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2 Introduccion
La calidad del suministro eléctrico engloba a la
continuidad del servicio eléctrico, como la calidad
del producto, esto es la forma de |la onda senoidal y
la frecuencia.
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Se analizaran, por tanto los siguientes problemas
relacionados con la calidad del suministro eléctrico:

e grafica para el analisis de convertid C
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S Introduccion

1. Desbalance en la carga (conexiéon de diferentes niveles de cargas
monofasicas en un inversor trifasico).

2. La cantidad de distorsion armodnica que produce su funcionamiento.

3. La conexion de cargas no lineales monofasicas.

4. La conexion de cargas predominantemente inductivas

5. La conexion de cargas predominantemente capacitivas

6. Respuesta del inversor antes perturbaciones externas en la red como:
— Depresiones de tension
— Variaciones lentas de tension

— Escalones de tension que se presentan de forma irregular en el tiempo y
cuya magnitud varia tanto en sentido positivo, como negativo

— Cortes breves.

Interdisciplinanio =
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P Introduccion
Existen analizadores de la calidad de l|a energia que
monitorean las variables eléctricas para conocer si la
inyeccion de energia a |la red de distribucion no compromete
o degrada la seguridad de la misma, sin embrago, dichos
dispositivos no presentan flexibilidad a cambios de hardware
y software

nterdlsmplmano do
el
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o8 Introduccion
A ese respecto el marco regulatorio de
la compania suministradora, necesita
gue un sistema interconectado a la
red; trabaje con parametros estables y
rangos definidos, para no afectar el
funcionamiento general del sistema
eléctrico (CFE-G0100-04). Debido a
esto, es necesaria la intervencion de
un sistema de monitoreo que permita
conocer el correcto funcionamiento
de los inversores y proporcionar
informacion para un futuro analisis de
la calidad del suministro.

Interdisciplinanio =
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34 Introduccion

En la actualidad, es necesario contar
con informacién en tiempo real del
funcionamiento de la red eléctrica,
asi como el registro de datos para la
toma de decisiones, permitiendo un
rapido analisis o |la deteccion previa;
de problemas potenciales y la
minimizacion del impacto de un fallo.

La finalidad de este sistema es
almacenar dicha informacion de
manera oportuna, auténoma, vy
posteriormente visualizarla para
efectuar un analisis y remediar el
problema.

ﬁ Congrese]lnterdisciplinaniofde]EnerngiasIReENGVa bl e SHl=
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= Introduccion
Los medidores de calidad de |la energia

que pueden llegar a cumplir con parte siniatorbigialen Tiempo el
de los objetivos planteados, estan pury——
disenados para algunas aplicaciones en &
especifico y mientras la demanda de
energia se incremente, los parametros
de calidad de la misma seran mas

Voltajes & Corrientes en tiempo

/

estrictos, lo que implica el reemplazo eal de RTDS o
del dispositivo por alguno mas Respesta 000

relevador Relevador Comercial

novedoso. Debido a lo anterior y a los
gastos que esto podria conllevar, el uso
de sistemas reprogramables como la NI
CompactRIO muestra una de las
grandes ventajas
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Para interpretar los datos que lee este
modulo, se ejecuta un instrumento virtual
en el modulo FPGA integrado al chasis de
la NI CompactRIO, que adquiere muestras
a una frecuencia especifica, la cual es
calculada en base al teorema de Nyquist.
Los datos adquiridos por medio del
modulo FPGA son trasladados al
controlador en tiempo real de la NI
CompactRIO a través de un buffer de
comunicacion para su procesamiento. El
resultado de ejecutar ambas tareas
(adquisicion y procesamiento) es la
obtencion de los parametros:

Introduccion

Planta Solar con
Baterias

M. Sincrona
Educacional
con controles

Micromaquina de
polos lisos
con controles

Bus infinito
(CFE)

Micromaquina de
polos salientes
con controles

Interdisciplinanio =
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oBe Proceso de diseno
El sistema desarrollado es capaz de
adquirir, analizar vy proveer
informacion de las senales de
tension e intensidad de salida de un
inversor solar fotovoltaico. A través
del médulo de entradas analdgicas
NI 9205 conectado a la NI
CompactRIO, se realiza la adquisicion
de las senales, sin embargo, estas
deben ser acondicionadas
empleando TPs y TCs para adquirirlas
cumpliendo con los requerimientos
del médulo NI 9205.

