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RESUMEN

TITULO:

SIMULACION DE UN GENERADOR DE PERTURBACIONES DE LOS PARAMETROS DE
CALIDAD DE LA POTENCIA ELECTRICA PARA VERIFICAR LA CONFORMIDAD CON EL
ESTANDAR CEI 61000-4-30.*

AUTORES:

JORGE ENRIQUE COBOS SUAREZ **
JUAN CARLOS VARGAS PARRA **

PALABRAS CLAVES:

Armonicos, Calidad de potencia, Desbalances, Flicker, Generador, Interarmonicos, Interfaz
Gréfica, Perturbaciones.

DESCRIPCION:

La calidad de le energia eléctrica es un tema relativamente nuevo, que ha tomado fuerza en
Colombia luego de una serie de resoluciones expedidas por la Comision de Regulaciéon de
Energia y Gas (CREG), la cual obliga a los operadores de red a mantener monitoreada la
energia eléctrica que entregan a sus usuario, donde las perturbaciones de energia eléctrica
deben estar dentro de unos umbrales establecidos y en caso de salir de estos umbrales tomar
las medidas necesarias para resolver estos problemas, dichas resoluciones estan basadas en
las normas de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), es en este punto donde un
generador de perturbaciones toma importancia, ya que estas normas dan las margenes de
error e incertidumbre que debe tener los equipos de medida, en base a unas condiciones de
ensayo, lo cual solo se logra con un equipo especial (un generador de perturbaciones). Este
trabajo presenta el disefo y elaboracién de un simulador de perturbaciones de los parametros
de calidad teniendo en cuenta las sefiales de prueba que propone la norma IEC 61000-4-30
para establecer si un equipo de monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica cumple con
las especificaciones de clase tipo A ¢ tipo B. En el documento se muestra el diagrama de flujo
de los algoritmos programados dando una breve descripcion del funcionamiento de cada uno,
asi como la presentacion final de la interfaz grafica (simulador-usuario) programada,
explicando como se debe usar y configurar cada uno de los parametros del simulador para
obtener resultados adecuados.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica
y de Telecomunicaciones. Director Ph.D. Gabriel Ordéniez Plata
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DESCRIPTION:

The quality of electricity it is a relatively new issue that has taken hold in Colombia after a series
of resolutions issued by the Committee on Energy and Gas Regulation (CREG), which requires
network operators to maintain the monitored electrical energy delivered to its user where power
disturbances must be within the thresholds set out and if these thresholds take the necessary
steps to resolve these issues, those decisions are based on the rules of the International
Electrotechnical Commission (IEC), is at this point where a generator of disturbances becomes
important, as these rules are the margins of error and uncertainty must have the equipment for
measurement, based on test conditions, which can only be accomplished with a special
equipment (a generator of disturbances). This paper presents the design and development of a
simulator disruptions of quality parameters in view of the test signals to IEC 61000-4-30
proposes to establish if a team monitoring the quality of electricity meets class specifications
type A or type B. The paper shows the flow chart of algorithms programmed to give a brief
description of each operation and the final presentation of the graphical interface (simulator-
user) program, explaining how to use and configure each parameters of the simulator to obtain
adequate results.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica
y de Telecomunicaciones. Director Ph.D. Gabriel Ordéniez Plata
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INTRODUCCION

La verificacion del adecuado funcionamiento de un equipo de medida requiere
de comparaciones, las cuales se pueden realizar ya sea con otro instrumento
de medida de mejores prestaciones en procesos de calibracion o mediante
intercomparacion o con un sistema capaz de generar las diferentes
perturbaciones de la calidad de la energia eléctrica que estima el equipo de

monitorizacion.

Las dos opciones sirven de referencia para establecer caracteristicas del
instrumento de medida. Sin embargo, la comparacién con otro instrumento de
medida requiere que se disponga de un proceso metroldgico que garantice la
trazabilidad del patrén de medicion a otros patrones de referencia, el cual, para

los parametros de calidad de la energia esta hasta ahora en construccion.

Para tener un adecuado proceso metrolégico es necesario disponer de un
generador de las perturbaciones de la calidad de la energia eléctrica, con el
cual se puedan comparar las estimaciones de los equipos sometidos a

procesos de calibracion.

A raiz de esto, en este documento se presenta un simulador de las
perturbaciones de calidad de la energia eléctrica, que permite simular todas las
perturbaciones que se pueden presentar en un sistema eléctrico y que afecta la
calidad de la energia eléctrica. El disefio realizado ha tenido en cuenta las
sefales de prueba establecidas en las normas |IEC relacionadas con la
monitorizacién de la calidad de la energia eléctrica (IEC 61000-4-30 [4], IEC
61000-4-15 [3], IEC 61000-4-7 [2]), lo cual permitira contrastar los parametros
programados en el simulador con los resultados obtenidos con los algoritmos
que se implementaran para el disefio de un equipo de monitorizacion de la

calidad de la energia eléctrica.



El simulador es una herramienta util para realizar disefio y comparaciones de
equipos que realicen la monitorizacién de las perturbaciones de la calidad de la
las sefiales de energia eléctrica en las redes de media y baja tensién. Las

perturbaciones que se pueden programar en el simulador son las siguientes:

¢ Huecos (hundimientos) de tension (sags o dips), especificando su duracion y
profundidad.

¢ Interrupciones de tension.

e Sobretensiones (swells), especificando su duracién y valor maximo.

e Componentes armonicas minimo hasta de orden cincuenta y los
interarménicos multiplos de 5 Hz principalmente.

e Fenodmeno de flicker.

e Variaciones de frecuencia.

e Cambios en la amplitud de la tension de alimentacion.

e Desbalances en la tensién de sistemas trifasicos.

e Cambios rapidos de tension.

Para la programacion del simulador se utilizo el programa Matlab, teniendo en
cuenta las diferentes posibilidades que se tienen en esta herramienta de
programar operaciones matriciales, ademas de a la sencillez para la

elaboracion de interfaces gréficas.

La organizacion del documento es la siguiente:

En el capitulo uno se presenta el marco tedrico relacionado con la
monitorizacion de la calidad de la energia eléctrica lo cual permite
comprender los aspectos considerados para el disefio del simulador de
perturbaciones de las sefales de tension y corriente tanto en estado
transitorio como en estado estacionario.

La descripcion detallada del generador de perturbaciones implementado en
este trabajo de grado se presenta en el capitulo dos.

El tercer capitulo presenta una serie de sefiales generadas con el simulador
de perturbaciones para ilustrar los rangos y valores permitidos segun las
normas, en especial la IEC 61000-4-30 [4].

Las conclusiones y recomendaciones para trabajos futuros se presentan en el
capitulo cuatro.



Finalmente, se anexan los programas realizados en MATLAB que permiten la
implementacion de los algoritmos del simulador asi como el manual del
usuario para la utilizacién del generador de perturbaciones.



1. MARCO TEORICO

El disefio e implementacion de un sistema como el desarrollado en este trabajo
de grado, exige el conocimiento y dominio de diferentes topicos de la
ingenieria. El objetivo de este capitulo es presentar una recopilacion de algunos
conceptos basicos, necesarios para el desarrollo del trabajo presentado en este

documento.

Los parametros que se deben tener en cuenta para el andlisis de la calidad del

suministro de potencia se describen a continuacion.

1.1 FLUCTUACIONES DE TENSION [1]

Las fluctuaciones de tension son perturbaciones que originan la distorsion
transitoria de la forma de onda de la sefal de tension. Se considera que existe
una inadecuada calidad del servicio de energia eléctrica cuando la tension no
sigue la forma de onda establecida, que es una onda senoidal de amplitud
constante, igual a la tensién nominal y a una frecuencia de 60 Hz. Algunas de
las causas de las fluctuaciones de la sefial de tensidon son: la conexion y
desconexion de cargas con gran capacidad, variaciones en la compensacion
reactiva, sistemas con poca capacidad de regulacion de tension, posicidon
incorrecta de cambiadores de derivacion de transformadores, sobrecarga de

circuitos, entre otros.

En la Figura 1 se muestra un ejemplo de diversas perturbaciones de la sefal de

tension.
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Figura 1. Ejemplo de fluctuaciones de tension tales como, hueco, sobretension e interrupcion.
La sefial original tiene una magnitud de 120 [V r.m.s.] = 170 [V pico] y frecuencia de 60 [Hz].
Fuente: Autores.

Las caracteristicas de las diferentes fluctuaciones de tensién son las
siguientes:

Interrupciones de tension [1]. Se presentan cuando la amplitud de la sefal de
tension decrece a un valor menor de 0,1 p.u. de su valor nominal, por un
periodo de tiempo menor a un minuto. De acuerdo con su duracion se
clasifican como: momentaneas (0,5 ciclos — 3 s) y temporales (3 s — 1 min).
Cuando su duracion es superior a un minuto se habla de un colapso de tensién.
En la Figura 2 se muestra la forma de la sefal de tension cuando se presenta

una interrupcién de la misma.
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Figura 2. Ejemplo de una interrupcion de tensién. La sefal original tiene una magnitud de 120
[Vr.m.s.] y una frecuencia de 60 [Hz]. La tensién durante la interrupcion tiene una magnitud de
10 [Vr.m.s.] y es catalogada como una interrupcion momentanea. Fuente: Autores.



Sobretension (Swell) [1]. Es el incremento de la magnitud de la senal de
tension entre 1,1 p.u. y 1,8 p.u., durante un periodo de tiempo menor a un
minuto. De acuerdo con su duracion se clasifican como: instantaneas (0,5 — 30
ciclos), momentaneas (30 ciclos — 3 s) y temporales (3 s-1 min). La Figura 3

presenta un ejemplo de esta perturbacion.
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Figura 3. Ejemplo de una sobretension. La sefal original tiene una magnitud de 120 [Vr.m.s.] y
una frecuencia de 60 [Hz]. La tension durante la sobretensién tiene una magnitud de 150
[Vr.m.s.] y es catalogada como una sobretensién momenténea. Fuente: Autores.

Huecos (hundimientos) de tensién [1]. Son fluctuaciones de la senal de
tensidn, caracterizadas por producir una depresion transitoria de la amplitud de
la onda tension respecto a su valor nominal entre (0,1 y 0,9 p.u.) por un periodo
de tiempo inferior a un minuto. Teniendo en cuenta su duracion se clasifican
como: instantaneos (0,5 — 30 ciclos), momentaneos (30 ciclos — 3 s) y
temporales (3 s-1 min). La Figura 4 muestra la forma de la sefal de tension

cuando se presenta un hueco de tension.
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Figura 4. . Ejemplo de un hueco de tension. La sefial original tiene una magnitud de 120
[Vr.m.s.] y una frecuencia de 60 [Hz]. La tensién durante el hueco tiene una magnitud de 100
[Vr.m.s.] y es catalogada como un hueco instantaneo. Fuente: Autores.

1.2 FLICKER DE TENSION [4]

La perturbacion de la sefal de tension conocida como flicker, es también una
fluctuacién de tension, pero presenta caracteristicas diferentes a las
fluctuaciones anteriores.

El efecto que genera esta perturbacién es una Impresién de inestabilidad de la
sensacion visual causada por un estimulo luminoso cuya luminosidad o
distribucion espectral fluctua en el tiempo. Este efecto se presenta por las
variaciones sistematicas de la envolvente de la sefal de tension lo cual tiene

impacto en la intensidad luminosa en especial de lamparas incandescentes.

Esta fluctuacién de la tension es la respuesta del sistema de potencia a una
carga de caracteristicas no lineal y variante en el tiempo como por ejemplo:
maquinas soldadoras, hornos de arco, molinos de rodillo, etc. [8] La Figura 5
muestra la forma de onda de una sefial de tension que presenta la esta

perturbacion.
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Figura 5. Ejemplo de una onda con flicker. Modulacién senoidal con un valor porcentual (AV)
igual al 15%. Fuente: Autores.

Por encima de cierto umbral de tensién, la titilacion que genera el Flicker en
una lampara incandescente se vuelve molesta para los ojos, lo cual hace que
se presente un parpadeo, razén por la cual algunas veces se denomina esta
perturbacion como parpadeo. Esta molestia aumenta rapidamente con el

incremento de la amplitud de la variacion como se muestra en la Figura 6.

RN

\ \<—BOHDERL!NE OF IRRITATION

2 \ BORDERLINE OF VISIBILITY OF FLICKER]
\\ - /

1 n \/,
1

PERCENT VOLTAGE DIP

1 2 5 10 20 30 1 2 5 10 20 30 1 2 5 10 20
DIPS PER HOUR DIPS PER MINUTE DIPS PER SECOND
FREQUENCY OF DIPS

Figura 6. Curvas de irritacion para el ojo humano. Fuente: ROMERO AGUERO, Julio.
Introducciéon a la Calidad del Servicio Eléctrico, Ciclo de Conferencias de la Rama
Estudiantil de IEEE - Honduras, Universidad Nacional Auténoma de Honduras (UNAH),
Tegucigalpa, Honduras, 10 Mar. 2006 [8].
La intensidad de la molestia causada por el Flicker es definida en la norma
IEC 61000-4-15 [3] y evaluada mediante los indices Pst y PIt, definidos como:

e Pst: severidad del parpadeo de corta duracion (medida en un periodo de

10 minutos) utilizando un “flickermeter”.
e PIt: severidad del parpadeo de larga duracién (calculada a partir de una

secuencia de 12 valores de Pst en un intervalo de 2 horas.



1.3 COMPONENTES ARMONICAS [6]

Las componentes armonicas son sefiales tension o corriente sinusoidales
cuyas frecuencias son multiplos enteros de la frecuencia a la cual el sistema
esta disenado a operar (50 o 60 Hz). Las componentes armdnicas se combinan
con la tensién o corriente fundamental y producen la distorsion de la forma de

onda.

