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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio, desarrollo e implementacion de un Sistema de
generacion y monitoreo de disturbios eléctricos, mediante su inyeccion a la linea
de alimentacion comercial y la adquisicion de las sefiales generadas. El sistema
esta compuesto de un modulo para generacion de disturbios y un modulo de
monitoreo. El primero, consta de una etapa de sintesis de sefiales (para la
generacion de los datos correspondientes a las formas de onda de las
perturbaciones) y una etapa de inyeccidén (para incorporacion de disturbios a la
linea). ElI segundo modulo realiza el monitoreo mediante la adquisicion de sefiales
de corriente y voltaje en una carga de prueba. El sistema cuenta con una interfaz
gréfica la cual obtiene los parametros de los disturbios y genera los datos
necesarios, mismos que son enviados al modulo de sintesis, cuyas funciones son
realizadas por una tarjeta de disefio propio PLC-UAQ. Los disturbios son
generados empleando la técnica de Sintesis Digital Directa, la cual es realizada
por un Arreglo de Compuertas Logicas Programables en Campo (FPGA), mismo
gue, una vez que los datos han sido recibidos y almacenados en memoria RAM,
establece la cadencia de lectura de éstos, basada en una sefal de cruce por cero
para su sincronizacion con la sefial de frecuencia fundamental. Las sefiales de
voltaje a la salida de la PLC-UAQ son elevadas en magnitud por un amplificador
de audio y su salida es enviada a un transformador serie, el cual las inyecta en
tres fases de la linea de alimentacion. EI monitoreo se realiza mediante un médulo
de adquisicion conformado por la tarjeta PLC-UAQ y una etapa de
acondicionamiento de sefiales; con lo cual se obtienen formas de onda de voltaje.
Los resultados muestran que el sistema es capaz de generar los disturbios:
transitorio oscilatorio, SAG, SWELL, fluctuaciones, armonicos y notching en un

motor trifasico de 1 hp usado como carga de prueba.

(Palabras clave : DDS, FPGA, disturbios, inyeccion, serie)



SUMMARY

This work introduces the design, development and implementation of a System of
generation and monitoring of electrical disturbances, through their series injection
to the grid and the acquisition of generated signals. The system is composed by a
module of generation and a module of monitoring. The first one, consists on a
signal synthesis stage (for data generation corresponding to waveform of
perturbations) and another stage of injection (to get them through the grid). The
second one performs the monitoring by means of acquisition current and voltage
signals on a test charge. The system has a User Graphic Interface which obtains
the parameters of disturbances and generates necessary data, and sends them to
the synthesis module, whose functions are performed by a proprietary board PLC-
UAQ. The disturbances are generated by means of Direct Digital Synthesis, which
is performed by a Field Programmable Gate Array (FPGA). When the data has
been received and stored on the RAM memory, the FPGA establishes the reading
cadency, based on a zero cross signal to sync disturbance with the fundamental
frequency signal. Voltage signals in the output of PLC-UAQ are raised in
magnitude by an audio amplifier and its output is sent to a series transformer,
which injects the disturbances on three phases of the grid. Monitoring is made by
an acquisition module which is formed by the PLC-UAQ board and a signal
conditioning stage, obtaining current and voltage waveforms. The results show that
the system is capable of generating the disturbances oscillatory transient, SAG,
SWELL, fluctuations, harmonics and notching on a 1hp three-phase AC motor

which was used as a test load.

(Keywords : DDS, FPGA, disturbances, injection, series)
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1. INTRODUCCION

Desde hace poco mas de treinta afios la cantidad de equipo eléctrico se
ha incrementado draméticamente. Este puede causar disturbios eléctricos y
también ser afectado por ellos. Debido a esto, el interés de los usuarios en la
naturaleza y la frecuencia de los disturbios se ha incrementado y el asunto se ha
vuelto conocido con el titulo de Calidad de la Energia (ALSTOM, 2002). El
monitoreo de la Calidad de la Energia es el proceso de recolectar, analizar e
interpretar datos para convertirlos en informacion atil. El proceso de recoleccion de
datos es usualmente realizado por una medicion continua de voltaje y corriente
durante un periodo extenso, el analisis e interpretacion ha sido tradicionalmente
hecho manualmente, pero avances recientes en el campo del procesamiento
digital de sefales e inteligencia artificial han hecho posible el disefio de sistemas
gue automéaticamente realicen la tarea con la minima intervencibn humana
(Dugan, 2003).

En este trabajo se propone la creacion de un sistema que facilite el estudio
de la calidad de la energia mediante la generacion y monitoreo de disturbios
eléctricos como los presentes en la linea eléctrica. La propuesta se basa en una
implementacién hardware mediante el uso de FPGAs (Field Programmable Gate
Array, Arreglo de Compuertas Programables en Campo) y de técnicas de
procesamiento digital de sefiales, donde se crean los disturbios a partir de sefiales
sintéticas, con parametros especificados por el usuario, teniendo como resultado
final un sistema de emulacién y monitoreo de disturbios eléctricos en sistemas

trifasicos.

La tesis se encuentra organizada en 5 capitulos los cuales se resumen a
continuacion. En el capitulo 1 se presenta una descripcion del problema y los
esfuerzos que se han realizado para resolverlo; se plantean los objetivos del
trabajo y la forma general en la que éste enfrenta el problema. El capitulo 2
presenta la revision de la literatura, estableciendo las bases tedricas necesarias

para la solucién del problema planteado. La metodologia propuesta y seguida en
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la realizacion del trabajo se presenta en el capitulo 3. Los resultados obtenidos y
su discusion se muestran en el capitulo 4, en tanto que en el capitulo 5 se

muestran las conclusiones y prospectivas.

1.1 Antecedentes

Para analizar el comportamiento del equipo en condiciones similares a las
reales, diversos trabajos para la generacién de disturbios en la linea eléctrica han
sido propuestos. Algunos de éstos consisten en el uso de software computacional
como la herramienta Simulink de Matlab, (Rocha y Madrigal, 2005) que fue
empleada para simular un sistema eléctrico y generar un disturbio SAG (depresion
de voltaje) en particular. Reaz et al., (2006) utilizaron un software de simulacion
para el disefio en lenguaje VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Language,
Lenguaje de Descripcion Hardware de Circuitos Integrados de muy Alta Velocidad)
de un sistema capaz de clasificar disturbios eléctricos. Penghui et al., (2010)
desarrollaron un sistema de monitoreo y andlisis de calidad de la energia basado
en el entorno LabVIEW® (National Instruments, 2013). Sin embargo, los trabajos
mencionados anteriormente presentan desventajas, por ejemplo, el alto costo

computacional que representan y sélo se llevan a cabo en forma de simulacion.

Para superar algunas de esas desventajas, otros trabajos proponen
sistemas software-hardware para la generacién y monitoreo de la calidad de la
energia. Garcia et al., (2007) realizaron la generacion desde PC de archivos con
secuencias de datos numéricos y mediante el uso de una tarjeta de conversion
digital-analégico obtuvieron sefiales de voltaje que posteriormente amplificaron al
nivel de la red eléctrica. Rajkumar et al., (2012) utilizaron una computadora
personal como carga no lineal con el fin de generar un tipo de disturbio
(arménicos) en el suministro de energia. Cheng y Chen., (2011) desarrollaron un
generador de sefiales arbitrarias utilizando un microcontrolador (AT89S52), un
circuito DDS (Direct Digital Synthesis, Sintesis Digital Directa) (AT89S52) y un
convertidor digital-analégico (AD7520). Zhang et al.,, (2010) evaluaron el
desempefio en tiempo real del método propuesto mediante un banco de pruebas

12



cuya fuente es un generador de disturbios eléctricos FLUKE 61000A, en tanto que
un DSP (Digital Signal Processor, Procesador Digital de Sefiales), un FPGA y un
circuito periférico simple son utilizados para la adquisicion y procesamiento.
Montafio et al., (2012) emplearon LabVIEW® para la generacion de diversos tipos
de disturbios en forma de datos y con el modulo de conversion digital-analégico de
la tarjeta NI PXI 6733 de National Instruments, generaron sefiales a la salida de
tres canales para la emulacion de un sistema trifasico. Por su parte Liu et al.,
(2013) propusieron un sistema que consta de dos computadoras personales: una
host y una esclava; la primera ejecuta una interfaz desarrollada en LabVIEW® en
la que se capturan las caracteristicas de las sefiales y se envian a la segunda, la
cual tiene como funcion transferir esos datos a un FPGA que proporciona sefiales
senoidales, cuadradas y triangulares en términos de sintesis digital directa, y la
salida se obtiene con el uso de un convertidor digital-analégico y un filtro
pasabajas. Granados-Lieberman et. al., (2013) propusieron un arreglo de un
transformador variable, uno de acoplamiento y un relé de estado sélido, debido a
que el transformador variable permite la regulacion del voltaje proporcionado por el
transformador de acoplamiento, lograron variaciones en el voltaje de entrada a
una maquina CNC (Computer Numerical Control, Control Numérico por
Computadora), mediante los contactos normalmente abierto y normalmente
cerrado del relé, provocando disturbios SAG en la maquinaria. No obstante, los
trabajos mencionados presentan ciertas desventajas debidas, por ejemplo, al alto
costo de los dispositivos de generacidon de sefales y las tarjetas de adquisicion de
datos comerciales, el trabajo computacional debido a la dependencia software que
aun poseen, la velocidad en el procesamiento de los datos y el control manual que

los compone.

Por otra parte, la generacion de ondas sintéticas es una herramienta de
gran utilidad en la emulaciébn de disturbios eléctricos. Al respecto, diversas
técnicas de sintesis digital directa han sido propuestas. Wen et al., (2004)
presentaron una arquitectura basada en minimos cuadrados para generar sefiales
senoidales que posteriormente compararon con series de Taylor para encontrar el
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polinomio de grado menor que implementaron en un chip TSMC 0.25 um 1P5M
tecnologia CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor, Semiconductor
Complementario de Oxido Metélico), consiguiendo una pureza espectral de 100
dB. Por su parte, Harris (2007) presentd un sintetizador que combina las
arquitecturas de un oscilador y un CORDIC , y mediante un control automético de
ganancia para mejorar fase, consiguidé generar sefiales senoidales de cualquier

angulo, lo que permitié obtener una pureza espectral de 150 dB.

