La sobretension temporal comienza cuando la tension eficaz esta por encima
% del umbral inicial de la sobretension temporal y finaliza cuando la tensién

% eficaz esta por debajo del umbral final de la sobretension temporal. El estandar
% IEC 61000-4-30:2003 evalla la medida por medio de la amplitud maxima de la
% tension eficaz durante el evento y la duracién del mismo.

%

%L 6gica para la deteccion del inicio del evento. Si la tensién eficaz
%actual esta por encima del umbral inical de la sobretension temporal y la
%tension anterior esta por debajo del umbral inicial de la sobretension
%temporal entonces comienza el evento. Se inicializan las variables, el
%proceso de marcado de los datos estacionarios y se registra la fechay
%hora de inicio del evento

if Uef_medio_ciclo(k)>umbral_inicio_sobretension(var_umbral),
logica_sobretension_actual=1;

else
logica_sobretension_actual=0;

end

if Uef_medio_ciclo(k-1)<umbral_inicio_sobretension(var_umbral),
logica_sobretension_anterior=1;

else
logica_sobretension_anterior=0;

end

if (logica_sobretension_actual & logica_sobretension_anterior)==1,
add4=ad4+1;
ad=ad4+1,;
inicio_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
inicio_sobretension_hora(a4)=rem(now,1);
tiempo4=0;
muestra_sobretension(a44)=0;
habilitar_sobretension=1,;
Amplitud_maxima_sobretension(a4)=Uef_medio_ciclo(k);
proceso_marcado=1;
end
%
% Logica para la deteccion del final del evento. si la tension eficaz
% actual esta por debajo del umbral final de la sobretension temporal se
% procede a fianlizar el evento y al registro de la fecha y hora
if Uef_medio_ciclo(k)<umbral_final_sobretension(var_umbral),
logica_max_sobretension=1;
else
logica_max_sobretension=0;
end
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if (logica_max_sobretension & habilitar_sobretension)==1,

final_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
final_sobretension_hora(a4)=rem(now,1);

habilitar_sobretension=0;
proceso_marcado=0;
end
%
% Si la tension eficaz se encuentra por debajo del umbral final de la
% sobretension temporal se actualiza la amplitud maxima de la sobretensién
% temporal y la duracion del evento. Las muestras del evento son almacenadas
% en el vector muestra_sobretension
if (habilitar_sobretension)==1,
ad4=ad4+1;
tiempo4=tiempo4+1;
tiempo_sobretension(a4)=tiempo4*Tm*((N2-n+1)/2);
muestra_sobretension(a44)=Uef_medio_ciclo(k);

if Uef_medio_ciclo(k)>Amplitud_maxima_sobretension(a4),
Amplitud_maxima_sobretension(a4)=Uef_medio_ciclo(k);
end
end

%
%Si ocurrio un hueco de tension automaticamente marca la ventana de 12
%ciclo y la tensién Urd no se actualiza. Esto se consigue con la
%variable Habilitar_Urd.
k=k+1;
if n>1536,
var=var+1,
evento(var)=proceso_marcado;
end

if var==25,
habilitar_Urd=1;
else
habilitar_Urd=0;
end
% Habilitar la tension de referencia deslizante Urd
%Al principio del archivo se encuentra la variable umbral_variable, esta se
%utiliza para que el umbral esté en funcion de Udin o Urd.
% Si umbral_variable esta en 1, se habilita la tensién de referencia
% deslizante, si es cero los umbrales estan en funcién de la tension de
% entrada declarada.
if (habilitar_Urd & umbral_variable)==1,
resultado=0;
fori=1:24,
resultado=evento(i)+resultado;
end

if (resultado)==0,
var_umbral=var_umbral+1;
%Evaluacion de la tension Urd definido
%en el estandar IEC 61000-4-30:2003
Urd(var_umbral)=0.9967*Urd(var_umbral-1)+0.0033*Uef_12_cycle(var_umbral);

else
% si existe una ventana de doce ciclos
% que este marcada, la tensién de
% referencia actual es igual a la tension
% de referencia anterior.
var_umbral=var_umbral+1;
Urd(var_umbral)=Urd(var_umbral-1);
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end
%Se actualizan los umbrales en funcion de la tensién de
Y%referencia deslizante que resulte del proceso
Y%anterior.

umbral_inicio_interrupcion(var_umbral)=0.1*Urd(var_umbral);
umbral_final_interrupcion(var_umbral)=0.1*Urd(var_umbral)+histeresis_interrupcion;

umbral_inicio_hueco(var_umbral)=0.9*Urd(var_umbral);
umbral_final_hueco(var_umbral)=0.9*Urd(var_umbral)+histeresis_hueco;

umbral_inicio_sobretension(var_umbral)=1.1*Urd(var_umbral);
umbral_final_sobretension(var_umbral)=1.1*Urd(var_umbral)-histeresis_sobretension;

var=1;
end
% Eliminar datos
%
%En esta seccion se aumenta la variable de almacenamiento
%de las tensiones eficaces, después se pregunta por el valor de "k" con el fin de
%eliminar tensiones previas evitar el almacenamiento excesivo de datos..
if k==10
Uef_medio_ciclo(1:5)=[];
k=5;
end
% .....
end

% si el equipo termina de operar y en ese momento ocurria un evento se
% registra la fecha y hora del mismo para evitar problemas con las
% dimensiones de los vectores.
if habilitar_interrupcion==1
final_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
final_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);
end

if habilitar_hueco==
final_hueco_fecha(a2)=floor(now);
final_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
end

if habilitar_sobretension==1
final_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
final_sobretension_hora(a4)=rem(now,1);

end

tiempo_proceso=cputime-t

%
% FINAL DEL ALGORITMO
%

%

%En esta seccién se concatenan todas las variables de salida para que

%aparezcan de forma ordenada en la ventana de comandos de matlab

disp(' MEDICION DE LA TENSION EFICAZ CON MUESTRA VARIABLE )
disp('EVALUACION SOBRETENSION")

disp('‘Amplitud Maxima-Duracion- inicio del evento- final del evento’)

disp(' Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo')
inicio_sobretension_fechal=datevec(inicio_sobretension_fecha);
inicio_sobretension_horal=datevec(inicio_sobretension_hora);
fecha_hora_inicio_sobretension=inicio_sobretension_fechal+inicio_sobretension_horal;
final_sobretension_fechal=datevec(final_sobretension_fecha);
final_sobretension_horal=datevec(final_sobretension_hora);
fecha_hora_final_sobretension=final_sobretension_fechal+final_sobretension_horal;
tiempo_sobretensionl=tiempo_sobretension’;

sobretensionl=Amplitud_maxima_sobretension';
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inicio_final_sobretension=cat(2,sobretensionl,tiempo_sobretensionl,fecha_hora_inicio_sobretension,fecha_hora_final_sobr

etension);
disp(inicio_final_sobretension)

disp(' )
disp('EVALUACION INTERRUPCION")

disp('Duracion- inicio del evento- final del evento’)

disp(' Afo Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo')

tiempo_interrupcionl=tiempo_interrupcion’;
final_interrupcion_fechal=datevec(final_interrupcion_fecha);
final_interrupcion_horal=datevec(final_interrupcion_hora);
fecha_hora_final_interrupcion=final_interrupcion_fechal+final_interrupcion_horal,;

inicio_interrupcion_fechal=datevec(inicio_interrupcion_fecha);
inicio_interrupcion_horal=datevec(inicio_interrupcion_hora);
fecha_hora_inicio_interrupcion=inicio_interrupcion_fechal+inicio_interrupcion_horal,;

inicio_final_interrupcion=cat(2,tiempo_interrupcionl,fecha_hora_inicio_interrupcion,fecha_hora_final_interrupcion);
disp(inicio_final_interrupcion)

disp(' Y
%Almacenamiento de interrupciones segun laresolucion CREG 024 de 2005
tiempo_interrupcion_minutos=tiempo_interrupcion/60;

h=1;

frecuencia_minutos=0;

interrupcion_minutos=0;

for i=1:length(tiempo_interrupcion_minutos);

if tiempo_interrupcion_minutos(i)>1

interrupcion_minutos(h)=tiempo_interrupcion_minutos(i);
frecuencia_minutos=frecuencia_minutos+1;
h=h+1,
end
end

%Almacenamiento de las interrupciones superiores a un minuto y con tensiéon
%menor al 10% de la tension nominal.

interrupcion_minutos %Tiempo de duracion de cada evento superior a un minuto.
frecuencia_minutos %Cantidad de eventos ocurridos en el proceso de medicion.

% Ahora se procede a determinar los DES y FES propuestos es la resolucién
% CREG 025 de 1999 mientras el equipo esté en funcionamiento.

interrupcion_hora=0;
tiempo_interrupcion_hora=tiempo_interrupcion/3600;

for i=1:length(tiempo_interrupcion_hora)

interrupcion_hora=tiempo_interrupcion_hora(i)+interrupcion_hora;
end

%Sumatoria del niUmero de veces que el servicio es interrumpido en un
%circuito, mientras esté conectada la unidad constructiva a la red
%eléctrica

FES=al

%Sumatoria del tiempo en horas de las interrupciones del servicio en un
%circuito, mientras esté conectada la unidad constructiva a la red
Y%eléctrica.

DES=interrupcion_hora

disp(' _ ")
disp('EVALUACION HUECOS")
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disp('Tension residual-Profundidad-Duracion- inicio del evento- final del evento')

disp(' Afo Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo')
inicio_hueco_fechal = datevec(inicio_hueco_fecha);

inicio_hueco_horal = datevec(inicio_hueco_hora);
fecha_hora_inicio_hueco=inicio_hueco_fechal+inicio_hueco_horal;

final_hueco_fechal = datevec(final_hueco_fecha);

final_hueco_horal = datevec(final_hueco_hora);
fecha_hora_final_hueco=final_hueco_fechal+final_hueco_horal;

visualizar_hueco=Tension_Residual’;

visualizar_Profundidad=Profundidad’;

tiempo_huecol=tiempo_hueco’;
inicio_final_hueco=cat(2,visualizar_hueco,visualizar_Profundidad,tiempo_huecol,fecha_hora_inicio_hueco,fecha_hora_final
_hueco);

disp(inicio_final_hueco)

disp(' Y

n=1:1:nfinal;

subplot(3,1,1)

plot(n,yn,'g")

title('Sefial Mondfasica Discreta ')
xlabel('muestras’)

ylabel(‘amplitud’)

axis([-10 length(yn)+10 min(yn)-10 max(yn)+10])

subplot(3,1,2)

n4=1:length(muestra_sobretension);

plot(n4,muestra_sobretension,'b*')

title('Sobretension Temporal’)

xlabel('muestras’)

ylabel('amplitud [V]')

axis([0 length(muestra_sobretension)+1 0 max(muestra_sobretension)+30])

subplot(3,1,3)

n2=1:length(muestra_hueco);

plot(n2,muestra_hueco,'b*’)

titte('Hueco de Tension')

xlabel('muestras’)

ylabel('amplitud [V]')

axis([0 length(muestra_hueco)+1 0 max(umbral_final_hueco)+30])

d2) Medidor monofasico implementado con muestra variable

% DISENO DEL PROTOTIPO DEL MODULO PARA LA MONITORIZACION DE LAS PERTURBACIONES
% DE TENSION PARA UNA UNIDAD CONSTRUCTIVA EN EL ANALISIS DE LOS PARAMETROS
% DE CALIDAD DE POTENCIA ELECTRICA CON BASE EN EL ESTANDAR IEC 61000-4-30

% ALGORITMO PARA LA MEDICION DE LAS PERTURBACIONES DE TENSION DE ESTADO

% TRANSITORIO PARA UNA RED MONOFASICA

% HUECOS DE TENSION, INTERRUPCIONES DE TENSION Y SOBRETENSIONES TEMPORALES.
% AUTORES:

% ANDRES MAURICIO SALINAS CALA COD 2033708 ESTUDIANTE INGENIERIA ELECTRONICA
% OSCAR JAVIER CORREDOR MONTERO COD 2020801 ESTUDIANTE INGENIERIA ELECTRICA

% ENTRADAS

% Definiciones.

% "Tension eficaz refrescada cada semiperiodo(Uef_medio_ciclo): Valor de la tension
% eficaz medida en un periodo, comenzando en un paso por cero de la fundamnetal,
% y refrescada cada semiperiodo."[IEC 61000-4-30:2003.]

% -yfundamental: La componente fundamental de la sefial de lared es
% utilizada para detectar el cruce por cero al inicio del periodo segun lo
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% establecido en el Estandar IEC 61000-4-30.

% Medicion con muestra variable. El algortimo detecta los

% cruces por cero al inicio y al final del periodo, el cruce por cero al
% inicio es almacenado en n y el cruce por cero al final del periodo se
% almacena en la variable N2.

% -yn: es la sefial de la red, con armonicos, interarmonicos, flicker, etc.

% -Nsample: muestras por ciclo de la ventana de observacion, en el caso de
% las pruebas realizadas este fue de 128 muestras/ciclo.

% -umbral_variable: Los umbrales pueden ser un porcentaje de

% Udin o Urd por tanto se deja una variable para que el usuario decida que
% referencia utilizar. Si el usuario decide utilizar el umbral constante,

% el algoritmo utilizara los umbrales almacenados en la variable

% umbral_inicio_evento(1) y umbral_final_evento(1).

% -umbral_inicio_interrupcion(1): umbral donde comienza la interrupcion de tension.
% -umbral_inicio_hueco(1): umbral donde comienza el hueco de tension.

% -umbral_inicio_sobretension(1): umbral donde comienza la sobretension temporal.

% -umbral_final_interrupcion(1): umbral donde finaliza la interrupcion de tension.
% -umbral_final_hueco(1): umbral donde finaliza el hueco de tension.
% -umbral_final_sobretension(1): umbral donde finaliza la sobretensién temporal.

% -Udin (Tension de entrada declarada): tension declarada por el usuario u
% operador de red para tomarla como referencia en la declaracion de la
% histeresis y umbrales de los eventos.

% -Urd (Tension de referencia deslizante): tension que varia cada doce ciclos,
% La tension Urd actual esta en funcion de la tension Urd anterior mas la
% tension eficaz de doce ciclos.

% histeresis_interrupcion: porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final de la interrupcion.

% histeresis_hueco:porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final del hueco.

% histeresis_sobretension:porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final de la sobretensién temporal.

% -Tm: Tiempo de muestreo del conversor. Esta variable esta en funcion de
% la frecuencia medida. La duracion de la medida esta en funcion de los

% semiciclos medidos, y estos a su vez se multiplican por el tiempo de

% muestreo medido, de alli la importancia de su precision.

% SALIDAS

% inicio_hueco_fecha/
% inicio_hueco_hora /
% final_hueco_fecha /  Datos solicitados por la CREG
% final_hueco_hora /

% tiempo_hueco /

% Tension_Residual /  Datos solicitados por el estandar
% Profundidad /

% muestra_hueco

% inicio_interrupcion_fecha /

% inicio_interrupcion_hora /

% final_interrupcion_fecha / Datos solicitados por la CREG
% final_interrupcion_hora /

% DES y FES

% Interrupciones superiores a un minuto/

% tiempo_interrupcion / Datos solicitados por el estandar
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% inicio_sobretension_fecha /
% inicio_sobretension_hora  /
% final_sobretension_fecha / Datos solicitados por la CREG
% final_sobretension_hora /

% Amplitud_maxima_sobretension /

% tiempo_sobretension / Datos solicitados por el estandar

% muestra_sobretension

% INICIALIZACION DE VARIABLES
cle

close all

cuadrado=0;

suma=0;

udin=127/sqrt(2);
Urd(1)=udin;

signol=0;

signo2=0;

k=5;

var_umbral=1;

var=1,

inicio=0;

tramo1=0;

tramo2=0;
proceso_marcado=0;
senal_cero_interrupcion=0;
habilitar_interrupcion=0;
habilitar_hueco=0;
habilitar_sobretension=0;

%
umbral_inicio_interrupcion=0;
umbral_final_interrupcion=0;
umbral_inicio_hueco=0;
umbral_final_hueco=0;
umbral_inicio_sobretension=0;
umbral_final_sobretension=0;
%

a2=0;

a22=0;

tiempo2=0;

tiempo_hueco=0;
inicio_hueco=0;
inicio_hueco_fecha=0;
inicio_hueco_hora=0;
final_hueco=0;
final_hueco_fecha=0;
final_hueco_hora=0;
muestra_hueco=0;
Tension_Residual=0;
histeresis_hueco=(5/100)*udin;
umbral_inicio_hueco(1)=0.9*udin;
umbral_final_hueco(1)=0.9*udin+histeresis_hueco;
Profundidad=0;
enable_hueco=0;

%

a4=0;

a44=0;

tiempo4=0;
tiempo_sobretension=0;
muestra_sobretension=0;
inicio_sobretension=0;
inicio_sobretension_fecha=0;
inicio_sobretension_hora=0;
final_sobretension=0;
final_sobretension_fecha=0;
final_sobretension_hora=0;
Amplitud_maxima_sobretension=0;
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histeresis_sobretension=(5/100)*udin;
umbral_inicio_sobretension(1)=1.1*udin;
umbral_final_sobretension(1)=1.1*udin-histeresis_sobretension;
enable_sobretension=0;

%

al=0;

all=0;

tiempol=0;

enable_interrupcion=0;
tiempo_interrupcion=0;
muestra_interrupcion=0;
inicio_interrupcion=0;
inicio_interrupcion_fecha=0;
inicio_interrupcion_hora=0;
final_interrupcion=0;
final_interrupcion_fecha=0;
final_interrupcion_hora=0;
histeresis_interrupcion=(5/100)*udin;
umbral_inicio_interrupcion(1)=0.1*udin;
umbral_final_interrupcion(1)=0.1*udin+histeresis_interrupcion;
%

Nsample=128; %Muestras por ciclo
Tm=Tm3; %Periodo de muestreo
umbral_variable=0;

%

%|
%| INICIO DEL ALGORITMO
%l

% A continuacion se presenta el algorotmo para la mediciéon de eventos

% transitorios con base en el estandar IEC 61000-4-30:2003 y las

% resoluciones CREG 024 de 2005 y 016 de 2007. Este se estructura de la
% siguiente manera:

% 1. Deteccion de los cruces por cero.