Los indicadores THDy (Total Harmonic Distortion of Voltaje) y THD, son
utilizados para establecer i la distorsion arménica total de las sefales de
tension y corriente con respecto a su componente fundamental. Estos
parametros permiten cuantificar el efecto de las componentes armoénicas en el
dimensionamiento de un sistema por el incremento del valor eficaz, sin
embargo no dan informacion sobre la deformacién de la forma de onda, razén
por la cual es necesario especificar otros parametros como las amplitudes y

angulos de fase de las diferentes componentes arménicas.

La Figura 7 muestra la forma de onda de una tension distorsionada con

componentes armonicas similares a las establecidas por la norma IEC 61000-
2-4 [5].

Tension [V.r.m.s]
Tension [V.r.m.s]

100~

Tempo [s] Tempols]

Figura 7. Ejemplo de una onda de tensién distorsionada, amplitud de 120 [Vr.m.s.], 60[Hz], con
armonicos. Valores de armonicos correspondientes a la clase Il segun norma IEC 61000-2-4
[12]. Tiempo dado en segundos. Fuente: Autores.

Cuando las frecuencias de algunas de las componentes de frecuencia
diferentes a la componente fundamental de una sefal de tensién o corriente no

son multiplos enteros de esta frecuencia (50 o 60 Hz), se dice que se presentan



interarmdnicos y subarménicos en la sefal [1], [6]. Por ejemplo una
componente de frecuencia 75 Hz es un interarménico tanto en un sistema
frecuencia fundamental de 60 Hz como en uno de 50 Hz, porque esta
frecuencia se encuentra en medio de la componente fundamental y del

segundo arménico en ambos casos.

Los subarmoénicos son las componentes de la senal cuya frecuencia es menor
a la frecuencia fundamental de la sefal; es decir son los interarmoénicos que se
presentan entre la componente de continua y la componente fundamental [1],
[6]. La Figura 8 muestra la forma de onda de una sefial con componentes

interarmonicas.
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Figura 8. Ejemplo de una onda de tensién distorsionada, amplitud de 120 [Vr.m.s.], 60[Hz], con
interarmoénicos. Onda con once interarmonicos entre dos armonicos consecutivos. Valores de
interarmonicos correspondientes a la clase Il segun norma IEC 61000-2-4 [5]. Tiempo dado en
segundos. Fuente: Autores.

Las causas de las aparicidon de estas componentes de frecuencia se deben casi
siempre a cambios rapidos en la corriente demandada (fluctuaciones de
tension), conmutacién asincrona de dispositivos semiconductores en
convertidores estaticos; fuentes como las cargas de arco variable (hornos de
arco), motores de induccion, convertidores estaticos de frecuencia, sefiales de
control mediante onda portadora (power line carrier); dando como resultado

fluctuaciones de tension y flicker, oscilaciones de baja frecuencia en sistemas
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mecanicos, interferencia con senales de control y proteccion, interferencia con

sefales de telecomunicaciones, saturacion de transformadores de corriente.

1.4 DESBALANCE DE TENSION [1]

Esta perturbacion se presenta en sistemas trifasicos y de caracter permanente.
Se cuantifica como la razén de la componente de secuencia negativa (o cero)
respecto a la componente de secuencia positiva de la tension. El desbalance
de tension también puede estimarse como la maxima desviacion de tension
respecto al promedio de las tres fases, dividido entre el promedio de las tres

fases.

La causa principal es la conexion de cargas monofasicas en circuitos trifasicos.
También se presenta cuando las cargas ftrifasicas no estan perfectamente
balanceadas. Los efectos del desbalance de tension son: el
sobrecalentamiento de maquinas asincronas ftrifasicas, la reduccion de
capacidad de transformadores, cables y lineas entre otros. La Figura 9
presenta las formas de onda de la tensién de un sistema ftrifasico

desbalanceado en tension.

Desbhalances
400

200

Tensicn [
=

-200

-400 , : - : '
3385 337 3375 338 335 3

9 3.395
Tiermnpo [=]

-

Figura 9. Ejemplo de un desbalance de tension de un sistema trifasico. Fuente: Autores.
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1.5 RUIDO DE LAS SENALES

El concepto de ruido corresponde a una seinal perturbadora que se adiciona a
una sefal por diferentes motivos y que hay que atenuar para garantizar un
adecuado procesamiento de las sefiales. En general todas las sefales tienen
un ruido asociado, por esta razén es importante considerarlo. A continuacion se
presenta la clasificacion de estas senales de ruido y las causas de su aparicion

en una sefal.

Sefal de ruido blanco o gaussiano [7]. Esta sefial presenta una densidad de
potencia uniforme sobre todo el espectro de frecuencia. Una senal simple que
cumple con las caracteristicas deseadas de ruido blanco es la generacion de
valores aleatorios en un intervalo de tiempo.

En el procesamiento de sefiales puede aparecer por diversas causas como por
ejemplo el ruido térmico de los materiales, la cuantificacion de una sefial en un
conversor analogico digital, etc. La Figura 10 presenta un ejemplo de una sefal

de ruido blanco.

2 R i
— 1 I :
: A HH\"H
S 1 | I I |
: e
L il inLy I|.|.

-2 ! ! pn i1 k! SF ‘

R 0.1 02 03 04 05

Tiempao [=]

Figura 10. Ejemplo de ruido blanco con una frecuencia de muestreo de 1240 muestras en un
intervalo de tiempo de 0.5 [s] y una magnitud de 5 [V]. Fuente: Autores.

Al tomar una sefal de ruido blanco y utilizarla como entrada de diferentes filtros
se producen los ruidos coloreados que se describen a continuacién y que
presentan caracteristicas de respuesta en frecuencia en un determinado

espectro y se utilizan para considerar sefales de ruido generadas por la
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interferencia de senales de comunicacién o de potencia en un sistema de

monitorizacion.

Sefial de ruido rojo [7]. Se genera con un filtro pasa bajas lo que hace que el
espectro de la sefal tenga una similitud al mismo filtro pasa bajas. En la figura
11 se presenta la sefal de ruido creado a partir de la sefal de ruido blanco
presentado en la Figura 10 al pasarlo por un filtro pasa bajas con una

frecuencia de corte igual a 100 [Hz].

Tensidn [%p]

Ll

0 0.1 nz 03 0.4 045
Tiermpo [5]

Figura 11. Ejemplo de ruido rojo con una frecuencia de muestreo de 1240 muestras en un
intervalo de tiempo de 0.5 [s] y una magnitud de 5 [V]. Fuente: Autores.

Sefial de ruido rosado [7]. Tiene un espectro de densidad de potencia que

decrece 3 dB por cada octava conforme aumenta el valor de frecuencia, es

decir proporcional al % La sefal de ruido rosado es producida integrado la

senal de ruido blanco. En la Figura 12 se muestra un ejemplo de ruido rosado

generado integrando la sefial de ruido blanco de la Figura 10.
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Figura 12. Ejemplo de ruido rosado con una frecuencia de muestreo de 1240 muestras en un
intervalo de tiempo de 0.5 [s] y una magnitud de 5 [V]. Fuente: Autores.

Sefal de ruido marrén [7]. Se caracteriza por tener un espectro de densidad
de potencia que decae 6 dB por octava al aumentar la frecuencia, es decir la

. . 1 - . . .
densidad es proporcional a R La sefial de ruido marrén es producida

integrando dos veces la sefial de ruido blanco. La Figura 13 muestra un

ejemplo de ruido marrén generado a partir de la sefal de ruido blanco de la

Figura 10.
. : : : :
3 |
|Hl M
C I.ih I | 1 1Ll |
| l {1 AL
3 : e ; ;
0 0.1 0z 0.3 0.4 0.5
Tiempa [=]

Figura 13. Ejemplo de ruido marrén con una frecuencia de muestreo de 1240 muestras en un
intervalo de tiempo de 0.5 [s] y una magnitud de 5 [V]. Fuente: Autores.
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Sefial de ruido azul [7]. Se define como una senal cuyo espectro de densidad
de potencia se encuentra solo en la banda de las altas frecuencias. Sin
embargo, la sefial estandar de ruido azul es la sefal cuyo espectro incrementa
3 dB por octava a medida que se aumenta la frecuencia, es decir el espectro es
proporcional a f. Esta sefial se genera derivando la sefal de ruido blanco. La
Figura 14 muestra la sefal de ruido azul generada a partir de la sefal de ruido

blanco de la Figura 10.

i HI ‘

Tensidn [%p]

0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s]

Figura 14. Ejemplo de ruido azul con una frecuencia de muestreo de 1240 muestras en un
intervalo de tiempo de 0.5 [s] y una magnitud de 5 [V]. Fuente: Autores.

Sefal de ruido violeta [7]. Esta caracterizada por tener un espectro de

densidad de potencia que aumenta 6 dB por cada octava al aumentar la
frecuencia es decir es proporcional a f*>. Esta sefial se genera como la deriva

de segundo orden de la sefial de ruido blanco. En la Figura 15 se presenta la
sefal de ruido violeta generada a partir de la sefial de ruido blanco de la Figura
10.

15



—
M

—
=

T
'
'
'
TR U PN
] 1
'
]
'
'

il
o

S}

=

Tensidn [vp]

i
sy}

L
=

]
'
L
]
'
]
]
1

-15
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Tiempo [5]

Figura 15. Ejemplo de ruido violeta con una frecuencia de muestreo de 1240 muestras en un
intervalo de tiempo de 0.5 [s] y una magnitud de 5 [V]. Fuente: Autores.

Sefal de ruido de cuantificacion. Esta sefal de ruido se presenta siempre
que se realiza un procesamiento digital de sefales y es debido a que el valor
de la senal adquirida tiene una resolucion finita que viene determinada por el
numero de bits del convertidor analégico digital (A/D) y por el niumero de bits
donde se realiza el procesamiento de las sefales digitales. Esta sefal se

modela como un ruido blanco con distribucién rectangular.

Sefial de ruido de redondeo. Esta senal de ruido se modela de forma similar
al ruido de cuantificacion y depende de la resolucion del equipo de
monitorizacion, tanto en el numero de bits del procesador de las sefales
digitales (DSP) como del visualizador (display) del dispositivo Es importante
seleccionar una longitud de palabra adecuada, de forma que el sistema digital
se adapte a los requerimientos especificados en la clase de exactitud de la

variable estimada.
1.5 FILTRADO DE SENALES

El procesamiento de sefales digitales requiere de la realizacion de filtrado de
sefales. Previo a la conversion de una sefal analdgica en digital debe
garantizarse que esta tenga un ancho de banda finito, para lo cual se disefia un
filtro que deja pasar sélo las frecuencias de interés. Para la monitorizacién de la

calidad de la energia eléctrica se utilizan filtros que pasa-bajos que eliminan las
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frecuencias por encima de un determinado valor. La incorporacion de este filtro
conocido como antisolapamiento tiene efecto sobre la sefial a procesar, por tal
motivo es importante en el simulador permitir la incorporaciéon de este elemento

en el esquema general del generador de perturbaciones.

Para la implementacion de un filtro pasa-bajo en sistemas de monitorizacién
que requieren la adquisicion de muestras de una sefial, el tipo de filtro mas
utilizado es el Butterworth, por presentar una magnitud de su funcién de
transferencia extremadamente plana en la banda de paso, ideal en estas
aplicaciones. Este tipo de modelo es el que se implementa en el simulador de

perturbaciones.
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2. CARACTERISTICAS DEL SIMULADOR DE UN GENERADOR DE
PERTURBACIONES

En este capitulo se presenta una descripcion detallada del simulador del
sistema de generacion de perturbaciones implementado en este trabajo de
grado. Con diagramas de bloques, se muestran cada uno de los subprogramas
utilizados en la generacion de las diferentes perturbaciones que afectan la
calidad de la energia eléctrica y se describe el principio de funcionamiento de la
interfaz  grafica disefiada para la programacion del generador de

perturbaciones.

El disefio del simulador del generador de perturbaciones requiere de dos
etapas: la primera, fundamentada en la programacion de los algoritmos
requeridos, la cual es realizada en modo texto y la segunda, con la elaboracién
de la interfaz grafica que permite la programacién de las diferentes
perturbaciones, todo esto utilizando la herramienta computacional MATLAB.

2.1 PROGRAMACION DE LAS PERTURBACIONES

Uno de los primeros problemas encontrados en el simulador fue la forma como
se introducirian los datos de la sefial; por tal razén, se decidid fragmentar el
programa, de forma que si algun dato era mal introducido o se querian
modificar los parametros de las perturbaciones, solo el algoritmo especifico a

ese dato sea él que se procese.

Adicionalmente, se decidié proponerle al usuario la posibilidad de introducir
datos de una base disefiada de acuerdo con los valores maximos de tablas de
las normas EN 50160 [1] e IEC 61000-2-4 [5] de componentes armonicas e

interarmonicas.
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Otra flexibilidad introducida en el simulador es la posibilidad cambiar los
parametros de magnitud, frecuencia y angulo de fase de magnitudes,
permitiendo al usuario configurar las variaciones que deseen de estos tres
parametros durante el tiempo de simulacion. Es decir el usuario puede variar
de un valor a otro en forma escalén, rampa o cuadratica (funciéon de segundo
orden). Con esto se puede decir que se puede generar cualquier tipo de
perturbacion.

Con la finalidad de hacer el generador lo mas cercano posible a la realidad, se
propone que el generador permita la simulacion de ruido blanco y coloreado,
adicionalmente se introdujo el ruido de cuantificacion y el ruido de redondeo
que generalmente estan presentes en estas sefiales, posibles causas de

errores debido al muestreo que va a tener la sefal.

2.1.1 DIAGRAMAS DE FLUJO

Con el propdsito de hacer flexible la programacion y el ingreso de datos al
generador de perturbaciones, éste se disefid a partir de subprogramas. A
continuacion se muestra un diagrama de flujo simplificado de cada uno de ellos

y una breve explicacién de cada algoritmo.