1.2 Objetivos e hipotesis

1.2.1 Objetivos generales y particulares
Objetivo general: Desarrollar un sistema que permita la inyeccion y monitoreo de

disturbios a la linea eléctrica mediante una plataforma software-hardware que

genere los datos necesarios para el analisis en la calidad de la energia.
Objetivos particulares:

» Desarrollar modelos para la generacion de ondas arbitrarias mediante
deduccién matematica.

» Disefar e implementar estructuras digitales en HDL para la creacién de un
generador de sefiales arbitrarias.

» Seleccionar un transformador y amplificador comerciales que cumplan con
los requerimientos del sistema (ancho de banda, relacion de voltaje y
potencia), para su uso como dispositivos de acoplamiento y amplificacion,
respectivamente.

» Desarrollar mediante software una interfaz que incluya la visualizacion
gréfica de los disturbios a generar y de las sefiales monitoreadas.

* Probar la funcionalidad del sistema realizado la inyeccion en un motor
trifasico, como carga de prueba, de los disturbios: transitorio oscilatorio,

SAG, SWELL, fluctuaciones, armonicos y notching.
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1.2.2 Hipoétesis
La generacion y monitoreo de disturbios eléctricos que permita el analisis

en la calidad de la energia, se lograra mediante el disefio e implementacion de
estructuras digitales de sintesis digital de formas de onda en HDL y la seleccion de

dispositivos eléctricos y electronicos comerciales.

1.3 Justificacién

El monitoreo de la calidad de la energia es necesario para caracterizar
fendmenos electromagnéticos en un lugar en particular de un circuito eléctrico. En
algunos casos, el objetivo del monitoreo es diagnosticar incompatibilidades entre
la fuente de energia eléctrica y la carga; en otros, puede ser usado para predecir

el funcionamiento futuro del equipo.

Por otra parte, la aparicion de disturbios en la linea eléctrica se produce de
manera continua, lo que trae consigo diversos problemas. Un disturbio que afecta
una computadora de control en un complejo industrial grande puede facilmente
terminar en la interrupcion de un proceso. La produccion perdida durante el
reinicio representa un gran costo para el negocio, por esta razén la demanda de
los usuarios en lo concerniente a la Calidad de la Energia se vuelve critica,
volviéndose imperativo establecer un sistema que permita el estudio de los

disturbios mediante su generacion e integracion a la linea eléctrica.

Ademaés, existe un conjunto de caracteristicas deseables para el
sintetizador de formas de onda, tales como: generacion de ondas arbitrarias,
parametros personalizables por el usuario y bajo costo en comparacion con los
sintetizadores comerciales; el uso de la tecnologia FPGA hace posible la
implementacion del generador capaz de conectarse con otros sistemas y con las

caracteristicas descritas anteriormente.

Con este trabajo se aporta un sistema que tiene la capacidad de realizar la

generaciébn y monitoreo de disturbios eléctricos mediante una plataforma
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hardware-software. El procesamiento digital de sefiales se realiza en hardware,
esto es, los algoritmos son implementados en FPGA, dado que estos dispositivos
permiten el uso de disefios reconfigurables y el procesamiento en paralelo a
velocidades muy altas, logrando asi un monitoreo de las sefiales de interés en
tiempo real. La inyeccion de los disturbios a la linea eléctrica se lleva a cabo
mediante un transformador y amplificador comerciales, lo que le brinda al sistema
una ventaja econOmica frente a otros sistemas reportados, debido al

aprovechamiento de la potencia ya disponible en la red eléctrica.
1.4 Planteamiento general

El planteamiento general del trabajo es mostrado en la Figura 1, consta de

tres mddulos principales:

Generacion
2. Inyeccion

3. Monitoreo

Generacion Inyeccion Monitoreo

o ., y - Adquisicion de
S[muIQClon ——| - Amplificacién > ser"?ales

- Sintesis de - Acoplamiento - -
sefiales - Acondicionamiento

Figura 1. Diagrama general del sistema

El médulo de generacion esta basado en FPGA y se encarga de simular y
generar las sefales que posteriormente son amplificadas para ser enviadas al
maédulo de inyeccion, donde, mediante un transformador serie, son acopladas en
un sistema trifasico de prueba; las sefiales de salida de éste mddulo son
digitalizadas y enviadas al FPGA (adquisicién). Los datos adquiridos son
almacenados en la memoria de acceso aleatorio (RAM) para su envio posterior a

la PC mediante el protocolo estandar USB, realizando el proceso de monitoreo.
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2. REVISION DE LA LITERATURA
En esta seccion se presentan las herramientas teoricas requeridas para el
planteamiento y desarrollo de la solucién al problema abordado en el trabajo de

tesis presente.

2.1 Estado del arte

Hace poco méas de dos décadas, la instrumentacion disponible para la
valoracion de la calidad de la energia no existia, en su lugar se utilizaban
instrumentos de proposito general como osciloscopios o analizadores de espectro;
la informacion obtenida era de baja calidad y tenia que ser procesada después
para obtener alguna conclusion. En otros casos, los ingenieros y técnicos estaban
equipados con voltimetros y amperimetros rms (root mean square, valor
cuadratico medio), asi que el analisis solia ser una tarea dificil y posible solamente

para los expertos.

Para 1990, el Instituto de Investigacion de la Energia Eléctrica (EPRI,
Electric Power Research Institute), que es una organizacidon que coordina la
investigacion de sistemas eléctricos en EU, habia establecido proyectos con
Electrotek Concepts para el desarrollo de un software integral para el analisis de
disturbios y, desde principios de esa década, ha sido posible encontrar medidores

comerciales de la calidad de la energia (Mafiana, 2007).

Un ejemplo del enorme incremento de la actividad en el area de la calidad
de la energia puede ser observado inmediatamente de la Figura 2, la cual
proporciona el namero de articulos en la base de datos INSPEC que usan el
término calidad de la energia en el titulo, resumen o lista de palabras clave.
Especialmente desde 1995 el interés en la calidad de la energia parece haberse
incrementado enormemente.

Calidad de la energia es la combinacion de la calidad del voltaje y de la
corriente. La primera esté relacionada con las desviaciones del voltaje real del
ideal, y segunda es la definicién equivalente para la corriente.
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Se puede definir voltaje ideal como una forma de onda sinusoidal de
voltaje con amplitud y frecuencia constantes, donde éstas son iguales a sus
valores nominales. La corriente ideal es también de amplitud y frecuencia
constantes, pero adicionalmente la frecuencia de la corriente y su fase son las
mismas que las del voltaje. Cualquier desviacion del voltaje o corriente de los

ideales es un disturbio de la calidad de la energia (Bollen y Gu, 2006).

1000F

800

600

400

Numero de articulos

200t

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Ano

Figura 2. Uso del término calidad de la energia, 19 68-2004

2.2 Sistemas trifasicos

La energia eléctrica es generada, transmitida y distribuida en forma de un sistema
de 3 fases. Los hogares y establecimientos pequefios estan conectados a energia
de 1 fase representando solamente una parte del sistema béasico de 3 fases. El
sistema trifasico se prefiere sobre el de una sola fase debido a importantes

razones:

1. Los motores, generadores y transformadores trifasicos son mas simples,

baratos y eficientes.

2. La transmision trifasica puede proporcionar mayor energia para una cargay
costo dados.
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3. La regulacion de voltaje de las lineas de transmision trifasica es

inherentemente mejor.

El conocimiento de la energia trifasica y los circuitos de 3 fases es, entonces,

esencial para entender la tecnologia de la energia (Wildi, 2002).

2.3 Clasificacion de los disturbios eléctricos

Los disturbios eléctricos se encuentran clasificados de acuerdo a su
magnitud y duracion; el IEEE tiene como estandar, en lo referido a
recomendaciones practicas para el monitoreo de la Calidad de la Energia, la
norma 1159-1995. El comité de la IEEE recomienda la terminologia que se resume

en el Cuadro 1.

2.3.1 Transitorios
El término transitorios ha sido usado en el andlisis de las variaciones de la

energia por un largo tiempo. Su nombre inmediatamente evoca la nocioén de un
evento que es indeseable pero momentaneo en naturaleza (IEEE, 1995). Un
transitorio es un pulso de voltaje de alta energia y corta duracion impreso en la

forma de onda de corriente alterna (Whitaker, 1999).

En términos generales, los transitorios pueden ser clasificados en dos

categorias: impulsivos y oscilatorios.

2.3.1.1 Transitorio impulsivo
Un transitorio impulsivo es un cambio repentino en la condicién de estado
estable del voltaje, corriente o0 ambos, que es unidireccional en polaridad

(cualquiera, positivo o negativo).

Los transitorios impulsivos estdn normalmente caracterizados por sus
tiempos de levantamiento y caida, aunque puede ser también descrito por su
contenido espectral (IEEE, 1995). Por ejemplo, un transitorio 1.2/50 ps 2000V
llega a su valor pico de 2000V en 1.2 us, y entonces decae a la mitad de su valor

pico en 50 ps.
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Cuadro 1 Terminologia IEEE, norma 1159-1995

duracion

interrupciones

Categoria Tipos Duracion tipica
Transitorios Oscilaciones, Menos de 1 ciclo
impulsos
Variaciones de corta Sags, swells, Menos de 1 ciclo

Variaciones de larga

duracion

Subtensiones,
sobretensiones,
interrupciones

sostenidas

0.5 — 30 ciclos

Desequilibrio de

tension

Mas de 1 minuto

Distorsion de forma

de onda

Armonicas, ruido

notching

Estado

estacionario

Fluctuaciones de

Intermitentes

tension
Variacibnde | = ----- Menos de 10
frecuencia segundos

La causa mas comun de los transitorios impulsivos es iluminacion (IEEE,

1995). La onda 1.2/50 ha sido definida como curva estandar y es usada para
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probar equipo contra voltajes y corrientes inducidos por iluminacion (Bollen y Gu,
2006). El tiempo de inicio de esta forma de onda esté definido como 1.67 veces el
intervalo de tiempo entre el 30% y 90% de los puntos picos en el borde delantero

de la forma de onda. El estandar especifica que una tolerancia de +30% aplica al




tiempo de inicio de 1.2 ys y una de x20% aplica al tiempo de 50 us para la mitad
del valor.

