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Introduccion: senales a monitorizar “IH

> Tension

SENALES ELECTRICAS

!

CALIDAD DE LAS SENALES

> Corriente

> Perturbaciones

» Estado estacionario
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Introduccion: especificacion de un “IH
estado estacionario

» Amplitud de la sefal

» Frecuencia fundamental de la seiial
» Espectro de la sefal

» Modulacion de seiales

» Impedancia de la fuente

» Altura de la muesca de la senal

> Area de la muesca de la sefial
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Introduccion: especificacion de un “IH
estado transitorio

> Velocidad de crecimiento
» Amplitud maxima

» Constante de tiempo

> Frecuencias

> Espectro de la sefal

» Impedancia de la fuente
» Energia potencial

» Frecuencia de repeticion
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Introduccion: tipos de variaciones de “IH
la tension

> Perturbaciones

v" Transitorios

v Huecos de tension (Sags o Dips)
v" Elevaciones de tension (Swells)
v Interrupciones

» Variaciones en estado estable
v Regulacion de tension
v’ Distorsion armOnica
v" Parpadeo (Flicker)
v Desbalance
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Introduccion: definiciones de calidad “IH
de onda segun la IEEE 1159

Frecuencia Duracion Magnitud
Transitorios
Impulsivos >S5 kHZ <200 ps
Oscilatorios
Baja frecuencia <500 Hz < 30 ciclos
Media frecuencia 300 Hz — 2 kHz < 3 ciclos
Alta frecuencia >2 kHz < 0,5 ciclos
Variaciones de corta duracion
Huecos de tension
Instantaneos 0,5—30 ciclos 0,1-0,9 p.u.
Momentaneos 30ciclos—3 0,1 -0,9p.u.
Temporales 3s—1min 0,1 -0,9p.u.
Elevaciones de tension
Instantaneos 0,5—-30ciclos 1,1 -1,8p.u.
Momentaneos 30 ciclos — 3 1,1 -1,8p.u.
Temporales 3s—1min 1,1 -1,8p.u.
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Introduccion: definiciones de calidad “IH
de onda segun la IEEE 1159

Variaciones de larga duracion
Subtension
Sobretension
Interrupciones
Momentaneos
Temporales
Colapso
Armonicos
Tension

Corriente

Parpadeo

Muescas de tension

Frecuencia

0 — 50t
0 — 50t

0,5-35Hz

20 kHz- 200 kHz

Duraciéon

> ] min

> 1 min
<3s
3s—1min

> 1 min

Estado estable
Estado estable

Intermitente

Estado estable

Magnitud

0,8 — 1,0 p.u.
1,0— 1,2 p.u.

0 p.u.
0p.u.
0 p.u.

0—-20 %
0—100 %

0,25 -7 %
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Introduccion: estandares
internacionales (referencia 1)

Perturbacion Categoria de normalizacion Estandares IEEE | Estandares IEC
Tensiones y corrientes Ambiente/compatibilidad Ninguna IEC 61000-2-1/2
armonicas (resonancia,
TIF y muescas) Emision/Limites de inmunidad IEEE 519 IEC 61000-3-2/4 (5595)
Pruebas y Medidas Ninguna IEC 61000-4-7/13
Instalacion/Mitigacion IEEE 519A IEC 61000-5-5
Componente térmica IEEE/ANSI Ninguna
C57.110
Nivel de tension Ambiente/Compatibilidad IEEE 141, 241, IEC 38/BTTF 68-6
(Regulacién, desbalance, C84.1
fluctuaciones y Emision/Limites de inmunidad | ANSI C84.1 IEC 61000-3-3/5 (555)
parpadeo)
Pruebas y Medidas Ninguna IEC 61000-4-1/14/15
Instalacién/Mitigacién IEEE 141, 241, IEC 61000-5-X
1100
Parpadeo de la luz IEEE 141, 519 IEC 868 (61000-4-15)
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Introduccion: estandares
internacionales (referencia 2)

Perturbacion

Categoria de normalizacion

Estandares IEEE

Estandares IEC

Huecos de tension | Ambiente/compatibilidad IEEE 1250 IEC 61000-2-4
Emisién/Limites de inmunidad | IEEE P 1346 IEC 61000-3-3/5 (555)
Pruebas y Medidas Ninguna IEC 61000-4-1/11
Instalacién/Mitigacién IEEE 446, 1100, 1159 | IEC 61000-5-X
Apertura del fusible IEEE 242 (Proteccion) | IEC 364