2.1.1.1. Diagrama de flujo del subprograma Configuraciones.

Este primer subprograma es el nucleo del simulador, en él se establecen las
configuraciones generales de toda la simulacion y se configuran los parametros
para generar sefales con las perturbaciones de huecos de tension,
sobretensiones, interrupciones y desbalances de tensién en sistemas trifasicos.
El usuario define la forma de realizar la transicién de un tipo de sefal con
determinadas perturbaciones a otro en un tiempo determinado, ya sea en forma
instantanea (escaldén de tensién), o como una rampa o parabola de tension. En

la figura 16 se muestra el diagrama de flujo.
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Tiempo de simulacian [s]
Frecuencia de muestreo [Hz]
Tension nominal [V r.m.s.]
Frecuencia nominal [Hz]
Desfasaje [grados]

Mantener
los mismos valores durante
todo el tiempo de
imulacion

Si

t*=tiempo durante el cual
desearealizarlos cambios

t_conf=t_conf+t*

v
A= valor de la tension A=tensién nominal

f= frecuencia nominal
a=desfase

=

escalon ram;ra cuadratica

escalon cuad[ética

in mientras

|fundamental = Axsin 2n+f +a) |

Figura 16. Diagrama de flujo del algoritmo configuraciones. Fuente: Autores.
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2.1.1.2. Diagrama de flujo del subprograma Arménicos.

Los datos de las componentes armdnicas se establecen en este subprograma.
Si no se desean incluir componentes armodnicas a la sefial no es necesario
ejecutarlo. Los datos de magnitud y angulo de fase de cada una de las
componentes armoénicas se pueden introducir manualmente. Sin embargo, por
defecto el programa genera una tabla con los valores propuestos por las norma
IEC 61000-2-4 (clase1, clase 2 y clase 3) [5] y la norma EN 50160 [1]. En la

figura 17 se muestra el diagrama de bloques de este subprograma.

De que forma desed Automatico

Introducir los datos

A
Que normay clase
desea utilizar
valores = valores norma

Valores =Ingrese elvalor,
% para la magnitudy
Grados de desfase

Paralos 50 armdnicos

A

9
Armonicos= ¥

W—_

(valores(i)/100) sin ((i + 1) + 2m * f * t + desfase))
i=2

Figura 17. Diagrama de flujo del algoritmo arménicos.
Fuente: Autores.

2.1.1.3. Diagrama de flujo del subprograma Interarmonicos.

Este subprograma es el utilizado para introducir los datos de magnitud y angulo
de fase de las componentes interarménicas. Si no se desean incluir
componentes interarmonicas a la sefial no es necesario ejecutarlo. Los datos
de las componentes interarmonicas se pueden introducir manualmente; sin
embargo, por defecto el programa genera una tabla con los valores propuestos
para estas componentes por las norma IEC 61000-2-4 (clase1, clase 2 y clase

3) [5]. En la figura 18 se muestra el diagrama de bloques de este subprograma.
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Oe que forma dese Automatico

Introducir los datos

Manual

Interarm =Ingrese elvalor
% para la magnitudy
Grados de desfase
Paralos interarmonicos
hastael orden 50

interarm = valores norma

!

K=Mumero de interarmoénicos
entre armadnicos que desea analizar
50 k

Interarmonicos =3 (¥ ( (interarm(m+ i + 1)/100) = sin ((ﬁ + 1‘) 2w [ x t + desfase)))

i=0 m=1

Figura 18. Diagrama de flujo del algoritmo interarmonicos.
Fuente: Autores.

2.1.1.4. Digrama de flujo del subprograma Salida.

Este subprograma configura las sefiales de ruido y los tipos de errores que se
deseen introducir a la sefal y genera el vector de salida, el cual esta
conformado por la suma de los vectores que contienen la informacion de la
senal fundamental, los arménicos, los interarménicos y los ruidos previamente
configurados. En la figura 19 se muestra el diagrama de bloques de este

algoritmo.

2.1.1.5. Diagrama de flujo del subprograma Flicker.

Con este programa se finaliza la simulacién y éste se ejecuta si se desea incluir
el efecto de Flicker a la senal. La modulacién para el Flicker se puede
seleccionar entre una onda cuadrada o una senoidal. Luego de generar el
vector de modulacion se multiplica por el el vector de salida y se genera el
vector Flicker, el cual contiene la informacién de todas las perturbaciones que
fueron configuradas e introducidas a la sefal fundamental. En la figura 20 se

muestra el diagrama de flujo de este algoritmo.
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¥ ¥
arménicos =0 ‘ arménicos = arménicos

No S

interarménicos = 0 interarménicos = interarmonicos

No

:

¥
ruido =10 | configurar ruido deseado |
]
)

|sa£ida = fundamental + arménicos + interarmonicos + ruido |

Figura 19. Diagrama de flujo del algoritmo salida.
Fuente: Autores.

cuadrada senoidal
cambios por minuto | frecuencia de modulacion

| | |

v

| generacion de la forma de onda |

v
|ﬂicker = salida » modulacién |

Figura 20. Diagrama de flujo del algoritmo flicker.
Fuente: Autores.
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2.2 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica se realizé con el fin de facilitarle al usuario la generacion de
la senal sintética con los parametros que se deseen de acuerdo con las

perturbaciones que se quieran simular.

La interfaz se realizé con el programa GUI de MATLAB, el cual permite crear
cada pantalla o interfaz por medio de elementos basicos como ejes graficos,
push-bottons, textos editables, entre otros. Inicialmente los algoritmos fueron
programados en modo texto y luego de depurarlos, se realizo la programacion
del simulador utilizando la GUI de MATLAB.

El desarrollo de la interfaz permite flexibilizar los algoritmos, ya que no se debe
tener una rutina de ejecucion especifica. Al ejecutar la interfaz grafica se abre
la ventana principal que tiene una serie de botones que permiten abrir ventanas
secundarias, en las cuales se realizan las configuraciones especificas de los
parametros y una vez finalizadas las configuraciones se vuelve a la ventana
principal. Es decir que el usuario puede configurar en el orden que necesite o
desee, todos los parametros, asi como obtener de datos de salida en cualquier

instante, estos datos pueden ser graficas, vectores o sefiales.

En la Figura 21 se muestra un diagrama de flujo simplificado, que muestra la

funcionalidad de esta interfaz.
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[V]=120 [V]
F = 60 [HZ]

F muestreo = 1024 [muestras/s]
Duracion de la simulacion = 1 [s]
Monofasico
ARMONICOS =0 [V]
INTERARMONICOS=0 [V]
RUIDO=0 [V]

Sin efecto de FLICKER
BALANCEADO
Sin ERROR POR FILTRADO

INTERFAZ1PRINCIPAL

|V]|=editable [V]
F = editable [Hz]
F muestreo = editable [muestras/s] )
Duracion de la simulaciéon = editable [s]
¢Monofasico o Trifasico?
PARAMETROS EDITABLES
v v v v v v
ERROR POR
ARMONICOS | INTERARMONICOS RUIDO FLICKER DESBALANCES FILTRADO
v v v v v
| CONFIGURAR | CONFIGURAR | CONFIGURAR | CONFIGURAR | CONFIGURAR
! | ) : } ) )
L/i\‘
r el 1
SELECCION VERIFICAR QUE
PARAMETROS SE
GRAFICA EJE SUPERIOR DESEAN INCLUIR
GRAFICA EJE INFERIOR (GRAFICA TOTAL)
7 y
2
A
CONFIGURACION SALIR EJECUTAR

DE GRAFICAS

Figura 21. Diagrama de flujo de la interfaz grafica
Fuente: Autores.
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2.2.1 Interfaz principal. El generador de perturbaciones de los parametros de
calidad de la potencia eléctrica consta de una interfaz grafica principal en
donde aparece un cuadro con las configuraciones generales tales como tiempo
de simulacién, valor eficaz de la componente fundamental de la tension,
frecuencia de muestreo y frecuencia de la red. En la interfaz principal se
asignan unos valores por defecto los cuales pueden ser modificados segun lo
requiera el usuario; estos valores se utilizan durante toda la simulacién y no se

pueden modificar.

Cuenta con dos ejes en donde se pueden visualizar los efectos originados por
las perturbaciones (armdnicos, interarmoénicos, flicker, desbalances, ruido),
pulsando el respectivo botéon se procede a configurar cada perturbacion en
donde se accede a una interfaz secundaria y de esta forma se modifican los
parametros segun la necesidad del usuario. El simulador de perturbaciones
esta disefiado de tal forma que desde el comienzo se puede configurar en
modo trifasico o monofasico, esto influye directamente en cada interfaz
secundaria en donde si se elige desde el principio el modo monofasico solo una
fase puede ser modificada deshabilitando las otras dos fases. La Figura 22

muestra esta interfaz.

| <) linterfaz1principal g\i\@\
ARCHIVO OPCIONES DELOSEJES  AVLDA =
Ded g € b2 F 9

GENERADOR DE J—
PERTURBACIONES i
[ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER ;
ESCUELA, DE INGENERIA ELECTRICA, ¥ ELECTRONICA, gl
CONFIGURACIONES GENERALE: = A
c
_— et s TR RAYHYIRN
o) =] ST Vs g O AN AAR R ARV AT
e | | :
Freouencia [ muestras £3 ] Frecuencia sl b ]
de muestren e lared [Hz] H :
TIPO DE SISTEM, : : : : : : : : :
’7 ‘ 02 025 03 035 04 045 065 055 06
Tiempo [s]
[ ACTIV AR CONFIGURACIONES Desbalances
T
150 - ----- 5
1o - -
| amioncos [
= &0 e .
= i
[ — _ oo £ o).
< i
jw e | T
=y
A0 e[ 4
80 e \Q ------
. EETR CONFIGURACION DE EJES i i) Y v
018 02 021 022 023 024 025 026 027 028
Tiempo [s]
B Jorge Cabos -- Juan Vargss (UIS) ®2009

Figura 22. Interfaz principal del simulador de perturbaciones.
Fuente: Autores.
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2.2.2 Interfaz armédnicos En la figura 23 se muestra a modo de ejemplo la
interfaz respectiva de las componentes armoédnicas, en donde se puede
introducir los datos de cada componente arménica (hasta 50 arménicos). Tanto
su respectiva magnitud (valor porcentual con respecto a la componente
fundamental) y angulo de fase (en grados) o si se prefiere utilizar los valores ya
incluidos de la norma IEC 61000-2-4 (clase I, Il, lll) [5] y de la norma 50160 [1]
para cada una de las fases, una vez aplicados y aceptados los cambios
realizados, por defecto se grafica en la interfaz principal los armonicos

configurados para la fase A en el eje superior de la interfaz grafica principal.

- interfazarmonicos ng\gj
| UNIYERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER -
ESCUELA, DE INGENERIA ELECTRICA ¥ ELECTRONICA, ARMONICOS >»> FASE A
‘‘‘‘‘‘‘‘ Perfecta combinacion entre energia e intelecto
SELECCION DE FASE NORMA
CEIB1000-2-4
T ‘ . e I () CLASEY (OCLASE2  (@CLASE3  (OENS0160 () SINARMONICOS
— [Magnitud: “alor porcentual - Fase: Grados
Armonicos Armonicos Armonicos Armonicos Armonicos
2-10 11-20 21-30 31-40 41-50
MAGNITUD  FASE MAGNITUD  FASE  MAGNTUD  FASE MAGNITUD  FASE MAGNITUD  FASE
E] ] | s | a 175 a 29764 | o | [2ss08 | o |
g i} 1 il 1 a 1] 0 1] 0
15 0 [as [0 35 0 [ [0 [25209] [ @
- - o - . . e e e I
1 o 2 i 35 0 2803 0 1 0
7 i | 1 | o 1 i 1| [ 1| 0: |
1 0 4 o 1 0 |27282 0 |24188 0
25 0 1 0 1 0 [ o [ 0
i o [ [0 3.0794 ] [ o | [ o |
1 0 1 o | 0 | 0
AFLIGAR [nceeran | (GANCELAR |
Jorge Cobos -- Juan Vargas (UIS) & 2009

Figura 23. Interfaz de armonicos tomada del generador de perturbaciones.
Fuente: Autores.

2.2.3 Interfaz interarménicos. En cuanto a la configuraciéon de las
componentes interarménicas es un poco mas compleja ya que este es un
fendmeno muy particular, el programa permite configurar individualmente cada
componente interarmonica para lo cual el usuario debe introducir la frecuencia,
el valor porcentual de la magnitud con respecto a la magnitud de Ia
componente fundamental y el angulo de desfase de cada componente

interarmdnica. También se pueden introducir las componentes interarmonicas
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por intervalos de frecuencia, para este caso los datos de entrada son: la
frecuencia inicial, la frecuencia final del intervalo, el valor maximo de la
amplitud de las componentes interarmonicas, donde pueden ser el mismo para
todas o que el subprograma lo determine aleatoriamente. En la Figura 24 se

muestra la interfaz de este subprograma.

{ -) [interfazinterarmonicos @‘Eng

UMIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SAMTAMNDER A
6 ESCUELA DE IMGEMIERIA ELECTRICA Y ELECTROMIC, INTE RARMON I COS > FASE A

Perfects combinscion entre energia e intelecto

— SELECCION DE FASE NORMA
CEI61000-2- 4
CLASE 1 CLASE2 ELASES SIN INTERARMONICOS
FASE & | FASEE ‘ FASEC ‘ o o] [O): } O
CONFIGURAR, POR: INTERY.ALOS DE FRECUENCIA, [[] CONFIGURAR INDIVIDUALMENTE
FRECLENCIA FRECLENCIA NUMERG DE INTERARMONICOS
INICIAL [Hz) o FINAL [Hz) | 000 (ENTRE ARMONICOS) "
[[]UN SOLO ¥ALOR PARA LOS INTERARMONICOS DEL INTERVALO VALOR ALEATORIO DE MAGNITUD

MAGNITUD FASE
[¥ALOR FORCENTUAL] | © |eRapos) | 0 IMCLUIR INTERWALO:

Interarménicos

Walor % de la tensidn

Frecuencia [Hz]

APLICAR | ACEFTAR | CANCELAR|

Jorge Cobos -- Jusn Vargas (UIS) & 2009

Figura 24. Interfaz de interarmoénicos tomada del generador de perturbaciones.
Fuente: Autores.