Una relacion matematica simple que describe esta forma de onda es V (t),

dada por:

V() = AVp[1 — e7t/Ta]et/7 (1)

Los parametros en la ecuacién anterior tienen los valores:

7, = 0.4074 us
7, = 0.6822 us
A =1.037

Donde t es el tiempo (t = 0), y V, es el valor pico de V(t).

Asi se tiene una constante de tiempo 7, para el borde delantero de la
onda, y una constante t, para la trasera, ademas se tiene la amplitud de la onda

expresada como el producto del valor pico de voltaje V,, y una constante de escala

A (Standler, 2002).

2.3.1.2 Transitorio oscilatorio
Un transitorio oscilatorio consiste de un voltaje o corriente cuyos valores
instantdneos cambian de polaridad rapidamente. Esta descrito por su contenido

espectral (frecuencia predominante), duracion y magnitud (IEEE, 1995).

La ecuacion paramétrica que describe el transitorio oscilatorio es (Janik y
Lobos, 2006):

t—t, (2)

v(t) = sin(wt) + a,s.exp (— ) sin[wpese(t — tp)]

osc

Con lo que el transitorio queda descrito por la frecuencia w,,sy la

constante de tiempo de decaimiento ..
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Los transitorios oscilatorios pueden ser medidos con o sin la frecuencia
fundamental incluida. Cuando se caracteriza al transitorio, es importante indicar la

maghnitud con y sin la componente fundamental.

Transitorios oscilatorios con una componente de frecuencia primaria
mayor a 500 kHz y una duracion tipica medida en microsegundos son
considerados oscilatorios de alta frecuencia. Un transitorio con una componente
de frecuencia primaria entre 5 y 500 kHz con una duracién medida en decenas de
microsegundos se denomina como transitorio de frecuencia media. Si la
componente de frecuencia primaria del transitorio es menor de 5 kHz, y una

duracion de 0.3 a 50 ms, éste es considerado un transitorio de baja frecuencia.

2.3.2 Variaciones de corta duracion
Las variaciones de corta duracion abarcan la categoria de la IEC

(International Electrotechnical Commission, Comisién Electrotécnica Internacional)
de depresiones de voltaje (dip) e interrupciones cortas, asi como su antitesis o

sobrevoltaje (swell).

Los cambios en la corriente que caen dentro de los rangos de duracion y

magnitud estan también incluidos en las variaciones de corta duracion.

2.3.2.1 Interrupciones

Una interrupcion ocurre cuando la fuente de voltaje o corriente de la carga
se reduce a menos de 0.1 pu por un periodo de tiempo que no excede un minuto;
son medidas por su duracion dado que la magnitud de voltaje es siempre menor al

10% de la nominal.

2.3.2.2 Depresiones de voltaje SAGS (Dips)

El término sag ha sido usado en la comunidad eléctrica por muchos afios
para describir un tipo especifico de disturbio: un decremento de voltaje de corta
duracion. La definicién IEC para este fendmeno es dip, aunque ambos términos se

consideran intercambiables.
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Las duraciones de los sags estdn subdivididas en tres categorias:
instantdneas, momentaneas y temporales, lo cual coincide con las tres categorias

de interrupciones y swells.

2.3.2.3 Swells

Un swell esta definido como un incremento en el voltaje o corriente rms
(root mean square, valor cuadratico medio) en la frecuencia de la red para
duraciones de 0.5 ciclos a 1 minuto. Las magnitudes se describen por su voltaje
restante y tipicamente estan entre 1.1 y 1.8 pu. Los swells estan caracterizados

por su magnitud (valor rms) y duracion.

2.3.3 Variaciones de larga duracion
Abarcan desviaciones rms en frecuencias de la red por mas de 1 minuto.

Pueden ser sobre-voltaje o sub-voltaje, dependiendo de la causa de la variacion y

estan caracterizadas por graficas de voltaje rms versus tiempo.

2.3.3.1 Sobrevoltaje

Son el resultado de, por ejemplo, desconectar una carga grande o de
variaciones en la compensaciéon activa del sistema (como encender un banco de
capacitores). La poca capacidad en la regulacion o control del voltaje del sistema

resulta en sobrevoltajes.

2.3.3.2 Subvoltaje

Son el resultado de eventos contrarios a aquellos que causan los
sobrevoltajes. El término brownout es usado en ocasiones para describir periodos
sostenidos de voltaje de baja potencia-frecuencia iniciados como una estrategia
para reducir la entrega de energia. El tipo de disturbio descrito por brownout es

basicamente el mismo que el descrito por el término undervoltaje definido aqui.

2.3.3.3 Interrupciones sostenidas
La caida a cero de la fuente de voltaje por un periodo de tiempo mayor a 1
minuto es considerado una interrupcién sostenida; generalmente son permanentes

por naturaleza y requieren intervencion manual para restauracion.
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2.3.4 Desequilibrio de voltaje
Esta definido como la razon de la componente de secuencia negativa con

la componente de secuencia positiva.

El desequilibrio puede ser estimado como la desviacion maxima del
promedio de voltajes o corrientes trifasicos, dividido por el promedio de los voltajes

o corrientes trifasicos, expresado en porcentaje:

(100)(desviacién maxima del promedio de voltaje) (3)

desequilibrio de voltaje = promedio de voltaje

2.3.5 Distorsion de forma de onda
Es una desviacion de estado estable de una sefal sinusoidal ideal de

frecuencia de la red principalmente caracterizada por el contenido espectral de la

desviacion.

2.3.5.1 Offset de corriente directa

La presencia de un voltaje de corriente directa en un sistema de potencia
de corriente alterna es llamada offset de DC. La corriente directa en redes de
corriente alterna puede ser perjudicial debido a un incremento en la saturacion del

transformador, atenuacion adicional del aislamiento y otros efectos adversos.

2.3.5.2 Armonicos

Los armoénicos son usualmente voltajes o corrientes senoidales que tienen
altas frecuencias y que son multiplos enteros de la frecuencia a la cual el sistema
de alimentacién esta disefiado para operar. Los arménicos se combinan con el

voltaje o corriente fundamentales y producen distorsion de forma de onda.

Los niveles de la distorsion arménica pueden ser caracterizados por el
espectro armonico con magnitudes y angulos de fase de cada componente
armonica individual. Es también comun usar una sola cantidad, la distorsion
armonica total, como una medida de la magnitud de la distorsion armoénica (IEEE,
1995).
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Cuando la forma de onda es no sinusoidal, pero periddica con periodo de
un ciclo (de la frecuencia del sistema, 50 o 60 Hz), las formas de onda del voltaje y
la corriente pueden ser descompuestas en una suma de componentes arménicos.

Para el voltaje se tiene:

H
v(t) = Vo + Z ViV2cos(hwt — ay,)
h=1 (4)

Con w = 2nf, y f, la frecuencia fundamental o frecuencia del sistema.

2.3.5.3 Interarmoénicos

Las formas de onda de voltaje y corriente usualmente contienen
componentes que no son un multiplo entero de la frecuencia del sistema. Para
medir esos llamados Interarmdnicos es necesario medir sobre un periodo mas
largo que un ciclo. Para un voltaje con so6lo una componente interarmdnica

presente a una frecuencia ¢ f,,, se puede escribir mediante la ecuacion (5).

H
v(t) = Vo(t) + Z VW2 cos(hwt — ay,) + Vg\/icos(fwt + ag) (%)
h=1

La presencia de Interarmonicos puede ser interpretada en el dominio del
tiempo como la sefal siendo periodica, pero con un periodo de méas de un ciclo
(Bollen y Gu, 2006).

2.3.5.4 Notching
Es un disturbio de voltaje periddico causado por la operacién normal de
los dispositivos electronicos de potencia cuando la corriente es conmutada de una

fase a otra.

El notching de voltaje representa un caso especial que cae entre los

transitorios y la distorsion armonica. Dado que ocurre continuamente (estado
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estable), puede ser caracterizado a través del espectro armonico del voltaje
afectado. Sin embargo, los componentes de frecuencia asociados con el notching
pueden ser bastantemente altos y pueden no ser caracterizados con el equipo
normalmente usados para el analisis de armdnicos.

2.3.5.5 Ruido
Son sefales eléctricas no deseadas con contenido espectral de ancho de
banda menor de 200 kHz superpuestas sobre el voltaje o corriente del sistema en

conductores de fase, o encontrado en conductores neutrales o lineas de sefial.

El rango de frecuencia y nivel de magnitud del ruido depende de la fuente
gue produce el ruido y las caracteristicas del sistema. La magnitud tipica del ruido
es menor del 1% de la magnitud del voltaje (IEEE, 1995).

2.3.6 Fluctuaciones de voltaje
Estan descritas como una modulacion de amplitud del voltaje de

frecuencia fundamental de acuerdo a la ecuacién (6).

v(t) = V2V[1 + m(t)]cos(2pifyt) (6)

Donde V es el valor rms de la forma de onda del voltaje sin disturbio (la
onda portadora), f, la frecuencia fundamental, y m(t) la modulacién. La ecuacion
(4) tedricamente describe cualquier disturbio de voltaje con la eleccion apropiada
de m(t), por ejemplo, si se le da una forma rectangular, resulta en un sag o swell

de voltaje.

Si la sefial de frecuencia fundamental es modulada con una fluctuacién

sinusoidal de voltaje:

m(t) = Mcos(2rtfyt + du) (7

Resulta en el voltaje fluctuante siguiente:

27



v(t) = V2V[1 4+ Mcos(2mfyt + ¢y )]cos(2mfyt) (8)

Esto puede ser escrito como la suma de tres sefiales sinusoidales:

v(t) = V2Vcos(2mfyt) + %\/EMVCOS[Zn(fO + fu)t + dul

+%\/§MVCOS[2T[(f0 — )t + oyl 9

2.3.7 Variaciones de frecuencia
La frecuencia de la red esta directamente relacionada con la velocidad

rotacional de los generadores del sistema. En cualquier instante, la frecuencia
depende del balance entre la carga y la capacidad de la generacion disponible.
Cuando este balance dinamico se altera, pequefios cambios de frecuencia
ocurren. El tamafio del cambio de frecuencia y su duracion depende de las
caracteristicas de la carga y la respuesta del sistema de generaciéon a cambios de
ésta (IEEE, 1995).

2.4 Amplificadores y transformadores

Un amplificador es un dispositivo electrénico que recibe una sefal a la

entrada y proporciona una version mas grande de ésta a la salida.