% 2. Evaluacion de la tensién eficaz

% 3. Evaluacion de la interrupcion de Tension

% 4. Evaluacién del Hueco de Tension

% 5. Evaluacioén de la Sobretension Temporal.

% 6. Cambio de la referencia del umbral de deteccion.

n=1;

cruce=0;

maximo=0;

g=1

t=cputime;

while n<(numel(yfundamental)-3*Nsample),

%

% | EVALUACION DEL VRMS REFRESCADO CADA MEDIO CICLO
%

% Rutina para la deteccién de Cruces por cero.

while g~=-1,
n=n+1;

% Inicialmente se verifica la existencia de una interrupcion total de
% tension, se cuenta la cantidad de ceros consecutivos durante un periodo
% de la sefial, si el resultado es 64 implica que durante medio periodo no se
% presenta sefial por o no se puede detectar un cruce por cero, por tanto se
% procede a refrescar la sefial medio periodo ya que este es el tiempo minimo
% para encontrar otro cruce por cero.

for i=n:n+Nsample,

if yfundamental(i)==0,
cerol=1;
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else
cerol=0;
end
if yfundamental(i+1)==0,
cero2=1,;
else
cero2=0;
end
if (cerol & cero2)==1,
senal_cero=senal_cero+1;
else
senal_cero=0;
end

if senal_cero==64,
senal_cero_interrupcion=1;
senal_cero=0;
break

else
senal_cero_interrupcion=0;

end

end
%
% como se expres6 anteriormente si ocurre una interrupcion total, se
% procede a refrescar en medio periodo el proceso de medicion.
if senal_cero_interrupcion==1,

n=n+64;
N2=n+Nsample-1;

break
else

% Sino ocurre una interrupcion total se procede a detectar los cruce por
% cero inicial y final durante el periodo de evaluacion. Las variables
% signol y signo2 contiene el signo de las muestra actual y posterior de la
% componente fundamental de la sefial de la red. Los cruces por cero son
% almacenados en la inicio(). La variable cruce lleva el conteo de la
% cantidad de cruces alamcenado.

signol=sign(yfundamental(n));

signo2=sign(yfundamental(n+1));

if yfundamental(n)>maximo,

maximo=yfundamental(n);

% else
% maximo=yfundamental(n+1);

end

if signol~=signo2
cruce=cruce+1,
inicio(cruce)=n+1;
end
% cruce igual a tres indica que se tiene los cruces por cero de la sefial
% fundamental. Ahora se procede a veirficar si la sefial es éptima para la
% evaluacion de la tension eficaz.
if cruce==3,
maximo

% se determina la distancia entre el primero y segundo cruce y el segundo

% y tercero para verificar si ocurrié un cambio de fase.
tramoZl=inicio(2)-inicio(1);
tramo2=inicio(3)-inicio(2);

if tramo1>=60 && tramo1<=68
logica_tramo1=1,;
else
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logica_tramo2=0;
end

if tramo2>=60 && tramo2<=68
logica_tramo2=1,

else
logica_tramo2=0;

end

if (logica_tramol & logica_tramo2)==1
% Sila sefial es otpima en cuanto a las distancias entre los cruces por cero
% se procede a revisar las distancias entre muestras para determinar
% si ocurrié un cambio brusco en la tension.

for i=inicio(1):inicio(3)-1,
error=abs(yfundamental(i)-yfundamental(i+1))/maximo;

if error>0.05,
error;
f=1;
break
else
f=0;
end

end
maximo=0;
else
f=1;

end
% Si la sefial no es la ideal para evaluar la medida se procede a buscar
% tres nuevos cruces por cero.
if f==1
n=inicio(3)+2;
cruce=0;
inicio=0;
tramo1=0;
tramo2=0;
signol=0;
signo2=0;
else
% Si la sefial es la ideal se almacena el inicio y final del periodo y se
% finaliza esta rutina
n=inicio(1);
N2=inicio(3)-1;
cruce=0;
tramo1=0;
tramo2=0;
inicio=0;
break
end

end
end
end
signol=0;

signo2=0;
%

% Al encontrar el cruce por cero se procede a determinar la Uef_medio_ciclo
% (Tension eficaz refrescada cada medio ciclo). Inicialmente se elevan las

% muestras al cuadrado, seguidamente se suman. El resultado es multiplicado
% por el inverso de la cantidad de muestras contenidas en el periodo de

% evaluacion.
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suma=0;
if senal_cero_interrupcion==1,
Uef_medio_ciclo(k)=0;

else
fori=n:N2, %Se elevan las Nsample muestras de la sefial original
%al cuadrado
suma=yn(i)."2+suma;
end
Uef_medio_ciclo(k)=sqrt((1/abs(N2-n+1))*suma);
end

% EIl proceso de deteccién y evaluacion de los eventos es similar para todos
% ellos. La primera parte detecta el inicio del evento a través de una

% logica de comparacion de las muestras actual y anterior con el umbral inicial
% del evento.

% La segunda parte detecta el final del evento con una l6gica de

% comparacion de la muestra actual con el umbral final del evento.

% Si el evento esta en curso, el algoritmo evaluara el evento de acuerdo a

% lo establecido en el estandar IEC 61000-4-30:2003.

%

% EVALUACION DE LA INTERRUPCION
%

% Una interrupcion de tension comienza cuando la tension eficaz cae por debajo
% del umbral incial de la interrupcién y finaliza cuando la tension eficaz

% se eleva por encima del umbral final de la interrupcion. Para este evento

% solo se determina la duracion ya que segun el estandar IEC 61000-4-30 una
% interrupcién de tensién es un caso especial de un hueco por tanto la

% evaluacion de la amplitud queda registrada en el evento hueco de tension.

%

% En esta logica se determinan las condiciones para detectar el inicio
% del evento, se evalla la muestra actual y anterior para conocer si
% sobrepasaron los umbrales de tension
if Uef_medio_ciclo(k)<umbral_inicio_interrupcion(var_umbral),
logica_interrupcion_actual=1;
else
logica_interrupcion_actual=0;
end

if Uef_medio_ciclo(k-1)>umbral_inicio_interrupcion(var_umbral),
logica_interrupcion_anterior=1;

else
logica_interrupcion_anterior=0;

end

% Sila muestra actual es menor que el umbral inicial de la interrupcién y
% la muestra anterior es mayor que el umbral inicial de la interrupcion
% comienza el evento. se realiza la inicializacion de variables,
% registro de la fecha y hora del inicio del evento. Habilitacion del
% proceso de marcado y evaluacion de la medida.
if (logica_interrupcion_actual & logica_interrupcion_anterior)==1,
all=all+l,
al=al+l;
inicio_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
inicio_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);
tiempol=2;
muestra_interrupcion(all)=0.1*udin+0.1;
habilitar_interrupcion=1;
proceso_marcado=1;
end
%

%En esta seccién se determina si Uef_medio_ciclo esta por encima del
%umbral de finalizacion de la interrupcion. Si esto es verdadero, se procede
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%a finalizar la evaluacion del evento, se registra la fecha y hora ademas
%de inactivar el proceso de marcado y evaluacion de la medida.
if Uef_medio_ciclo(k)>umbral_final_interrupcion(var_umbral),
logica_max_interrupcion=1;
else
logica_max_interrupcion=0;
end

if (logica_max_interrupcion & habilitar_interrupcion)==1,
final_interrupcion(al)=n+(Nsample);
final_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
final_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);
habilitar_interrupcion=0;
proceso_marcado=0;

end

%

% mientras Uef_medio_ciclo esté por debajo del umbral final de interrupcion
% habilitar_interrupcion sera 1 y procedera a contabilizar la duracion, la
% variable tiempo 1 contabiliza los semiciclos trascurridos durante el
% evento, en vista que la interrupcion quedara almacenada en el evento
% hueco, no se necesita almacenar las muestras de la interrupcion en esta
% el evento interrupcion.
if habilitar_interrupcion==1,
tiempol=tiempol+1;
tiempo_interrupcion(al)=tiempol*Tm*((N2-n+1)/2);
if Uef_medio_ciclo(k)~=0,
all=all+l;
muestra_interrupcion(all)=Uef_medio_ciclo(k);
end
end

%

% EVALUACION DEL HUECO DE TENSION
%

% Un hueco de tension comienza cuando la tension eficaz cae por debajo del
% umbral incial del hueco de tension y finaliza cuando la tension eficaz se

% eleva por encima del umbral final del hueco. Segun el estandar

% IEC 61000-4-30:2003la evaluacion de este evento esta determinada por la
% duracién del evento y por la tension residual y la profundidad. La profundidad
% es la diferencia entre la tensién de entrada declarada y la minima

% tension medida durante el evento y la tension residual es la minima tension
% medida durante el evento.

%

%Determinar el inicio del evento a través de la légica de deteccion
if Uef_medio_ciclo(k)<umbral_inicio_hueco(var_umbral),
logica_hueco_actual=1,;
else
logica_hueco_actual=0;
end

if Uef_medio_ciclo(k-1)>umbral_inicio_hueco(var_umbral),
logica_hueco_anterior=1;

else
logica_hueco_anterior=0;

end

if (logica_hueco_actual & logica_hueco_anterior)==1,
a22=a22+1;
a2=a2+1;
inicio_hueco_fecha(a2)=floor(how);
inicio_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
tiempo2=1;

192



muestra_hueco(a22)=0;
habilitar_hueco=1;
Tension_Residual(a2)=Uef_medio_ciclo(k);
Profundidad(a2)=udin-Uef_medio_ciclo(k);
proceso_marcado=1;
end
%

%Determinar el final del evento, registro de la muestra, fecha y hora
if Uef_medio_ciclo(k)>umbral_final_hueco(var_umbral),
logica_max_hueco=1;
else
logica_max_hueco=0;
end

%Si la tension actual es mayor que el umbral final de hueco de tension entonces
%se finaliza el hueco de tension. El proceso de marcado y habilitacién de
%la evaluacion de la medida se desactiva.

if (logica_max_hueco & habilitar_hueco)==1,

final_hueco(a2)=n+(3/2)*Nsample-1;
final_hueco_fecha(a2)=floor(now);
final_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
habilitar_hueco=0;
proceso_marcado=0;
end
%

%si la tension esta por debajo del umbral final del hueco de tension, se
%registra la duracion, Tension_Residual, Profundidad del evento. Ademas del
%almacenamiento de las muestras del evento.
if habilitar_hueco==1,

tiempo2=tiempo2+1;

tiempo_hueco(a2)=tiempo2*Tm*((N2-n+1)/2);

if Uef_medio_ciclo(k)~=0;

a22=a22+1;

muestra_hueco(a22)=Uef_medio_ciclo(k);

end

if umbral_variable==0,

if Uef_medio_ciclo(k)<Tension_Residual(a2),
Tension_Residual(a2)=Uef_medio_ciclo(k);
Profundidad(a2)=udin-Uef_medio_ciclo(k);
end
else

if Uef_medio_ciclo(k)<Tension_Residual(a2),
Tension_Residual(a2)=Uef_medio_ciclo(k);
Profundidad(a2)=Urd(var_umbral)-Uef_medio_ciclo(k);
Urd_hueco(a2)=Urd(var_umbral);

end
end
end
%
% EVALUACION DE LA
% SOBRETENSION
% TEMPORAL
%
% Légica para la deteccion del inicio del evento.

if Uef_medio_ciclo(k)>umbral_inicio_sobretension(var_umbral),

logica_sobretension_actual=1;
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%

%

else
logica_sobretension_actual=0;
end

if Uef_medio_ciclo(k-1)<umbral_inicio_sobretension(var_umbral),

logica_sobretension_anterior=1;
else

logica_sobretension_anterior=0;
end

Almacenamiento del inicio del evento.

if (logica_sobretension_actual & logica_sobretension_anterior)==1,

add=add+1;
ad=ad+1,
inicio_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
inicio_sobretension_hora(a4)=rem(now,1);
tiempo4=-1;
muestra_hueco(a22)=0;
muestra_sobretension(a44)=0;
habilitar_sobretension=1,;
Amplitud_maxima_sobretension(a4)=Uef_medio_ciclo(k);
proceso_marcado=1;

end

%

%

Légica para la deteccion del final del evento
if Uef_medio_ciclo(k)<umbral_final_sobretension(var_umbral),
logica_max_sobretension=1;
else
logica_max_sobretension=0;
end

Deteccion del final del evento

% Si la tensién actual es menor que el umbral final de sobretensién temporal
% entonces se finaliza el evento

%

if (logica_max_sobretension & habilitar_sobretension)==1,
final_sobretension(a4)=n+(3/2)*Nsample-1;
final_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
final_sobretension_hora(ad4)=rem(now,1);

habilitar_sobretension=0;
proceso_marcado=0;
end

%

if habilitar_sobretension==1,
ad44=ad44+1;
tiempo4=tiempo4+1;
tiempo_sobretension(ad)=tiempo4*Tm*((n-N2)/2);
muestra_sobretension(a44)=Uef_medio_ciclo(k);

if Uef_medio_ciclo(k)>Amplitud_maxima_sobretension(a4),
Amplitud_maxima_sobretension(a4)=Uef_medio_ciclo(k);
end
end

%Si ocurrié un hueco de tension automaticamente marca la ventana de 12
%ciclo y la tension Urd no se actualiza. Esto se consigue con la

%yvariable Habilitar_Urd.

evento(var)=proceso_marcado;

habilitar_Urd=1;
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else
habilitar_Urd=0;

end
% Habilitar la tension de referencia deslizante Urd
%Al principio del archivo se encuentra la variable umbral_variable, esta se
%utiliza para que el umbral esté en funcion de Udin o Urd.
% Si umbral_variable esta en 1, se habilita la tension de referencia
% deslizante, si es cero los umbrales estan en funciéon de udin.

if (habilitar_Urd & umbral_variable)==1,
resultado=0;
fori=1:24,
resultado=evento(i)+resultado;
end

if (resultado)==0,
var_umbral=var_umbral+1;
%Evaluacion de la tension Urd con base
%en la definicion del estandar

Urd(var_umbral)=0.9967*Urd(var_umbral-1)+0.0033*Uef_12_cycle(var_umbral);

else
% Si umbral variable esta deshabilitado
% entonces no se actualiza la tension
% Urd.
var_umbral=var_umbral+1;
Urd(var_umbral)=Urd(var_umbral-1);

end

umbral_inicio_interrupcion(var_umbral)=0.1*Urd(var_umbral);
umbral_final_interrupcion(var_umbral)=0.1*Urd(var_umbral)+histeresis_interrupcion;

umbral_inicio_hueco(var_umbral)=0.9*Urd(var_umbral);
umbral_final_hueco(var_umbral)=0.9*Urd(var_umbral)+histeresis_hueco;

umbral_inicio_sobretension(var_umbral)=1.1*Urd(var_umbral);
umbral_final_sobretension(var_umbral)=1.1*Urd(var_umbral)-histeresis_sobretension;

var=1,
end
% Eliminar datos
%
%En esta seccién se aumenta la variable de almacenamiento
%de las muestras después se pregunta por el valor de "k" con el fin de
%eliminar las muestras anteriores y evitar el almacenamiento excesivo de
%las muestras.
if k==10
Uef_medio_ciclo(1:5)=[];
k=5;
end

%

end

if habilitar_interrupcion==1
final_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
final_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);

end

if habilitar_hueco==
final_hueco_fecha(a2)=floor(now);
final_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
end

if habilitar_sobretension==1
final_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
final_sobretension_hora(a4)=rem(now,1);
end
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tiempo_proceso=cputime-t

%
% FINAL DEL

% ALGORITMO
%

%En esta seccion se concatenan todas las variables de salida para que

%aparezcan de forma ordenada en la ventana de comandos de matlab

disp(' MEDICION DE LA TENSION EFICAZ CON MUESTRA VARIABLE ")
disp('EVALUACION SOBRETENSION")

disp('Amplitud Maxima-Duracion- inicio del evento- final del evento')

disp(' Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo' )

inicio_sobretension_fechal=datevec(inicio_sobretension_fecha);
inicio_sobretension_horal=datevec(inicio_sobretension_hora);
fecha_hora_inicio_sobretension=inicio_sobretension_fechal+inicio_sobretension_horal;
final_sobretension_fechal=datevec(final_sobretension_fecha);
final_sobretension_horal=datevec(final_sobretension_hora);
fecha_hora_final_sobretension=final_sobretension_fechal+final_sobretension_horal;
tiempo_sobretension1=tiempo_sobretension’;
sobretension1=Amplitud_maxima_sobretension’;
inicio_final_sobretension=cat(2,sobretensionl,tiempo_sobretensionl,fecha_hora_inicio_sobretension,fecha_hora_final_sobr
etension);

disp(inicio_final_sobretension)

disp(’ )
disp(EVALUACION INTERRUPCION")

disp(‘Duracion- inicio del evento- final del evento')

disp(’ Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo')

tiempo_interrupcionl=tiempo_interrupcion’,
final_interrupcion_fechal=datevec(final_interrupcion_fecha);
final_interrupcion_horal=datevec(final_interrupcion_hora);
fecha_hora_final_interrupcion=final_interrupcion_fechal+final_interrupcion_horal;

inicio_interrupcion_fechal=datevec(inicio_interrupcion_fecha);
inicio_interrupcion_horal=datevec(inicio_interrupcion_hora);
fecha_hora_inicio_interrupcion=inicio_interrupcion_fechal+inicio_interrupcion_horal;

inicio_final_interrupcion=cat(2,tiempo_interrupcionl,fecha_hora_inicio_interrupcion,fecha_hora_final_interrupcion);
disp(inicio_final_interrupcion)

%Almacenamiento de interrupciones segun la resolucién CREG 024 de 2005
tiempo_interrupcion_minutos=tiempo_interrupcion/60;

h=1;

frecuencia_minutos=0;

interrupcion_minutos_tiempo=0;

for i=1:length(tiempo_interrupcion_minutos);

if tiempo_interrupcion_minutos(i)>1

interrupcion_minutos_tiempo(h)=tiempo_interrupcion_minutos(i);
frecuencia_minutos=frecuencia_minutos+1;
h=h+1;
end
end

%Almacenamiento de las interrupciones superiores a un minuto y con tensién
%menor al 10% de la tension nominal.

interrupcion_minutos_tiempo %Tiempo de duracion de cada evento superior a un minuto.
frecuencia_minutos %Cantidad de eventos ocurridos en el proceso de medicién.