2.2.4 Interfaz ruido Para la configuracion de las senales de ruido (ver figura
25) el usuario tiene la opcién de ingresar la magnitud del ruido para cada una
de las fases en forma de decibeles o en volts. Esta opcién le da versatilidad al
simulador, y se busca que las sefiales obtenidas en el simulador sean similares

a las que se pueden presentar en un sistema eléctrico.
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Jorge Cobos -- Jusn Yargss (UIS) & 2009

Figura 25. Interfaz de ruido tomada del generador de perturbaciones.
Fuente: Autores

2.2.5 Interfaz desbalances La configuracion de los cambios que se pueden
presentar en las sefales de tension de un sistema trifasico tiene en cuenta
posibles cambios que se puedan presentar de las variables: frecuencia,
magnitud de la tensibn y angulo de fase. Esto permite establecer
perturbaciones de tension: lentas, rapidas y de estado estacionario que se
requieren para generar sefales que permitan comparar sus parametros con los
resultados que estimen los algoritmos de estimacién de los parametros de
calidad de la energia eléctrica. El tiempo de simulacion, se puede subdividir en
N intervalos y en cada uno de ellos se puede cambiar la magnitud, la fase y la
frecuencia en forma de escalén, rampa o cuadratica, (adicional a esto esta la
forma exponencial que permite simular cambios de magnitud de transitorios).
Adicionalmente, se tienen tres ejes auxiliares que permiten ver la evolucion de
la simulacion teniendo en cuenta los cambios que se hayan programado de los
parametros (magnitud de la tension, fase, frecuencia). También se cuenta con

un cuadro de los datos de los parametros del intervalo anterior de simulacién;
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todo esto se puede hacer para cada una de las tres fases. En la Figura 26 se

muestra la interfaz grafica de este subprograma.

<} interfazdeshalances E|E\@
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER: B Magnitud
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o () CLADRATICA N =
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— DATOS SNTERIORES en el intervalo [Hz] | & |
1
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0° dela fase & &
Frecuencia anterior [Hz] B0 o
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0 H H ; H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Jorge Cobos -- Jusn Yargas (UIS) & 2009

Figura 26. Interfaz de desbalances tomada del generador de perturbaciones.
Fuente: Autores

2.2.6 Interfaz Flicker EI simulador también permite evaluar las implicaciones
que tiene el efecto de flicker en una onda de tension, para esto el usuario tiene
la posibilidad de definir el valor porcentual del cambio en la magnitud de
tension AV (entre 0 y 20% segun la norma |IEC 61000-4-30 [4]), asi como la
forma de modulacion con la cual desea realizar la simulacion. La modulacion
puede realizarse con sefales de onda cuadrada o senoidal, para el caso de
modulacién con una onda cuadrada, el usuario define el niumero de cambios
por minuto y para la modulacion senoidal el dato de entrada es la frecuencia de
modulacién en Hz (8,8 Hz valor recomendado por la norma IEC 61000-4-15
[3]). Una vez configurados y validados los datos de entrada se visualiza un
esbozo del efecto de flicker configurado; en la Figura 27 se muestra un ejemplo

de esta perturbacion.
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Jorge Cobos -- Juan Yargas (UIS) & 2009
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Figura 27. Interfaz de flicker tomada del generador de perturbaciones.
Fuente: Autores

2.2.7 Interfaz configuraciéon de graficas. El simulador cuenta con un botén
llamado “configuracién de graficas” que permite ver la sefial de cada fase o las
tres fases al tiempo en un mismo eje (ver Figura 28), alli se puede observar
cada una de la senales ya sea de los armonicos, de los interarménicos, del
ruido, del Flicker, y de los desbalances que se hagan durante una simulacion.
También puede mostrar la frecuencia, la tension, el desfase entre cada una de

las fases o si se requiere las tres fases al tiempo, lo cual permite comparar los

cambios entre una y otra fase.
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Figura 28. Interfaz configuracién de graficas tomada del generador de perturbaciones.
Fuente: Autores

Adicionalmente, el simulador permite que el usuario observe como varia la
magnitud y la fase de cada vector de tension (en las tres fases) durante todo el
tiempo de simulacién de acuerdo a los cambios incluidos en la interfaz de
desbalances; se muestran los cambios en coordenadas polares solo aparecen
los vectores de fase (ver Figura 29).
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Jorge Cobos - Juan Vargas (UIS) © 2009

Figura 29. Interfaz principal tomada del generador de perturbaciones.
Fuente: Autores
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2.2.8 Interfaz salida. Cuando se han validado los valores respectivos de cada
una de las perturbaciones y se desee ver la sefial de salida resultante, en la
interfaz principal se encuentra el botdén ejecutar, al pulsarlo muestra la sefal
final que es la suma de la componente fundamental con las componentes
armonicas e interarmonicas, el ruido, el flicker y el desbalance de tension que
se haya configurado (ver figura 30). Esto se puede ver en cada una de las
fases por separado o en dos de ellas o en las tres a la vez, siempre y cuando
se haya configurado el sistema como trifasico, de lo contrario sélo se mostrara

la sefial de la fase A.

 linterfazfinal gli‘@
EIEE R EE! 2

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ¥ ELECTROMCA of

Perfecta Combinacion entre energia e intelecto
GENERADCR DE PERTURBACIONES

SEMAL RESULTAMTE ==

Tensidn [V.r.m.s]

| | | | |
0.03 009 01 0.11 012 0.13

Tiempo [s]
== FASE A > FASE B s> FASE G Gila | SALR

Jorge Cobos -- Juan Vargas (UIS) & 2009

Figura 30. Sefal resultante de la simulacién tomada del generador de perturbaciones.
Fuente: Autores.

2.3 SIMULACION DEL GENERADOR DE PERTURBACIONES TRIFASICO

El principio de funcionamiento del simulador del sistema trifasico, es

basicamente el mismo que el monofasico. En cuanto a la programacién de los
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algoritmos que se utilizaron para la creacion de las sefales sintéticas,
simplemente se tomé cada uno de ellos y se modificaron levemente para crear
las otras dos fases, los cambios respectivos fueron en cuanto al nombre de las
variables y el angulo de fase de las sefales (+120° dependiendo la fase que se

estuviera analizando y del numero del arménico que se esta simulando).

Al iniciar una simulacion con el generador de perturbaciones, se pregunta si la
simulacién se va a realizar para un sistema monofasico o uno trifasico,
dependiendo de esto el generador de perturbaciones habilita o no las otras dos
fases (ver Figura 31).

— COMFIGURACIONES GENERALES

tiempo de [=] tension
simulacion ! it 120 [[¥rams.]
Frecuencia 1240 [ muestras /=] Frecuencia
de mugstren de la red G0 Hz
[Hz]
TIFC DE SISTEMA,
’7 O Monofasico

Figura 31. Cuadro de datos de entrada, tomada de la interfaz principal del generador de
perturbaciones. Fuente: Autores.

El generador de perturbaciones para el caso de sistemas trifasicos tiene la
opcion de mostrar las sefiales de cada una de las fases por separado,
facilitando de esta forma el estudio y analisis de cada sefial o mostrar las tres
en la misma grafica. Como ejemplo se presentan las formas ondas de tension
en un sistema trifasico equilibrado sin ninguna perturbacioén en la Figura 32,
mientras que en la Figura 33 se muestran las distorsiones que afectan a las
tensiones de las tres fases al considerar componentes armoénicas diferentes en
cada una de las tres fases. Los valores especificados de estas componentes
son los propuestos por la norma IEC 61000-2-4 [5] para tres clases diferentes;
en este caso se consideraron los valores de la clase 1 en la fase A, los valores
de la clase 2 en la fase B y los valores de la clase 3 en la fase C. Obsérvese

las diferencias de las tres sefales de tension del sistema trifasico simulado.
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SERAL RESULTANTE =»

Tension [%.r.m.s]

Tiempo [s]

Figura 32. Sistema trifasico balanceado sin ninguna perturbacioén, tomada del generador de
perturbaciones. Fuente: Autores.

SERAL RESULTANTE =>

Tensidn [¥.r.m.s]

o i i i i i i
0

Tiempo [s]

Figura 33. Sefal resultante de la adiciéon de los arménicos. Se puede observar que los valores
para armonicos de la clase 3 segun IEC 61000-2-4 [5] producen los picos de mayor magnitud.
Tomada del generador de perturbaciones. Fuente: Autores.
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3. RESULTADOS OBTENIDOS

El programa implementado permite generar y analizar formas de onda de
tension compuestas por la combinaciéon de diferentes sefales senoidales con
diferentes frecuencias y otros parametros que al adicionarlos a la componente
fundamental distorsionan la sefal. A continuacion se presenta una serie
representativa de sefiales generadas con el simulador de perturbaciones para
ilustrar los rangos y valores permitidos segun las normas, en especial la IEC
61000-4-30 [4].

3.1EJEMPLOS DE APLICACION SEGUN LA IEC 61000-4-30

Concluida la programacion se puede presentar como resultado una interfaz
grafica, la cual tiene como objetivo principal generar de forma sintética las
sefales necesarias para verificar conformidad de los algoritmos de medida con
normas internacionales. Su facil manejo permite que la interfaz pueda ser
utilizada para analizar y comprender los efectos que tienen las perturbaciones

en la calidad de la energia eléctrica y como alteran la forma de onda.

A continuacion en la Figura 34, a modo de ejemplo, se presenta la forma de
onda de la sefal de prueba sugerida para establecer la conformidad del
algoritmo de medicién de Flicker, bajo condiciones de ensayo 1 segun la norma
IEC 6100-4-30 [4]; para el cual se deben mantener unos valores fijos de las
demas magnitudes y se ensaya para 5 valores equidistantes dentro del margen
de de la magnitud de influencia, por ejemplo Pst = (0, 5, 10, 15, 20). Segun
norma |IEC 61000-4-30 [4]. En la Tabla 1 se muestran los valores permitidos
para las condiciones del ensayo 1, y los valores utilizados para generar la

sefal.

Tension nominal de la red = 120 [V r.m.s.]

Frecuencia nominal de la red = 60 [Hz]

36



Se obtiene como resultado la sefal que se ilustra en la figura 33. Donde la fase

A esta en azul, la fase B en rojo, y la fase C en verde.

Magnitudes de

Condiciones de

Valores aplicados a
la sefial

influencia ensayo
Frecuencia fnom + 0,5Hz Fase A =60,5 Hz
Fase B = 60,5 Hz
Fase C =60,5 Hz
Amplitud de tension Udin+1% 118,8 Vr.m.s.
Flicker Pst<0.1 Fase A,Pst=0
Fase B, Pst=0
Fase C,Pst=0
Desequilibrio 0% a 0,5% de Fase A = Udin
Udin Fase B = 99.8% Udin
Fase C = 100.2% Udin
Armonicos 0% a 3% de Udin CEI 61000-2-4
Clase 1 [5], para las
tres fases
Interarmoénicos 0% a 0,5% de CEI 61000-2-4
Udin Clase 1 [5] para las
tres fases

Tabla 1. Valores de las magnitudes de influencia para condiciones de ensayo 1.

SERAL REZULTANTE ==

Terean [V 1 m 5]

Tempe [5]

Figura 34 Sefal resultante de la simulaciéon tomada del generador de perturbaciones.
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3.2EJEMPLO DE UNA SENAL CON COMPONENTE FUNDAMENTAL Y
COMPONENTES ARMONICAS

En la Figura 35 se muestra la sefal con solo las componentes armonicas que
segun norma IEC 61000-2-4 deben generarse para establecer la conformidad
de equipos de medicion de componentes armoénicas clase 3 [5]. En la Figura 36
se muestra la distorsién de la componente fundamental cuando se adicionan

estas componentes arménicas.

Armonicos
100
1 SRR SRR DAY N W RN Y A e
=
5
5 0 L
=
%) SO G S N R N A
00 H H H H
0 0z 0.4 0E ne 1
Tiempo [s]

Figura 35 Sefial resultante de la suma de las componentes arménicas segun la norma IEC
61000-2-4, clase 3 para revisar la conformidad para equipos de medida clase 3. Tomada del
generador de perturbaciones.

150 T T T

Tensidn [%.r.m.s]

e i i i i i i i i i
a 0.1 02 03 0.4 0s 0e 07 ne 09 1
Tiempo [s]

Figura 36 Senal resultante de la suma de la componente fundamental y las componentes
armonicas. Notese la distorsion causada a la senoide (amplitud de 120 [Vr.m.s.] y una
frecuencia de 60[Hz]). Tomada del generador de perturbaciones.
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3.3 EJEMPLO DE UNA SENAL CON COMPONENTE FUNDAMENTAL Y
COMPONENTES INTERARMONICAS

A continuacién se muestra en la Figura 37 la sefial resultante de la suma de las
componentes interarmoénicas que segun la norma IEC 61000-2-4 deben
generarse para establecer la conformidad de equipos de medicién de
componentes armonicas clase 3 [5]. La Figura 38 muestra la sefal resultante al
sumarle las componentes armonicas a la componente fundamental y la Figura

39 muestra una ampliacion de la sefial de la Figura 38.

3 : : : :

L

Tensidn [%]

Tiernpo [s]

Figura 37 Sefial resultante de la suma de las componentes interarmonicas segun la norma IEC
61000-2-4, clase 3 para revisar la conformidad para equipos de medida clase 3. Tomada del
generador de perturbaciones.
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0 0.1 nz 0.3 0.4 ns 06 n7 1] e 1
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Figura 38 Senal resultante de la suma de la componente fundamental y las componentes
interarmonicas. El efecto de los interarmonicos es imperceptible en la componente fundamental
(amplitud de 120 [Vr.m.s.] y una frecuencia de 60[Hz]). Tomada del generador de
perturbaciones.
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SENAL RESULTANTE >> FASE A

ion [V.r.m.s]

Tensi

Figura 39 Senal con interarménicos. Acercamiento, que permite visualizar el efecto de los
interarménicos (amplitud de 120 [Vr.m.s.] y una frecuencia de 60[Hz]), tomada del generador

de perturbaciones.