Los amplificadores de potencia proporcionan principalmente energia
suficiente a una carga de salida (para activar algun otro dispositivo de potencia),
usualmente en magnitudes de algunos watts o de decenas de éstos. Las
principales caracteristicas de un amplificador de gran sefial son la eficiencia de
potencia del circuito y el acoplamiento de impedancia con el dispositivo de salida
(Boylestad, 2003).

Un transformador es el enlace entre los sistemas generadores de energia

y las lineas de transmision, y entre las lineas de distintos niveles de voltaje

(Granger y Stevenson, 1994); es una maquina eléctrica estatica que transforma la
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energia eléctrica recibida en otra de caracteristicas distintas, bien sea de tension,
intensidad, etc. (Alvarez, 2009).

La base fisica de un transformador es la inductancia mutua entre dos
circuitos enlazados por un flujo magnético comun a través de un camino de baja
reluctancia como se muestra en la Figura 3 (Bharat Heavy Electricals Limited,
2003).

Para un transformador ideal, la relacion de transformacién de voltaje esta
dada por:

ok (10
Donde:

N;: Numero de vueltas del primario

N,: Numero de vueltas del secundario

V;: Voltaje en el primario

V,: Voltaje en el secundario

Se puede usar un transformador para proveer una transferencia maxima
de potencia entre dos circuitos de CA que tienen diferentes impedancias (Serway,
2005).

{NIBZ I
Ll |

Figura 3. Diagrama del transformador
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2.5 Procesamiento digital de sefales y calidad de la energia

El procesamiento digital de sefales, consta de la extraccion de
caracteristicas e informaciéon de sefales digitales medidas. Como é&rea de
investigacion, el procesamiento de sefiales cubre cualquier tipo de sefial. Una
amplia variedad de técnicas de procesamiento digital de sefiales han sido
desarrolladas a través de los afios desde el punto de vista teodrico y del de
aplicacion para un amplio rango de sefales. El procesamiento de los datos de la
calidad de la energia puede ser descrito por etapas. Los datos estan disponibles
en formas de onda muestreadas de voltaje y/o corriente; desde estas formas de
onda, se extrae informacion y el procesamiento de sefales juega un rol esencial
en este paso. Para obtener conocimiento de la informacion, se necesitan
herramientas de procesamiento de sefiales y conocimiento de sistemas de
potencia. Lo que es importante en cada etapa es una clase de refinamiento de la
anterior. Se puede decir que el procesamiento de sefales extrae y mejora la

informacion que esta oculta o que no es perceptible directamente.

2.6 Procesamiento digital de sefales en FPGA

La creciente demanda de comunicacién movil y portétil requiere sistemas
de alto desempefio empleando técnicas de procesamiento de sefales que
permitan la operacion tan cerca como sea posible al limite tedrico de Shannon.
Estos sistemas no solo deben proveer un rendimiento excepcional, sino también,
debido a las presiones fiscales y del mercado, deben ser lo suficientemente

flexibles para permitir el seguimiento de la evolucion de los estandares.

Los arreglos de compuertas programables en campo (FPGAS) son
dispositivos semiconductores que pueden programarse después de ser
manufacturados. En lugar de estar restringidos a una funcién hardware
predeterminada, un FPGA permite programar caracteristicas y funciones al
producto, adaptarlo a los nuevos estandares y reconfigurar el hardware para

aplicaciones especificas (Altera Corporation, 2013).
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La adopcion de FPGA en las industrias ha sido impulsada por el hecho de
gue los chips combinan lo mejor de los ASICs (Application-specific integrated
circuit, Circuitos integrados de aplicacion especifica) y de los sistemas basados en
procesadores (National Instruments, 2013). Esos beneficios incluyen los

siguientes:

» Tiempos méas rapidos de respuesta de E/S y funcionalidad especializada.
» Potencia de computo superior a la de procesadores digitales de sefiales.

» Rapida integracion de prototipos y verificacion sin el proceso de fabricacion

del disefio personalizado de ASIC.

* Implementaciéon de la funcionalidad personalizada con la fiabilidad de
hardware deterministico dedicado.

Capacidad de actualizaciéon en campo y eliminacion de los gastos por

redisefio personalizado de ASIC y mantenimiento.

2.6.1 Sintetizadores digitales de onda
Un sintetizador digital de formas de onda es un dispositivo que permite

emular por medios digitales una sefial analégica, ademas de poder controlar una
sefial de frecuencia, amplitud, simetria, modulacion, nimero de canales y
capacidad de almacenamiento (Amezquita, 2012). Este dispositivo presenta varias
ventajas como: alta resolucion, gran velocidad de cambio de la frecuencia de

salida e interfaz digital para control remoto desde PC.

La sintesis digital directa se basa en una tabla, que es una memoria ROM
que guarda una secuencia de valores (instantdneos y equidistantes) de la forma
de onda deseada, y un reloj de frecuencia fija que establece la cadencia de lectura
de dichos valores. El esquema bésico de un DDS consta de un acumulador de
fase (un registro digital) que determina cuél de las muestras instantaneas
almacenadas se va a buscar, un decodificador fase-amplitud que obtiene el valor
correspondiente y est4 basado en una memoria ROM, y un convertidor digital-

analogico (Pallas, 2006).
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El acumulador de fase, Figura 4, es una estructura digital que a cada
pulso activo de reloj suma el valor de una fase P con el valor A acumulado
previamente, y volviéndose almacenar en A para producir una nueva salida Q. De
esa forma, esta sefal tiene un comportamiento de rampa digital cuya frecuencia

esta dada por:

P (11)
fo = z_nfCLK

CLK
Figura 4. Acumulador de fase

Mediante la Ecuacion ( 11) se puede producir un generador de base de

tiempo cuya frecuencia es directamente proporcional a la frecuencia base de relo;.

Con el acumulador de fase ya es posible obtener de manera directa las
formas de onda: cuadrada y rampa o diente de sierra mediante un Convertidor
Digital-Analogico (DAC); sin embargo, la onda sinusoidal no se puede obtener de
forma tan directa y es necesario procesar la informacidén para generar esta sefial.
La técnica mas simple para generar la forma de onda sinusoidal (y en general,
cualquier forma de onda arbitraria) consiste en la definicion de una LUT que
convierta la fase a la forma de onda deseada, de tal manera que el sintetizador de

formas de ondas arbitrarias quede como se muestra en la Figura 5.
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analogica

de fase DAC
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Figura 5. Sintetizador de formas de onda arbitraria

La estructura digital de la Figura 4, en funcion de la frecuencia base de la
seflal CLK, produce una rampa (diente de sierra) digital Q con una frecuencia
proporcional a P. La LUT convierte o decodifica la sefial Q en una forma de onda
arbitraria S. EI DAC convierte la sefial digital S en una tension analdgica V vy la
seccion analdgica de salida se encarga de proporcionar los niveles de tension y
acoplamiento de impedancias para dar como resultado final la sefial Vo que es la
forma de onda deseada (Romero-Troncoso, 2007).

2.7 Transformada de Fourier de Tiempo Corto (Short Time Fourier Transform)

La STFT (Short Time Fourier Transform) es usada para el andlisis tiempo-
frecuencia de sefiales no estacionarias, donde solo el uso de la transformada de
Fourier se vuelve inadecuado; esta técnica descompone la sefial variante en el
tiempo en componentes del dominio tiempo-frecuencia, proporcionando entonces
una perspectiva de la evolucion en tiempo de cada componente de la sefial (Gu y
Bollen, 2000).

La idea basica detras de la STFT es aplicar la Transformada de Fourier a
una porcion de la sefial original, obtenida introduciendo una funcién ventana la
cual localizarg, truncara (y pesard), la sefial analizada, produciendo el contenido
espectral de la porcion de ésta dentro del intervalo de tiempo definido por el ancho
de la funcidn ventana. La STFT (una representacion tiempo-frecuencia de la sefial)

se obtiene deslizando la ventana a lo largo de la sefial (Stankovic et. al, 2013).
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3. METODOLOGIA

En este capitulo se describen los procedimientos que se llevaron a cabo
en el desarrollo del trabajo, los cuales incluyen el material y equipo utilizados, las
estructuras digitales implementadas, asi como sus principios de funcionamiento y

demaés justificaciones tedricas requeridas.

La estructura general del trabajo es la mostrada en la Figura 6, la cual
consta de los siguientes médulos: generador de disturbios y monitoreo como
componentes de sistema implementado, y fuente de alimentacién y carga de

prueba como modulos externos.

Generador de disturbios

Médulo software

Interfaz grafica de
usuario en Matlab
Monitoreo
Médulo hardware :
: Tarjeta de adquisicion
PLC-UAQ —p H]
{ H de datos
FPGA < RAM > DAC »| Ampliicador T TT——
X
i [
Detector de cruce
por cero ¥
Fuente de T Transformador 5| Cargade
alimentacién serie 1 prueba

Figura 6. Diagrama general del sistema

3.1 Generador de disturbios

Es el modulo encargado de generar las formas de onda y niveles de
voltaje correspondientes a los disturbios: transitorio oscilatorio, SAG, SWELL,
armonicos, fluctuaciones, y notching; estda compuesto a su vez de un mddulo

software y un médulo hardware.
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3.1.1 Mdbdulo software
Mostrado en la Figura 7, se trata de una interfaz gréfica de usuario en

Matlab, encargada de la validacion de los parametros de entrada para cada tipo de
disturbio, su generacion y visualizacién previa, incluyendo formas de onda del

disturbio y fundamental+disturbio.

Power Quality Disturbances Generator

—Type
¥ Disturbance  Transient ~ [ Customize
SAG/ SWELL
| Periodic Emonc:
Lz signal Notching Customize
Voltage Fluctuation
External

Comor | [Conom ]
Meonitoring

Loadfile | | [ Examine
Actions
Go! ‘ Clear ‘ ‘ Exit ‘

Figura 7. Intefaz gréfica de usuario

En la etapa de validacion, se verifica que los valores de entrada no
sobrepasen las capacidades del sistema y que tengan magnitudes coherentes
para cada parametro de disturbio.