% Ahora se procede a determinar los DES y FES propuestos es la resolucion
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% CREG 025 de 1999.

interrupcion_hora=0;
tiempo_interrupcion_horas=tiempo_interrupcion/3600;

for i=1:length(tiempo_interrupcion_horas)

interrupcion_hora=tiempo_interrupcion_horas(i)+interrupcion_hora;
end

%"Sumatoria del nimero de veces que el servicio es interrumpido en un
%circuito, mientras esté conectada la unidad constructiva a la red
%eléctrica"'[CREG 024, 1999].

FES=al

%"Sumatoria del tiempo en horas ed las interrupciones del servicio en un
%circuito, mientras esté conectada la unidad constructiva a la red
%eléctrica"[CREG 024, 1999].

DES=interrupcion_hora

disp(' ")
disp(EVALUACION HUECOS')

disp(‘'Tensién residual-Profundidad-Duracién- inicio del evento- final del evento')

disp(' Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo' )

inicio_hueco_fechal = datevec(inicio_hueco_fecha);
inicio_hueco_horal = datevec(inicio_hueco_hora);
fecha_hora_inicio_hueco=inicio_hueco_fechal+inicio_hueco_horal;
final_hueco_fechal = datevec(final_hueco_fecha);
final_hueco_horal = datevec(final_hueco_hora);
fecha_hora_final_hueco=final_hueco_fechal+final_hueco_horal;
visualizar_hueco=Tension_Residual’;
visualizar_Profundidad=Profundidad’;
tiempo_huecol=tiempo_hueco’;
inicio_final_hueco=cat(2,visualizar_hueco,visualizar_Profundidad,tiempo_huecol,fecha_hora_inicio_hueco,fecha_hora_final
_hueco);

disp(inicio_final_hueco)

% errorl=minimo_hueco-Tension_Residual
disp(' )]

% n=1:1:nfinal;

% figure,subplot(2,3,[1 2])

% plot(n,yn,'g")

% title('Sefial Monéfasica Discreta ')

% xlabel('muestras’)

% ylabel(‘amplitud")

% axis([-10 length(yn)+10 min(yn)-10 max(yn)+10])
%

% subplot(2,3,3)

% plot(n,yfundamental,'g")

% title('Sefial fundamental Discreta ')

% xlabel('muestras’)

% ylabel(‘amplitud")

% axis([-10 length(yn)+10 min(yn)-10 max(yn)+10])

% figure,subplot(1,3,1)

% n2=1:length(muestra_hueco);

% plot(n2,muestra_hueco,'b*")

% title("Hueco de Tensién')

% xlabel('muestras’)

% ylabel('amplitud [V]')

% axis([0 length(muestra_hueco)+1 0 max(muestra_hueco)+30])
%
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% subplot(1,3,2)

% n4=1:length(muestra_sobretension);

% plot(n4,muestra_sobretension,'b*')

% title('Sobretension Temporal’)

% xlabel('muestras’)

% ylabel('amplitud [V]')

% axis([0 length(muestra_sobretension)+1 0 max(muestra_sobretension)+30])
%

%

% subplot(1,3,3)

% nl=1:length(muestra_interrupcion);

% plot(nl,muestra_interrupcion,'b*')

% title('Interrupcion de Tension')

% xlabel('muestras’)

% ylabel('amplitud [V]')

% axis([0 length(muestra_interrupcion)+1 0 max(muestra_interrupcion)+7])

n2=1:length(muestra_hueco);
figure,plot(n2,muestra_hueco,'b*,n2,umbral_inicio_hueco,'g*',n2,umbral_final_hueco,'g*")
title('Hueco de Tensién')

xlabel('muestras’)

ylabel('amplitud [V]")

axis([0 length(muestra_hueco)+1 0 max(umbral_final_hueco)+30])

% nl=1:length(muestra_interrupcion);

% figure,plot(n1,muestra_interrupcion,'b*,n2,umbral_inicio_interrupcion,'g*',n2,umbral_final_interrupcion,'g*)
% title(‘Interrupcion de Tension')

% xlabel('muestras’)

% ylabel(‘amplitud [V]')

% axis([0 length(muestra_interrupcion)+1 0 max(umbral_final_interrupcion)+7])

n=1:1:nfinal;

figure,plot(n,yn) % discreto

title('Sefial de la red discretizada')
xlabel('muestras’)

ylabel('amplitud [V]')

axis([0 length(yn)+1 -max(yn)-5 max(yn)+5])
zoom on

% t=0:Tfinal/1000:Tfinal,
% figure,plot(t,yfundamentalt)
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d3) Medidor trifasico implementado con muestra fija.

% DISENO DEL PROTOTIPO DEL MODULO PARA LA MONITORIZACION DE LAS PERTURBACIONES
% DE TENSION PARA UNA UNIDAD CONSTRUCTIVA EN EL ANALISIS DE LOS PARAMETROS
% DE CALIDAD DE POTENCIA ELECTRICA CON BASE EN EL ESTANDAR IEC 61000-4-30

% ALGORITMO PARA LA MEDICION DE LAS PERTURBACIONES DE TENSION DE ESTADO

% TRANSITORIO PARA UNA RED TRIFASICA

% HUECOS DE TENSION, INTERRUPCIONES DE TENSION Y SOBRETENSIONES TEMPORALES.
% AUTORES:

% ANDRES MAURICIO SALINAS CALA COD 2033708 ESTUDIANTE INGENIERIA ELECTRONICA
% OSCAR JAVIER CORREDOR MONTERO COD 2020801 ESTUDIANTE INGENIERIA ELECTRICA

% ENTRADAS

% Definiciones.

% "Tension eficaz refrescada cada semiperiodo(Uef_medio_ciclo): Valor de la tension
% eficaz medida en un periodo, comenzando en un paso por cero de la fundamental,
% y refrescada cada semiperiodo."[IEC 61000-4-30:2003.]

% -yfundamentalA: La componente fundamental de la fase A de lared es
% utilizada para detectar el cruce por cero al inicio del periodo segun lo
% establecido en el Estandar IEC 61000-4-30.

% -yfundamentalB: La componente fundamental de la fase B de lared es
% utilizada para detectar el cruce por cero al inicio del periodo segun lo
% establecido en el Estandar IEC 61000-4-30.

% -yfundamentalC: La componente fundamental de la fase C de lared es
% utilizada para detectar el cruce por cero al inicio del periodo segin lo
% establecido en el Estandar IEC 61000-4-30.

% Para la medicion con muestra constante, el algoritmo detecta el cruce por
% cero al comienzo del periodo y la muestra es almacenada en la variable n.

% -yA: Sefial de lafase A de la red eléctrica, con armonicos, interarmonicos, flicker, etc.
% -yB: Sefial de lafase B de la red eléctrica, con armonicos, interarmonicos, flicker, etc.
% -yC: Sefial de la fase C de lared eléctrica, con armonicos, interarmonicos, flicker, etc.

% -Nsample: muestras por ciclo de la ventana de observacion, en el caso de
% las pruebas realizadas este fue de 128 muestras/ciclo.

% -umbral_inicio_interrupcion(1): umbral donde comienza la interrupcion de tensién.
% -umbral_inicio_hueco(1): umbral donde comienza el hueco de tension.

% -umbral_inicio_sobretension(1): umbral donde comienza la sobretension temporal.
% -umbral_final_interrupcion(1): umbral donde finaliza la interrupcién de tension.

% -umbral_final_hueco(1): umbral donde finaliza el hueco de tension.

% -umbral_final_sobretension(1): umbral donde finaliza la sobretensién temporal.

% -interrupciones_CREG: Esta entrada lepermite al usuario habilitar los
% umbrales establecidos por la CREG en la resolucion 024 de 2005.

% -Udin (Tension de entrada declarada): tension declarada por el usuario u
% operador de red para tomarla como referencia en la declaracion de la
% histeresis de los eventos.

% -Urd (Tension de referencia deslizante): tension que varia cada doce ciclos,
% La tension Urd actual esta en funcion de la tension Urd anterior mas la
% tension eficaz de doce ciclos.

% histeresis_interrupcion: porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final de la interrupcion.

% histeresis_hueco:porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final del hueco.
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% histeresis_sobretension:porcentaje de udin, usado para determinar el

% umbral final de la sobretensién temporal.

% -umbral_variable: debido a que los umbrales pueden ser un porcentaje de
% Udin o Urd, se deja una variable para que el usuario decida que

% referencia utilizar.

% -Tm: Tiempo de muestreo del conversor. Esta variable esta en funcion de
% la frecuencia medida. La duracion de la medida esta en funcion de los
% semiciclos medidos, estos a su vez se multimplicam por el tiempo de

% muestreo medido, de alli la importancia de su precision.

% SALIDAS

% inicio_hueco_fecha /
% inicio_hueco_hora /
% final_hueco_fecha /  Datos solicitados por la CREG
% final_hueco_hora /

% tiempo_hueco /

% Tension_Residual /  Datos solicitados por el estandar
% Profundidad /

% muestra_hueco

% inicio_interrupcion_fecha /

% inicio_interrupcion_hora /

% final_interrupcion_fecha / Datos solicitados por la CREG
% final_interrupcion_hora /

% DES y FES

% Interrupciones superiores a un minuto/

% tiempo_interrupcion / Datos solicitados por el estandar

% inicio_sobretension_fecha /
% inicio_sobretension_hora  /
% final_sobretension_fecha / Datos solicitados por la CREG
% final_sobretension_hora /

% Amplitud_maxima_sobretension /
% tiempo_sobretension / Datos solicitados por el estandar
% muestra_sobretension

close all

clc

var_A=1,
var_B=1,
var_C=1;
var_umbral=1;
Urd(1)=127;

udin=127,
b=0;

k=2;

j=0;

%
a2=0;

a22=0;

tiempo2=0;
tiempo_hueco=0;
inicio_hueco=0;
inicio_hueco_fecha=0;
inicio_hueco_hora=0;
final_hueco=0;
final_hueco_fecha=0;
final_hueco_hora=0;
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muestra_hueco=0;

Tension_Residual=0;

histeresis_hueco=(5/100)*udin;
umbral_inicio_hueco=0.9*udin;
umbral_final_hueco=0.9*udin+histeresis_hueco;
Profundidad=0;

maximo_hueco=0;

eneable_hueco=0;

% —

a4=0;

a44=0;

tiempo4=0;

tiempo_sobretension=0;

muestra_sobretension=0;

inicio_sobretension=0;

inicio_sobretension_fecha=0;
inicio_sobretension_hora=0;

final_sobretension=0;

final_sobretension_fecha=0;
final_sobretension_hora=0;
Amplitud_maxima_sobretension=0;
histeresis_sobretension=(5/100)*udin;
umbral_inicio_sobretension=1.1*udin;
umbral_final_sobretension=1.1*udin-histeresis_sobretension;
eneable_sobretension=0;

% —

al=0;

all=0;

tiempol=0;

eneable=0;

tiempo_interrupcion=0;

muestra_interrupcion=0;

inicio_interrupcion=0;

inicio_interrupcion_fecha=0;
inicio_interrupcion_hora=0;

final_interrupcion=0;

final_interrupcion_fecha=0;
final_interrupcion_hora=0;
histeresis_interrupcion=(5/100)*udin;
umbral_inicio_interrupcion=0.1*udin;
umbral_final_interrupcion=0.1*udin+histeresis_interrupcion;
%
Nsample=128;
%Periodo de muestreo

Tm=(1/60)/Nsample;
Uef_medio_ciclo_A(1)=127;
Uef_medio_ciclo_B(1)=127;
Uef_medio_ciclo_C(1)=127;
% R
% ——
yfundamentalA=yA;
yfundamentalB=yB;
yfundamentalC=yC;

YA=YA;

yB=yB;

yC=yC;

%|

%| INICIO DEL ALGORITMO
%|

% A continuacion se presenta el algoritmo para la medicion de eventos
% transitorios con base en el estandar IEC 61000-4-30:2003 y las

% resoluciones CREG 024 de 2005 y 016 de 2007 para una red trifasica.
% Esta se estructura de la siguiente manera:

% 1. Deteccion de los cruces por cero de cada fase.
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% 2. Evaluacion de la tension eficaz de cada fase

% 3. Evaluacion de la interrupcion de Tensién en un sistema trifasico
% 4. Evaluacioén del Hueco de Tensién en un sistema trifasico

% 5. Evaluacion de la Sobretension Temporal en un sistema trifasico
% 6. Cambio de la referencia del umbral de deteccion.

maximoA=0;

maximoB=0;

maximoC=0;

nA=1;

nB=1;

nC=1;

umbral_variable=0;

g=1;

syms fase_hueco fase_sobretension

while ((nC)<(length(yfundamentalC)-3.5*Nsample)),
[ S —
% Rutina para la deteccion de Cruces por cero de la fase A.
while g~=-1,

while g~=-1,

nA=nA+1;

% Inicialmente se verifica la existencia de una interrupcion total de
% tension, se cuenta la cantidad de ceros consecutivos durante un periodo
% de la sefial en la fase A, si el resultado es igual a Nsample/2 implica
% que durante medio periodo no se presenta sefial por lo no se puede
% detectar un cruce por cero, por tanto se procede a refrescar la sefial
% medio periodo ya que este es el tiempo minimo para encontrar otro cruce por cero.

if yfundamentalA(nA)==0,
ceroAl=1;

else
ceroA1=0;

end

if yfundamentalA(nA+1)==0,
ceroA2=1;

else
ceroA2=0;

end

if (ceroAl & ceroA2)==1,
senal_ceroA=senal_ceroA+1;

else
senal_ceroA=0;

end

if senal_ceroA==64,
senal_cero_interrupcionA=1,;
senal_ceroA=0;
break

else
senal_cero_interrupcionA=0;

end

% como se expresé anteriormente si ocurre una interrupcion total, se
% procede a refrescar en medio periodo el proceso de medicion.

if senal_cero_interrupcionA==1,
nA=nA+Nsample/2;
break

else

% Sino ocurre una interrupcion total se procede a detectar el cruce por

% cero inicial durante el periodo de evaluacion en la fase A. Las variables

% signoAl y signoA2 contienen el signo de las muestra actual y posterior de la
% componente fundamental de la sefial en la fase B. El cruce por cero es

% almacenado en nA.

signoAl=sign(yfundamentalA(nA));

202



signoA2=sign(yfundamentalA(nA+1));
if yfundamentalA(nA)>maximoA,
maximoA=yfundamentalA(nA);

errorA=abs(yfundamentalA(i)-yfundamentalA(i+1))/maximoA;

end
if signoA1~=signoA2,
nA=nA+1;
for i=nA:nA+Nsample-1,
if errorA>10,
fA=0;
break
else
fA=1;
end
end
maximoA=0;
if fA==
signoB1=0;
signoB2=0;
else
NA=NA,
N2A=nA+Nsample-1;
break
end
end
end
end
signoA1=0;
signoA2=0;
% Rutina para la deteccién de Cruces por cero de la fase B.
while g~=-1,
nB=nB+1;

% Inicialmente se verifica la existencia de una interrupcion total de

% tension, se cuenta la cantidad de ceros consecutivos durante un periodo

% de la sefial en la fase B, si el resultado es igual a Nsample/2 implica
% que durante medio periodo no se presenta sefial por lo no se puede
% detectar un cruce por cero, por tanto se procede a refrescar la sefial

% medio periodo ya que este es el tiempo minimo para encontrar otro cruce

% por cero.

if yfundamentalB(nB)==0,
ceroB1=1;

else
ceroB1=0;

end

if yfundamentalB(nB+1)==0,
ceroB2=1;

else
ceroB2=0;

end

if (ceroB1 & ceroB2)==1,
senal_ceroB=senal_ceroB+1;

else
senal_ceroB=0;

end

if senal_ceroB==64,
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senal_cero_interrupcionB=1;
senal_ceroB=0;
break
else
senal_cero_interrupcionB=0;
end

% como se expreso anteriormente si ocurre una interrupcion total, se
% procede a refrescar en medio periodo el proceso de medicion.

if senal_cero_interrupcionB==1,
nB=nB+Nsample/2;
break

else

% Sino ocurre una interrupcion total se procede a detectar el cruce por

% cero inicial durante el periodo de evaluacién en la fase B. Las variables

% signoB1 y signoB2 contiene el signo de las muestra actual y posterior de la
% componente fundamental de la sefial en la fase B. El cruce por cero es

% almacenado en nB.

signoB1=sign(yfundamentalB(nB));

signoB2=sign(yfundamentalB(nB+1));

if yfundamentalB(nB)>maximoB,
maximoB=yfundamentalB(nB);

end
if signoB1~=signoB2
nB=nB+1;
for i=nB:nB+Nsample-1,
errorB=abs(yfundamentalB(i)-yfundamentalB(i+1))/maximoB;
if errorB>10,
fB=0;
break
else
fB=1;
end
end
maximoB=0;
if fB==
signoB1=0;
signoB2=0;
else
nB=nB+1;
N2B=nB+Nsample-1;
break
end
end
end
end
signoB1=0;
signoB2=0;

% Rutina para la deteccién de Cruces por cero de la fase C.

while g~=-1,
nC=nC+1,
% Inicialmente se verifica la existencia de una interrupcion total de
% tension, se cuenta la cantidad de ceros consecutivos durante un periodo
% de la sefal en la fase C, si el resultado es igual a Nsample/2 implica
% que durante medio periodo no se presenta sefial por o no se puede
% detectar un cruce por cero, por tanto se procede a refrescar la sefial
% medio periodo ya que este es el tiempo minimo para encontrar otro cruce
% por cero.
if yfundamentalC(nC)==0,
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ceroCl=1;
else
ceroC1=0;
end
if yfundamentalC(nC+1)==0,
ceroC2=1,
else
ceroC2=0;
end
if (ceroC1 & ceroC2)==1,
senal_ceroC=senal_ceroC+1;
else
senal_ceroC=0;
end

if senal_ceroC==64,
senal_cero_interrupcionC=1,;
senal_ceroC=0;
break
else
senal_cero_interrupcion=0;
end
% como se expreso anteriormente si ocurre una interrupcion total, se
% procede a refrescar en medio periodo el proceso de medicion.

if senal_cero_interrupcion==1,
nC=nC+Nsample/2;
break
else
signoC1=sign(yfundamentalC(nC));
signoC2=sign(yfundamentalC(nC+1));
if yfundamentalC(nC)>maximoC,
maximoC=yfundamentalC(nC);
end
if signoC1l~=signoC2
% Si no ocurre una interrupcion total se procede a detectar el cruce por
% cero inicial durante el periodo de evaluacién en la fase C. Las variables
% signoC1 y signoC2 contiene el signo de las muestra actual y posterior de la
% componente fundamental de la sefial en la fase C. El cruce por cero es
% almacenado en nC.

for i=nC:nC+Nsample-1,
errorC=abs(yfundamentalC(i)-yfundamentalC(i+1))/maximoC;

if errorC>10,

fC=0;

break
else

fC=1,
end

end
maximoC=0;
if fC==
signoC1=0;
signoC2=0;
else
nC=nC+1;
N2C=nC+Nsample-1,;
break
end
end
end
end
signoC1=0;
signoC2=0;
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% Si algun periodo evaluado en la rutina de cruces por cero no es apta para
% la evluacion de la medida, se reinicia el proceso comenzando en el tercer
% cruce por cero detectado. Si esto ocurre durannte un hueco de tension, se
% perderia medio ciclo en la evaluacion del tiempo del evento, por tanto se

% aumenta la variable tiempo_hueco y hueco_sobretension en medio periodo.

if fA==0,
NA=inicioA(3)+2;
nB=inicioA(3)+2;
nC=inicioA(3)+2;
elseif fB==0,
nB=inicioB(3)+2;
nC=inicioB(3)+2;
nA=inicioB(3)+2;
elseif fC==0,
nC=inicioC(3)+2;
nA=inicioC(3)+2;
nB=inicioC(3)+2;
end

if (fA|fB | fC)==
if (habilitar_hueco)==1,
tiempo2=tiempo2+1;
tiempo_hueco(a2)=tiempo2*Tm*(Nsample/2);
end
if habilitar_sobretension==1
tiempo4d=tiempo4+1;

tiempo_sobretension(a4)=tiempo4*Tm*(Nsample/2);

end
end

if (fA & 1B & fC)==1

h=4;
break
else
h=2;
end
end
% ra Z
% EVALUACION DE LA TENSION EFICAZ EN CADA FASE

%

% Al encontrar el cruce por cero se procede a determinar la Uef_medio_ciclo
% (Tension eficaz refrescada cada semiperiodo) de cada fase. Inicialmente
% se elevan las muestras al cuadrado, seguidamente se suman. El resultado
% es multiplicado por el inverso de la cantidad de muestras contenidas en

% el periodo de evaluacion.