Mantenlmlento Industnial® Mecatronlca nformatlc
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= Proceso de dlseno
Para interpretar los datos que lee este
modulo, se ejecuta un VI en el mdédulo FPGA
integrado al chasis de la NI CompactRIO, que
adquiere muestras a una frecuencia
especifica, la cual es calculada en base al
teorema de Nyquist. Los datos adquiridos por
medio del mdédulo FPGA son trasladados al
controlador en tiempo real de Ila NI
CompactRIO a través de un buffer de
comunicaciéon para su procesamiento. El
resultado de ejecutar ambas tareas
(adquisicion 'y  procesamiento) es |la
obtencion de los parametros:

@
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UPC Proceso de diseno

a) Fasor de la senal de Vel l.

b) Frecuencia fundamental de laondade Ve .
c) Valor eficaz de las ondas de V e |

d) Distorsiéon armonica de las ondas de V e |

e) Potencia activa.

f) Potencia reactiva.

g) Factor de potencia.

Posteriormente, con base a la norma CFE-
G0100-04, se identifica el momento en que los
parametros incumplen dicha norma y son
almacenados en el disco duro de la NI
CompactRIO.

Mantenlmlento Industnial® Mecatronlca nformatlc
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Se realizd un algoritmo para |Ia
adquisicion de V e | en el moddulo
FPGA 'y otro encargado del
implementado en el mddulo Real-
Time; ambos  algoritmos son |
dependientes uno del otro
comunicandose a traveés de variables § @
generadas en la FPGA y empleadas o |
en Real- Time. |

Con el fin de obtener 512 muestras
(2°) de un ciclo de 60 Hz se calculé la
frecuencia de muestreo a la que
debe adquirir la NI CompagRIO.

Mantenlmlento Industnial® Mecatronlca nformatlc
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- Procesamiento de las sefales de Ve |
Para el «calculo de |a —I

frecuencia, amplitud vy
angulo de fase de cada
armonico se realizo
mediante la (FFT) a |las
sefiales V e | muestreadas
y arroja los vectores
complejos que contienen el
espectro de cada senal, del
cual se obtienen los
vectores de  magnitud
(vMagnitud) y de angulo de
fase (vFase

@
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UPC Implementacion

La adquisicion de las senales se realiza a través del
modulo de la NI 9205 empotrado en el chasis de la NI
CompactRIO. El sistema integrado NI CompaqRIO-9074
combina un controlador industrial en tiempo real y una
FPGA, también cuenta con un chasis industrial para
aplicaciones de control y monitoreo.

La NICompactRIO-9074, cuenta con las siguientes
caracteristicas:

* FPGA Spartan-3 2M

 Hasta 2M de compuertas

e 8slots para médulos I/0

* Procesador de hasta 400 MHz en tiempo real

e Hasta 256 MB de memoria DRAM, 512 MB de
almacenamiento no volatil

e 2 puertos Ethernet 10/100BASE-TX
* Puerto serial RS232
 Alimentacidon de 19 a 30 VDC

[E% Interdisciplinanio

IndustrialSMecationicafellnfeimatical
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P Implementacion
El NI 9205 con opcion D-Sub tiene
un conector D-Sub estandar en la
industria de 37 posiciones que
brinda una opcion de cableado de
bajo costo a una variedad de
accesorios de NI o de terceros.
Algunos vendedores que ofrecen
servicios de fabricacion
personalizada de cable D-Sub,
pueden proporcionar cables con
pin-out gue satisfaga las
necesidades de su aplicacion. El NI
9933 (u otro conector de D-Sub de
37 pines) se requiere para usarse
con el NI 9205

Interdisciplinanio =
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Los modulos FPGA vy Real-Time son
independientes, sin embargo, al estar
integrados en un solo chasis (NI
CompactRIO) permite que un
instrumento virtual ejecutado en Real-
Time lea el valor de un indicador o
modifique el valor de un control que
estén definidos en un instrumento virtual
ejecutado en FPGA. Esta interaccion es
posible cuando el VI de Real-Time hace
referencia al VI de FPGA mediante la
herramienta “Open FPGA VI Reference”
que LabVIEW proporciona

<omente

Implementacion

<P e

o [
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Interfaz  Grafica para |la
extraccion y visualizacion de
informacion del disco duro de
la NI CompactRIO