Transitorios y Ambiente/Compatibilidad IEEE/ANSI C62.41 IEC 61000-2-5

sobretensiones
Emision/Limites de inmunidad | Ninguna IEC 61000-3-X

Pruebas y Medidas IEEE/ANSI C62.45 IEC 61000-4-1/2/4/5/12
Instalacién/Mitigacién C62 series, 1100 IEC 61000-5-X
Ruptura de aislamiento Ninguna IEC 664
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Introduccion: medidas a realizar “IH

» Cantidades a medir

Tensi0n y corriente en las tres fases y el neutro de
forma simultanea

» Interpretacion de los resultados

Conocer las caracteristicas tipicas de los diferentes
tipos de perturbaciones

> Seleccion de los acondicionadores de senal

» Seleccion de los equipos de medida
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Introduccion: caracterizacion de las “Iﬁ
senales de tension y corriente

» Valor instantaneo

» Valor eficaz

» Valor medio (componente de continua)

» Frecuencia fundamental

» Componentes armonicas: magnitud y angulo de fase
» Interarmonicos y subarmonicos

» Distorsion armonica total

» Espectro de las seiales

» Duracion de un evento

» Fluctuaciones de tension

» Componentes simétricas en sistemas trifasicos
> Desbalance de tension en sistemas trifasicos
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Introduccion: instrumentos de medida“'ﬁ

¢ Calidad 7
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Introduccion: instrumentos de medida“lﬁ

Problemas Impulsos y | Variaciones | Interrupciones | Armonicos | Parpadeo | Ruido Descargas
de tierras y | transitorios de tension Electrostaticas
cableado

Megometros y otros _
Malimeros —

Osciloscopios

Analizadores de
disturbios

Analizadores de
armonicos —

Analizadores de redes

Medidores de
Parpadeo

Detectores de _
infrarrojos

Medidores de campo

Medidores estaticos

Medidores de Gauss

|
L]
]
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Transductores: caracteristicas bésicas“lﬁ

» Ancho de banda : 1-5 kHz

» Error en magnitud < 5%

» TEC 61000-4-7

» Error en angulo de fase < 5°
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Transductores: transformadores de “lﬁ
medida

Transformador de corriente:

» Utilizar el secundario de mayor relacion de transformacion
» Impedancia del burden pequeiia

» Maximizar el factor de potencia del burden

» En lo posible el secundario debe estar en corto circuito

Transformador de tension:
> El ancho de banda de transformadores de media tension
(11kV <U <110 kV) es cercano a 1 kHz
> El ancho de banda de transformadores de alta tension
(U > 110 kV) es alrededor de 500 Hz
» Los transformadores convencionales mantienen la
precision de las medidas hasta el 5° armonico
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Sistemas de medicion: ;Para qué? “'H

» Contrastar indices obtenidos mediante medicidon con
los limites recomendados o admisibles

» Chequear equipos que generan perturbaciones
electromagneticas

» Determinar que equipos puede estar afectando a otros
instalados en el mismo sistema

» Obtener los indices de calidad en un sistema y hacer
seguimiento periodico de estos indices

> Verificar con mediciones los analisis de los sistemas
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Sistemas de medicion: ¢Para qué? “'H

» Realizar ajustes de los modelos de dispositivos
de sistemas eléctricos

» Determinar puntos criticos en el sistema

» Conocer el comportamiento de equipos o sistemas
ante perturbaciones electromagnéticas

» Clasificar los eventos que se presentan en un sistema
eléctrico mediante técnicas de inteligencia artificial
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Sistemas de medicion: monitorizacion
de un sistema eléctrico

SUBESTACION
DE
DISTRIBUCION
TRANSMISION ?
SISTEMA DE
E MONITORIZACION
DEL CLIENTE
[eose]
SISTEMA DE %
MONITORIZACION SISTEMA DE
DELA MONITORIZACION
SUBESTACION | f DEL CLIENTE

4

RECOLECTOR DE DATOS RECOLECTOR DE DATOS
RED LOCAL POWER QUALITY/
ADMINISTRADOR CONFIABILIDAD
DE BASE DE -m- DESARROLLO Y
lié DATOS/ANALISIS DATOS DE ANALISIS
DE DATOS
— LOCALES
BASE DE DATOS
MONITORIZACION
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Sistemas de medicion: sistema
basado en conocimiento