% Uef_medio_ciclo_A. Tension eficaz en la fase A
% Uef_medio_ciclo_B. Tension eficaz en la fase B
% Uef_medio_ciclo_C. Tensioén eficaz en la fase C

sumaA=0;
for i = nA:nA+Nsample-1,
sumaA=yA(i)."2+sumaA;
end

Uef_medio_ciclo_A(K)=sqgrt((1/Nsample)*sumaA);

sumaB=0;
for i = nB:nB+Nsample-1,
sumaB=yB(i)."2+sumaB;
end

Uef_medio_ciclo_B(K)=sqrt((1/(Nsample))*sumaB);
%
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sumaC=0;

%

for i = nC:nC+Nsample-1,
sumaC=yC(i)."2+sumaC;
end

Uef_medio_ciclo_C(k)=sqrt((1/(Nsample))*sumaC);

%

%
%

EVALUACION DE LA INTERRUPCION

% Una interrupcion de tension polifasica comienza cuando la tension eficaz
% en las tres fases caen por debajo del umbral incial de la interrupcion y

% finaliza cuando la tension eficaz en cualquiera de las fases se eleva por
% encima del umbral final de la interrupcién. Para este evento solo se

% determina la duracién ya que segun el estandar IEC 61000-4-30 una

% interrupcién de tension es un caso especial de un hueco por tanto la

% evaluacion de la amplitud queda registrada en el evento hueco de tension.

%
%
%
%
%
%

En esta logica se determinan las condiciones para detectar el inicio
del evento, se comparan las muestras actuales y anteriores para

determinar si sobrepasaron el umbral inicial de interrupcion.

Si la tensién eficaz mas alta de la red polifasica es menor que el umbral inicial de la
interrupcioén y la tension eficaz mas alta de la red polifasica anterior es mayor
gue el umbral inicial de la interrupcion entonces comienza una interrupcion de tension

if Uef_medio_ciclo_A(k)>Uef_medio_ciclo_B(k)
actual_interrupcion=Uef_medio_ciclo_A(k);

else

actual_interrupcion=Uef_medio_ciclo_B(k);

end

if Uef_medio_ciclo_C(k)>actual_interrupcion,
actual_interrupcion=Uef_medio_ciclo_C(k);

end

if actual_interrupcion<umbral_inicio_interrupcion,

logica_interrupcion_actual=1;
else

logica_interrupcion_actual=0;
end

if Uef_medio_ciclo_A(k-1)>Uef_medio_ciclo_B(k-1)
anterior_interrupcion=Uef_medio_ciclo_A(k-1);

else

anterior_interrupcion=Uef_medio_ciclo_B(k-1);

end

if Uef_medio_ciclo_C(k-1)>anterior_interrupcion,
anterior_interrupcion=Uef_medio_ciclo_C(k-1);

end

if anterior_interrupcion>umbral_inicio_interrupcion,

logica_interrupcion_anterior=1;
else

logica_interrupcion_anterior=0;
end

% Si comienza un evento se procede a inicializar las variables,
% registrar la fecha y hora del inicio del evento. Habilitar el
% proceso de marcado y evaluacion de la medida.

if (logica_interrupcion_actual & logica_interrupcion_anterior)==1,

all=alil+1,
al=al+l;
inicio_interrupcion(al)=nA;
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inicio_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
inicio_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);
tiempol=0;
muestra_interrupcion(al1)=0.11;
eneable=1;
marcado_interrupcion=1;
proceso_marcado=1,;

end

%

% En esta seccion se determina si la tension eficaz actual mas alta en la red polifasica
% esta por encima del umbral de finalizacion de la interrupcion. Si esto es
% verdadero, se procede a finalizar la evaluacion del evento, se registra la
% fecha y hora ademas de inactivar el proceso de marcado y evaluacion de la medida.

if actual_interrupcion>umbral_final_interrupcion,
logica_max_interrupcion=1;

else
logica_max_interrupcion=0;

end

if (logica_max_interrupcion & eneable)==1,

final_interrupcion(al)=nA+(Nsample);
final_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
final_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);
eneable=0;

marcado_interrupcion=0;

end
% mientras la tension eficaz actual mas alta esté por debajo del umbral final de interrupcién,
% habilitar_interrupcion serad 1 y procedera a incrementar la variable
% tiempo_1 que contabiliza elnimero de semiciclo registrados en el evento,
% la variable tiempo_interrupcion registra la duracién del evento en
% segundos. La interrupcion de tension es un caso especial del hueco de
% tension, por lo que las muestras quedan almacenadas en la rutina del
% hueco de tension.

if eneable==1,

tiempol=tiempol+1;
tiempo_interrupcion(al)=tiempol*Tm*(Nsample/2);
end
%

% EVALUACION DEL HUECO DE TENSION
%

% Un hueco de tensién comienza cuando la tensién eficaz de cualquier fase cae por debajo del
% umbral incial del hueco de tension y finaliza cuando la tensién eficaz en todas las fases se
% elevan por encima del umbral final del hueco. Segun el estandar

% IEC 61000-4-30:2003 la evaluacién de este evento esta determinado por la

% duracién del evento y por la tensién residual y su profundidad. La profundidad

% es la diferencia entre la tension de entrada declarada (Udin) y la minima

% tension medida durante el evento y la tension residual es la minima tension

% medida durante el evento.

% Determinar el inicio del evento a través de la l6gica de deteccion.

% En esta l6gica se determinan las condiciones para detectar el inicio

% del evento, se comparan las tensiones eficaces actuales y anteriores para

% determinar si sobrepasaron el umbral inicial de hueco de tension.

% Si la tension eficaz mas baja de la red polifasica es menor que el umbral inicial del hueco

% de tension y la tension eficaz mas baja de la red polifasica anterior es menor que el umbral inicial
% del hueco entonces comienza una interrupcion de tension.
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if Uef_medio_ciclo_A(k)<Uef_medio_ciclo_B(k)
actual_hueco=Uef_medio_ciclo_A(K);
proceso_marcadoA=1;

else
actual_hueco=Uef_medio_ciclo_B(k);
proceso_marcadoB=1;

end

if Uef_medio_ciclo_C(k)<actual_hueco,
actual_hueco=Uef_medio_ciclo_C(k);
proceso_marcadoC=1,;

end

if actual_hueco<umbral_inicio_hueco,
logica_hueco_actual=1;

else
logica_hueco_actual=0;
proceso_marcadoA=0;
proceso_marcadoB=0;
proceso_marcadoC=0;

end

if Uef_medio_ciclo_A(k-1)<Uef_medio_ciclo_B(k-1)
anterior_hueco=Uef_medio_ciclo_A(k-1);

else
anterior_hueco=Uef_medio_ciclo_B(k-1);

end

if Uef_medio_ciclo_C(k-1)<anterior_hueco,
anterior_hueco=Uef_medio_ciclo_C(k-1);

end

if anterior_hueco>umbral_inicio_hueco,
logica_hueco_anterior=1,

else
logica_hueco_anterior=0;

end

% Si comienza un evento se procede a inicializar las variables,
% registrar la fecha y hora del inicio del evento. Habilitar el
% proceso de marcado y evaluacion de la medida.

if (logica_hueco_actual & logica_hueco_anterior)==1,
a22=a22+1,
a2=a2+1;
inicio_hueco(a2)=nA;
inicio_hueco_fecha(a2)=floor(now);
inicio_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
tiempo2=0;
muestra_hueco(a22)=0;
eneable_hueco=1;
Tension_Residual(a2)=actual_hueco;
marcado_hueco=1;

end
% En esta seccion se determina si la tension eficaz actual mas baja en la red polifasica
% esta por encima del umbral de finalizacion del hueco de tension. Si esto es
% verdadero, se procede a finalizar la evaluacion del evento, se registra la
% fecha y hora ademés de inactivar el proceso de marcado y evaluacién de la medida.
if actual_hueco>umbral_final_hueco,
logica_max_hueco=1;
else
logica_max_hueco=0;
end

if (logica_max_hueco & eneable_hueco)==1,

final_hueco(a2)=nA+(Nsample+(Nsample/2-1));
final_hueco_fecha(a2)=floor(now);
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final_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
eneable_hueco=0;
marcado_hueco=0;

end

% mientras la tension eficaz actual mas baja esté por debajo del umbral final del hueco de tension,
% habilitar_hueco sera 1 y procederd a incrementar la variable

% tiempo_2 que contabiliza elnmero de semiciclo registrados en el evento,

% la variable tiempo_hueco registra la duracion del evento en

% segundos. Las muestras del evento se almacenan en la variable

% muestra_hueco. fase_hueco almacena la fase(s) donde se registré el evento

if eneable_hueco==1,
if Uef_medio_ciclo_A(k-3)<umbral_final_hueco,
=i+
fase_hueco(a2,j)="fase_A";
else
=i+
fase_hueco(a2,j)="0";
end
if Uef_medio_ciclo_B(k-3)<umbral_final_hueco,
=i+
fase_hueco(a2,j)="fase_B";
else
=i+
fase_hueco(a2,j)="0"
end
if Uef_medio_ciclo_C(k-3)<umbral_final_hueco,
=i+l
fase_hueco(a2,j)="fase_C;
else
=it
fase_hueco(a2,j)="0';
end
i=0;

tiempo2=tiempo2+1;
tiempo_hueco(a2)=tiempo2*Tm*(Nsample/2);
actual_hueco;
if actual_hueco~=0;
a22=a22+1;
muestra_hueco(a22)=actual_hueco;
end
if actual_hueco<Tension_Residual(a2),

Tension_Residual(a2)=actual_hueco;
Profundidad(a2)=udin-actual_hueco;
end
end

%

% EVALUACION DE LA SOBRETENSION TEMPORAL
%

% La sobretension temporal comienza cuando la tensién eficaz mas alta en la red polifasica esta por encima
% del umbral inicial de la sobretension temporal y finaliza cuando la tensién

% eficaz mas alta en la red polifasica esta por debajo del umbral final de la sobretensién temporal.

% El estandar IEC 61000-4-30:2003 evalla la medida a través de la amplitud maxima de la

% tension eficaz durante el evento y la duracién del mismo.

%

% Determinar el inicio del evento a través de la l6gica de deteccion.

% En esta l6gica se determinan las condiciones para detectar el inicio
% del evento, se comparan las tensiones eficaces actuales y anteriores para
% determinar si sobrepasaron el umbral inicial de la sobretension temporal.
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% Si la tension eficaz actual mas alta de la red polifasica es mayor que el umbral inicial de la
% sobretension y la tensién eficaz anterior mas alta de la red polifasica es menor que el umbral inicial
% de la sobretension entonces comienza una sobretension temporal.

if Uef_medio_ciclo_A(k)>Uef_medio_ciclo_B(k)
actual_sobretension=Uef_medio_ciclo_A(K);

else
actual_sobretension=Uef_medio_ciclo_B(k);

end

if Uef_medio_ciclo_C(k)>actual_sobretension,
actual_sobretension=Uef_medio_ciclo_C(k);

end

if actual_sobretension>umbral_inicio_sobretension,
logica_sobretension_actual=1;

else
logica_sobretension_actual=0;

end

if Uef_medio_ciclo_A(k-1)>Uef_medio_ciclo_B(k-1)
anterior_sobretension=Uef_medio_ciclo_A(k-1);
else
anterior_sobretension=Uef_medio_ciclo_B(k-1);
end
if Uef_medio_ciclo_C(k-1)>anterior_sobretension,
anterior_sobretension=Uef_medio_ciclo_C(k-1);
end
if anterior_sobretension<umbral_inicio_sobretension,
logica_sobretension_anterior=1;
else
logica_sobretension_anterior=0;
end
% Si comienza un evento se procede a inicializar las variables,
% registrar la fecha y hora del inicio del evento. Habilitar el
% proceso de marcado y evaluacion de la medida.
if (logica_sobretension_actual & logica_sobretension_anterior)==1,
ad4=ad4+1,
ad=ad+1;
inicio_sobretension(ad4)=nA-(Nsample-2);
inicio_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
inicio_sobretension_hora(a4)=rem(now,1);
tiempo4=0;
muestra_sobretension(a44)=0;
eneable_sobretension=1;
Amplitud_maxima_sobretension(a4)=actual_sobretension;
marcado_sobretension=1;
proceso_marcado=1;
end
% En esta seccion se determina si la tension eficaz actual mas alta en la red polifasica
% esta por debajo del umbral de finalizacion de la sobretensién temporal. Si esto es
% verdadero, se procede a finalizar la evaluacién del evento, se registra la
% fecha y hora ademas de inactivar el proceso de marcado y evaluacion de la medida.
if actual_sobretension<umbral_final_sobretension,
logica_max_sobretension=1;
else
logica_max_sobretension=0;
end

if (logica_max_sobretension & eneable_sobretension)==1,

final_sobretension(a4)=nA+(Nsample+(Nsample/2-1));
final_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
final_sobretension_hora(a4)=rem(now,1);
eneable_sobretension=0;
marcado_sobretension=0;
end
% mientras la tension eficaz actual mas alta de la red polifasica esté por
% debajo del umbral final de la sobretension,
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% habilitar_sobretension sera 1 y procedera a incrementar la variable

% tiempo_4 que contabiliza el namero de semiciclo registrados en el evento,

% la variable tiempo_sobretension registra la duracion del evento en

% segundos. Las muestras del evento se almacenan en la variable

% muestra_sobretension. fase_sobretension almacena la fase(s) donde se registré el evento
if eneable_sobretension==1,

if Uef_medio_ciclo_A(k-3)>umbral_final_sobretension,
j=i+L
fase_sobretension(a4,j)="fase_A'
else
j=i+L
fase_sobretension(a4,j)='0";
end
if Uef_medio_ciclo_B(k-3)>umbral_final_sobretension,
j=i+L
fase_sobretension(a4,j)="fase_B';
else
j=i+L
fase_sobretension(a4,j)='0";
end
if Uef_medio_ciclo_C(k-3)>umbral_final_sobretension,
=i+l
fase_sobretension(a4,j)="fase C';
else
j=i+L
fase_sobretension(a4,j)='0";
end
i=0;

ad4=ad4+1,

tiempo4=tiempo4+1;
tiempo_sobretension(a4)=tiempo4*Tm*(Nsample/2);
muestra_sobretension(a44)=actual_sobretension;

if actual_sobretension>Amplitud_maxima_sobretension(a4),
Amplitud_maxima_sobretension(a4)=actual_sobretension;
end

end

%

%En esta secciéon se aumenta la variable de almacenamiento de las muestras
%de las muestras después se pregunta por el valor de "k" con el fin de
%eliminar las muestras anteriores y evitar el almacenamiento excesivo de
%las muestras.

% desp

%

%Si ocurrié un hueco de tensién automaticamente marca la ventana de 12
%ciclo y la tensién de Urd no se actualiza. Esto se consigue con la

%variable Habilitar_Urd.

if NnA>1536,
var_A=var_A+1;
evento_A(var_A)=proceso_marcadoA,
end
if NnB>1536,
var_B=var_B+1;
evento_B(var_B)=proceso_marcadoB;
end
if nC>1536,
var_C=var_C+1;
evento_C(var_C)=proceso_marcadoC;
end

if var_A==24,
habilitar_Urd=1;
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%

else

habilitar_Urd=0;

end

Habilitar la tension de udin deslizante Urd

%Al principio del archivo se encuentra la variable umbral_variable, esta se
%utiliza para que el umbral esté en funcién de Udin o Urd.