La generaciéon de los datos de las formas de onda se realiza como lo

indica la Ecuacion ( 12), donde el término en negrita representa la sefial de
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frecuencia fundamental f, (ya disponible) y el término F(t) la forma de onda del

disturbio a inyectar por el sistema.

v(t) = A, sin(2rf,t) + F(t) (12)

Asi, las expresiones de los seis disturbios bajo prueba son las mostradas en el
Cuadro 2 y en donde:

A, = Amplitud nominal

A; = Amplitud del disturbio

f, = Frecuencia fundamental

fi = Frecuencia del disturbio

t; = Tiempo de inicio

t, = Tiempo de fin

a = Factor de amortiguamiento
h = Numero de arménico

¢@; = Fase del disturbio

¢, = Fase el armonico

3.1.1.1 Transitorio oscilatorio
La ventana de personalizacion de este disturbio, asi como una simulacion

se muestran en la Figura 8.
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Cuadro 2 Modelos matematicos de los disturbios

Disturbio Modelo matematico
Transitorio
_ _ v(t) = A, sin(2mf,t) + A;cos2rfit + @;)e
oscilatorio
SAG v(t) = A, sin2rf,t) — A;[u(t — t;) —u(t —t;)] cos(2mf,t)
SWELL v(t) = A, sin(2uf,t) + A;[u(t — t;) — u(t — t;)]cos(2nf,t)
H
Armoénicos v(t) = A, sin(2wf,t) + Z Ay cos2mhf,t — @p)
h=2
_ v(t) = A, sin(2rf,t) + 0.54; cos[2n(f, + f)t + ¢;]
Fluctuaciones
+0.54;cos[2n(f, — fi)t + ;]
Notching v(t) = A, sin(2wf,t) + A;||cos(2rf;t)]]
rn transifig Shyntesized signal
B0 AR SE Rk St
Transients '
=
Starting time 0.05 8 % 0
Ending time 0.08 5 =
Damping factor | 20 )| fooooo- pooooo- R fooo--- fooo--- fooo--- O fooooed -
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Amplitude 1.0 v Time (s)
Oscilatory transient
Frequency 100 | Hz
Phase 0.0 tad :
= :
Fundamental o :
frequency 608 | Hz 2 i
5 :
OK | | Cancel I | | | I | I | | |
| _ 0 001 002 003 004 005 006 007 008 003 01
= = - Time (s)
Figura 8. Ventana GUI y simulacién, transitorio osc ilatorio
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3.1.1.2 SAG/SWELL
En la Figura 9 y la Figura 10 se observan la ventana de introduccion de

parametros para los disturbios SAG/SWELL, asi como sus respectivas

simulaciones.

Shyntesized signal

'm sag_swell_fig = |

SAGISWELL =

=3

o

SAG = :

>
Starting time 0.02 s
Ending time 0.1 s
Amplitude 10 |V

Fundamental = s <

frequency :

o]

G

oK | | Cancel =

= = I I : I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012

Time (s)

Figura 9. Ventana GUI y simulacién, SAG

Shyntesized signal

ru sag_swell_fig [ . ﬂ?-_r
50
SAGISWELL =
&0
SWELL - =
i >
-50
Starting time 0.04 $
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
Ending time 008 | 8 Time (s)
SWELL
Amplitude 15 v
Fundamental e00 | He =
frequency @
g
5
OK ‘ I Cancel ‘ - - d
. R N e aees
0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01

Time (s)

Figura 10. Ventana GUI y simulacion, SWELL
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3.1.1.3 Fluctuaciones
La ventana de personalizacion de parametros para las fluctuaciones y su

simulacién, son mostradas en la Figura 11.

Shyntesized signal

’ﬂ - ‘ 50 === 0TI T T P TTTTTTY P T i
b uctfig = S : . . .
Voltage fluctuation % . .ﬂ | [ ] AHin ] | | I l l | ] |
Frequency 7.00 Hz § U V I ‘ ’ | ‘
Phase 0.00 rad B pmrecmeefronaach fomodenn fmmomaen pon---e -| ------- FLETrr pooseees fpdemnn- i-
0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9
Amplitude 1.0 v Time (s)
Fluctuations
Fundamental 500 |Hz T T T T T
frequency 100 l “ R -HH - e ERdE R —
s solll AU EUAERARE AR R Rt
oK | | Cancel S 0 ; I ! I l I 5 I I -
< ool JULERHRHIEIRRPRINET ORI T SRR
L oo AT TEATIT R R ET TV AN
I I I I I I I I I

0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Time (s)

Figura 11. Ventana GUI y simulacion, fluctuaciones

3.1.1.4 Armonicos
En la Figura 12 se muestran la ventana de introduccion de parametros y

una simulacion.

] EI—I—J Shyntesized signal
. T T T T T
Harmonics : : : : ; : : :
) = l : : i ! !
Harmonics 3 [ J 3 nellia gt ] 4
m d 1
Harmonics < , : ‘ : ' '
357 50 I i -
numbers 7 | | T | { [ [
I I I I I I | |
Amplitudes 0.5,0.803 v 0 002 004 006 0.08 01 012 014 016
Time (s)
Phases 0.0,0.0,0.0 rad Harmonics
Fundamental
60.0 Hz b
frequency
=3
=
s
0K | | Cancel = -

Figura 12. Ventana GUI y simulacién, armonicos

39



3.1.1.5 Notching
La ventana de personalizacion de forma de onda y una simulacion son

mostradas en la Figura 13.

Shyntesized signal

B ntchgfig [N B0 yr Ty reEETE P T T T F]
2 0 ' 5 5 5 5 5 —
Frequency 3n.00 | Hz § : : : : :
. ¥\ | R I [ foooooo- dooeooo- [ foomooo- foonooe- [
ATEEEL oV 0 001 002 003 004 005 006 007 008
Time (s)
Motchi
Fundamental otening
60.0 Hz
frequency
=
OK | | Cancel o
=
2
i I I I I I I I

0 0.01 002 003 o004 005 006 007 008
Time (s)

Figura 13. Ventana GUI y simulacion, notching

Una vez que la informacion es generada, el sistema se encarga de
normalizar los valores para los rangos de entrada del DAC, y establecer la
comunicacion con el siguiente modulo para el envio de los pardmetros de los
disturbios y su forma de onda.

3.1.2 Mdbdulo hardware
Es el encargado de generar las sefiales analdgicas de voltaje de los

disturbios, su amplificacion y posterior inyeccion.

3.1.2.1 PLC-UAQ
Es un sistema basado en un FPGA de bajo costo y alta capacidad,

propiedad intelectual del grupo de investigacion HSP Digital de la Universidad

Autbnoma de Querétaro; esta compuesto de dos partes: el modulo de
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procesamiento (MPU) y el modulo de aplicacion (SIM), ambos interconectados

mediante conectores tipo IDE.

El MPU contiene el cerebro del sistema (FPGA) ademas, convertidores
analdgico-digital (ADC) y digital-analégico (DAC) de 16 bits (Figura 14). La tarjeta

puede comunicarse con una PC a través de la interfaz RS232 o USB.

7 Saldas
digitales ¢
= == Fo _-'mcan:dm:a A

en Héaco .

Entrad'érsJ a

analdégicas Digitales

Figura 14. Tarjeta PLC-UAQ

3.1.2.1.1 FPGA

El FPGA es un Spartan-3E de Xilinx de 1,600,000 compuertas; en éste se
encuentran contenidas las descripciones en lenguaje HDL necesarias para la
comunicacion USB, el sintetizador de sefiales, controlador DAC, sincronizacion,

etc.

El sintetizador de sefiales es un médulo que se encarga de la generacién
de las formas de onda requeridas por el sistema para crear los disturbios, el
diagrama a bloques de su estructura digital (Figura 15) muestra los componentes

de este sistema.
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16 ECHI
Do .8, pst_ 10, —>
Da =4! Ds2 16 DAC fCHzi
RDY .3 16 :
Msh DS3 ‘CH3
h :
‘:‘8 Di

Figura 15. Diagrama a bloques del sintetizador de s  efiales

El blogue USB es una unidad de propdsito general, con 1 endpoint de 8
bytes de entrada y 2 endpoint de salida, uno de 8 bytes y otro de 4 bytes;
contiene las descripciones requeridas para establecer la comunicacion entre el
FPGA y otros dispositivos. El endpoint de salida de 4 bytes (Da) es utilizado para
recibir los comandos de sistema y direcciones de memoria y el de 8 bytes (Do)
cumple la funcion de transportar los datos de los parametros constantes y de las
formas de onda de las sefiales a generar. La sefial RDY se utiliza para saber
cuando los datos han sido recibidos, y la sefial CS se emplea para liberar el bus y

recibir mas datos.

El médulo Mshynt (Figura 16), se compone de los siguientes modulos

principales:

1. Registro de instrucciones, direcciones y datos. Recibe las instrucciones
de operacion del sistema, descritas en el Cuadro 3, ademas de los
parametros de las sefales que seran sintetizadas (frecuencia,
duracion, tamano, periodicidad, desfasamiento), la informacion de su
forma de onda (generada en modulo software) y las direcciones en las

gue deberan ser almacenadas.
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Cuadro 3 Instrucciones de operacion del sistema

Instruccién Operacién
00 Reinicio, recepcion de parametros
01 Recepcion y escritura en RAM de formas de
onda
1x Lectura de RAM de formas de onda

Modulos de sincronizacién. Estos modulos cumplen la funcion de
sincronizar el funcionamiento de los acumuladores de fase con la sefial
de linea de la red, para lo cual hacen uso de la sefal proveniente del
circuito de cruce por cero ZCS.

Acumuladores de fase. Establecen la cadencia de lectura de los datos
de acuerdo a la frecuencia (o tiempo de duracion) deseada de la sefal
de salida.

Multiplexor de direcciones. Dado que la memoria RAM estatica solo
cuenta con un bus de direcciones, este modulo se encarga de
multiplexar las salidas de los acumuladores de fase para leer los tres
canales.

SRAM (Memoria RAM estatica). Es el modulo digital encargado de
generar las sefiales necesarias para la escritura y lectura del chip de
memoria RAM estética.