Cuando la NI CompactRIO se conecta
a una PC mediante Ethernet el
usuario puede extraer el archivo con
extension .txt del disco de la NI
CompactRIO, el cual contiene |Ia
informacion de las mediciones
realizadas, mediante la interfaz
grafica descrita a continuacion el
usuario podra visualizar la
informacion que contiene el archivo
en un formato amigable y generar
reportes de prueba editados en Excel

UPC Implementacion
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UPC Implementacion

a) INICIO: Pantalla de bienvenida. —
o=

1. Menu de ventanas
2. Botones de Siguiente y Anterior N

3. Botdn Cerrar | v
b) COPIAR CARPETA — =0
4. Boton Copiar:
5. Boton Ayuda
C) FECH A DE ARCHIVO 537‘.’;'51’»";‘2?»33’““‘“” e e
6. Calendario: \
7. Indicador de Fecha

o dcengresollntendisciplinaricfde]EnerngiasiRenoVableSHl=
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= Implementac
8. Indicador: Muestra si existen
archivos  guardados del dia
seleccionado y cuantos archivos g
hay. Si existen archivos el botdn
Siguiente se activara y podra
continuar con su ejecucion, caso
contrario se debe elegir una fecha
diferente.

Indicador: En caso de que no
existan archivos el dia seleccionado, @ =
se mostrara que no hay vy el boton
Siguiente se bloquea hasta que el
usuario cambie la fecha ver —__

Generar reparte mensual en Excel

Interdisciplinanio
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OPe plementacion
d) ARCHIVOS

10. Archivo que desee visualizar Q

11 Norma. Los parametros
eléctricos deben encontrarse de
acuerdo a la norma CFE-G0100-
04.

12 Alarma: Parpadea en caso que o (T
los parametros eléctricos estén — || e
fuera de rango.

13. Botdn Inicio. Se muestran los
parametros relacionados con la

tension: tension eficaz, amplitud 0
etc.

Interdisciplinanio =
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= Implementacion

14. Parametros de Tension;,

frecuencia fundamental y e A
distorsién armonica total. En caso ) T ¥
de que alguno de los parametros (e | uem | e

se encuentre fuera de rango, se ]y | B s v

mostrara un indicador de color k] o m—
rOJ O . m He [0 |4 ﬁ_;%;d;\?omu(rn

15. Parametros de Corriente: CE=a

16. Parametros de Potencia: | 0

potencia activa, potencia reactiva
y factor de potencia.

Interdisciplinanio =
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Implementacion

18. Pestanas. Se proporciona la
opcion de cambiar entre ver los

41 Varlables Obtenidas [ Sefal do Tenslony Corrlante

parametros eléctricos y observar foaiutoie \
la sefial. "

19. Grifico de la Sedal de [ X h

Tensiéon: se obtuvo desde el

inversor, el eje horizontal indica el il Sl liaduiiale
tiempo que duro la adquisicidn a | (R A

20. Grafico de la Sehal de L n"* ﬂ W\/\ J\/\/\/\f \/\/\ W\N\
Corriente: muestra la senal de |
Corriente que Se Obtuvo deSde eI 0 I(| 40« M« Hli ll)()m ll(l Ml 1w. nmm )(Il H(I )404: )blm }nl

inversor.
x
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UPC Implementacion

21. Selector: Indica si se desea generar un
reporte mensual

22. Directorio: Senala la direccion donde
se creara el reporte mensual

e) REPORTE MENSUAL: Se observa el ol A A
progreso de la creacion del reporte o
mensual.

23. Ventana Inicio de Reporte:

l Reporte Mensual l
24. Barra de progreso: Sefala en qué fase |
se encuentra la elaboracion del reporte. higon, ().

25. Botones de Regresar, Inicio, Cerrar

26. Ventana Final de Reporte: Indica que X 0t
se ha terminado de elaborar el reporte :
mensual.

Interdisciplinanio =

ER Industrial® ®




000
ol I 1

: Resultados

Medicion Carga Capacitiva

Mediciones Eléctrnicas
Frecuencia Fundamental Sefnal de Tensicn
| 60.0066 Hz
Frecuencia Fundamental Sefial de Corriente
{60 0068 iz
Amphitud Senal de Tension
j167.073 ve
Amphtud Senal de Cormiente
Jo=1527a Aap
Valor Eficaz Sefnal de Tensién
ji1is813ss v
Valor Efica= Senal de Corrientes
loassssel A
Distorsionmn Armonisca T otal Sefal de Tensicon
165019 %
Distorsicon Armonica | otal Senal de Corriente
ja2.7724 2%
Potencia Activa (P)
171638 w
Potencia Reactiva
| -530527 VAR