%
%

if (habilitar_Urd & umbral_variable)==1,

resultadoA=0;
for i = L:length(evento_A),

resultadoA=evento_A(i)+resultadoA;

end

resultadoB=0;
for i = 1l:length(evento_B),

resultadoB=evento_B(i)+resultadoB;

end

resultadoC=0;
for i = 1l:length(evento_B),

resultadoC=evento_C(i)+resultadoC;

end

if resultadoA==0,
%Evaluacion de la tension Urd definido
%en el estandar IEC 61000-4-30:2003
var_umbral=var_umbral+1;

Urd(var_umbral)=0.9967*Urd(var_umbral-1)+0.0033*Uef_12_cycle_A(var_umbral);

elseif resultadoB==0,

%Evaluacion de la tension Urd definido

%en el estandar IEC 61000-4-30:2003

Urd(var_umbral)=0.9967*Urd(var_umbral-1)+0.0033*Uef_12 cycle_B(var_umbral);
elseif resultadoC==0,

%Evaluacion de la tension Urd definido

%en el estandar IEC 61000-4-30:2003

Urd(var_umbral)=0.9967*Urd(var_umbral-1)+0.0033*Uef_12_cycle_C(var_umbral);
else

% si existe una ventana de doce ciclos

% gue este marcada, la tensién de

% referencia actual es igual a la tension

% de referencia anterior.

var_umbral=var_umbral+1;

Urd(var_umbral)=Urd(var_umbral-1);
end

umbral_inicio_interrupcion(var_umbral)=0.1*Urd_A(var_umbral_A);
umbral_final_interrupcion(var_umbral)=0.1*Urd_A(var_umbral_A)+histeresis_interrupcion;

umbral_inicio_hueco(var_umbral)=0.9*Urd_A(var_umbral_A);
umbral_final_hueco(var_umbral)=0.9*Urd_A(var_umbral_A)+histeresis_hueco;

umbral_inicio_sobretension(var_umbral)=1.1*Urd_A(var_umbral_A);
umbral_final_sobretension(var_umbral)=1.1*Urd_A(var_umbral_A)-histeresis_sobretension;

var_A=1;

end

Eliminar datos

%En esta seccion se aumenta la variable de almacenamiento
%de las tensiones eficaces, después se pregunta por el valor de "k" con el fin de
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%eliminar tensiones previas evitar el almacenamiento excesivo de datos..

k=k+1;
if k==10
Uef_medio_ciclo_A(1:5)=[];
Uef_medio_ciclo_B(1:5)=[];
Uef_medio_ciclo_C(1:5)=[];
k=5;
end
O mmmmmm e
O mmmmmm e
end

% si el equipo termina de operar y en ese momento ocurria un evento se
% registra la fecha y hora del mismo para evitar problemas con las
% dimensiones de los vectores.
if habilitar_interrupcion==1
final_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
final_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);
end

if habilitar_hueco==
final_hueco_fecha(a2)=floor(now);
final_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
end

if habilitar_sobretension==
final_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
final_sobretension_hora(a4)=rem(now,1);

end

disp(’ _ _ ")
disp('EVALUACION SOBRETENSION")

disp(‘Amplitud Maxima-Duracion- inicio del evento- final del evento’)

disp(' Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo' )

inicio_sobretension;

inicio_sobretension_fecha;

inicio_sobretension_hora;
inicio_sobretension_fechal=datevec(inicio_sobretension_fecha);
inicio_sobretension_horal=datevec(inicio_sobretension_hora);
fecha_hora_inicio_sobretension=inicio_sobretension_fechal+inicio_sobretension_horal,;
final_sobretension;

final_sobretension_fecha;

final_sobretension_hora;

final_sobretension_fechal=datevec(final_sobretension_fecha);
final_sobretension_horal=datevec(final_sobretension_hora);
fecha_hora_final_sobretension=final_sobretension_fechal+final_sobretension_horal;
tiempo_sobretension;

tiempo_sobretensionl=tiempo_sobretension’;

Amplitud_maxima_sobretension;

sobretensionl=Amplitud_maxima_sobretension';
inicio_final_sobretension=cat(2,sobretensionl,tiempo_sobretensionl,fecha_hora_inicio_sobretension,fecha_hora_final_sobr
etension);

disp(inicio_final_sobretension)

disp(fase_sobretension)

disp(" ")
disp(EVALUACION INTERRUPCION')

disp('Duracion- inicio del evento- final del evento’)

disp(’ Afo Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo')

inicio_interrupcion;
inicio_interrupcion_fecha;
inicio_interrupcion_hora;

tiempo_interrupcion;
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tiempo_interrupcionl=tiempo_interrupcion’;

final_interrupcion;

final_interrupcion_fecha;

final_interrupcion_hora;
final_interrupcion_fechal=datevec(final_interrupcion_fecha);
final_interrupcion_horal=datevec(final_interrupcion_hora);
fecha_hora_final_interrupcion=final_interrupcion_fechal+final_interrupcion_horal,;

inicio_interrupcion_fechal=datevec(inicio_interrupcion_fecha);
inicio_interrupcion_horal=datevec(inicio_interrupcion_hora);
fecha_hora_inicio_interrupcion=inicio_interrupcion_fechal+inicio_interrupcion_horal,;

inicio_final_interrupcion=cat(2,tiempo_interrupcionl,fecha_hora_inicio_interrupcion,fecha_hora_final_interrupcion);
disp(inicio_final_interrupcion)

%Almacenamiento de interrupciones segun la resolucion CREG 024 de 2005
interrupcion_minutos_tiempo=0;

frecuencia_minutos=0;

if umbral_inicio_interrupcion==0.1,

tiempo_interrupcion_minutos=tiempo_interrupcion/60;
h=1;

for i=1:length(tiempo_interrupcion_minutos);
if tiempo_interrupcion_minutos(i)>1

interrupcion_minutos_tiempo(h)=tiempo_interrupcion_minutos(i);
frecuencia_minutos=frecuencia_minutos+1;
h=h+1;
end
end
end

%Almacenamiento de las interrupciones superiores a un minuto y con tension

%menor al 10% de la tension nominal.

disp(' )

disp(‘Datos Resolucién CREG 024 de 2005)

interrupcion_minutos_tiempo %Tiempo de duracion de cada evento superior a un minuto.
frecuencia_minutos %Cantidad de eventos ocurridos en el proceso de medicion.

% Ahora se procede a determinar los DES y FES propuestos es la resolucién
% CREG 025 de 1999.

interrupcion_horas_tiempo=0;
tiempo_interrupcion_horas=tiempo_interrupcion/3600;

for i=1:length(tiempo_interrupcion_horas)
interrupcion_horas_tiempo=tiempo_interrupcion_horas(i)+interrupcion_horas_tiempo;

end

disp(’ )

disp('Datos Resolucion CREG 089 de 1999 )

%"Sumatoria del nimero de veces que el servicio es interrumpido en un
%circuito, mientras esté conectada la unidad constructiva a la red
Y%eléctrica".

FES=al

%"Sumatoria del tiempo en horas ed las interrupciones del servicio en un
%circuito, mientras esté conectada la unidad constructiva a la red
%eléctrica”.
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DES=interrupcion_horas_tiempo

disp(' ")
disp(EVALUACION HUECOS')

disp(‘'Tension residual-Profundidad-Duracion- inicio del evento- final del evento')

disp(' Afo Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo')

inicio_hueco_fechal = datevec(inicio_hueco_fecha);
inicio_hueco_horal = datevec(inicio_hueco_hora);
fecha_hora_inicio_hueco=inicio_hueco_fechal+inicio_hueco_horal;
final_hueco_fechal = datevec(final_hueco_fecha);
final_hueco_horal = datevec(final_hueco_hora);
fecha_hora_final_hueco=final_hueco_fechal+final_hueco_horal;
visualizar_hueco=Tension_Residual’;
visualizar_Profundidad=Profundidad’;
tiempo_huecol=tiempo_hueco’;

inicio_final_hueco=cat(2,visualizar_hueco,visualizar_Profundidad,tiempo_huecol,fecha_hora_inicio_hueco,fecha_hora_final

_hueco);
disp(inicio_final_hueco)
disp(fase_hueco)

nA=1:1:9000;
nB=1:1:9000;
nC=1:1:9000;

subplot(2,2,[1 2])

plot(nA,yA,'g',nB,yB,'m',nB,yC,'b")

% legend('tension rms','umbral inicial',)'umbral final’);
title('Sefial Trifasica Discreta ')

xlabel('muestras’)

ylabel('amplitud")

axis([-10 length(yA)+10 -250 250])

subplot(2,3,4)

n2=1:length(muestra_hueco);

plot(n2,muestra_hueco,'b*")

% legend('tension rms','umbral inicial','umbral final’);
title('Hueco de Tension')

xlabel('muestras’)

ylabel(‘amplitud’)

axis([0 length(muestra_hueco)+1 0 max(muestra_hueco)+10])

subplot(2,3,5)
n4=1:length(muestra_sobretension);
plot(n4,muestra_sobretension,'b*")
title('Sobretension Temporal’)
xlabel('muestras’)

ylabel(‘'amplitud’)

subplot(2,3,6)

nl=1:length(muestra_interrupcion);

plot(n1,muestra_interrupcion,'b*")

% legend('tension rms','umbral inicial',)'umbral final’);

title('Interrupcion de Tension')

xlabel('muestras’)

ylabel(‘amplitud")

axis([0 length(muestra_interrupcion)+1 0 max(muestra_interrupcion)+0.05])
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d4) Medidor trifasico implementado con muestra variable.

% DISENO DEL PROTOTIPO DEL MODULO PARA LA MONITORIZACION DE LAS PERTURBACIONES
% DE TENSION PARA UNA UNIDAD CONSTRUCTIVA EN EL ANALISIS DE LOS PARAMETROS
% DE CALIDAD DE POTENCIA ELECTRICA CON BASE EN EL ESTANDAR IEC 61000-4-30

% ALGORITMO PARA LA MEDICION DE LAS PERTURBACIONES DE TENSION DE ESTADO

% TRANSITORIO PARA UNA RED MONOFASICA

% HUECOS DE TENSION, INTERRUPCIONES DE TENSION Y SOBRETENSIONES TEMPORALES.
% AUTORES:

% ANDRES MAURICIO SALINAS CALA COD 2033708 ESTUDIANTE INGENIERIA ELECTRONICA
% OSCAR JAVIER CORREDOR MONTERO COD 2020801 ESTUDIANTE INGENIERIA ELECTRICA

% ENTRADAS

% Definiciones.

% "Tension eficaz refrescada cada semiperiodo(Uef_medio_ciclo): Valor de la tension
% eficaz medida en un periodo, comenzando en un paso por cero de la fundamnetal,
% y refrescada cada semiperiodo."[IEC 61000-4-30:2003.]

% -yfundamental: La componente fundamental de la sefial de lared es
% utilizada para detectar el cruce por cero al inicio del periodo segun lo
% establecido en el Estandar IEC 61000-4-30.

% Medicion con muestra variable. El algortimo detecta los

% cruces por cero al inicio y al final del periodo, el cruce por cero al

% inicio es almacenado en n y el cruce por cero al final del periodo se
% almacena en la variable N2.

% -yn: es la sefial de la red, con armonicos, interarmonicos, flicker, etc.

% -Nsample: muestras por ciclo de la ventana de observacion, en el caso de
% las pruebas realizadas este fue de 128 muestras/ciclo.

% -umbral_variable: Los umbrales pueden ser un porcentaje de

% Udin o Urd por tanto se deja una variable para que el usuario decida que
% referencia utilizar. Si el usuario decide utilizar el umbral constante,

% el algoritmo utilizara los umbrales almacenados en la variable

% umbral_inicio_evento(1) y umbral_final_evento(1).

% -umbral_inicio_interrupcion(1): umbral donde comienza la interrupcion de tensién.
% -umbral_inicio_hueco(1): umbral donde comienza el hueco de tension.

% -umbral_inicio_sobretension(1): umbral donde comienza la sobretension temporal.
% -umbral_final_interrupcion(1): umbral donde finaliza la interrupcién de tension.

% -umbral_final_hueco(1): umbral donde finaliza el hueco de tension.

% -umbral_final_sobretension(1): umbral donde finaliza la sobretensién temporal.

% -Udin (Tension de entrada declarada): tension declarada por el usuario u
% operador de red para tomarla como referencia en la declaracién de la

% histeresis y umbrales de los eventos.

% -Urd (Tension de referencia deslizante): tension que varia cada doce ciclos,
% La tension Urd actual esta en funcion de la tension Urd anterior mas la

% tension eficaz de doce ciclos.

% histeresis_interrupcion: porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final de la interrupcion.

% histeresis_hueco:porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final del hueco.

% histeresis_sobretension:porcentaje de udin, usado para determinar el
% umbral final de la sobretension temporal.

% -Tm: Tiempo de muestreo del conversor. Esta variable esta en funcion de
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% la frecuencia medida. La duracion de la medida esta en funcion de los
% semiciclos medidos, y estos a su vez se multiplican por el tiempo de
% muestreo medido, de alli la importancia de su precision.

% SALIDAS

% inicio_hueco_fecha /
% inicio_hueco_hora /
% final_hueco_fecha /  Datos solicitados por la CREG
% final_hueco_hora /

% tiempo_hueco /

% Tension_Residual /  Datos solicitados por el estandar
% Profundidad /

% muestra_hueco

% inicio_interrupcion_fecha /

% inicio_interrupcion_hora /

% final_interrupcion_fecha / Datos solicitados por la CREG
% final_interrupcion_hora /

% DES y FES

% Interrupciones superiores a un minuto/

% tiempo_interrupcion / Datos solicitados por el estandar

% inicio_sobretension_fecha /
% inicio_sobretension_hora  /
% final_sobretension_fecha / Datos solicitados por la CREG
% final_sobretension_hora /

% Amplitud_maxima_sobretension /

% tiempo_sobretension / Datos solicitados por el estandar

% muestra_sobretension

% INICIALIZACION DE VARIABLES

clc
close all

cuadrado=0;

suma=0;
udin=127/sqrt(2);
Urd(1)=udin;

signol1=0;

signo2=0;

k=5;

var_umbral=1;

var=1;

inicio=0;

tramo1=0;

tramo2=0;
proceso_marcado=0;
senal_cero_interrupcion=0;
habilitar_interrupcion=0;
habilitar_hueco=0;
habilitar_sobretension=0;
%

umbral_inicio_interrupcion=0;
umbral_final_interrupcion=0;
umbral_inicio_hueco=0;
umbral_final_hueco=0;
umbral_inicio_sobretension=0;
umbral_final_sobretension=0;
%

a2=0;

a22=0;
tiempo2=0;
tiempo_hueco=0;
inicio_hueco=0;
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inicio_hueco_fecha=0;
inicio_hueco_hora=0;

final_hueco=0;

final_hueco_fecha=0;

final_hueco_hora=0;

muestra_hueco=0;

Tension_Residual=0;
histeresis_hueco=(5/100)*udin;
umbral_inicio_hueco(1)=0.9*udin;
umbral_final_hueco(1)=0.9*udin+histeresis_hueco;
Profundidad=0;

enable_hueco=0;

%

a4=0;

a44=0;

tiempo4=0;

tiempo_sobretension=0;
muestra_sobretension=0;
inicio_sobretension=0;
inicio_sobretension_fecha=0;
inicio_sobretension_hora=0;
final_sobretension=0;
final_sobretension_fecha=0;
final_sobretension_hora=0;
Amplitud_maxima_sobretension=0;
histeresis_sobretension=(5/100)*udin;
umbral_inicio_sobretension(1)=1.1*udin;
umbral_final_sobretension(1)=1.1*udin-histeresis_sobretension;
enable_sobretension=0;

%

al=0;

all=0;

tiempol=0;

enable_interrupcion=0;
tiempo_interrupcion=0;
muestra_interrupcion=0;
inicio_interrupcion=0;
inicio_interrupcion_fecha=0;
inicio_interrupcion_hora=0;
final_interrupcion=0;
final_interrupcion_fecha=0;
final_interrupcion_hora=0;
histeresis_interrupcion=(5/100)*udin;
umbral_inicio_interrupcion(1)=0.1*udin;
umbral_final_interrupcion(1)=0.1*udin+histeresis_interrupcion;
%

Nsample=128; %Muestras por ciclo
Tm=Tm3; %Periodo de muestreo
umbral_variable=0;

%

%|
%| INICIO DEL ALGORITMO
%l

% A continuacion se presenta el algorotmo para la mediciéon de eventos

% transitorios con base en el estandar IEC 61000-4-30:2003 y las

% resoluciones CREG 024 de 2005 y 016 de 2007. Este se estructura de la
% siguiente manera:

% 1. Deteccion de los cruces por cero.

% 2. Evaluacion de la tension eficaz

% 3. Evaluacion de la interrupcion de Tension

% 4. Evaluacion del Hueco de Tension

% 5. Evaluacion de la Sobretension Temporal.