Definicion del Conocimiento
- Objetivos del usuario final

- Respuestas a preguntas especificas

Datos
Iniciales

Seleccion de datos
- Remover redundancias
- Seleccionar datos relevantes

- []
Datos
Transformadc

] [ [] Informacion

Informacion] Asimilada
Extraida

) |
N L

00O O
o o '\ Y

Conocimiento

Extraccion de datos
- Extraer caracteristicas
o modelos
- Sistemas Expertos
- Redes Neuronales
- Aprendizaje de maquina

- Reconocimiento de modelos

Interpretacion y

presentacion de reportes

- Interpretar informacion
asimilada en conocimiento

- Presentacion de reportes

Transformacion de datos

- Reordenacion de datos para extraccion
- Dominio de la frecuencia,

dominio del tiempo

Asimilacion de informacion

- Incorporar piezas de informacion
0 conocimiento

- Resolver informacion conflictiva
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Sistemas de medicion: adquisiciéon y II'H
procesamiento de las senales

Senales Magnitudes
digitales - estimadas

Senal
analogica
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Sistemas de medicion: adquisicion y “IH
procesamiento de las senales

Requerimientos basicos del subsistema de adquisicion
de las senales:

» Frecuencia de muestreo
» Rango dinamico de la sefial de entrada
» Resolucion

Otros factores a tener en cuenta:

> Filtros antisolapamiento

» La susceptibilidad a la interferencia electromagnética
» Canales de adquisicion modulares

» Sincronizacion de los diferentes canales

» Escalado automatico

» Calibraciéon automatica
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Sistemas de medicion: adquisicion y “IH
procesamiento de las senales

Requerimientos del subsistema de procesamiento
digital y almacenamiento

» Arquitectura del sistema

» Arquitectura de la memoria

» Capacidad de procesamiento

» Modularidad y procesamiento multiple
» Capacidad de almacenamiento

» Diferentes algoritmos de procesamiento
» Operacion del sistema en tiempo real

» Normalizacidon industrial
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Sistemas de medicion: adquisicion y “IH
procesamiento de las senales

Algoritmos de procesamiento
» Analisis de Fourier
» Transformada Wavelet
» Minimos cuadrados recursivos (RLS)
» Minimos cuadrados ordinarios (OLS)
» Transformada Hartley
» Transformada Walsh
» Filtro de Kalman

» Representacion bilineal
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Sistemas de medicion: adquisicion y “IH
procesamiento de las senales

Requerimientos del subsistema de interface con el
usuario

» Interface grafica

» Presentacion de las magnitudes estimadas

» Control integrado

» Monitorizacién y control remoto

» Interface con software comercial para reportes

» Lectura y analisis de los datos almacenados
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hardware (arquitectura centralizada)

@ N -

Sistemas de medicidn: disefo de “IH
\

/
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hardware (arquitectura distribuida)

-

Sistemas de medicidn: disefo de “'H
\
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Sistemas de medicidn: otros aspectos “IH
a tener en cuenta

» Diseno del software

v’ Sistemas flexibles

v Sistema virtual de operacion

» Sincronizacion del proceso de muestreo con
multiples canales

v'Sincronizacion con un unico sistema de
monitorizacion

v'Sincronizacion de sistemas de monitorizacion
separados geograficamente

> Transmision de datos
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Monitorizacién de transitorios y “lH
eventos: estimacion de transitorios

» Sirve para comparar las magnitudes de las cantidades
eléctricas con las que puede soportar los sistemas
eléctricos y electronicos

»Se detectan por la elevacion imprevista de la tension
por encima de los niveles normales del sistema

» Es necesario diferenciarlos de armonicos de
frecuencia alta (kHz)

Técnicas utilizadas:

v" Algoritmo de ajuste de curva (CFA): Minimos cuadrados recursivos

v" Algoritmos que detectan la variacion del cuadrado de la magnitud de la
tension

v’ La Transformada Wavelet
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Monitorizacién de transitorios y “IH
eventos: Transformada Wavelet

» Algunas familias de Wavelet

Haar Daubechies
Biorthogonal Coiflets
Symlets Morlet
Mexican Hat Meyer

» Wavelets mas utilizadas para analisis de transitorios

v" db4 y db6: para transitorios rapidos de corta duracion

v db8 y db10: para transitorios lentos
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Monitorizacion de transitorios y
eventos: Transformada Wavelet

L WWANELET - db10

Senal original s2 Sefal original s1
20 T T T T
1000 . T . T . . T T
0 M a) 500 | {a)
20 L L 1] 1 1 1 1 1 L !