Control de liberacion del bus. Este modulo se encarga de la liberacion
del bus para la recepcion de nuevos datos mediante USB, asegurando
los tiempos para que los datos sean recibidos y almacenados
correctamente.
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7. FSM (Méaquina de estados finitos principal). Es el modulo encargado de
controlar la lectura y escritura de los datos, asi como el inicio de

operacién de los blogues de sincronizacion.

zcs
oC o
>
PHI3 Médulos de ST
oD sincronizacion [
6
-
»
PHI1
. CLR3| H3|
3 2 CLR1 |H1| CLR2[H: LD1 2 Ds1
I N > Reg1 -
o Y JV \ 4
s A\ Py 14 fasgl
>
14 »
Do ==e=3p A nlut1: 14 fase2 Multiol d 16 DS2
: 5\‘ P2 faseVS dL" P e'xor © Lo2 2 > R992
pa—> Redqistro d | Acumuladores Kt irecciones »
egistro de o 2 de fase
) ; >
instrucciones DS3
RDY > > - ' 6 P 16
i direcciones R 3y {.: l&z— Reg3
dat ¥ nut3 i
y qatos —————| 16} Ds
DE
16 g
>
Ay,
»| o1 ADDR
8 sRAM
1 13 Ax
12 » 10
a2, o A
A 4 OPRTN Yab1
Y V' V¥
N (‘fontrol.qe <€ WR
cs €= liberacion -
>
del bus ESM RD
A ready

Di=e= Reg [|[€—0'

Figura 16. Diagrama a bloques del médulo Mshynt

La sintesis de formas de onda se realiza utilizando la técnica de Sintesis
Digital Directa mencionada en el capitulo anterior; para esto se implementé un
acumulador de fase de 32 bits cuya salida se trunco a los 14 bits més significativos
con el propésito de reducir el espacio en memoria, con lo cual, para el control de la
frecuencia de salida, se modificé la ecuacion ( 11) como:

fo 2" (13)
N fCLK Z_m NLUT

P

Donde:
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P : Palabra de sintonizacién

fo : Frecuencia de salida
foik: Frecuencia de reloj maestro

n Tamafo en bits del acumulador de fase

m : Tamafo en bits del acumulador de fase (truncada)
Noyr: NuUmero de datos en memoria

La frecuencia de reloj maestro es de 48MHz, la frecuencia de muestreo
del DAC es 100 kmuestras/s (33 kmuestras/s por canal) y el nUmero de datos en
memoria N,;r se calcula de acuerdo a la frecuencia de muestreo del sistema f; y

la frecuencia de salida deseada f,como:

fs
Npyr = Zlogz[f"] (14)

El modulo DAC es un controlador para el Convertidor Digital Analégico, el
cual recibe del bloque anterior la frecuencia de muestreo, y las sefiales de 16 bits

correspondientes a cada uno de los tres canales de salida.

3.1.2.1.2 RAM
Se trata de la memoria RAM estatica ISSI 1S61LV55128AL, controlada
por un modulo digital, cumple la funciébn de almacenamiento de los datos

correspondientes a las formas de onda de los disturbios a generar.

3.1.2.1.3 DAC
Es el chip DAC7565 de Texas Instruments, el cual tiene la funcion de
convertir los datos digitales de 16 bits en sefiales analdgicas de voltaje con un

rango de amplitud maximo de 1.22 V rms (para esta aplicacion).
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3.1.2.2 Amplificador

Previo a la inyeccion, las sefiales a la salida de la etapa de generacion
deben ser amplificadas para llevarlas a niveles significativos en relacién a los
presentes en la linea de alimentacién. Lo anterior se lleva a cabo mediante el
KAM-3465 (Figura 17), el cual es un amplificador de audio de dos canales de la

marca MITZU® y cuyas especificaciones técnicas son:
- Alimentacion: 100 — 120 Vca 60 Hz
- Frecuencia: 20Hz — 20kHz +0/-1 dB

- Potencia de salida: 650W RMS por canal

Figura 17. Amplificador de audio KAM-3465

3.1.2.3 Transformador serie

Encargado del acoplamiento e inyeccion de la sefiales (Figura 18), se trata
del transformador trifasico de 15 kVA, 440V/220-127V modelo SQ15T125H, marca
Square D.

3.1.2.4 Detector de cruce por cero

Mostrado en la Figura 19, es un circuito que se encarga de detectar el
cruce por cero de la sefial de frecuencia fundamental de la linea de alimentacion
(una fase), otorgando a la salida una sefial de forma de onda cuadrada cuyos
niveles bajo y alto corresponden a los semiciclos negativo y positivo de la forma de
onda fundamental respectivamente.
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Figura 18. Transformador SQ15T125H

Yooy =22% 5V

Comparador ‘

Transformador 1KQ
1KQ LM311 Vo
AN
1IVAC | Serial de
127 VAC IKQ | Cruce por
60 Hz | cero
| - |

Vop: = =12

Figura 19. Circuito detector de cruce por cero

3.2 Tarjeta de adquisicion de datos

Esta compuesta por la tarjeta PLC-UAQ, ademas de una seccion

analdgica de acondicionamiento de las sefiales (Figura 20), es capaz de obtener
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formas de onda de voltaje y corriente, se comunica con la PC a través del
protocolo USB para el envio de los datos recolectados durante la medicion.

Figura 20. Tarjeta de acondicionamiento de sefiales

3.3 Fuente de alimentacion

Se trata de la conexion a red (linea de alimentacidon) del Laboratorio de
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Autbnoma de Querétaro
Campus San Juan del Rio, la cual proporciona la sefial de frecuencia fundamental
en 3 fases, requeridas para alimentar la carga de prueba y proporcionar la

potencia necesaria a los disturbios para ser generados a niveles apropiados.
3.4 Carga de prueba

Este modulo, es el dispositivo trifasico que actia como carga para la
experimentacion, recibiendo directamente las sefiales de la linea contaminadas

con los disturbios generados por el sistema.
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4. EXPERIMENTACION Y RESULTADOS
En esta seccion se presentan los casos de estudio considerados para la
validacion del funcionamiento del sistema, asi como los resultados obtenidos en

las implementaciones y su discusion.

4.1 Banco de pruebas

Se implementd la configuracion mostrada en la Figura 6, tomando como
carga de prueba el motor trifasico marca Weg modelo 00136APE48T de 1hp de
potencia, e inyectando disturbios en una de las tres fases de la alimentacion de
éste. La Figura 21 muestra el banco de pruebas con todos los componentes
empleados para éstas. Se tiene una PC con la interfaz gréfica de usuario para la
introduccion de los parametros de los disturbios, la tarjeta PLC-UAQ para la
sintesis de sefales, el circuito detector de cruce por cero, el amplificador de audio,
el transformador trifasico, el motor como carga de prueba y la tarjeta de

adquisicion de datos o sistema de monitoreo.

Detector de cruce
por cero

Tarjeta de
adquisicion
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Figura 21. Banco de pruebas

4.2 Casos de estudio

Se plantearon, para cada disturbio 2 casos de estudio (3 para armonicos),
en los cuales se variaron parametros como la amplitud, frecuencia y duracién y
gue se presentan en el Cuadro 4 (transitorio oscilatorio), Cuadro 5 (SAG vy
SWELL), Cuadro 6 (fluctuaciones), (arménicos) y (notching). Para comprobar la
capacidad del sistema de generar e inyectar los disturbios anteriores, se realizé el
proceso de monitoreo de la fase de prueba y las sefiales de voltaje obtenidas se
analizaron mediante la técnica de la Transformada de Fourier de Tiempo Corto
(STFT), para asi observar las formas de onda en tiempo y las componentes en

frecuencia presentes.

Cuadro 4 Casos de estudio transitorio oscilatorio

Caso A;(Vrms) fi (H2) a Duracion (por ciclo)
1 48.63 30 4.0 0.05s
2 55.02 75 3.0 0.10 s
Cuadro 5 Casos de estudio SAG y SWELL
SAG SWELL
Caso Duracion Duracion
A, (Vrms) (ciclos) A, (Vrms) (ciclos)
1 35.50 3.0 5.69 5.0
2 19.45 7.0 6.13 8.0
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Cuadro 6 Casos de estudio fluctuaciones

Caso A; Vrms) fi(Hz)
1 12.35 7.0
2 10.81 15.0
Cuadro 7 Casos de estudio armoénicos
Caso No. de armonicos h A; (Vrms)
1 1 3 6.13
2 1 5 7.00
3 2 9,11 6.17,5.4
Cuadro 8 Casos de estudio notching
Caso A; (Vrms) fi(Hz)
1 7.72 120.0
2 10.04 75.0

Para cada caso de estudio se realizaron 4 mediciones (para verificar

4.3 Resultados

En esta seccion se reportan los resultados obtenidos de la implementacion
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repetitividad), de 10 segundos cada una, con una frecuencia de muestreo de

6kmuestras/segundo y 12kmuestras/segundo en el caso del notching.

del banco de pruebas y los casos de estudio para cada uno de los disturbios,




mostrando la informacién obtenida mediante el médulo de monitoreo. Para fines

de apreciacion, se varia la ventana de tiempo para cada disturbio.

4.3.1 Transitorio oscilatorio
Para este disturbio, se especificaron valores de amplitud, factor de

amortiguamiento y duracién. Las sefales en tiempo de voltaje obtenidas se
muestran en la Figura 22, en la cual se puede observar la forma de onda de la
sefial de frecuencia fundamental con el disturbio inyectado, provocando una
distorsion en la forma de onda y amplitud de ésta, con lo cual se verifica

visualmente que el disturbio ha sido inyectado en la red.

Oscillatory transient case 1
200 T =]

Voltage (V)
T
|

200 &= 1 1 | | =
0 0.05 0.1 015 02 0.25

Time (t)

Oscillatory transient case 2
200F T T =]

Voltage (V)
T
|

0 0.05 0.1 015 0.2 0.26
Time (t)

Figura 22. Sefiales de voltaje en tiempo transitorio oscilatorio

El analisis tiempo-frecuencia para este disturbio se muestra en la Figura
23 (caso 1) y la Figura 24 (caso 2), en ambas se puede apreciar la componente de
frecuencia fundamental (60Hz); las componentes en 600 Hz y 750 Hz para el
caso 1y 2 respectivamente, demuestran que los transitorios oscilatorios han sido
inyectados en la fase de prueba de acuerdo a los parametros especificados de

frecuencia.
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Oscillatory transient case 1

Time (s) Frequency (Hz)

Figura 23. Analisis STFT, transitorio caso 1

Oscillatory transient case 2

Time (s)

Frequency (Hz)

Figura 24. Analisis STFT, transitorio caso 2
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4.3.2 SAGySWELL
Dado que estos disturbios tienen la frecuencia de la sefial fundamental, es

posible comprobar de forma visual el momento en que ocurren, solamente
observando la sefial de voltaje en tiempo, por el mismo motivo, al analisis STFT de
estos disturbios se le dio una mayor resolucién en tiempo, para verificar las

duraciones de las sefiales inyectadas.