% 6. Cambio de la referencia del umbral de deteccion.
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n=1;

cruce=0;

maximo=0;

g=1

t=cputime;

while n<(numel(yfundamental)-3*Nsample),
%

% | EVALUACION DEL VRMS REFRESCADO CADA MEDIO CICLO
%

% Rutina para la deteccién de Cruces por cero.

while g~=-1,
n=n+1,

% Inicialmente se verifica la existencia de una interrupcion total de
% tension, se cuenta la cantidad de ceros consecutivos durante un periodo
% de la sefial, si el resultado es 64 implica que durante medio periodo no se
% presenta sefial por o no se puede detectar un cruce por cero, por tanto se
% procede a refrescar la sefial medio periodo ya que este es el tiempo minimo
% para encontrar otro cruce por cero.

for i=n:n+Nsample,

if yfundamental(i)==0,
cerol=1;

else
cerol=0;

end

if yfundamental(i+1)==0,
cero2=1,;

else
cero2=0;

end

if (cerol & cero2)==1,
senal_cero=senal_cero+1;

else
senal_cero=0;

end

if senal_cero==64,
senal_cero_interrupcion=1;
senal_cero=0;
break

else
senal_cero_interrupcion=0;

end

end
%
% como se expresé anteriormente si ocurre una interrupcion total, se
% procede a refrescar en medio periodo el proceso de medicion.
if senal_cero_interrupcion==1,

n=n+64,
N2=n+Nsample-1;

break
else

% Sino ocurre una interrupcion total se procede a detectar los cruce por
% cero inicial y final durante el periodo de evaluacion. Las variables
% signol y signo2 contiene el signo de las muestra actual y posterior de la
% componente fundamental de la sefial de la red. Los cruces por cero son
% almacenados en la inicio(). La variable cruce lleva el conteo de la
% cantidad de cruces alamcenado.

signol=sign(yfundamental(n));
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signo2=sign(yfundamental(n+1));
if yfundamental(n)>maximo,
maximo=yfundamental(n);
% else
% maximo=yfundamental(n+1);
end

if signol~=signo2
cruce=cruce+1;
inicio(cruce)=n+1;
end
% cruce igual a tres indica que se tiene los cruces por cero de la sefial
% fundamental. Ahora se procede a veirficar si la sefial es 6ptima para la
% evaluacion de la tension eficaz.
if cruce==3,
maximo

% se determina la distancia entre el primero y segundo cruce y el segundo

% y tercero para verificar si ocurrié un cambio de fase.
tramoZl=inicio(2)-inicio(1);
tramo2=inicio(3)-inicio(2);

if tramo1>=60 && tramo1<=68
logica_tramol1=1;

else
logica_tramo2=0;

end

if tramo2>=60 && tramo2<=68
logica_tramo2=1;

else
logica_tramo2=0;

end

if (logica_tramol & logica_tramo2)==1
% Si la sefial es otpima en cuanto a las distancias entre los cruces por cero
% se procede a revisar las distancias entre muestras para determinar
% si ocurrié un cambio brusco en la tension.

for i=inicio(1):inicio(3)-1,
error=abs(yfundamental(i)-yfundamental(i+1))/maximo;

if error>0.05,
error;
f=1;
break
else
f=0;
end

end
maximo=0;
else
f=1;

end
% Si la sefial no es la ideal para evaluar la medida se procede a buscar
% tres nuevos cruces por cero.
if f==1
n=inicio(3)+2;
cruce=0;
inicio=0;
tramo1=0;
tramo2=0;
signol=0;
signo2=0;
else
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% Sila sefial es la ideal se almacena el inicio y final del periodo y se
% finaliza esta rutina

n=inicio(1);

N2=inicio(3)-1;

cruce=0;

tramo1=0;

tramo2=0;

inicio=0;

break

end

end
end
end

signo1=0;

signo2=0;
%
% Al encontrar el cruce por cero se procede a determinar la Uef_medio_ciclo
% (Tension eficaz refrescada cada medio ciclo). Inicialmente se elevan las
% muestras al cuadrado, seguidamente se suman. El resultado es multiplicado
% por el inverso de la cantidad de muestras contenidas en el periodo de
% evaluacion.

suma=0;
if senal_cero_interrupcion==1,
Uef_medio_ciclo(k)=0;

else
fori=n:N2, %Se elevan las Nsample muestras de la sefial original
%al cuadrado
suma=yn(i)."2+suma;
end
Uef_medio_ciclo(k)=sqrt((1/abs(N2-n+1))*suma);
end

% El proceso de deteccién y evaluacion de los eventos es similar para todos
% ellos. La primera parte detecta el inicio del evento a través de una

% légica de comparacioén de las muestras actual y anterior con el umbral inicial
% del evento.

% La segunda parte detecta el final del evento con una légica de

% comparacion de la muestra actual con el umbral final del evento.

% Si el evento esta en curso, el algoritmo evaluara el evento de acuerdo a

% lo establecido en el estandar IEC 61000-4-30:2003.

%

% EVALUACION DE LA INTERRUPCION
%

% Una interrupcion de tension comienza cuando la tension eficaz cae por debajo
% del umbral incial de la interrupcion y finaliza cuando la tensién eficaz

% se eleva por encima del umbral final de la interrupcién. Para este evento

% solo se determina la duracién ya que segun el estandar IEC 61000-4-30 una
% interrupcion de tension es un caso especial de un hueco por tanto la

% evaluacion de la amplitud queda registrada en el evento hueco de tension.

%

% En esta légica se determinan las condiciones para detectar el inicio
% del evento, se evalla la muestra actual y anterior para conocer si
% sobrepasaron los umbrales de tension
if Uef_medio_ciclo(k)<umbral_inicio_interrupcion(var_umbral),
logica_interrupcion_actual=1;
else
logica_interrupcion_actual=0;
end
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if Uef_medio_ciclo(k-1)>umbral_inicio_interrupcion(var_umbral),
logica_interrupcion_anterior=1;

else
logica_interrupcion_anterior=0;

end

% Sila muestra actual es menor que el umbral inicial de la interrupcion y
% la muestra anterior es mayor que el umbral inicial de la interrupcion
% comienza el evento. se realiza la inicializacion de variables,
% registro de la fecha y hora del inicio del evento. Habilitacion del
% proceso de marcado y evaluacion de la medida.
if (logica_interrupcion_actual & logica_interrupcion_anterior)==1,
all=all+l;
al=al+l;
inicio_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
inicio_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);
tiempol=2;
muestra_interrupcion(all)=0.1*udin+0.1;
habilitar_interrupcion=1,;
proceso_marcado=1,;
end
%

%En esta seccion se determina si Uef_medio_ciclo esta por encima del
%umbral de finalizacién de la interrupcion. Si esto es verdadero, se procede
%a finalizar la evaluacion del evento, se registra la fecha y hora ademas
%de inactivar el proceso de marcado y evaluacién de la medida.
if Uef_medio_ciclo(k)>umbral_final_interrupcion(var_umbral),
logica_max_interrupcion=1;
else
logica_max_interrupcion=0;
end

if (logica_max_interrupcion & habilitar_interrupcion)==1,
final_interrupcion(al)=n+(Nsample);
final_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
final_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);
habilitar_interrupcion=0;
proceso_marcado=0;

end

%

% mientras Uef_medio_ciclo esté por debajo del umbral final de interrupcion
% habilitar_interrupcion sera 1y procedera a contabilizar la duracién, la
% variable tiempo 1 contabiliza los semiciclos trascurridos durante el
% evento, en vista que la interrupcion quedara almacenada en el evento
% hueco, no se necesita almacenar las muestras de la interrupcioén en esta
% el evento interrupcion.
if habilitar_interrupcion==1,
tiempol=tiempol+1;
tiempo_interrupcion(al)=tiempol*Tm*((N2-n+1)/2);
if Uef_medio_ciclo(k)~=0,
all=all+l;
muestra_interrupcion(all)=Uef_medio_ciclo(k);
end
end

%

% EVALUACION DEL HUECO DE TENSION
%

% Un hueco de tension comienza cuando la tension eficaz cae por debajo del
% umbral incial del hueco de tension y finaliza cuando la tension eficaz se

% eleva por encima del umbral final del hueco. Segun el estandar

% IEC 61000-4-30:2003la evaluacion de este evento esta determinada por la
% duracion del evento y por la tension residual y la profundidad. La profundidad
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% es la diferencia entre la tension de entrada declarada y la minima
% tension medida durante el evento y la tension residual es la minima tension
% medida durante el evento.

%

%Determinar el inicio del evento a través de la l6gica de deteccion
if Uef_medio_ciclo(k)<umbral_inicio_hueco(var_umbral),
logica_hueco_actual=1;
else
logica_hueco_actual=0;
end

if Uef_medio_ciclo(k-1)>umbral_inicio_hueco(var_umbral),
logica_hueco_anterior=1;

else
logica_hueco_anterior=0;

end

if (logica_hueco_actual & logica_hueco_anterior)==1,
a22=a22+1;
a2=a2+1;
inicio_hueco_fecha(a2)=floor(now);
inicio_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
tiempo2=1;
muestra_hueco(a22)=0;
habilitar_hueco=1;
Tension_Residual(a2)=Uef_medio_ciclo(k);
Profundidad(a2)=udin-Uef_medio_ciclo(k);
proceso_marcado=1;

end

%

%Determinar el final del evento, registro de la muestra, fecha y hora
if Uef_medio_ciclo(k)>umbral_final_hueco(var_umbral),
logica_max_hueco=1,;
else
logica_max_hueco=0;
end

%Si la tension actual es mayor que el umbral final de hueco de tension entonces
%se finaliza el hueco de tensién. El proceso de marcado y habilitacion de
%la evaluacion de la medida se desactiva.

if (logica_max_hueco & habilitar_hueco)==1,

final_hueco(a2)=n+(3/2)*Nsample-1;
final_hueco_fecha(a2)=floor(now);
final_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
habilitar_hueco=0;
proceso_marcado=0;
end
%

%si la tension esta por debajo del umbral final del hueco de tensién, se
%registra la duracion, Tension_Residual, Profundidad del evento. Ademas del
%almacenamiento de las muestras del evento.
if habilitar_hueco==1,

tiempo2=tiempo2+1;

tiempo_hueco(a2)=tiempo2*Tm*((N2-n+1)/2);

if Uef_medio_ciclo(k)~=0;

a22=a22+1;

muestra_hueco(a22)=Uef_medio_ciclo(k);

end

if umbral_variable==0,
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if Uef_medio_ciclo(k)<Tension_Residual(a2),
Tension_Residual(a2)=Uef_medio_ciclo(k);
Profundidad(a2)=udin-Uef_medio_ciclo(k);
end
else

if Uef_medio_ciclo(k)<Tension_Residual(a2),
Tension_Residual(a2)=Uef_medio_ciclo(k);
Profundidad(a2)=Urd(var_umbral)-Uef_medio_ciclo(k);
Urd_hueco(a2)=Urd(var_umbral);

end
end
end
%
% EVALUACION DE LA
% SOBRETENSION
% TEMPORAL
%
% Légica para la deteccion del inicio del evento.

if Uef_medio_ciclo(k)>umbral_inicio_sobretension(var_umbral),
logica_sobretension_actual=1;

else
logica_sobretension_actual=0;

end

if Uef_medio_ciclo(k-1)<umbral_inicio_sobretension(var_umbral),
logica_sobretension_anterior=1;

else
logica_sobretension_anterior=0;

end

% Almacenamiento del inicio del evento.
if (logica_sobretension_actual & logica_sobretension_anterior)==1,
ad44=ad44+1;
ad=a4+1,;
inicio_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
inicio_sobretension_hora(ad4)=rem(now,1);
tiempo4=-1;
muestra_hueco(a22)=0;
muestra_sobretension(a44)=0;
habilitar_sobretension=1,
Amplitud_maxima_sobretension(a4)=Uef_medio_ciclo(k);
proceso_marcado=1,;
end
%

% Légica para la deteccion del final del evento
if Uef_medio_ciclo(k)<umbral_final_sobretension(var_umbral),
logica_max_sobretension=1;
else
logica_max_sobretension=0;
end

% Deteccion del final del evento
% Si la tension actual es menor que el umbral final de sobretension temporal
% entonces se finaliza el evento
if (logica_max_sobretension & habilitar_sobretension)==1,
final_sobretension(a4)=n+(3/2)*Nsample-1;
final_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
final_sobretension_hora(a4)=rem(now,1);

habilitar_sobretension=0;
proceso_marcado=0;
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%

end

%

if habilitar_sobretension==1,
ad44=ad44+1;
tiempo4=tiempo4+1;
tiempo_sobretension(a4)=tiempo4*Tm*((n-N2)/2);
muestra_sobretension(a44)=Uef_medio_ciclo(k);

if Uef_medio_ciclo(k)>Amplitud_maxima_sobretension(a4),
Amplitud_maxima_sobretension(a4)=Uef_medio_ciclo(k);
end
end

%Si ocurrio un hueco de tensidon automaticamente marca la ventana de 12
%ciclo y la tension Urd no se actualiza. Esto se consigue con la
%variable Habilitar_Urd.

%

k=k+1;
if n>1536,
var=var+1,
evento(var)=proceso_marcado;
end

if var==24,
habilitar_Urd=1;
else
habilitar_Urd=0;
end
Habilitar la tension de referencia deslizante Urd

%Al principio del archivo se encuentra la variable umbral_variable, esta se
%utiliza para que el umbral esté en funcion de Udin o Urd.

% Siumbral_variable esta en 1, se habilita la tension de referencia

% deslizante, si es cero los umbrales estan en funcién de udin.

%

if (habilitar_Urd & umbral_variable)==1,
resultado=0;
fori=1:24,
resultado=evento(i)+resultado;
end

if (resultado)==0,
var_umbral=var_umbral+1;
%Evaluacion de la tension Urd con base
%en la definicién del estandar
Urd(var_umbral)=0.9967*Urd(var_umbral-1)+0.0033*Uef_12_cycle(var_umbral);

else
% Si umbral variable esta deshabilitado
% entonces no se actualiza la tension
% Urd.
var_umbral=var_umbral+1;
Urd(var_umbral)=Urd(var_umbral-1);

end

umbral_inicio_interrupcion(var_umbral)=0.1*Urd(var_umbral);
umbral_final_interrupcion(var_umbral)=0.1*Urd(var_umbral)+histeresis_interrupcion;

umbral_inicio_hueco(var_umbral)=0.9*Urd(var_umbral);
umbral_final_hueco(var_umbral)=0.9*Urd(var_umbral)+histeresis_hueco;

umbral_inicio_sobretension(var_umbral)=1.1*Urd(var_umbral);
umbral_final_sobretension(var_umbral)=1.1*Urd(var_umbral)-histeresis_sobretension;

var=1;
end
Eliminar datos
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%
%En esta seccion se aumenta la variable de almacenamiento
%de las muestras después se pregunta por el valor de "k" con el fin de
%eliminar las muestras anteriores y evitar el almacenamiento excesivo de
%las muestras.
if k==10
Uef_medio_ciclo(1:5)=[];
k=5;
end
O mmmmmm e
end
if habilitar_interrupcion==1
final_interrupcion_fecha(al)=floor(now);
final_interrupcion_hora(al)=rem(now,1);

end

if habilitar_hueco==
final_hueco_fecha(a2)=floor(now);
final_hueco_hora(a2)=rem(now,1);
end

if habilitar_sobretension==1
final_sobretension_fecha(a4)=floor(now);
final_sobretension_hora(a4)=rem(now,1);

end

tiempo_proceso=cputime-t

%
% FINAL DEL

% ALGORITMO
%

%En esta seccién se concatenan todas las variables de salida para que

%aparezcan de forma ordenada en la ventana de comandos de matlab

disp(' MEDICION DE LA TENSION EFICAZ CON MUESTRA VARIABLE ")
disp(EVALUACION SOBRETENSION')

disp(‘Amplitud Maxima-Duracion- inicio del evento- final del evento’)

disp(' Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo' )

inicio_sobretension_fechal=datevec(inicio_sobretension_fecha);
inicio_sobretension_horal=datevec(inicio_sobretension_hora);
fecha_hora_inicio_sobretension=inicio_sobretension_fechal+inicio_sobretension_horal;
final_sobretension_fechal=datevec(final_sobretension_fecha);
final_sobretension_horal=datevec(final_sobretension_hora);
fecha_hora_final_sobretension=final_sobretension_fechal+final_sobretension_horal,;
tiempo_sobretensionl=tiempo_sobretension’;
sobretension1=Amplitud_maxima_sobretension’;
inicio_final_sobretension=cat(2,sobretensionl,tiempo_sobretensionl,fecha_hora_inicio_sobretension,fecha_hora_final_sobr
etension);

disp(inicio_final_sobretension)

disp(" ")
disp(EVALUACION INTERRUPCION')

disp('Duracion- inicio del evento- final del evento’)

disp(’ Afo Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo')

tiempo_interrupcionl=tiempo_interrupcion’;
final_interrupcion_fechal=datevec(final_interrupcion_fecha);
final_interrupcion_horal=datevec(final_interrupcion_hora);
fecha_hora_final_interrupcion=final_interrupcion_fechal+final_interrupcion_horal;

inicio_interrupcion_fechal=datevec(inicio_interrupcion_fecha);
inicio_interrupcion_horal=datevec(inicio_interrupcion_hora);
fecha_hora_inicio_interrupcion=inicio_interrupcion_fechal+inicio_interrupcion_horal;

inicio_final_interrupcion=cat(2,tiempo_interrupcionl,fecha_hora_inicio_interrupcion,fecha_hora_final_interrupcion);
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disp(inicio_final_interrupcion)

%Almacenamiento de interrupciones segun la resolucion CREG 024 de 2005
tiempo_interrupcion_minutos=tiempo_interrupcion/60;

h=1;

frecuencia_minutos=0;

interrupcion_minutos_tiempo=0;

for i=1:length(tiempo_interrupcion_minutos);

if tiempo_interrupcion_minutos(i)>1

interrupcion_minutos_tiempo(h)=tiempo_interrupcion_minutos(i);
frecuencia_minutos=frecuencia_minutos+1,;
h=h+1;
end
end

%Almacenamiento de las interrupciones superiores a un minuto y con tension

%menor al 10% de la tensiéon nominal.

interrupcion_minutos_tiempo %Tiempo de duracion de cada evento superior a un minuto.
frecuencia_minutos %Cantidad de eventos ocurridos en el proceso de medicion.

% Ahora se procede a determinar los DES y FES propuestos es la resolucion
% CREG 025 de 1999.

interrupcion_hora=0;
tiempo_interrupcion_horas=tiempo_interrupcion/3600;

for i=1:length(tiempo_interrupcion_horas)

interrupcion_hora=tiempo_interrupcion_horas(i)+interrupcion_hora;
end

%"Sumatoria del nimero de veces que el servicio es interrumpido en un
%circuito, mientras esté conectada la unidad constructiva a la red
%eléctrica"[CREG 024, 1999].

FES=al

%"Sumatoria del tiempo en horas ed las interrupciones del servicio en un
%circuito, mientras esté conectada la unidad constructiva a la red
%eléctrica"[CREG 024, 1999].