3.4 EJEMPLO DE UNA SENAL CON COMPONENTE FUNDAMENTAL Y
RUIDO BLANCO Y DE CUANTIFICACION

Para visualizar el efecto del las sefales de ruido en una sefal con soélo

componente fundamental, se muestran dos sefales de ruido: una de ruido

blanco y otra de ruido de cuantificacion. La Figura 40 muestra las sefales de

ruido blanco y ruido de cuantificacién y la Figura 41 el efecto de estas dos

senales al sumarse a la componente fundamental de 60 Hz.

Magnitud [+]

i Ruido
Ruido 0025

H’\‘\H"WH'W”\ H\ |
M mHm.HnM m ‘.u,\\\h\mll.|n.\

002

| U'HI‘H' "\“'\IF |
0.015 ‘| i H‘ H

Dm
|

WAgRIL [v)

0

D‘A D‘E DIE 1 0 ] 2 0 11 06 0.8 1
Tiempo [s] Tiempo [g]

(@) (b)

Ruido

\ \'H \ \“ H\"H\“

Magnitud ]

.L“ L "\H i 4\ m

0 0.2 0.4 0.6 [Ik:} 1

Tiempo [5]
(c)

Figura 40. (a) Sefial de ruido blanco con relacion seial ruido (25 [db] - 6.75 [V]), (b) Sefial de
ruido de cuantificacion (12 bits del conversor) y (c) Suma de las sefiales de ruido (a) y (b),

tomada del generador de perturbaciones.
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Aal resultante de la suma de la componente fundamental con las sefiales de ruido

Figura 41 Se

de la Figura 40. Tomada del generador de perturbaciones.

3.5 EJEMPLO DE UNA SENAL CON COMPONENTE FUNDAMENTAL Y

EFECTO DE FLICKER

Para la generacion de esta sefal se considera que el Flicker tiene modulacién

cuadrada, con un valor de Pst = 1 [3]. La Figura 42 muestra la sefial generada

para simular el efecto del Flicker y la Figura 43 el efecto de este Flicker en la

componente fundamental de una sefial de 60 Hz.

[nd Al upisua |

03 0.35 0.4 0.45 s 0.55 0B 0.65
Tiempe (s

0.25

fal de flicker. Esta sefal tiene una modulacién cuadrada de 4800 cambios por
41

minuto, con un AV de 3,46%. Tomada del generador de perturbaciones.

Figura 42 Se
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Figura 43 Senal resultante de la suma de la componente fundamental con la sefal de Flicker
mostrada en la Figura 42. Tomada del generador de perturbaciones.

3.6 EJEMPLO DE UNA SENAL QUE SIMULA PERTURBACIONES
TRANSITORIAS: HUECO DE TENSION, SOBRETENSION E
INTERRUPCION

La generacién de una sefial con perturbaciones se realiza considerando los
valores limites dados por la IEC 61000-4-30 [4], para cada una de estas
perturbaciones. Las caracteristicas simuladas con las siguientes: Un hueco de
tension instantaneo de magnitud de tensién del 80% de la tensién nominal, una
sobre tension instantanea del 110% de la tension nominal y una interrupcion
momentanea de magnitud del 10% de la tension nominal. La sefial obtenida

con estas perturbaciones se muestra en la Figura 44.
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-200
0
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Figura 44 Sefal con perturbaciones. La interrupcién es momentanea, la sobretension es
instantanea y el hueco de tension es instantaneo. Tomada del generador de perturbaciones.
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Finalmente, en la Figura 45 se muestra la sefial resultante al sumar cada una
de las perturbaciones establecidas en los ejemplos de este capitulo. Como

resultado se tiene una sefal distorsionada y con perturbaciones.

Tension [V.r.m.s]

1
Tiempo [s]

Figura 45 Senfal resultante de considerar todas las perturbaciones establecidas en los ejemplo
del capitulo 3. Tomada del generador de perturbaciones.

43



4. CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto, se suministra una herramienta de

simulacién capaz de reproducir las diferentes perturbaciones que afectan la

calidad de la energia eléctrica en las redes de distribucién, ademas sirve como

referencia para la realizacion de futuros desarrollos e investigaciones en el area

de la calidad de la potencia eléctrica ya que permite hacer un analisis previo de

cada uno de estos fendbmenos mediante la simulacion por software.

Las conclusiones relevantes de este trabajo son las siguientes:

1.

Un sistema generador de sefales sintéticas basado en el programa
computacional MATLAB fue disefiado. El simulador es flexible y permite
crear sefales de tension con el contenido de componentes armonicas e
interarmdnicas a las cuales es posible ajustar su magnitud y angulo de
fase, también se pueden considerar sefales de ruido de diferentes tipo
(coloreado, ruido de cuantificacion, ruido o error por redondeo) asi como
sefales con el fendbmeno del Flicker, desbalances y fluctuaciones de
tension tanto permanentes como transitorias, tales como huecos de
tension, sobretensiones, interrupciones, cambios rapidos de tension;
igualmente se pueden realizar cambios de frecuencia y de fase segun se

requiera, tanto para sistemas monofasicos como trifasicos.

La interfaz grafica del simulador permite realizar cambios en los
parametros de forma sencilla y didactica facilitando de esta forma el
analisis en el dominio del tiempo de cada las perturbaciones que afectan

la calidad de la energia eléctrica.

Las caracteristicas y principios de funcionamiento del generador de
perturbaciones se basan en los algoritmos que fueron sometidos a

diferentes pruebas, para de esta forma comparar sus resultados con los
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resultados dados por las normas internacionales, esto hace que el
simulador del generador de perturbaciones sea confiable y sea un
referente para futuros desarrollos relacionados con el tema de la calidad

de la energia eléctrica.

Con el propésito de hacer del generador de perturbaciones una
herramienta lo mas real posible, se introdujo la interfaz de ruido en donde
el usuario puede agregar diferentes tipos de ruido para ver los efectos

que esto conlleva.

Al finalizar una simulacién se pueden obtener los vectores y matrices
utilizados para la creacién de las sefiales segun parametros dados
previamente por el usuario de esta forma se puede hacer un analisis mas

detallado de cada perturbacion.

El trabajo en equipo y cooperacion interdisciplinaria, es de vital
importancia para el desarrollo satisfactorio de un sistema como el
implementado en este trabajo de grado que corresponde a una parte de
un proyecto de investigacion sobre monitorizacion de calidad de la

energia eléctrica.

Con el desarrollo de este simulador se deja abierta la posibilidad, de un
futuro desarrollo de un generador de perturbaciones real, asi mismo de
multiples algoritmos y equipos de medida de los parametros que influyen
en la calidad de la energia eléctrica. Cumpliendo con la norma IEC
61000-4-30.

Este proyecto nos sirvié de gran experiencia, ya que la calidad de energia
eléctrica es un tema relativamente nuevo sobre el cual aun queda mucho

por investigar, lo cual nos abre un inmenso campo laboral.
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ANEXO A

Estos algoritmos se realizaron con ayuda de MATLAB y son estos los que
permiten crear las diferentes sefiales, estos algoritmos se hicieron previamente
para hacer diferentes pruebas y comprobar su confiabilidad. Después de esto
se crearon las diferentes interfaces graficas y con estos algoritmos fue mas

sencilla la programacion.

ALGORITMOS REALIZADOS

disp * SIMULADOR DE UN GENERADOR DE PERTURBACIONES®
disp * *

disp "CONFIGURACIONES PREVIAS *

disp " *

dur = input ("Especifique el tiempo de simulacion [ s ] = %);

cmues = input ("Digite el numero de muestras por segundo con el cual
desea trabajar [Fs]= ");
mues = cmues*dur;
disp "si desea mantener los mismos valores de tensidén y frecuencia
durante todo el tiempo de simulacion®
igu = input(“digite 1 >> ");
t=linspace(0,dur,mues);

va = t*0;

%vb = t*0;

%vc = t*0;

vF = t*0;

vfsa=t*0;
if igu==1

a = input ("Marque el valor de la tension nominal de operacién en
[Vrms] en la que desea trabajar ");

a = a*2n(1/2);

varm=a;

va = vata;

%vb va;

%vc va;

disp "Por defecto la frecuencia de operacion es de 60 Hz*®

cond = input ("si desea cambiarla digite "1 de los contrario
digite cualquier nimero *);

disp * °

if cond ==
T= input("frecuencia a la que desea operar en Hz = );
= 2*pi*f;
vF = vi+T;
else
=120*pi;
vF = vi+T;
end
desa = 100;
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disp "Configuracién de fases
disp * *
fsa = input ("Especifique el desfase en grados respecto a los 0°
para la fase A ");
vfsa=vfsa+fsa;
else
varm=input(“valor nominal de tension de la linea >> ");
tprima=0;
vect=1;
vectf=1;
vectfsa=1;
a=input(“Valor inicial para la tension de la fase A >> ");
f=input("Valor inicial para la frecuencia de la fase A >> 7);

desa = 100;
disp "Configuracion de fases *
disp * *

fsa = input ("Especifique el desfase en grados respecto a los 0°
para la fase A ";
a=a*2n(1/2);
f=2*pi*f;
while tprima<dur
segundos=dur-tprima;

disp * *

disp “la duracion max del intervalo en >> ", segundos
disp * *

tsum= input(“Duracion del intervalo [ s ] = 7);
Vla=a;

a = input ("Marque el valor de la tensién nominal para la FASE
A en [Vrms] en este intervalo >> ");

a = a*2™(1/2);

%b = input ("Marque el valor de la tensidn nominal para la
FASE B en [Vrms] en este intervalo >> 7);

%b = b*2~(1/2);

%c = input ("Marque el valor de la tensidn nominal para la
FASE C en [Vrms] en este intervalo >> ");

%c = c*2~N(1/2);

TO=tprima;
tprima=tprima+tsum;
%tie=linspace(TO, tprima,cmues*3600*tprima);
if Vla==a
cond=1;
else
disp ® Forma en la cual desea que se realice el cambio en
la magnitud*

cond=input(® escalon >> 1, rampa >> 2,
cuadratica >> 3 >>");
disp ° *
end
if cond==2
cu=1;
while cmues*tprima >= vect
va(vect)=((a-Vla)/(tprima-TO+le-7))*(t(vect)-TO)+Vla;
vect=vect+1l;
end
elseif cond==3
cu=1;
while cmues*tprima >= vect
va(vect)=((t(vect)-TO)"2*(a-VIa)/(TO-tprimatle-
N"2)+Vla;

vect=vect+1;
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end
elseif cond==1
while cmues*tprima >= vect
va(vect) = va(vect)+a;
%vb(vect) = vb(vect)+b;
%vc(vect) = vc(vect)+c;
vect=vect+l;

end
end
VIT=F;
= input(“frecuencia de operacion para este intervalo en Hz =

= 2*pi*f;
if VIf=F
condf=1;
else
disp " Forma en la cual desea que se realice el cambio en
la frecuencia®

condf=input(® escalon >> 1, rampa >> 2,
cuadratica >> 3 >>");
disp ° *
condf=1;
end
if condf==2
cu=1;

while cmues*tprima >= vectf
vF(vectP)=((F-VIT)/(tprima-TO+le-7))*(t(vectf)-

TO)+VIT;
vectf=vectf+1;
end
elseif condf==3
cu=1;
while cmues*tprima >= vectf
vE(vectP)=((t(vectf)-TO)"2*(F-VIF)/(TO-tprima+le-
NN2)+VIT;
vectf=vectf+1;
end
elseif condf==1
while cmues*tprima >= vectf
vf(vectf) =fF;
vectf=vectf+1;
end
end
Vifsa=fsa;
fsa= input(“Desfase para este intervalo en [ grados ] = );
if Vifsa==fsa
cond=1;
else
disp " Forma en la cual desea que se realice el cambio en
la fase”
condf=input(® escalon >> 1, rampa >> 2,
cuadratica >> 3 >>");
disp * *
end
if condf==2
cu=1;

while cmues*tprima >= vectfsa
vfsa(vectfsa)=((fsa-VIfsa)/(tprima-TO+le-
7))*(t(vectfsa)-TO)+VIfsa;

49



vectfsa=vectfsa+l;

end
elseif condf==3
cu=1;
while cmues*tprima >= vectfsa
vfsa(vectfsa)=((t(vectfsa)-TO)"2*(fsa-VIfsa)/(TO-
tprimat+le-7)"2)+VIfsa;
vectfsa=vectfsa+tl;
end
elseif condf==
while cmues*tprima >= vectfsa
vfsa(vectfsa) =fsa;
vectfsa=vectfsa+tl;
end
end
end
end

SALIDA

clc
confarm = input ("si ya configuro los armonicos marque 0 >> ");
confintarm = input ("si ya configuro los interarmonicos marque 0 >>
):
if confarm ==
iarm = input (“para incluir los arménicos marque 1 >> ");
else
iarm = O;
end
if confintarm ==
iintarm = input ("para incluir los interarménicos marque 1 >> ");
else
iintarm=0;
end
t=linspace(0,dur,mues);
cruido=input("Digite "1" si desea agregar ruido blanco a la sefial >>
):
if cruido==1
porrui=input("Digite el valor del ruidoen [ V] >> ");
porrui=porrui*rand(l1, length(t));
cruidorojo=input("Digite "1" si desea agregar ruido rojo a la
seflal >> %);
if cruidorojo==1
ruidorojo=Ffilter([0.0017 -0.0034 0.0066 -0.0117 0.0192 -0.0300
0.0460 -0.0704 0.1119 -0.2026 0.6334 0.6334 -0.2026 0.1119 -0.0704
0.0460 -0.0300 0.0192 -0.0117 0.0066 -0.0034 0.0017],1,porrui);
else
ruidorojo=0;
%cruidoazul=input("Digite "1" si desea agregar ruido azul a la
seflal >> %);
%ruidoazul=Filter((0.0131 -0.0415 0.0827 -0.1204 0.1358 -
0.1204 0.0827 -0.0415 0.0131),1,diff([0,porruil]));
%if
end

else
porrui=0;
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ruidorojo=0;
end
%contsal=0;
%whille contsal<mues
% contsal=contsal+1;
%
Vfuna(contsal)=va(contsal)*desa/100*sin(f(contsal)*t+fsa(contsal));
%VFfunb=vb*desb/100.*sin(f.*t+fasb);
%VFfunc=vc*desc/100.*sin(f.*t+fasc);
%end
contsal=1;
VFfuna=0*t;
whille contsal<=mues
Vfuna(contsal)=va(contsal)*desa/100*sin(vf(contsal)*t(contsal)+vfsa(co
ntsal));
contsal=contsal+1;
end
if confarm > O
arm = 0*t;
end
if confintarm > 0
tintarm = 0*t;
end
if 1arm ==
defarm=arm;
else
defarm = O*arm;
end
if 1intarm == 1
defintarm = tintarm;
else
defintarm = O*tintarm;
end
sal=Vfuna+defarm+defintarm;
sal=sal+porrui+ruidorojo;
plot(t,sal)
%grid on
ondasalidaa=[t;sal]";
save ondas ondasalidaa t sal T
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ANEXO B

El generador de perturbaciones, es una herramienta computacional de apoyo a
la generacién, analisis, estudio y medida de los parametros que afectan la
calidad de la energia eléctrica. Se puede acceder al generador de
perturbaciones a través del sistema operativo Windows, con el programa
MATLAB. Este manual permitira aprender a utilizar todas las funcionalidades

basicas del generador de perturbaciones.