La Figura 25 muestra las sefiales de voltaje en tiempo, de los disturbios
SAG, mediante las cuales se puede apreciar el momento en que ocurren y su

duracién, verificando lo indicado en los parametros del Cuadro 5.

SAG case 1
200 T T T T =]

Voltage (V)

- | | | | | | I | | i
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 ¥
Time (t)

SAG case 2
T

Voltage (V)

Time (t)

Figura 25. Sefales de voltaje en tiempo SAG

La Figura 26 (caso 1) y la Figura 27 (caso 2) corresponden al analisis
tiempo-frecuencia de este disturbio, en las mismas es posible observar que no
existen componentes significativas en frecuencias distintas a la fundamental
(60Hz), en ambas gréficas, también se pueden apreciar las depresiones en la

magnitud del voltaje coincidentes con las duraciones indicadas en los casos de
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estudio, teniendo una duracién mayor la perturbacion del caso 2, verificando asi la

efectividad del sistema en la generacién de este disturbio.

SAG case 1

1500

Time (s) Frequency (Hz)

Figura 26. Analisis STFT, SAG caso 1

SAG case 2

1500

~sl e 1000

=, = 500

Time (s) Frequency (Hz)

Figura 27. Analisis STFT, SAG caso 2
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Las formas de onda de voltaje del disturbio SWELL, son mostrados en la
Figura 28 y al igual que con el disturbio anterior, es posible apreciar el momento

en gue ocurren las perturbaciones y su duracion.

SWELL case 1
200 :

Voltage (V)

500 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Time (t)

SWELL case 2
200 :

Voltage (V)

] 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Time (t)

Figura 28. Sefales de voltaje en tiempo SWELL

En los casos de prueba para este disturbio, se trataron amplitudes pequefas, para
proteger la carga de sufrir dafios graves, aun asi las gréficas del analisis tiempo-
frecuencia para el caso 1 (Figura 29) y caso 2 (Figura 30), muestran el disturbio en
la frecuencia fundamental de la linea (60Hz) y magnitudes superiores a la nominal
correspondiente con las elevaciones de voltaje que implica esta perturbacion en

las duraciones especificadas en el Cuadro 1.
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Figura 29. Analisis STFT, SWELL caso 1

SWELL case 2

N<>< ":

05 mal = 1000

027 S = = 500

Time (s) Frequency (Hz)

Figura 30. Analisis STFT, SWELL caso 2
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4.3.3 Fluctuaciones
Este tipo de disturbios, provocan variaciones en la amplitud de la forma de

onda de voltaje de la sefial fundamental, provocando una distorsion en la
envolvente de ésta, lo cual puede ser comprobado al observar las formas de onda

de voltaje en tiempo mostradas en la Figura 31.

Fluctuations case 1
200F T T T T T =

Voltage (V)

200 = | 1 | | 1 | | 1 | =
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.3 0.9 1
Time (t)

Fluctuations case 2
200 T T T T T =

Voltage (V)

-200 = | | | | | | | 1 | =
0 0.1 02 03 04 05 08 07 03 09 1

Time (t)

Figura 31. Sefales de voltaje en tiempo fluctuacion es

El analisis tiempo-frecuencia para el caso 1 (Figura 32) y caso 2 (Figura
33), muestra la componente de frecuencia fundamental (60Hz) y los I6bulos uno a
cada lado de ésta. Para el caso 1, estos componentes aparecen en 54 Hz y 66 Hz,
lo cual significa una frecuencia moduladora de 6Hz, lo cual es un valor congruente
al fijado para este caso de estudio, también se puede apreciar en la grafica que la
magnitud de estas componentes es similar. Para el caso 2 los l6bulos estan
situados en 48 Hz y 72 Hz, implicando una frecuencia moduladora de 12Hz,
cercano también al valor deseado para este caso, y las magnitudes de estas

componentes también son congruentes con lo establecido en los casos de estudio.
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Con lo anterior se verifica que el sistema generé exitosamente las fluctuaciones de

voltaje.

Fluctuations case 1

100

Time (s)

Frequency (Hz)

Figura 32. Analisis STFT, fluctuaciones caso 1

Fluctuations case 2

180

160

140

120

Elul

72 .
‘Y0 T
$0.1855 "*K—g/u/\m

80

Time (s)

Frequency (Hz)

Figura 33. Analisis STFT, fluctuaciones caso 2
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4.3.4 Armonicos
Las formas de onda de voltaje en tiempo obtenidas en la generacion y

monitoreo de este disturbio se muestra en la Figura 34, para los cuales se
inyectaron arménicos sencillos de acuerdo a los casos 1 y 2 reportados en el
Cuadro 7; observando detenidamente las graficas en el espacio temporal es
posible apreciar la distorsion de forma de onda que produce cada uno de los
disturbios considerados.

Harmonics case 1
200 T T T T T =3

Voltage (V)

-200 = | | | | | | 1 | | =
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Time (t)

Harmonics case 2
200 T T T T T =

Voltage (V)

-200 = | | | | | | 1 | | =
0 0.1 02 03 04 05 0.8 07 08 0.9 1

Time (t)

Figura 34. Sefiales de voltaje en tiempo armoénicos

La Figura 35 y la Figura 36 muestran el analisis tiempo-frecuencia de
ambos casos de estudio. En las graficas se puede observar la componente de
frecuencia fundamental y las componentes de los armonicos generados por el
sistema, los cuales corresponden a un tercer armonico (180Hz, caso 1) y un quinto
armonico (300 Hz, caso 2); con lo cual se demostré que el sistema es capaz de
generar armonicos sencillos. Por otra parte, la forma de onda de voltaje en tiempo
para el tercer caso de estudio (armonicos combinados), se muestra en la Figura

37. De la gréfica de su andlisis tiempo-frecuencia (Figura 38), es posible observar
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la componente de frecuencia fundamental (60Hz), asi como las componentes
correspondientes a los armoénicos generados: un noveno armonico (540 Hz) y un
onceavo armoénico (660 Hz), con lo cual se verific6 que el sistema generé

armonicos combinados de manera exitosa.

Harmonics case 1

Time (s) Frequency (Hz)

Figura 35. Analisis STFT, Armdnicos caso 1

Harmonics case 2

Time (s) Frequency (Hz)



Figura 36. Analisis STFT, Armodnicos caso 2

Harmonics case 3

200 T T T T T

150 H

Voltage (V)

-100

-150

200 \ I \ I \ \ I \ I

Figura 37. Forma de onda de voltaje arménicos combi  nados

Harmonics case 3

Time (s) Frequency (Hz)

Figura 38. Analisis tiempo-frecuencia, armoénicosca  so 3
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4.3.5 Notching
Las sefiales de voltaje en tiempo de los dos casos de estudio

correspondientes a este disturbio se muestran en la Figura 39. El andlisis tiempo-
frecuencia para el caso 1 y el caso 2, son los presentados en la Figura 40 y la
Figura 41, mismas en donde es posible observar la componente de frecuencia
fundamental y asi mismo, otras componentes en las frecuencias de generacion

fijadas en los casos de estudio para este disturbio.

Notching case 1

200 = T =
150 - -
100 -

S 50 H

@

o ° '

«

= 50

S ol

> A0 i
1501
2001 | | | | | | | | | 5

0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Time (t)
Notching case 2

2005 T T =
150 | —
100

S 50

o

& o

= 50

o

> 00
150 e
200 = | | | | | | | | |

] 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9
Time (t)

Figura 39. Sefiales de voltaje en tiempo notching
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Notching case 1

Time (s)

Frequency (Hz)

Figura 40. Analisis STFT, notching caso 1

Notching case 2

Time (s) Frequency (Hz)

Figura 41. Analisis STFT, notching caso 2
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5. CONCLUSIONES

En este trabajo se disefio, desarrolld6 e implemento un sistema de
generacion y monitoreo de disturbios de calidad de la energia, mediante inyeccién
serie y sintesis digital de sefiales.

El sistema, a diferencia de trabajos ya reportados que funcionan como
fuentes programables (generando sefiales de perturbaciones eléctricas que
incluyen la forma de onda fundamental y el disturbio), el sistema inyecta
solamente las formas de onda de los disturbios, con lo cual se aprovecha la
potencia ya presente en la red de alimentacion y con lo cual, los componentes
utilizados no tienen exigencias de potencia elevadas. Asi, la elevacion que se
realizdé con un amplificador de audio comercial (econédmico en comparacion a uno
de voltaje) y la inyecciéon un transformador de 13kVA proporcionan sefiales de
disturbios con la potencia necesaria para la aplicacion de interés.

Tanto el sistema de generacion como el de monitoreo, estan
implementados utilizando tarjetas de disefio propio, con lo cual se deducen los

costos por licencias a fabricantes o actualizacion de software.

El sintetizador de sefiales, debido a su estructura (basado en FPGA), tiene
la cualidad de ser un sistema reconfigurable, dado que los cores implementados
pueden ser modificados o redisefiados para atender las necesidades particulares

de un sistema con el cual se requiera acoplar o para un proyecto en especifico.

Para la validacion de este disefio, se plantearon casos de estudio para
seis de los disturbios mas comunes: transitorio oscilatorio, SAG, SWELL,
fluctuaciones, armoénicos, notching, mismos que, como muestran los resultados, el
sistema inyecta de forma exitosa en la fase de prueba del experimento, verificado
en primera instancia por las formas de onda de voltaje obtenidas en la seccion de
adquisicion, y en segunda instancia por el analisis tiempo-frecuencia con la
Transformada Corta de Fourier (STFT). Con esto, el sistema es una herramienta

auxiliar en la caracterizacion y andlisis de los eventos de la Calidad de la Energia,
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lo cual es vital para planear estrategias que permitan su prevencion, mitigacion y

control.