DES=interrupcion_hora

disp(" )
disp('EVALUACION HUECOS')

disp(‘'Tensién residual-Profundidad-Duracién- inicio del evento- final del evento')

disp(' Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo - Afio Mes Dia Hora Minuto Segundo')

inicio_hueco_fechal = datevec(inicio_hueco_fecha);
inicio_hueco_horal = datevec(inicio_hueco_hora);
fecha_hora_inicio_hueco=inicio_hueco_fechal+inicio_hueco_horal;
final_hueco_fechal = datevec(final_hueco_fecha);
final_hueco_horal = datevec(final_hueco_hora);
fecha_hora_final_hueco=final_hueco_fechal+final_hueco_horal;
visualizar_hueco=Tension_Residual’;
visualizar_Profundidad=Profundidad’;
tiempo_huecol=tiempo_hueco’;
inicio_final_hueco=cat(2,visualizar_hueco,visualizar_Profundidad,tiempo_huecol,fecha_hora_inicio_hueco,fecha_hora_final
_hueco);

disp(inicio_final_hueco)

% errorl=minimo_hueco-Tension_Residual

disp(' ")
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% n=1:1:nfinal;

% figure,subplot(2,3,[1 2])

% plot(n,yn,'g’)

% title('Sefial Mondfasica Discreta ')

% xlabel('muestras’)

% ylabel('amplitud’)

% axis([-10 length(yn)+10 min(yn)-10 max(yn)+10])
%

% subplot(2,3,3)

% plot(n,yfundamental,'g’)

% title('Sefial fundamental Discreta ')

% xlabel('muestras’)

% ylabel('amplitud’)

% axis([-10 length(yn)+10 min(yn)-10 max(yn)+10])

% figure,subplot(1,3,1)

% n2=1:length(muestra_hueco);
% plot(n2,muestra_hueco,'b*)
% title('Hueco de Tensién')

% xlabel('muestras’)

% ylabel(‘amplitud [V]')

% axis([0 length(muestra_hueco)+1 0 max(muestra_hueco)+30])

%

% subplot(1,3,2)

% n4=1:length(muestra_sobretension);
% plot(n4,muestra_sobretension,'b*')
% title('Sobretension Temporal’)

% xlabel('muestras’)

% ylabel(‘amplitud [V]')

% axis([0 length(muestra_sobretension)+1 0 max(muestra_sobretension)+30])

%

%

% subplot(1,3,3)

% n1=1:length(muestra_interrupcion);
% plot(n1l,muestra_interrupcion,'b*")
% title(‘Interrupcion de Tension')

% xlabel('muestras’)

% ylabel(‘amplitud [V]')

% axis([0 length(muestra_interrupcion)+1 0 max(muestra_interrupcion)+7])

n2=1:length(muestra_hueco);

figure,plot(n2,muestra_hueco,'b*',n2,umbral_inicio_hueco,'g*',n2,umbral_final_hueco,'g*’)

titte('Hueco de Tension')
xlabel('muestras’)
ylabel(‘amplitud [V]')

axis([0 length(muestra_hueco)+1 0 max(umbral_final_hueco)+30])

% n1=1:length(muestra_interrupcion);

% figure,plot(n1,muestra_interrupcion,'b*,n2,umbral_inicio_interrupcion,'g*',n2,umbral_final_interrupcion,'g*)

% title('Interrupcién de Tensién')
% xlabel('muestras’)
% ylabel('amplitud [V]')

% axis([0 length(muestra_interrupcion)+1 0 max(umbral_final_interrupcion)+7])

n=1:1:nfinal;

figure,plot(n,yn) % discreto

title('Sefal de lared discretizada’)
xlabel('muestras’)

ylabel(‘amplitud [V])

axis([0 length(yn)+1 -max(yn)-5 max(yn)+5])
zoom on

% t=0:Tfinal/1000:Tfinal;
% figure,plot(t,yfundamentalt)
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ANEXO D2. GENERADOR DE SENALES SINTETICAS EN TIEMPO
DISCRETO.

a) Monoféasico

clear all

cle

close all
Nsample=128;
udin=127/sqrt(2);
Tm=(1/60)/Nsample;

Tfinal=0.7;

nfinal=fix(Tfinal/Tm);

n=1:1:nfinal;

Fsist1=60;

Fsist2=60;

Fsist3=60;

OA}’.1 ’.".‘ ’.".l.’.l.’.l.’.'.’.'.".".".".". ‘.“.“.“."‘."."‘."‘.l".l".l"."‘."‘."‘."‘ Hit ‘.’ ‘.’ ﬁ*ﬁ*ﬁ*#ﬁ#ﬁ". ". ".1 ".1 ’.".1 ’.".‘ ’.‘ ’.l.’.l.’.l.’.'.’.'.’.'.".".".". ‘.“.“.“."‘."‘."‘."‘."‘.”‘.”‘
Amax1=127;

Amax2=15;

Amax3=127;

OA}’.1 ’.".‘ ’.".l.’.l.’.l.’.'.’.'.".".".".". ‘.“.“.“."‘."‘."‘."‘.”‘.”‘#ﬁﬁ*#ﬁ". ". ".".1 ’.".1 ’.".‘ ’.‘ ’.l.’.l.’.l.’.'.’.'.".".".".". ‘.“.“.“."‘."‘."‘."‘."‘.”‘.”‘.”‘.”‘.”‘.”‘ Hit ‘.’ ‘L.’L’L.’L’L.’L’Lf

Tml1=(1/Fsistl)/Nsample;
Tm2=(1/Fsist2)/Nsample;
Tm3=(1/Fsist3)/Nsample;

n11=1000;
T11=n11*Tm;
T22=0.525;
n22=T22/Tm;

armonico_3=(0/100)*udin;
armonico_5=(0/100)*udin;
armonico_29=(0/100)*udin;
interarmonico_al=(0/100)*udin;
a3_armonico=3;
a5_armonico=5;
a29_armonico=29;
al_interarmonico=7.5;
mod_flicker=35;

amp_flicker=0;

Amax2=(-armonico_3."2-armonico_5."2-armonico_29.”2-interarmonico_al. 2+324).7(1/2);
sqgrt(Amax2”2+armonico_3"2+armonico_5"2+armonico_29"2+interarmonico_al”2)

B R R e e e R R N R R e
yl=(Amaxl*sin(2*pi*Fsistl*Tm1*n))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist1*Tm1*n))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico
*Fsist1*Tm1*n))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist1*Tm1*n))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist1*
Tm1*n));
y2=(Amax2*sin(2*pi*Fsist2*Tm2*n))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist2*Tm2*n))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico
*Fsist2*Tm2*n))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist2*Tm2*n))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist2*
Tm2*n));
y3=(Amax3*sin(2*pi*Fsist3*Tm3*n))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist3*Tm3*n))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico
*Fsist3*Tm3*n))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist3*Tm3*n))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist3*
Tm3*n));

DRI LI R L R G B SN SR B B B R

%Sefial completa

yn=y1.*(n<n11)-y2.*((n>=n11)&(n<n22))+y3.*(n>=n22);%+(amp_flicker*square(2*mod_flicker*pi*n*Tm));

QO R LI B G I IO G B S G
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y1lf=(Amax1*sin(2*pi*Fsist1*Tm1*n));
y2f=(Amax2*sin(2*pi*Fsist2*Tm2*n));
y3f=(Amax3*sin(2*pi*Fsist3*Tm3*n));
R T T
yfundamental=y1f.*(n<n11)-y2f.*((n>=n11) &(n<n22))+y3f.*(n>=n22);
%H.’.’.’. HEH R R R
figure,plot(n,yn)
axis([0 length(yn)+1 -max(yn)-5 max(yn)+5])

b) Trifasico

clear all

clc

close all

Nsample=128;

udin=127/sqrt(2);

Tm=(1/60)/Nsample;

Tfinal=0.5; %Tiempo final de la sefial sintética

nfinal=fix(Tfinal/Tm); %muestra final de la sefial sintética

nA=1:1:nfinal;

nB=1:1:nfinal;

nC=1:1:nfinal;

t=0:0.00001:Tfinal;

n=nA;

%La sefial sintética de prueba esta dividida en tres tramos con el fin de

%crear el evento en el segundo tramo.

O TR R T T R T
%__Frecuencia para cada tramo____

Fsist1=60;

Fsist2=61;

Fsist3=60;

ok S S I S B G S
%____amplitud de la fundamental para cada tramo

Amax1A=127;

Amax2A=7;

Amax3A=127;

Amax1B=127;

Amax2B=155;

Amax3B=127;

Amax1C=127;

Amax2C=127;

Amax3C=127;

o BB T R R S S T A R
%__Tiempo de muestreo para cada tramo___

Tml=(1/Fsistl)/Nsample;

Tm2=(1/Fsist2)/Nsample;

Tm3=(1/Fsist3)/Nsample;

o B R B R S R S B R A

T11A=0.05; %final del primer intervalo, inicio del segundo intervalo
n11A=fix(T11A/Tm);

T22A=Tfinal-0.06; %final del segundo intervalo, inicio del tercer intervalo
n22A=fix(T22A/Tm);

T11B=0.06; %final del primer intervalo, inicio del segundo intervalo
n11B=fix(T11B/Tm);
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T22B=Tfinal-0.06; %final del segundo intervalo, inicio del tercer intervalo
n22B=fix(T22B/Tm);

T11C=0.05; %final del primer intervalo, inicio del segundo intervalo
n11C=fix(T11C/Tm);

T22C=Tfinal-0.06; %final del segundo intervalo, inicio del tercer intervalo
n22C=fix(T22C/Tm);

%Variacion de la amplitud de las componentes armoéncas e interarmonicas de
%las sefales sintéticas creadas bajo el estandar IEC 61000-4-30:2003.

%las constantes armonico_x hacen referencia a las amplitudes de las
%componentes que se encuentran en los ensayos 2 y 3.

%La variable ax_armonico indica la componente armoénica incluida en la sefial
%sintética. en los ensayos 2 y 3 estas componentes son distintas por tanto
%solo es cambiar la cantidad de la componente armonica. Igual se aplica para
%Ila componente interarmonica.

armonico_3=(0/100)*udin;
armonico_5=(0/100)*udin;
armonico_29=(0/100)*udin;
interarmonico_al=(0/100)*udin;
a3_armonico=3;
a5_armonico=5;
a29_armonico=29;
al_interarmonico=7.5;

mod_flicker=35;
amp_flicker=0;

%Senfial por tramos donde se incluye las componentes armoénicas e

%interarmonicas de la sefial sintética, muestreada con tiempo de muestreo

%Tmx donde x especifica el tramo.
y1A=(Amax1A*sin(2*pi*Fsist1*Tm1*nA))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist1*Tm1*nA))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_ar
monico*Fsist1*Tm1*nA))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist1*Tm1*nA))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmoni
CO*Fsist1*Tm1*nA));
y2A=(Amax2A*sin(2*pi*Fsist2*Tm2*nA))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist2*Tm2*nA))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_ar
monico*Fsist2*Tm2*nA))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist2*Tm2*nA))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmoni
CO*Fsist2*Tm2*nA));
y3A=(Amax3A*sin(2*pi*Fsist3*Tm3*nA))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist3*Tm3*nA))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_ar
monico*Fsist3*Tm3*nA))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist3*Tm3*nA))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmoni
CO*Fsist3*Tm3*nA));

y1B=(Amax1B*sin(2*pi*Fsist1*Tm1*(nB-43)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist1*Tm1*(nB-
43)))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico*Fsist1*Tm1*(nB-43)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist1*Tm1*(nB-
43)))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist1*Tm1*(nB-43)));
y2B=(Amax2B*sin(2*pi*Fsist2*Tm2*(nB-43)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist2*Tm2*(nB-
43)))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico*Fsist2*Tm2*(nB-43)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist2*Tm2*(nB-
43)))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist2*Tm2*(nB-43)));
y3B=(Amax3B*sin(2*pi*Fsist3*Tm3*(nB-43)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist3*Tm3*(nB-
43)))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico*Fsist3*Tm3*(nB-43)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist3*Tm3*(nB-
43)))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist3*Tm3*(nB-43)));

y1C=(Amax1C*sin(2*pi*Fsist1*Tm1*(nC+43)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist1*Tm1*(nC+43)))+(armonico_5*sin(
2*pi*a5_armonico*Fsist1*Tm1*(nC+43)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist1*Tm1*(nC+43)))+(interarmonico_al*si
n(2*pi*al_interarmonico*Fsist1*Tm1*(nC+43)));
y2C=(Amax2C*sin(2*pi*Fsist2*Tm2*(nC+43)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist2*Tm2*(nC+43)))+(armonico_5*sin(
2*pi*a5_armonico*Fsist2*Tm2*(nC+43)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist2*Tm2*(nC+43)))+(interarmonico_al*si
n(2*pi*al_interarmonico*Fsist2*Tm2*(nC+43)));
y3C=(Amax3C*sin(2*pi*Fsist3*Tm3*(nC+43)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist3*Tm3*(nC+43)))+(armonico_5*sin(
2*pi*a5_armonico*Fsist3*Tm3*(nC+43)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist3*T m3*(nC +43)))+(interarmonico_al*si
n(2*pi*al_interarmonico*Fsist3*Tm3*(nC+43)));
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R T T

%Sefial completa en el dominio de discreto y temporal
yAn=y1A.*(n<n11A)-y2A.*((n>=n11A)&(n<n22A))+y3A.*(n>=n22A);%+(amp_flicker*square(2*mod_flicker*pi*n*Tm));
% yAt=y1tA *(I<T11A)-y2tA*((t>=T11A)&(t<T22A))+y3tA.*(t>=T22A);%+(amp_flicker*square(2*mod_flicker*pi*t));

yBn=y1B.*(n<n11B)-y2B.*((n>=n11B)&(n<n22B))+y3B.*(n>=n22B);%+(amp_flicker*square(2*mod_flicker*pi*n*Tm));
% yBt=y1tB.*(t<T11B)-y2tB.*((t>=T11B)&(t<T22B))+y3tB.*(t>=T22B);%+(amp_flicker*square(2*mod_flicker*pi*t));

yCn=y1C.*(n<n11C)-y2C.*((n>=n11C)&(n<n22C))+y3C.*(n>=n22C); %+(amp_flicker*square(2*mod_flicker*pi*n*Tm));

% yCt=y1tC.*(t<T11C)-y2tC.*((t>=T11C)&(t<T22C))+y3tC.*(t>=T22C);%+(amp_flicker*square(2*mod_flicker*pi*t));
yCt=y Yy y p_ q _ p

%tramos

y1fA=(Amax1A*sin(2*pi*Fsist1*Tm1*n));
y2fA=(Amax2A*sin(2*pi*Fsist2*Tm2*n));
y3fA=(Amax3A*sin(2*pi*Fsist3*Tm3*n));

y1fB=(Amax1B*sin(2*pi*Fsist1*Tm1*n));
y2fB=(Amax2B*sin(2*pi*Fsist2*Tm2*n));
y3fB=(Amax3B*sin(2*pi*Fsist3*Tm3*n));

y1fC=(Amax1C*sin(2*pi*Fsist1*Tm1*n));
y2fC=(Amax2C*sin(2*pi*Fsist2*Tm2*n));
y3fC=(Amax3C*sin(2*pi*Fsist3*Tm3*n));

OOl s S L L L S A A A s S S S L AL L L L
% Componente fundamental de la sefial sintética de prueba en el dominio

% y discreto

yAfundamental=y1fA.*(n<n11A)-y2fA.*((n>=n11A) &(n<n22A))+y3fA.*(n>=n22A);

% ytAfundamental=y1tfA *(t<T11A)-y2tfA*(t>=T11A) &(t<T22A))+y3tfA *({t>=T22A);

yBfundamental=y1fB.*(n<n11B)-y2fB.*((n>=n11B) &(n<n22B))+y3fB.*(n>=n22B);
% ytBfundamental=y1tfB.*(t<T11B)-y2tfB.*((t>=T11B) &(t<T22B))+y3tfB.*(t>=T22B);

yCfundamental=y1fC.*(n<n11C)-y2fC.*((n>=n11C) &(n<n22C))+y3fC.*(n>=n22C);
% ytCfundamental=y1tfC.*(t<T11C)-y2tfC.*((t>=T11C) &(t<T22C))+y3tfC.*(t>=T22C);

e
% figure,plot(t,yAt,t,yBt,t,yCt) %Grafica de la sefial sintetica en tiempo
figure,plot(n,yAn,n,yBn,n,yCn) % discreto

axis([0 length(yCn)+1 -max(yCn)-5 max(yCn)+5])
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ANEXO D3. GENERADOR DE SENALES SINTETICAS EN TIEMPO
CONTINUO.

a) Monoféasico

function [y2t] = generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo(t)

Nsample=128;
Tm=(1/60)/Nsample;
udin=127/sqrt(2);
%__Frecuencia para cada tramo____
Fsist1=60;
Fsist2=60;
Fsist3=60;
0/0::””:”' FH 44
%____amplitud de la fundamental para cada tramo
Amax1=-127;

Amax2=-40;

Amax3=127,

Yot
Tfinal=0.8;
T11=0.15; %final del primer intervalo, inicio del segundo intervalo

n11=fix(T11/Tm);

T22=Tfinal-0.15; %final del segundo intervalo, inicio del tercer intervalo

n22=fix(T22/Tm);

B R
%Varacion de la amplitud de las componentes armoéncas e interarmonicas de

%las sefiales sintéticas creadas bajo el estandar IEC 61000-4-30:2003.

%las constantes armonico_x hacen referencia a las amplitudes de las

%componentes que se encuentran en los ensayos 2y 3.

%L a variable ax_armonico indica la componente armoénica incluida en la sefial

%sintética. en los ensayos 2 y 3 estas componentes son distintas por tanto

%solo es cambiar el valor de la componente arménica. igual se aplica para

%]la componente interarmonica.

armonico_3=(0/100)*udin;
armonico_5=(0/100)*udin;
armonico_29=(0/100)*udin;
interarmonico_a1=(0/100)*udin;
a3_armonico=3;
a5_armonico=5;
a29_armonico=29;
al_interarmonico=7.5;

o BB T R R S R T A R
%Sefial por tramos de la sefial sintética en el dominio del tiempo.

retardo1=35*Tm;

retardo2=45*Tm;

ylt=(Amax1*sin(2*pi*Fsist1*(t+retardol)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist1*t))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico
*Esistl*t))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist1*t))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist1*t));
y2t=(Amax2*sin(2*pi*Fsist2*(t+retardo2)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist2*t))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico
*Esist2*t))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist2*t))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist2*t));
y3t=(Amax3*sin(2*pi*Fsist3*t))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist3*t))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico*Fsist3*t))+(
armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist3*t))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist3*t));

mod_flicker=35;
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amp_flicker=0;
%Sefial completa
R T T
yi=y 1t *(t<T11)-y2t*((t>=T11)&(t<T22))+y3t.*(t>=T22);%+(amp_flicker*square(2*mod_flicker*pi*t));
y2t=yt.*yt; %Sefial elevada al cuadrado, ya que se encesita para determinar

%la tension rms de la sefial tmeporal.

b) Trifasico

FASE A
function [y2At] = generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo_trifasico_A(t)

udin=127/sqrt(2);

%La sefial sintética de prueba esta dividida en tres tramos con el fin de

%crear el evento en el segundo tramo.