MANUAL DE USUARIO

GENERADOR DE
PERTURBACIONES
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(Coémo acceder al Generador de perturbaciones?

Abrir MATLAB y buscar la carpeta con el nombre simulador. Para
ubicar el directorio de forma rapida pulsamos el botén que esta la parte
superior derecha de la barra de herramientas de MATLAB. En la figura
se muestra encerrado por el circulo rojo

File Edit Debug Desktop Window Help

O & BB v o H ﬁ @ Current Directory: | DiMis documentosidefinivo iv .'!

Luego de ubicar la carpeta simulador damos click en aceptar. Ahora es
posible apreciar todos los archivos vinculados a esta carpeta

53



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

&l

Industrial de ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Santander Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

Current Directory '+ O & X [ 3
Buscar carpeta
| 2 -
Select & new dirsckory All Files = Type
interfazl principal_mecr Faolder ”
— eeet. hmp BMP File
(& Eswritorio & ] he_err_pid1768.log  LOG File
E‘ Mis documentos interfazlprincipal.asy  Editor Autc
4 MiPC interfazlprincipal ctf  CTF File
“# Disco extraible (F1) interfaz1principal exe EXE File
2 pro ) interfazi principal iy Figure
< ) interfaziprincipal.m Ml
83 Mis sitios de red - [Z] interfazlprincipal_..  C Source
=) simulacor =] interfazlprincipal ... C Source
71 trahaine arkiuns he interfazarmonicos. asy Editor Autc
. | sulador | = interfazarmonicos.fiy  Figure
Carpets: #interfazarmonicos.m  M-file
e, interfazdeshalance...  Editor Autc
[Crear nueva carpetal Q Aceptar H Cancelar ] ﬂ interfazdeshalance...  Figure P
£ | >

a- Acceso rapido (recomendado)

Una vez hecho esto puede acceder al programa digitando en la ventana
de comandos de MATLAB interfazlprincipal y pulsar entrar

Current Directory #+= 0O a X

Exiiill YC T

LAl Command Window

0 Mew to MATLAET Watch this Wideo, see Demos, or read Getting Started,

all Files Type
interfazlprincipal_mcr Folder -

| > interfas 1principall

b- Acceso avanzado

Ubicar el archivo interfazlprincipal.m al abrirlo se encontrara con el
archivo de texto asociado a la interfaz grafica, en el centro de la ventana
que contiene el archivo .m encontrara una flecha verde (Run), el cual se
debe pulsar.

A X
cF dw 51 | @ -
&1l Files » | File Type
_ | hs_er_pid1768.log  LOG File [~
= interfazlprincipal. asy  Editar Auw
& interfazlprincipal.ctf  CTF File | _
[m7 interfaz1principal.exe EXE File =l
ﬂinterfaz']principal.ﬂg FlG-file
interfaz'lprincipal.m M-file
_interfazlprincipal ... & Source
_interfazlprincipal ... T Source
= interfazarmonicos. asy Editor S
Q«interfazarmnnicos.ﬁg FIG-file [«
[(] | [}]
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B Editor - F:\proy\simuladorlinterfaz{principal.m

File Edt Text Go Cel Took Debug Deskiop Window Help

Utﬁﬂ *%@Iqo‘ .:é Hﬁ‘ff{ @@@%@@ Stack:

2 BB E| - [+ s (xR0

1 kunctinn varargout = interfaslprincipal (varargin)
4 % End initialization code - DO NOT EDIT

Nota: esta forma no se recomienda debido a que cualquier cambio en el
archivo de texto puede originar el mal funcionamiento o danarlo
completamente.

Luego de abrir el programa se va encontrar con la ventana principal del
Generador de perturbaciones.

1. PANTALLA PRINCIPAL

Al ejecutar el programa se encontrara con la interfaz principal la cual tiene
el siguiente formato:

-} linterfaz1 principal

ARCHI\fO OPCIONESDELQSEJES AYUDA -
Ded g€k Ralz 0
GENERADOR DE Armanicaos
PERTURBACIONES T I A

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER 20 E—
ESCLELA, DE INGENIERIS ELECTRICA Y ELECTROMICA, v

CONFIGURACIONES GENERALE 55
i H
tension e op-
tiempo de 1 [=] 130 @ .
simulacion Hoing. |:| [t = !
= A
-0k
Frecuencia 024 [ muestras iz Frecuencia H
de muestreo ‘ ‘ dle I3 red L [Hz] 0 '

TIPO DE SISTEMA. ] i
’7 nofasico Trifasice ‘ 006 DO 01 012 014 016 018 02 022 024

Tiempo [s]
‘ [ ACTIVAR CONFIGURACIONES Salida
T T T
PARAMETRO! L H 3 H B H
ot S R B e R AT S S S S A NS S S R S
=
TERARMONESS | =y g 0
= a0
[omms L} EroRroRFLIRADS.
- -100
CONFIGURACION DE EJES 200 i . | g ;
01 0.15 0z 0.25 0.3
Tiempo [s]

Jorgs Cobos — Jusn Vargas (UIS) © 2009
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Esta tiene una serie de botones, ejes y entradas editables la cuales se
explicaran con detalle mas adelante.

1.1. MENUS
En la parte superior izquierda la interfaz principal cuenta con unos menus y
sus respectivos subments estos son: ARCHIVO, OPCIONES DE LAS
GRAFICAS Y AYUDA.

1.1.1. ARCHIVO

|

J linterfazTprincipal
WIEE NN | OPCIONES DE LAS GRAFICAS | | AYUDA |

Muewa, ..

Abrir. ..

Guardar..,

Imprirnir. ..

Exportar datos.., »

Salir. ..

Nuevo: el cual al seleccionarlo “reinicializa” el programa, borrando las
graficas en los ejes y volviendo a los valores iniciales dados por defecto, con
el fin de evitar que por accidente se reinicialice la simulacién borrando todas
la variables configuradas, luego de pulsar nuevo aparecera el siguiente
mensaje de confirmacion:

J Simulador |Z| |E|f'5__<|

iDesea guardar loz cambiog?

| s | [ e | cancelr |

Abrir: esta opciéon que cumple con la funcién de cargar los datos de
simulaciones previamente guardados. En configuraciones generales
aparecera el valor de la magnitud de cada uno de las variables (tiempo total
de simulacién, frecuencia de muestreo, frecuencia del sistema, tensién
nominal) también mostrara las sefiales resultantes en cada fase (esto se
puede ver al pulsar el botén EJECUTAR Y CONFIGURACION DE
GRAFICAS) y al seleccionar cada una de las perturbaciones en cada fase
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se mostraran los valores y las senales correspondientes a los datos dados
cuando se realiz6 dicha simulacion.

Open TE
Buscar en: | | definivo j £ B
| inkerfazlprincipal_mer

@probando

@pruebaz

Tipa: |MAT-IiIes [*.ma] j Cancelar

NOTA: El simulador de perturbaciones solo permite cargar los archivos
.MAT previamente guardados por el mismo. De lo contrario muestra el
siguiente mensaje:

simuladnr ] E

Errorl!
El archivo gue esta intentado cargar no ez compatible con el simulador
Solo ze pueden cargar archivos quardados con este simulador

Guardar: que permite salvar los datos de la simulacién en un archivo

Save Workspace Variables T @
Guardar en: | | definiva j &k -
. interfaz1principal_mecr
@pmbandu
@pruebaz
Norfre: ‘
Tipa: ‘MAT-f"ES [* mat) j Cancelar

Imprimir: imprime una copia de la ventana principal
Exportar datos: permite exportar al workspace de MATLAB los vectores,

las sefiales y para algunos casos los datos de configuracién para todos los
parametros asi como de la salida resultante.
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J interfaz1 principal
IERIEN CPCIOMES DE LOS EJES  AYLDA

Mueva, .. Crl+

Abrir, .. Ctrl4+0

Guardar... Chrl+5

Irnprimmir. .. Chrl+P
Sefial tokal.., b

Salir ... Chr+Q Arménicos. .. ] orkspace (MATLAE)... #]  Como sefial...
Interatmndnicos. .. k Coma wectar,..
Ruidao. .. Wi Datos de la configuracian
Flicket ... b

Esta opcién le sirve al usuario para obtener los valores de los vectores y
matrices utilizados para crear las senales sintéticas con los datos dados.

Como ejemplo se mostrara los datos como vector de los armoénicos
utilizados en una simulacion de 1 segundo con una frecuencia de muestreo
de 1240 muestras/segundo, con una tensiéon de 120 Vr.m.s. y una frecuencia
de 60 Hertz.

Después de configurar los armoénicos se va al meni ARCHIVO y al
submenu Exportar datos, Armoénicos, se escoge la opcion como vector e
inmediatamente en el workspace de MATLAB aparecera:

File Edit Debug Desktop ‘Window Help
O Eq| & B oo |ﬁ ﬂ? B | ? |Currer1t Director\,f:|D:\Mis documertosidefinivo ME]

Shortcuts [2] How to sdd [Z] What's Newy

Current Directory - ...efinive 2 x| (00 ET TR T 0

Iﬂ‘ @ 5 | @ h lesta intentando exportar unos datos a workspace paras confirmar digite siI

Al Files | File Type
Z@ figuraj15prueha.m Ml-file (]
| hs err pid1768.log LOG File

Al digitar si, MATLAB le dara el nombre de la variable para este caso es
arm y con esto se mostrara la matriz correspondiente.

J MATLAB 7.5.0 (R2007b)

Fil= Edit Debug Distributed Deskitop  ‘Window Help
)D E * I% E ) L] “ ﬁ @ &) | Current Directory: |F:‘\pr0\,-"\s|mulador
Shartcuks [#] How to Add  [Z] What's MNew

Current Directory = 0O # x| » Command Window

= 5 = - @) Hew ko MATLAB? Watch this Yideo, see Demas, or read Getting Started.
All Files -~ Type L exportado = Workspace el wvector de armonicos
interfaz1principal_mcr Folder #| leste tiene el nombre de arm
eeet brmp ErP File -
[ T N LA T o [

58



UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
Industrial de ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Santander Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

Esto se hace con las demdas perturbaciones incluidas en el subment
(interarmonicos, ruido, flicker y la sefial total).

Salir: esta la opcién de salida donde se pregunta si realmente quiere dejar
el programa o no, esto es con el fin de dar una salida directa del simulador.

) Si mfse. o]
( mulador H'_'

¢Desea =alir del programa?

| s | [ mo |

1.1.2. OPCIONES DE LAS GRAFICAS

Vista: con el fin una mejor visualizacion de las curvas mostradas en los ejes
el usuario tiene la opcion de acercar o alejar la vista, asi como restablecer al
grafica que se muestra por defecto

) "interfazTprincipal
| ARCHIVO |

| AYUDa |

flejar. ..

Copiar figura.,. #

Restaurar

Copiar figura: el cual permite realizar una copia del eje como archivo de
imagen para ser utilizado en cualquier otro archivo. Esto puede hacerlo
tanto en el eje superior como en el inferior.

1.1.3. AYUDA

Manual de usuario ...

Acerca del simulador ..

Manual del wusuario: muestra los tips acerca del generador de
perturbaciones esto con el fin de solucionar cualquier inconveniente que se
presente durante una simulacion.

Acerca del simulador: muestra la informacion en la cual puede contactar
a los autores para realizarles sugerencias y/o preguntas sobre el simulador.
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1.2. BARRA DE HERRAMIENTAS

Con el fin de tener acceso rapido a algunas funciones del simulador se
disefa la barra de herramienta que se muestra a continuaciéon

DEed & € Lk R E I

De izquierda a derecha encontramos los botones:

e Nuevo, abrir, guardar e imprimir, estos cumplen la misma funcién de
los explicados en el mend ARCHIVO.

e Data cursor, permite tener informacion de la sefiales graficadas

e Flecha, restaura el cursor a su forma original

e Acercar y alejar, cumplen con las mismas funciones ya explicadas en
el subment VISTA del mend OPCIONES DE LAS GRAFICAS.

e Ejecutar, genera le grafica de la senal de salida.

e Ayuda, muestra el manual de usuario.