Potencia Aparente
Ji1o.s619 vA

Factor de Potencia

|-os77414
Intendisciplinanio =

Mantenimientolindustiial®Mecationicagellnformatica



Resultados
Medicion Carga Capacitiva

173755+

s
4
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1
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S Resultados

Medicion Carga Inductiva

Frecuencia Fundamental Senal de Tensidamn

| 60.0262 Hz

Frecuemncia Fundamental Sefal de Corriente
| 60.0262 Hz

Armplitud Sefnal de Tensicrn

rAediciones Electricas

l1e6.32 vp

Armplitud Senal de Corriente

| 0.640156 Ap

Walor Eficaz Sefal de Tensidn

117623 wr

Valor Eficazr Sefal de Corriente

lo.a56617 A

Dristorsicon SArmoniica T otal Sefal de Tensian
16791 2

Dristorsion Armdanica Total Sefal de Comiente
113.2546 2
Potencia Hctiva (P

|-32.5018 wW
Potencia Reactinva
|-a2a12 VAR

Potemncia SAparemnte
|s3.7085 VA

Factor de Potencia
| -0.606827

IE% Interdisciplinanio =
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Resultados
Medicion Carga Inductiva

174018~
190+
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U 18IV 1 A

Amplitude (V)

A7R913+ | | | | | \ | | \ \ | \ | | | | \ | | | ] | | | | | ]
0 10m 2m Im 4m Im &m Om 80m %¥m 100m 10m 120m 130m 140m 150m 160m 170m 180m 1%0m 200m 20m 220m 230m 240m 250m 260m 270
Tiempo (ms)
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: Resultados

Medicion Carga Resistiva

Pediciomes Electricas

Frecuesmncia Fundarmental Sefal de Tensicm

| 59.9808 H=

Frecuencia Fundarmental Sefmal de Corriente
| 59.9808 Hz

Aurmplitwd Semnal de Tensidmn

1165.926 Vi
Armplimud Sefmaal de Corriendese
10.63415 Ap

Walor Eficaz Semnal de Tensidm
1117 .344 A"

Valor Eficaz Sefial de Corriente
0. 448412 A

DNistorsidn Armonica Total Sefal de Tensidn
1155761 2

Dhistorsian Armanica Total Sefal de Cormiente
1o =

Potencia dctimea (P)

| -52.5093 Wi
Potencia Reactiva
j1.37718 VAR

Potencia Aparente
|s2.5182 v

Factor de Potencia
| -0.99952

Intendisciplinanio =
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Conclusiones

El monitoreo de las senales generadas por un
inversor, requiere de una adquisicion de datos en
tiempo real, esto con el fin de obtener una copia
fiel de la senal incluyendo sus perturbaciones.
Con ayuda de Ila instrumentacién virtual,
dispositivos electronicos y tarjetas de desarrollo,
se ha logrado wuna adquisicibn y un
procesamiento de sefales con resultados
apegados a los requerimientos del proyecto.

Interdisciplinanio =
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° Conclusiones

Para implementar el procesamiento de los datos en una
computadora, es necesario contar con bases matematicas
para el Analisis de Senales, como la serie y la transformada
de Fourier.

Debido a la dificultad que presenta la aplicacion de la
Transformada de Fourier sin ayuda de una computadora,
existen algoritmos como la FFT que ayudan a realizar los
calculos de manera rapida, sin embargo, su aplicacion a
seflales muertas reconstruidas con un numero limitado de
muestras, hace de los calculos requeridos con la precision
mencionada un inconveniente.

Interdisciplinanio =
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Conclusiones

La toma de un mayor numero de muestras conlleva un mayor
tiempo de espera entre cada analisis, asi como un mayor
consumo de recursos computacionales, por lo que fue necesario
el calculo del tiempo que durara la adquisicion, frecuencia de
muestreo y numero de muestras, para optimizar los recursos
con los que se cuentan.

El uso de la Transformada de Fourier en aplicaciones de
electronica de potencia fue fundamental para el calculo de los
parametros requeridos por la norma CFE G0100-04.

El acondicionamiento de las senales debe ser abordado
cuidadosamente, ya que, si las senales no son adquiridas de
manera correcta o son alteradas en el proceso, los resultados se
veran afectados de manera significativa.

Interdisciplinanio =
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