B L e e e e I e e
%__Frecuencia para cadatramo____

Fsist1=60;

Fsist2=60;

Fsist3=60;

COH Al s S S L L A A A S L L AL AL L A A
%____amplitud de la fundamental para cada tramo

Amax1=127;

Amax2=9;

Amax3=127;

OO TR R R T T T
Tfinal=0.2; %Tiempo final de la sefial sintética

T11A=0.03; %final del primer intervalo, inicio del segundo intervalo

T22A=Tfinal-0.06; %final del segundo intervalo, inicio del tercer intervalo

Vbt B R R R R S R e e R R R R R e R R R R R R e e
%Varacion de la amplitud de las componentes arméncas e interarmonicas de

%las sefiales sintéticas creadas bajo el estandar IEC 61000-4-30:2003.

%las constantes armonico_x hacen referencia a las amplitudes de las

%componentes que se encuentran en los ensayos 2 y 3.

%La variable ax_armonico indica la componente arménica incluida en la sefial

%sintética. en los ensayos 2 y 3 estas componentes son distintas por tanto

%solo es cambiar el valor de la componente armoénica. igual se aplica para

%la componente interarmonica.

armonico_3=(3/100)*udin;
armonico_5=(3/100)*udin;
armonico_29=(3/100)*udin;
interarmonico_al=(0/100)*udin;
a3_armonico=3;
a5_armonico=5;
a29_armonico=29;
al_interarmonico=7.5;

QRdt I B TR L G B S I EEIEEEEEEE FEEEI H EH
%Sefial por tramos de la sefial sintética en el dominio del tiempo.
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y1tA=(Amax1*sin(2*pi*Fsist1*t))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist1*t))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico*Fsist1*t))
+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist1*t))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist1*t));
y2tA=(Amax2*sin(2*pi*Fsist2*t))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist2*t))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico*Fsist2*t))
+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist2*t))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist2*t));
y3tA=(Amax3*sin(2*pi*Fsist3*t))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist3*t))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico*Fsist3*t))
+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist3*t))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist3*t));

mod_flicker=35;
amp_flicker=0;
%Sefial completa
Yottt HE R

YAL=YLtA *(t<T11A)-y2tA *(t>=T11A)&

y2At=yAt.*yAt; %Sefal elevada al cuadrado, ya que se encesita para determinar
%la tension rms de la sefial tmeporal.
plot(t,y2At)

FASE B
function [y2Bt] = generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo_trifasico_B(t)
udin=127/sqrt(2);

%La sefial sintética de prueba esta dividida en tres tramos con el fin de
%ocrear el evento en el segundo tramo.

ottt A T M R R
%__Frecuencia para cada tramo____

Fsist1=60;

Fsist2=60;

Fsist3=60;

B R L e A A L I
%____amplitud de la fundamental para cada tramo

Amax1=127;

Amax2=9;

Amax3=127

COH Al s S A L L S A A A A A S L L L L L A A

Tfinal=0.2; %Tiempo final de la sefial sintética
T11B=0.06; %final del primer intervalo, inicio del segundo intervalo
T22B=Tfinal-0.06; %final del segundo intervalo, inicio del tercer intervalo

Vbt B R R R R S R e e R R R R R e R R R R R R e e
%Varacion de la amplitud de las componentes arméncas e interarmonicas de

%las sefiales sintéticas creadas bajo el estandar IEC 61000-4-30:2003.

%las constantes armonico_x hacen referencia a las amplitudes de las

%componentes que se encuentran en los ensayos 2 y 3.

%La variable ax_armonico indica la componente arménica incluida en la sefial

%sintética. en los ensayos 2 y 3 estas componentes son distintas por tanto

%solo es cambiar el valor de la componente arménica. igual se aplica para

%la componente interarmonica.

armonico_3=(3/100)*udin;
armonico_5=(3/100)*udin;
armonico_29=(3/100)*udin;
interarmonico_al=(0/100)*udin;
a3_armonico=3;
a5_armonico=5;
a29_armonico=29;
al_interarmonico=7.5;

QRdt I B TR L G B S I EEIEEEEEEE FEEEI H EH
%Sefial por tramos de la sefial sintética en el dominio del tiempo.

desface=0.00555555553333333;
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y1tB=(Amax1*sin(2*pi*Fsist1*(t-desface)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist1*(t-
desface)))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico*Fsist1*(t-desface)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist1*(t-
desface)))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist1*(t-desface)));
y2tB=(Amax2*sin(2*pi*Fsist2*(t-desface)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist2*(t-
desface)))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico*Fsist2*(t-desface)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist2*(t-
desface)))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist2*(t-desface)));
y3tB=(Amax3*sin(2*pi*Fsist3*(t-desface)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist3*(t-
desface)))+(armonico_5*sin(2*pi*a5_armonico*Fsist3*(t-desface)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist3*(t-
desface)))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_interarmonico*Fsist3*(t-desface)));

mod_flicker=35;
amp_flicker=0;
%Sefial completa
ot

yBt=y1tB.*(t<T11B)-y2tB.*((t>=T11B)&(t<T22B))+y3tB.*(t>=T22B);%+(amp_flicker*square(2*mod_flicker*pi*t));

y2Bt=yBt.*yBt; %Sefial elevada al cuadrado, ya que se encesita para determinar
plot(t,y2Bt)
%la tension rms de la sefial tmeporal.

FASE C
function [y2Ct] = generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo_trifasico_C(t)

udin=127/sqrt(2);
%La sefial sintética de prueba esta dividida en tres tramos con el fin de
%crear el evento en el segundo tramo.

OOt AT ST R T
%__Frecuencia para cada tramo____

Fsist1=60;

Fsist2=60;

Fsist3=60;

COH Al s S A L L S A A A A A S L L L L L A A
%____amplitud de la fundamental para cada tramo

Amax1=127,

Amax2=9;

Amax3=127,

ok S S I S B G S
Tfinal=0.2; %Tiempo final de la sefial sintética

T11C=0.05; %final del primer intervalo, inicio del segundo intervalo

T22C=Tfinal-0.06; %final del segundo intervalo, inicio del tercer intervalo

Vbt B R R R R S R R e e R R R e R A R R R R R e e R e
%Varacion de la amplitud de las componentes arméncas e interarmonicas de

%las sefiales sintéticas creadas bajo el estandar IEC 61000-4-30:2003.

%las constantes armonico_x hacen referencia a las amplitudes de las

%componentes que se encuentran en los ensayos 2 y 3.

%La variable ax_armonico indica la componente arménica incluida en la sefial

%sintética. en los ensayos 2 y 3 estas componentes son distintas por tanto

%solo es cambiar el valor de la componente armoénica. igual se aplica para

%la componente interarmonica.

armonico_3=(3/100)*udin;
armonico_5=(3/100)*udin;
armonico_29=(3/100)*udin;
interarmonico_al=(0/100)*udin;
a3_armonico=3;
a5_armonico=5;
a29_armonico=29;
al_interarmonico=7.5;

I H R T R T R T R R R R T R R R T
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%Sefal por tramos de la sefial sintética en el dominio del tiempo.

desface=0.00555555553333333;
y1tC=(Amax1*sin(2*pi*Fsist1*(t+desface)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist1*(t+desface)))+(armonico_5*sin(2*pi*a
5_armonico*Fsist1*(t+desface)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist1*(t+desface)))+(interarmonico_al*sin(2*pi*tal_
interarmonico*Fsist1*(t+desface)));
y2tC=(Amax2*sin(2*pi*Fsist2*(t+desface)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist2*(t+desface)))+(armonico_5*sin(2*pi*a
5_armonico*Fsist2*(t+desface)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist2*(t+desface)))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_
interarmonico*Fsist2*(t+desface)));
y3tC=(Amax3*sin(2*pi*Fsist3*(t+desface)))+(armonico_3*sin(2*pi*a3_armonico*Fsist3*(t+desface)))+(armonico_5*sin(2*pi*a
5_armonico*Fsist3*(t+desface)))+(armonico_29*sin(2*pi*a29_armonico*Fsist3*(t+desface)))+(interarmonico_al*sin(2*pi*al_
interarmonico*Fsist3*(t+desface)));

mod_flicker=35;
amp_flicker=0;
%Sefial completa

yCt=y1tC.*(t<T11C)-y2tC.*((t>=T11C)&(t<T22C))+y3tC.*(t>=T22C); %+(amp_flicker*square(2*mod_flicker*pi*t));

y2Ct=yCt.*yCt; %Sefial elevada al cuadrado, ya que se encesita para determinar
%la tension rms de la sefial tmeporal.

ANEXO D4. MEDIDOR RMS DE 1/2 CICLO EN TIEMPO CONTINUO.

a) Monoféasico

Valor_rms_analogico=0;
1=0;

al=0;

minimo=0;
limite_superior=0;
limite_inferior=0;

signolt=0;

signo2t=0;
QoA R
t=40;
nl=0;

tolerancia=1e-10;

%Se hace el procedimeito del algoritmo para la medicin de perturbaciones
%transitorias de tension con base en estandar 61000-4-30:2003 pero en
%tiempo continuo.

while ((t)<(length(ytfundamental)-1000)),

while signolt==signo2t,

if ytfundamental(t)==0,
cerolt=1;

else
cerolt=0;

end

if ytfundamental(t+1)==0,
cero2t=1;

else
cero2t=0;

end

if (cerolt & cero2t)==1,
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senal_cerot=1;
else

senal_cerot=0;
end

%Si la sefial es cero para dos muestras consecutivas
%se refresca la sefial en 64. es decir, se asume que
%ocurri6é una interrupcion total.
if senal_cerot==1,

t=t+834;

break

else
%Si no existe una interrupcion total entonces se
%Dbusca el primer cruce por cero.
signolt=sign(ytfundamental(t));
signo2t=sign(ytfundamental(t+1));
t=t+1,
end
end
signol1t=0;
signo2t=0;
nl=nl+1;
%Se determina la tension rms comenzando en el cruce por cero de la
%fundamental. La sefial de salida del archivo generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo
%es usada por el comando quad para realizar la integral.
tl=t*1le-5;
Valor_rms_analogico(nl) =
sqrt((1/(1/Fsist2))*quad(@generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo,t1,t1+1/Fsist2,tolerancia));

end

%S| OCURRE UN HUECO O SOBRETENSION, SELECCIONE LA EXTRACCION D EDATOS
%CORRESPONDIENTE

%En esta seccion se busca la tension minima del hueco de tension
11 = find(Valor_rms_analogico>0);

al=Valor_rms_analogico(l1);

minimo_hueco=min(al)
limite_superiorl=minimo_hueco+(0.2/100)*udin
limite_inferiorl=minimo_hueco-(0.2/100)*udin

%En esta seccién se buscan la amplitud maxima de la sobretensién.
% I1 = find(Valor_rms_analogico>0);

% al=Valor_rms_analogico(l1);

% maxima_sobretension=max(al)

% limite_superiorl=maxima_sobretension+(0.2/100)*udin

% limite_inferiorl=maxima_sobretension-(0.2/100)*udin

O HBHH B R R R R T

save Prueba_166_datos.txt Tfinal nfinal Tm1 Tm2 Tm3 T11 n11 T22 n22 Tm Nsample udin Fsistl Fsist2 Fsist3 Amax1

Amax2 Amax3 armonico_3 armonico_5 armonico_29 interarmonico_al tolerancia a3_armonico a5_armonico a29_armonico

al_interarmonico -ascii
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b) Trifasico

Valor_rms_analogico=0;

1=0;

al=0;

minimo=0;

limite_superior=0;

limite_inferior=0;
signoltA=0;
Signo2tA=0;
signol1tB=0;
signo2tB=0;
signoltC=0;
signo2tC=0;

Valor_rms_analogicoA=0;

Valor_rms_analogicoB=0;

Valor_rms_analogicoC=0;

%., HHHH ,.,,.,’,.,’,.,’,.,’,.’,.’,.’,.’,.’, ",",",",',,",',,',,'",'",'",'",'",',',", H-A 4 ’,. ,',, .’,. .’,. .’,. .’,. .’,. .’,. .’,. .’,. .’,. .’,. .’, .’, .’, HHHHHH ,.,’,.,’,.,’,.,’,.’,.’,.’,.’,.’,.’, ’,.’,.’,.’,.’,.’,.’,.’,.’

ta=40;

nlA=0;

n1B=0;

n1C=0;

tolerancia=1e-10;

%Se hace el procedimeito del algoritmo para la medicin de perturbaciones
%itransitorias de tension con base en estandar 61000-4-30:2003 pero en
%tiempo continuo.

while ((ta)<(length(ytAfundamental)-1900)),

while signoltA==signo2tA,

if ytAfundamental(ta)==0,
ceroltA=1,

else
ceroltA=0;

end

if ytAfundamental(ta+1)==0,
cero2tA=1;

else
cero2tA=0;

end

if (ceroltA & cero2tA)==1,
senal_cerotA=1,;

else
senal_cerotA=0;

end

%Si la sefial es cero para dos muestras consecutivas
%se refresca la sefial en 64. es decir, se asume que
%ocurrié una interrupcion total.
if senal_cerotA==1,

ta=ta+834,

break

else

%Si no existe una interrupcion total entonces se

%Dbusca el primer cruce por cero.
signoltA=sign(ytAfundamental(ta));
signo2tA=sign(ytAfundamental(ta+1));
ta=ta+1;

end
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end

signo1tA=0;
signo2tA=0;
n1lA=nlA+1;
%Se determina la tension rms comenzando en el cruce por cero de la
%fundamental. La sefial de salida del archivo generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo
%es usada por el comando quad para realizar la integral.
tA=ta*le-5;

Valor_rms_analogicoA(n1A)=
sqrt((1/(1/Fsist2))*quad(@generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo_trifasico_A,tA,tA+1/Fsist2,tolerancia));
end
% %
tb=40;
while ((tb)<(length(ytAfundamental)-1800)),

while signoltB==signo2tB,

if ytBfundamental(tb)==0,
ceroltB=1;

else
ceroltB=0;

end

if ytBfundamental(tb+1)==0,
cero2tB=1,

else
cero2tB=0;

end

if (ceroltB & cero2tB)==1,
senal_cerotB=1;

else
senal_cerotB=0;

end

%Si la sefal es cero para dos muestras consecutivas
%se refresca la sefial en 64. es decir, se asume que
%ocurrio una interrupcion total.
if senal_cerotB==1,

tb=th+834;

break

else
%Si no existe una interrupcion total entonces se
%busca el primer cruce por cero.
signoltB=sign(ytBfundamental(tb));
signo2tB=sign(ytBfundamental(tb+1));
tb=tb+1;
end
end
signol1tB=0;
signo2tB=0;
nlB=n1B+1;
%Se determina la tensién rms comenzando en el cruce por cero de la
%fundamental. La sefial de salida del archivo generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo
%es usada por el comando quad para realizar la integral.
tB=tb*1e-5;

Valor_rms_analogicoB(n1B) =
sqrt((1/(1/Fsist2))*quad(@generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo_trifasico_B,tB,tB+1/Fsist2,tolerancia));
end

%

tc=40;
while ((tc)<(length(ytAfundamental)-1800)),

while signo1tC==signo2tC,
if ytCfundamental(tc)==0,
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ceroltC=1;

else
ceroltC=0;

end

if ytCfundamental(tc+1)==0,
cero2tC=1,

else
cero2tC=0;

end

if (ceroltC & cero2tC)==1,
senal_cerotC=1;

else
senal_cerotC=0;

end

%Si la sefal es cero para dos muestras consecutivas
%se refresca la sefial en 64. es decir, se asume que
%ocurrié una interrupcion total.
if senal_cerotC==1,

tc=tc+834;

break

else
%Si no existe una interrupcion total entonces se
%Dbusca el primer cruce por cero.
signoltC=sign(ytCfundamental(tc));
signo2tC=sign(ytCfundamental(tc+1));
tc=tc+1,
end
end
signoltC=0;
signo2tC=0;
n1C=n1C+1,
%Se determina la tension rms comenzando en el cruce por cero de la
%fundamental. La sefial de salida del archivo generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo
%es usada por el comando quad para realizar la integral.
tC=tc*le-5;
Valor_rms_analogicoC(n1C) =
sqrt((1/(1/Fsist2))*quad(@generador_senal_conformidad_un_tramo_continuo_trifasico_C,tC,tC+1/Fsist2,tolerancia));
end

%

%S| OCURRE UN HUECO O SOBRETENSION, SELECCIONE LA EXTRACCION DE DATOS
%CORRESPONDIENTE

%En esta seccion se busca la tensiéon minima del hueco de tension
minimo_hueco=udin;
for k=1:length(Valor_rms_analogicoA)-1,

if Valor_rms_analogicoA(k)>Valor_rms_analogicoB(k),
minimo_hueco_actual=Valor_rms_analogicoB(k);
else
minimo_hueco_actual=Valor_rms_analogicoA(k);
end
if Valor_rms_analogicoC(k)<minimo_hueco,
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minimo_hueco_actual=Valor_rms_analogicoC(k);
end

if minimo_hueco_actual<minimo_hueco,
minimo_hueco=minimo_hueco_actual;
end
end
minimo_hueco

%En esta seccién se buscan la amplitud maxima de la sobretension.
% 11 = find(Valor_rms_analogico>0);

% al=Valor_rms_analogico(l1);

% maxima_sobretension=max(al)

% limite_superiorl=maxima_sobretension+(0.2/100)*udin

% limite_inferiorl=maxima_sobretension-(0.2/100)*udin

Ot A A A A
save Prueba_005_datos.txt Nsample Tfinal T11A T22A T11B T22B T11C T22C udin Fsistl Fsist2 Fsist3 Amax1 Amax2

Amax3 armonico_3 armonico_5 armonico_29 interarmonico_al tolerancia a3_armonico a5_armonico a29_armonico
al_interarmonico -ascii
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