1.3. PARAMETROS

— PARAMETROS

|| ARMONICOS O FuckeR
] INTERERMONICOS (] oessaLances
R (] ERROR POR FILTRADO

Estos botén abren ventanas secundarias que permiten configurar las
perturbaciones que se van a introducir a la sefal, mas adelante se hablara
con detalle de cada botén y su interfaz secundaria asociada.

1.4. ACTIVAR CONFIGURACIONES

ACTW AR COMFIGURACIONES

En la parte central de la interfaz principal se encuentra el check-box
correspondiente, este comando sirve para cambiar las

CONFIGURACIONES GENERALES (tiempo total de simulacién,
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frecuencia de muestreo, frecuencia del sistema, tensién nominal), ya que
estas variables son fijas durante una simulacién.

( ) 'Simulador : = 1

Si activa confiquraciones se azignard por defecto cero y tendra que valver
a configurar todo
i Desea continuar?

EN

Cuando se selecciona aparece este mensaje de advertencia si se da SI, en el
cuadro de configuraciones generales apareceran todas las variables con
valor de cero, inmediatamente se borrara de la memoria cualquier
configuracion hecha con anterioridad y los ejes borraran cualquier grafica
que hubieran mostrado.

— COMFIGURACICMNES GEMERALES
tiempo de o [=] tens?u:un
simulacion narminl . [¥rms.]
Frecusncia 0 [ muestras f= ] Frecuencia
de muestreo de la red o [Hz]
TIPC DE SISTEMA,
’7 & Maonofasico C Trifasico

1.5. OTRAS FUNCIONES

En la interfaz principal se pueden visualizar en la parte inferior los botones
ejecutar y configuracion de ejes, los cuales se detallaran mas adelante.

2. PASOS PARA REALIZAR UNA SIMULACION

2.1. CONFIGURACIONES GENERALES.

Cuando se requiera hacer uso del generador de perturbaciones lo primero
que se tiene que hacer es dar los datos generales de la simulacién, para ello
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esta CONFIGURACIONES GENERALES, aqui se pregunta el tiempo
total de la simulacién, el nimero de muestras por segundo, la tension del
sistema R.M.S. y la frecuencia del sistema, por defecto aparecera al
principio de cada simulacion estos valores que pueden ser modificados a
voluntad por el usuario. Aparte de esto debe elegir si el sistema es
monofasico o trifasico esto hara que las demas fases se deshabiliten o estén
activas para ser configuradas.

— CONFIGURACIOMNES GEMERALES

i d tension
slifnTATaDcioi 180 =] nominel 120 [Vrms. ]
Frecuencia 10240 [ muestras s Frecuencia
de muestren de |a red B0 [Hz]
TIPO DE SISTERMA,
’7 ® Monofasico O Trifasico
2.2. CONFIGURACION DE PARAMETROS

— PARAMETROS

~ amvoncos [ ruoeR
T INTERARMONICOS (] DessaLances
T (] ERROR POR FILTRADO

Debajo de configuraciones generales se encuentra PARAMETROS alli se
localizan los botones respectivos para configurar los armoénicos,
interarmonicos, ruido, flicker y cualquier desbalance (huecos,
interrupciones, sobretensiones, cambios rapidos de tensién y de frecuencia,
desfasaje); se seleccionan solo las que se requieran para el debido andalisis.
Al final se puede seleccionar error por filtrado en donde se simula el error
que puede producir un equipo de medida en la adquisicién de datos.

Cuando se termina de configurar con éxito alguno de los parametros este
aparecera marcado en la principal, en la imagen se muestra a modo de
ejemplo que los armoénicos ya estan configurados y los demas aun no. Esto
ayuda de manera que muestra que perturbacién esta siendo sumada a la
onda senoidal y de esta forma entender la senal resultante, mostrando los
efectos que se causa a la senoide cuando se quita y se le adicionan las
diferentes perturbaciones ya configuradas.
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2.2.1. CONFIGURACION DE ARMONICOS

| ARMONCOS

Tras pulsar el boton mostrado se proceder a configurar las perturbaciones,
aqui se mostrara cada una de ellas empezando con los arménicos en donde
se despliega una interfaz secundaria con la opcién de incluir los armoénicos
que se requieran uno a uno se digitan en cada una de las fases o si se
prefiere se utilizan los valores ya configurados de acuerdo a la norma CEI
61000-2-4 y la norma 50160 los cuales ya tienen en cuenta la secuencia
armoénica o simplemente sin armoénicos si no se necesitan. Se empieza con la
fase A se escoge la clase o se digitan los valores que se requieren dando su
magnitud (valor porcentual) y la fase (grados), a continuacion se da aplicar y
el programa automaticamente almacena estos valores, se procede a hacer lo
mismo con las otras fases cuando el sistema es trifasico.

f.c-\:R..-CHNP SR LOSE } linterfazarmonicos *
e & €k
i UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER: 2 B
ESCUEL A DE INGENERIS, ELECTRICA, r ELECTRONICA, g ARMONICOS »> FASE A
um “IB Perfecta combinacion entre energia & intelecto
Indiatral oo
SELECCIONDEFASE — NORMA
== CEIB1000-2-4
e e ) PR i c] ) cLasE Oelase2 (OCLASES  (DENSDIED  (5) SIN ARMONICOS
tiempo de | 1 | :
simulacion — (Magnitud: Valor porcentusl - Fase: Grados]
Frecuencia | 1024 | Armonicos Armonicos Armonicos Armonicos Armonicos
de muestreg 2-10 11-20 21-30 31-40 41 - 50
L MAGHITUD  FASE MAGMTUD  FASE  MAGNITUD  FASE MAGNITUD  FASE MAGNTUD  FASE
( ® Mon Lo | Lo [e ] [¢&] [l B E B EN K
-] Lo Lo [e ||| [l Bl El EE EB B3 I
il B IN N IN BN EN EN BB Em
0 | o [ a 0 o a | o a | o
PARAMETROS 0 0 i ] 0 ] o 0 o i
O o ][ o B[ o | o [S[ o O] o |5 o [N o [0 o [N o |
il Bl Bl Il I Bl Bl B2 B B
b Kl EN IN EN EN KN KN KN KN EN
o Kl ElNl El BN KN BN EN KN EN EN
i El I Kl El Bl EN ER
Jorge Cobos -- Juan Yarges (LIS) ®2009
Jorge Cobos -- Juan Vargas (LIS) & 2009

Recuerde: que en configuraciones generales debe decidir si el sistema es
trifasico o monofasico de igual forma el sistema avisa con mensajes de error
(ver figura abajo). Cuando se selecciona un sistema monofasico y se intenta
modificar la fase B o C este tipo de mensajes aparece, el sistema esta
diseiado para que con estos mensajes el usuario pueda resolver cualquier
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duda por si mismo, lo que convierte al simulador en un programa de facil
manejo y entendimiento.

Erro!

Su zizstema ez monofasico, unicamente puede configurar la fase A&

Para finalizar la configuracion de armonicos se da ACEPTAR,
inmediatamente se despliega la principal con la onda correspondiente. Esta
onda muestra los cambios en cuanto a los armoénicos se refieren de la fase A
para ver los de la fase B o C remitase al botén CONFIGURACION DE
GRAFICAS.

2.2.2. CONFIGURACION DE INTERARMONICOS

|NTERARMONICOS

Si se hace necesario utilizar el comando interarmoénicos simplemente se
vuelve al cuadro de parametros y se da clic al botén interarmoénicos
inmediatamente se abre la interfaz respectiva. Como en el caso de
armoénicos se puede digitar manualmente el valor porcentual de la magnitud
de tension y de la fase en grados, o escoger los valores preestablecidos de la
clase I, II, III de la norma CEI 61000-2-4 esto para cada una de las fases, el
programa también pregunta cuantos interarmoénicos entre dos armonicos. ,
para este caso se permite configurar individualmente cada interarmoénico,
para este caso el usuario debe introducir la frecuencia del interarmonico, el
valor porcentual de la magnitud y los grados de desfase o por intervalos de
frecuencia, para este caso los datos de entrada son frecuencia inicial,
frecuencia final del intervalos, valor maximo los interarmonicos, donde
pueden ser el mismo para todos o aleatorio.

A continuacion se muestra las dos presentaciones de la interfaz de

interarmonicos dependiendo si se desea configurar por intervalos de
frecuencia o de forma individual cada interarmonico.
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e Configuracion por intervalos de frecuencia

ARCHI¥O'  OPCIONES DE LOS EJE

EETIEIEIEE

interfazinterarmonicos

= UNIVERSIDAD INDUSTRIAL E SANTANDER 2
(it e EscueLa e INcenERs ELECTRIC v iecronics. INTERARMONICOS >»> FASE A
rdiralde Perfecta combinacion entre energie & intelecto
Sasander
— SELECCION DE FASE HORM,
£ CEIB1000-2- 4
CLASE CLASE 2
CONFIGURACIONES GERNERALES FASE & FASER FASEC ® (0] QcLasE3 O SIN INTERARMONICOS
tiempo de 1 -
el K
CONFIGURAR POR INTERVALOS DE FRECLENCIA [ ] CONFIGLRAR INDIVIDUALMENTE
Frecusncia | 1g24 | |
de muestreo FRECLENCIA FRECLENCIA NUMERQ DE INTERARMONICOS
| MeeLHz) | O FrAL ] | 000 | (ENTRE ARMONICOS) ‘ i ‘
TIPODE SISTEM
( @ Monol [] LN SOLO VALOR PARA LOS INTERARMONICOS DEL INTERVALO: VALOR ALEATORIO DE MAGNITUD
MAGNITLD — FASE
‘ [VALOR PORCENTUAL] [0 [oRrapos] | 0 _ ‘ -
’7 Interarménicos
] 25 T T T
PARAMETROS - 5 B I AR ] !
5 : i
i :
O 545 P L u T 1
=
£
1
®
O -
T 05
O 0
] 500 1000 1500 2000 2500 3000
Freouencia [Hz]

Jorge Cobos -- Jusn Yargas (UIS) 2003

Jorge Cobos -- Jusn Yargas (UIS) 2009

e Configuracién individual

. interfaz1principal
ARCHIYO  OPCIOMES DE LOS EJE!

D& &) & 9

) linterfazinterarmonicos

= = UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER A
i escueL e oE neenema aLecTrca v eoronce. INTERARMONICOS >> FASE A
iR Perfecta combinacion ertre energia e intelect
Swandes
e — SELECCION DE FASE HORM
CEI61000-2- 4
CONFIGURACIONES GENERALE ey Er e (O CLASE 1 () CLASE 2 () CLASE3 (&) SININTERARMONICOS.
fiempo de ]
oy, N
[[] CONFIGLRAR POR INTERYALOS DE FRECUENCIA CONFIGURAR INDIVIDUALMENTE
Frecuencia 024 | L
de muestreo | FRECUENCIS DEL INTERARMONICO [Hz] ‘ 10 ‘ ‘
TIPO DE SISTEMA,
’7 @ Mono
MAGNITUD T FASE
‘ [vaLor porcenTuaL) | 25| oravos | 0 | m ‘
’7 Interarménicos
] 5
PARAMETROS 1 R S SO
2
Fl 2 R —— T ———————
=
k-1
. R A S S ] S T N e (e e e
R
O g
532 1| et i i i
o i
5 10 15 20 25
Frecuencia [Hz]

Jorge Cobos -- Juan Vargas (UIS) @ 2009

Jarge Cabos -- Juan Varges (UIS) ® 2009

Igualmente se da APLICAR cada vez que se configura una fase para que el
programa guarde estos valores y para finalizar ACEPTAR.
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2.2.3. CONFIGURACION DE RUIDO

| Mmoo

Siguiendo el orden de los parametros sigue la configuracion de RUIDO, si se
desea por medio de esta interfaz se pueden agregar las siguientes sefiales:
ruido de cuantificacién, ruido o error por redondeo, ruido blanco y/o
coloreado.

Los ruidos coloreados son derivaciones del ruido blanco entre estos
tenemos ruido rojo, rosado, azul, marrén, violeta; la magnitud del ruido
puede ser ingresada al programa en decibeles o en voltios segin la
aplicacién.

El ruido de cuantificacion (producido por la conversién analédgica a
digital), se puede introducir el valor en decibeles de la relaciéon senal/ruido o
el nimero de bits del conversor, estos dos estan interrelacionados de tal
manera que al cambiar cualquiera de las dos magnitudes automaticamente
modifica la otra, ademdas cuenta con un check, para incluir o no este ruido.
El ruido o error de redondeo (depende de la resolucién del equipo de
medida), es mas sencillo, simplemente basta con ingresar el nimero de
digitos con el cual trabaja el equipo de medida, este también cuenta con un
check para incluir o no este ruido.