WTCs para db4 WTCs para dbd

05 T T T T T
1 :. |
1.5 L . L ! L ! ! L

WTCs para db10 ‘J'LI'TCS palra dh1||]
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c) 10 19
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. . . . . tiempo (s -
Magnitud de los WTCs escalado  fiempo (seq) Magnitud _de los WTCs escalada Po 1) x “‘]

)

04 03 D2 041 0 0.1 0.2 03 04

o

900 600 Y00 600 500 400 300 200 100

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones



Monitorizacion de transitorios y eventos: “
deteccion y registro de eventos

vrms i d1 i ts ts
A % ) /
;':: / \ - N\ /
we— ./ \\ [ \\ /
an| \V |
— d,
o\

Vimin \'\_/

aut: limite superior ascendente dut. limite superior descendente
nv: valor nominal alt: limite inferior ascendente

dlt. limite inferior descendente tt. tiempo limite del evento

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones 3




Monitorizacion de fluctuaciones

Diagrama de bloques de un medidor de Flicker

V(1)

Modelo
ojo - lampara - cerebro

IFL

Evaluacion
Estadistica

Diagrama de bloques de un medidor de Flicker analogico

v(t) : i
Adaptac_if)r de Demodl’JI?dor Filtro LP Filtro HP
tension cuadratico 35 Hz 0,05 Hz
| Filtro »| Multiplicador , Filtro LP Evalu?ci_()n
de pesos cuadratico 0,53 Hz IFL . estadistica !
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Monitorizacion del estado estacionario: “IH
estimacion de armonicos

Filtro Ventana

C, =Mod [Flk]]= 'a}+b}

o = drg [FIkT]= tan [1’]
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Monitorizacion del estado estacionario: “IH
filtros antisolapamiento

Filtro analdgico A

Y B >|

B2

Filtro analégico B Filtro digital FIR Diezmador

x[n]

—
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Monitorizacion del estado estacionario: “IH
filtros antisolapamiento sin sobremuestreo

Filtro analdgico A

x(1) x[nf
fml
Atenuacion
0dB ™\ /=== =
TR |- R — fl ------- \ i P
50 Hz 2,5kHz 3,2 kHz 3,9 kHz 6,4 kHz
60 Hz 3kHz 3,84 kHz4,68 kHz 7,68 kHz
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Monitorizacion del estado estacionario: “IH
filtros antisolapamiento con sobremuestreo

Filtro analogico B

Atenuacion

Diezmador

=

0dB

-98dB_Locbdem T i

| — f
0 fsofes f./2 fmz fep Fn2™ Mfy
50 Hz 2,5 kHz 5 kHz 25,6 kHz 46,2kHz 51,2 kHz
60 Hz 3kHz 6 kHz 30,72 kHz 55,44 kHz 61,44 kHz
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Monitorizacion del estado estacionario: “IH
conversion A/D - cuantificacion

xt,| AID | xin 27N

N bits [
F >
F, T / n

X,[n]=Q{x(nT)} -//
e[n]=x(nT)- X,[n] r ]
le[n]|< A/2

SNR ,, =10Log (SNR ) =4,77+6,02N —20Log f,
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Monitorizacion del estado estacionario: “IH
Conversion A/D: Relacion senal — ruido SNR

Relacion SNR;; para diferentes convertidores A/D y magnitudes de la seial
w 3 10 12 14 16
Magnitud de la sefial

Vo 49,9 62 74 86 98
12V _ 43,9 55,9 68 80 92,1

1/4V_ 37,9 49,9 62 74 86

1/8V_. 31,9 43,9 55,9 68 80

1/16V .. 25,8 37,9 49,9 62 74

1/32V_ 19,8 31,9 43,9 55,9 638

1/64V 13,8 25,8 37,9 49,9 62
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Monitorizacion del estado estacionario: “IH
técnicas de conversion ADC

Resolucion vs Frecuencia de muestreo

24

18

18
a
12 |
10

Resolucioén (bits)

Frecuencia de muestreo (MPS)

Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones 3]



Monitorizacion del estado estacionario: “IH
Transformada Discreta de Fourier (DFT)

27rkn
Ecuaciones Bésicas: k]:Zx [nle

1 N— 1 ,27rkn

ik

Valor eficaz y éngulo de fase del armoénico k
J2X, = NMod [Flk]l o, = arg|Flk]]
Valor eficaz v angulo de fase para k=0 y k=N/2

1 1
xo= L Pb) x,,= L v 2

i 2 2
DFT como filtro: x[n]— X, COS(N n+ gﬂlj
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