Después de esto se seleccionan los otros ruidos (si se necesitan) seguido de
APLICAR de esta forma se pueden ver en el eje los cambios que se hagan
en la fase correspondiente. Se repite el procedimiento para las otras dos
fases si el sistema es trifasico. Para finalizar ACEPTAR.
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ARCHI¥O OPCIONES DELOSEJES A - -
= T TR <} \interfazruido
Ded & €|k |&®
— [ UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
> G ESCLELA DE INGENIERI2 EL ECTRICA ¥ ELECTROMICA,
lllB } Perfecta Combinacion ertre enerdgia & intelecto
RUIDO >> FASE A
— L
ESCUELA| — RUIDD DE CUANTIFICACION (conversion analogica - digital—  — ERROR DE REDONDED (medida)
CONFIGURACIONES GEMERALES — Mumero de Bits
del conversaor L Mumero de digitos -
con los gue trabaja 10
"E'"‘FD f’E il (i Magnitud en [db] de la ] el equipo de medids \—I
SLisEen relacion Sefisl Ruida | 740081
Ineiuir Inciuir
Frecuencia | qgog | [mue
de muestren ———— — RUIDD COLOREADO
TIPO DE SISTEMA —— M;ET"“d‘ eni[oh] o @ Terseniela TE
& Ia relacion o k]
£ | S— | ol icla [
’7 ® Monaofasi sefial / Ruido Blanco SERHE B R —
BLANCO [roJo [ ]ROSADG [Jazue ] MARRON ] VICLETA,
Ruidar
PARAMETROS g
=
my - :
c
T
=
T
Tiempo [s]
my
FASE & FASEE FASEC |
Jorge Cobos — Juan Yargss (LIS) @ 2009
Jorge Cobos -- Juan Vargas (LIS) @ 2009

2.2.4. CONFIGURACION DE FLICKER

| FLCKER

Al ingresar en la interfaz de flicker lo primero que se debe hacer es
seleccionar la frecuencia del sistemas (mirar la parte superior derecha de la
interfaz), luego en la parte superior izquierda se elige el tipo de modulacion
de la senal la cual puede ser cuadrada o senoidal, en esta parte también
encontramos una lista de valores de cambios por minuto y su equivalente en
Hertz, (esta lista de valores es de la norma IEC 61000-4-15), al seleccionar
algiin valor de esta lista se asigna automaticamente un valor porcentual de
AV/V para el cual se da un Pst de uno, para un valor de frecuencia del
sistema y de modulacién asignados se puede variar el valor del Pst o el
%AV/V, los cuales estan interrelacionados, se permite un valor maximo
%AV/V de 10.

Cuando seleccionamos la opciéon de especificaciones de ensayo, la
modulaciéon unicamente puede ser cuadrada, tal como se especifica en la
norma ya mencionada, también cambia la lista de valores de cambios por
minuto. (Estos valores son para clasificar y calibrar el medidor de flicker)

En el eje solo se muestra la envolvente de la sefial de flicker. Igual que en
las demas configuraciones se da APLICAR ante cualquier cambio para que
el programa guarde estos valores, esto se hace en cada una de las tres fases
si el sistema es trifasico. Para finalizar ACEPTAR.
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ARCHIVO  OPCIONES DE LOS EJE:

Dl & € L |49

[}

<} linterfazflicker

UNPMERSIDAD INDUSTRIAL DE SAMTANDER

ESCUELA DE INGEMIERIA ELECTRICA ¥ ELECTROMNICA
Perfecta combinacion entre energia e intelecto
S

FLICKER >> FASE A

Escl
Frecuencia del sistema
— COMFIGURACIONES GENERALE [[] Especificaciones de
ensayo para el clasificadar 50(H: 50 [H
' Fasea | Fases Fasec | el meslcor e flicker Osopal L
tiempo de
simulacion e
— MODLLACION Pst
Frecuencia | vozs | .
| (&) Cuadrada () Senaidal “ALOR DE Pst
de muestreo dee |26.0223 |
CAMBIOS POR FRECLENCIA DE
TIPO DE SISTEMA MINUTO MODULACION [Hz]
WHLOR DELTA W /% o]
| 840 70 v (PORCENTUIAL) ==

FARAMETROS

=
=
=
O =
e
@
5
0 =
I i
0.1 0.z 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.8 1
Tiempao [s]

Jorge Cobos -- Juan Yargas (UIS) ® 2009

Jorge Cobos - Juan Vargas (UIS) ® 2009

2.2.5. CONFIGURACION DE DESBALANCES

Cuando se quiere crear algun tipo de hueco, sobretensién, interrupcion,
variaciones de frecuencia, cambios rapidos de tension, desfasaje, en general
cualquier tipo de desbalance de la sefial en un determinado tiempo se busca
el boton configurar desbalances en la interfaz principal. Al hacerlo se
despliega la pantalla correspondiente (ver figura).
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]

UNVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCLIELA DE INGERIERIA ELECTRIC Y ELECTRONICA,
Perfecta combinacion ertre energia e intelecto

&

Tiempo restante

DESBALANCES >> FASE A £

- DUR. INTERVALO =
Duracion mssims I 5 ‘.5

Tiempo total del intervalo [0 | Z

de simulacion 1 il
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&l

Magnitud

I

Jorge Cobos -- Jusn Yargas (UIS) & 2009

Permitir realizar cambios de simulacion a0 : — :
] 0.4 0.6 08 i
3 Tiempo [g]
— CAMEIC EN L& FRECUENCIA - — CAMBIO EM L& MAGNITUD —  — CAMBIO EN LA FASE—— Frecuencia
(Y ESCALON
(O ESCALON /R
) RAMPA SR
O
RAMPA i)
0 () CUADRATICA, o =
CUADRATICA
® CUADRATICA ) EXPONENCIAL 5
T
— SELECCION DE FASE - — DATOS DE EMTRADA
Walor de tenzion 1
FASE A FASER J FASEC I enelintervalo [vrms] | 120 |
Walor frecuencia 1
— DATOS ANTERIORES en el intervelo [Hz] [ e |
1
W E SR desfase en el intervalo )
Magnitud anterior [¥r.m.s.] 120 [Grados] respecto & los | 0 | 2
0% de la fase & -:3
Frecuencia anterior [Hz] B0 o
Fase artetior [Gracos] i] i JI ;
0 H H H H
a 0.2 0.4 0.6 0.3 1
Tiempa [g]

En la parte superior se da la opcién de “partir” el tiempo total de simulacién

en N-intervalos,

— DUR. INTERY &LO

Tiempo total
de sitmulacion

Duracion maxima

del intervalo
10

Tiempo restante

10

Permitir realizar cambios

de simulacion

Recuerde que el tiempo del intervalo no puede ser igual a cero o ser negativo
de lo contrario a parecera un mensaje de error como este:

2 Usimulador

Errarll
Mo puede introducir valores de tiempo cero o negativos

En cada intervalo se puede cambiar la magnitud de la tensidn, la frecuencia
de operacion del sistema (Hertz) y la fase (grados), permitiendo de esta
forma crear los desbalances que se quieran; aparte de esto se puede cambiar
la fase, la frecuencia y la tension de la onda en forma escalén, rampa y
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cuadratica, adicionalmente para magnitud se permite que el cambio pueda
realizarse en forma exponencial, lo cual permite simular transitorios.

CAMEID EM LA FRECUENCIA. — CAMEID EN LA MAGHITUD —  — CAMBID EN LA FASE '
ESCALON
& escaion ® (%) ESCALON
O RAMPA,
O rerpn ) RAMPA,
() CUADRATICA o
CUADRATICA
(O CUADRATICA () EXPOMENCIAL

Estos cambios se pueden apreciar en los tres ejes de la pantalla. Recuerde
que cada vez que se realiza un cambio en un determinado intervalo hay que

pulsar APLICAR

INTERVALO para que los cambios se guarden. Cuando se ha completado el
tiempo total de simulacién aparecera este mensaje se da OK y seguidamente
ACEPTAR. Esto se hace para cada una de las fases si el sistema es
trifasico.

" Simutador =g
A finalizado conectamente la configuracion para esta fase

2.2.6. CONFIGURACION DEL ERROR FILTRADO

Con esta funcién lo que se busca es simular el error que producen los
equipos de medida en la adquisicién de datos. Esta funcién la puede activar
simplemente activado el check-box correspondiente.

El error por filtrado consiste en pasar la sefal por un filtro cuya funcién de
transferencia es la obtenida de un equipo de medida real.
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3. OBTENCION DE RESULTADOS

Finalmente si se quiere ver y analizar la sefial resultante con todos los datos
y parametros configurados, debe prestar atencion en que se estén aplicando
los parametros que deseamos para la simulacién, esto se puede verificar
facilmente mirando en la interfaz principal el cuadro de PARAMETROS, a
la senal se introducen las perturbaciones que este activas (chequeadas)

Por ejemplo:

— PARAMETRO!

) [RNEsI =y
I INTERARMONCOS. o
) REEEI W ot |

A la senial fundamental se van introducir los efectos de armonicos,
interarmoénicos y desbalances previamente configurados

Ahora si da clic al boton EJECUTAR que se encuentra en la parte inferior
de la interfaz principal, o en la barra de herramientas.

I

Se desplegara la siguiente pantalla:
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faz'l principal

—_— UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SAMTARNDER:
Unartimd ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA v ELECTROMICA T
el v Perfecta Combinacion entre energia & intelecta E‘

GEMERADOR DE PERTURBACIONES

SEMAL RESULTANTE =»

150

100 f---

n
f=]

Tengion [V.r.m.g]
]

i
[}

-100

-180 |-~

|
0.06 0.07 0.03 0.09 01 011 012 013

Tiermpo [s]
15> FASE A [l>> FASE B Eo>FasEc | [loda ‘ s
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'agina: e | Falabras: 3. I spano spana - alrab. tradicional}
g
4 Inicio 45 % Uhago - siempre en... B 4 MATLAE « | T manual del usuario [M. ..

Esta muestra la senal resultante de la adicion de cada uno de las
perturbaciones, se puede hacer el analisis con ella debido a que esta sefal
muestra los efectos degenerativos de la onda original (senoidal) y de esta
manera ver las implicaciones que traen consigo en la calidad de la energia
eléctrica. Una de las ventajas del generador de perturbaciones es que se
puede ver paso a paso las deformaciones de la onda senoidal. En esta
interfaz se puede ver la senal total en cada una de las fases esto si el
sistema es trifasico.

4. CONFIGURACION DE EJES (OPCIONAL)

COMFIGURACION DE EJES |
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El simulador de perturbaciones cuenta con el botén configuraciéon de ejes
que se encuentra en la parte inferior de la interfaz principal, al pulsarlo se
accede a la siguiente ventana:

) interfazgraficas

UMIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMERIA ELECTRICA ¥ ELECTROMICA,
Perfecta combinacion entre energia e intelecto
— CONFIGURACIONEJE] — — — — CONFIGLURACION EJE 2
— SELECCIOM DE GRAFICA —— — — SELECCION DE GRAFICA
() ARMONICOS ) FLICKER (3) ARMONICOS () FLICKER
() INTERARMONICOS O v rms. O INTERARMONICOS O¥rms.
) RUDO ) FRECUERCIA ) RUDD () FRECLENCLA,
() FUNDAMENTAL () DESFASE O FUNDAMENTAL (O DESFASE
() VECTORES DE FASE ) SALIDA, () VECTORES DE FASE ) SALDA
WISTA— WISTA.
FASES —
ThCELED [ 0 | FaSES ThoaLl [ o |
FASE A FASE &
FASEE T.FINAL [5] [p— T FINAL [5]
FASEC FASEC
GRID v
Jorge Cobos -- Juan Vargas (UIS) & 2009

En esta pantalla se puede escoger cada una de las sefiales con los cambios
asignados durante toda la simulacién, se puede ver cada uno de los
parametros en cada una de las fases o si se prefiere ver la misma
perturbacion en las tres fases y en el mismo eje segiin requiera el estudio. A
modo de ejemplo se mostrara la senal de salida en la fase A y en la fase B,
para ello se selecciona SALIDA y la fase o las fases que se quieren ver en el
respectivo eje seguido de APLICAR y para finalizar ACEPTAR.
Inmediatamente se mostrara en la principal las sefiales escogidas.

73



Universidad
Industrial de
Santander

) interfaz1principal
ARCHIYO  OPCIOMES DE LOS EJES  AYLIDA

Del &€ [Rae|0

il GENERADOR DE
=0

UNIVERSIDAD INDLISTRIAL DE SAMTANDER
ESCUELA DE INGEMERIA ELECTRICA, v ELECTROMCA,

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIAS ELECTRICA, ELECTRONICA Y DE TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacion entre Energia e Intelecto

PERTURBACIONES

tiempa de tension

|:|[Vrms.]

simulacion nominal
Frecuencia [ musstras f=] Frecusncia
de muestren (o= ] delared | o0 | (k)
TIPG DE SISTEMA
’7 onofasico Trifasico ‘

‘ [] ACTIVAR CONFIGURACIGNES

PARAMETRO!

O
Y 117 s |
my
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Tensidn [V]

Interarménicos

032

0.34 0.36
Tiempo [=]

Tensidn [¥]

o : g : :
0.02 004 005 008 O

012 014 016 018 O

Tiempo [s]

&l

El generador de perturbaciones cuenta con las coordenadas polares, esta
forma muestra cada una de las tres fases en su forma vectorial, el usuario
tiene la posibilidad de ver como cambia la magnitud y la fase durante todo el

tiempo de simulacion.

) interfaz1principal
ARCHIMO  OPCIONES DE LOS EJES  AYUDA

IR EEET

GENERADOCR DE
PERTURBACIONES

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGEMERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

=
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de mugstren [
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rominal T
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e |a red

N

rms.]

[Hz]

TIPO DE SISTEMA

‘ [] ACTIVAR CONFIGURACIONES:

PARAMETRO

)
| mreasmoncos. Y |
O T [ ERfORPORFLTRAGG
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CONFIGURACION DE EJES
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Al activar esta opcién el sistema necesariamente debe ser trifasico de lo
contrario mostrara el dialogo:

() Simuiador p=g|
Ezta opcian zolo esta habilitada para sistemas trifasicos

5. GENERADOR DE PERTURBACIONES

5.1. {Qué es?

Es el nuevo programa que permite generar de forma facil senales sintéticas.
El generador de perturbaciones motiva a la investigacién. Los usuarios
podran analizar los fendémeno que afectan la calidad de la energia eléctrica y
proponer soluciones para contra restar estas perturbaciones.

Los usuarios del Generador de perturbaciones pueden exportar, imprimir,
generar sefales sintéticas para posteriores estudios.

5.2. Ejemplos de uso del Generador de perturbaciones

- Verificacion del correcto funcionamiento de algoritmos de medida.
- Estudio y analisis de efectos de senales contaminantes en la red eléctrica.

Mas informacién del Simulador de perturbaciones:
joenco05@hotmail.com
juankvarpa@hotmail.com
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