Entre las prospectivas de este trabajo se encuentran, realizar las
modificaciones necesarias (adicion de elementos hardware principalmente) para
gue el sistema sea capaz de inyectar otros tipos de disturbios que también son
mencionados en la norma, asi como extender la posibilidad de personalizacién de
los mismos agregando parametros adicionales a las perturbaciones ya manejadas.
Adicionalmente, queda como trabajo futuro la aplicacion de otras técnicas de
procesamiento de sefiales, de tal forma que sea posible, con un mismo sistema, la
generacion de disturbios eléctricos asi como su validacion y estudio; todo esto
con el fin de que este sistema sea una herramienta auxiliar en el andlisis de la

Calidad de la Energia.
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Resumen— Las fluctuaciones de voltaje provocan perturbaciones
conocidas como flicker, que son peligrosas debido al dafio que
provocan a equipos susceptibles a cambios de voltaje. En este trabajo
se propone el disefio e implementacion de un generador de flicker,
mediante la inyecciéon de componentes inter-armonicos a la linea de
alimentacion comercial mediante un transformador en serie. El
sistema cuenta también con una interfaz grafica de usuario para
definir los parametros del disturbio, una estructura digital basada en
FPGA para la sintesis de seflales y un amplificador de audio
comercial. Por su arquitectura, el sistema es altamente configurable y
de facil integracion con otros sistemas. Para la validacion del mismo,
se realizd el monitoreo de las sefiales de voltaje resultantes del
sistema con un analizador de calidad de la energia, a través de la
obtencion de indicadores de los flickers generados, alimentando una
luminaria incandescente, verificando el efecto visual indeseado de
parpadeo ocasionado por este tipo de disturbios. Los resultados
muestran que el sistema es eficiente en la generacion de los
disturbios y cumple los requerimientos de potencia necesarios para
esta ap licacion.

Abstract— Voltage fluctuations cause perturbations known as
flicker, which are dangerous due the damage they can cause to
equipment sensitive to voltage changes. In this work, the design and
implementation of a flicker generator by injection with a series
transformer is proposed. The system has also a graphic user interface
to set the parameters of disturbance, a digital architecture based on
FPGA for synthesizing signals and a commercial audio amplifier.
Due its architecture, the system is highly configurable and easy to
integrate with other systems. To validate the system, a monitoring of
resulting voltage signals was done, with a power quality analyzer,
through obtainment of indicators of generated flickers. Results show
that the system is efficient in disturbances generation and satisfy the
requirements of power needed for this application.

Palabras clave — FPGA, Calidad de la energfa, Variaciones de
voltaje.
I. INTRODUCCION

Las fluctuaciones de voltaje y los flicker o parpadeos son
perturbaciones en la magnitud de voltaje en los sistemas
eléctricos y constituyen un aspecto importante relacionado a la
calidad de la energia; las cuales, no solamente causan
inestabilidad del sistema de iluminacion y fatiga visual, sino
que también afectan la operacidn normal de otros equipos

eléctricos susceptibles a variaciones en la amplitud de voltaje
en el punto de acoplamiento comun [1]. Ejemplos de equipo
que producen flickers de voltaje son cargas como hornos de
arco 'y maquinas de soldar, también generadores como
turbinas de viento y plantas eléctricas de potencia [2]. En la
actualidad, las fluctuaciones de voltaje y los flicker se han
convertido en una amenaza para los usuarios de la energia
eléctrica, debido a la repercusion en la maquinaria y equipo
eléctrico, asi como en paros de la produccién en el sector
industrial. Por lo que, es de gran utilidad, para los distintos
sectores involucrados (productores de energia eléctrica
grandes y pequefios, consumidores y fabricantes de
maquinaria y equipo, entre otros), contar con sistemas que
reproduzcan condiciones de alimentacion, lo mas reales
posibles de estos tipos de disturbios eléctricos que permitan
auxiliar en su analisis, entender la respuesta del sistema de
potencia y sus efectos en diversos equipos, y asi, proceder a su
posterior deteccion y supresion.

Para la emulacidon de este disturbio diversos trabajos han
sido reportados, como en [3] donde se disefia ¢ implementa un
generador de flicker para una fase, mediante un arreglo fisico,
que incluye un generador de seflales en PC, amplificadores
lineales y un transformador cuya salida es conectada
directamente a las lamparas bajo prueba. La extension a 3
fases de este trabajo, es presentada en [4] donde ademas se
proponen pruebas en lamparas con propdsitos educativos. De
manera similar, en [5] es utilizada una PC, un DSP y un
amplificador para generar formas de onda de la fundamental y
componentes del flicker integrado, logrando la emulacién de
este disturbio. Aunque las propuestas anteriores, cumplen con
emular el disturbio, éstos generan sefiales que incluyen la
forma de onda completa (componente fundamental y la
perturbacion) que alimenta a las cargas bajo prueba, por lo
que la potencia de los amplificadores y transformadores
empleados en este tipo de arreglos debe satisfacer la demanda
de potencia total de las lamparas alimentadas. En [6] se
resuelve este problema, implementando una unidad
generadora de SAG, SWELL y flicker, por medio de un
arreglo fisico que incluye un transformador en serie para la
inyeccion o adicion de componentes armonicas que
caracterizan al disturbio eléctrico sobre una fuente de voltaje
sin perturbaciones, las cuales son generadas por un arreglo de
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inversor de voltaje, sin embargo, esta propuesta implica un
valor econdmico elevado debido a los componentes de estado
solido involucrados, asi como las limitaciones en las
componentes de frecuencia inyectadas debido a su principio
de operacion, ademas de que sdlo se presenta la simulacion
del sistema. Cuando una emulacién del disturbio en
condiciones reales es requerida, surge la necesidad de contar
con sistemas que generen las formas de onda con
caracteristicas tales como alta pureza espectral, sin
contaminacion indeseable, con anchos de banda apropiados y
que cuente con arreglos fisicos donde se aprovechen las
potencias involucradas para proporcionar un bajo costo y
capacidad de los componentes utilizados.

En este trabajo se propone la creacion de un sistema
software-hardware que permita la sintesis de sefiales eléctricas
que, una vez generadas en software, son amplificadas e
inyectadas en la linea de alimentacion comercial y asi emular
el disturbio de fluctuaciones de voltaje, cuyo efecto es
conocido como flicker. Para ello, se desarrolld en Matlab una
interfaz grafica de usuario (GUI) encargada de recibir los
parametros de las formas de onda deseadas, ademas dicha
interfaz genera los datos correspondientes a éstas y muestra
una previsualizacion de las mismas  (simulacion).
Adicionalmente, el sistema cuenta con una arquitectura
digital, conformada por estructuras digitales (controladores de
DAC, memoria RAM estatica y protocolo de comunicacion
USB, y un sintetizador de seifiales) que tienen la funcidon de
almacenamiento y lectura de sefiales, y su sintesis de acuerdo
a las especificaciones de amplitud, frecuencia y tiempo. Dicha
estructura estd basada en un arreglo de compuertas
programables en campo (FPGA, Field Programmable Gate
Array), dispositivo que permite el uso de disefios
reconfigurables y el procesamiento en paralelo a velocidades
muy altas. Finalmente, el sistema dispone de un amplificador
de audio para la elevacion de las sefiales a valores de lared, y
un transformador para la inyeccion de éstas a una de las fases
de la linea. Por su estructura, el sistema tiene las
caracteristicas de reconfigurabilidad y facil integracién con
otros sistemas. Para la experimentacion, se realizan diferentes
casos de estudios de flicker generados de distintas
caracteristicas y probados en luminarios incandescentes,
ademas se realiza un monitoreo de las sefales con un
analizador de calidad de la energia FLUKE y se presenta la
evaluacion de las formas de onda obtenidas mediante el
indicador Pst del flicker, el cual mide la severidad del
disturbio.

II. MODELADO DEL FLICKER DE VOLTAJE
Las fluctuaciones de voltaje son variaciones sistematicas de
la envolvente de voltaje o una serie de cambios aleatorios de
éste; son la respuesta del sistema de potencia a la variacion de
la carga. Un flicker de luz es la respuesta del sistema de
iluminaciéon observada por el ojo humano [7].
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Las fluctuaciones de voltaje estdn descritas como una
modulacion de amplitud del voltaje de frecuencia fundamental
como se muestra en (1), donde V es el valor de la amplitud de
la forma de onda de voltaje sin disturbio (la portadora), f; la
frecuencia fundamental, y m(t) la modulacion.

v(©) = VI[1+m@®]cos@n f,t) 1)

Ahora bien, si se considera una sefial de frecuencia
fundamental modulada con una fluctuacion de voltaje
sinusoidal:

m(t) = Mcos2nfyt + @u) ?2)

Donde M es la amplitud de la moduladora, fj, su frecuencia
y @, su fase, resulta en el siguiente voltaje fluctuante:

v(®) = V[1+ Mcosnf,t + @,)]cos@nrf,t) (3)

Lo cual puede ser escrito como la suma de tres formas
senoidales o componentes frecuenciales:
v(t) = Vecos2nf,t)

+ 1/2 MVcos[2m(f, + f, )t + @yl
+ 1y Mveos[2n(f, — fi)t+ @yl ()

El primer término en (4) es la onda portadora de frecuencia
fundamental f, y el segundo y tercer término corresponden a
componentes de modulacion del flicker [8]; por lo que las
fluctuaciones de voltaje pueden ser obtenidas en el dominio de
la frecuencia mediante la adicion de componentes de
frecuencia laterales a la componente fundamental. Entonces la
ecuacion (4) puede ser reescrita como la suma de la sefial de
voltaje sinusoidal pura mas una seiial F (t) que corresponde a
los dos ultimos términos de esta ecuacion.

v(t) = Vecos2nf,t) + F(t) )

Por otra parte, para la evaluacidén de este tipo de disturbios,
normas del IEEE 141 [9] y 519 [10], del IEC 61000-4-15 [11]
y 61000-3-3 [12] y equipos de monitoreo de la calidad de la
energia hacen referencia a indices particulares de la severidad
de un flicker de corta duracion Pst (durante 10 minutos) y de
larga duracion Plt (durante 2 horas) [13].

III. DESARROLLO DEL SISTEMA

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas en la
introduccion, el diagrama del sistema propuesto se muestra en
la Fig. 1, el cual cuenta con un médulo software encargado de
generar la sefial F(t) y enviarla al médulo hardware donde es
almacenada y posteriormente enviada a un convertidor
analdgico-digital (DAC) para su conversion a seiial de voltaje,
misma que es amplificada y entonces inyectada a la linea de
alimentacién mediante un amplificador y un transformador
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(fandamental+disturbio) constituye la salida del sistema para
la alimentacion de una carga bajo prueba para la validacion
del mismo

A continuacion, se presenta la descripcion de los modulos
software y hardware del sistema propuesto:

A. Modulo software

Consiste en una interfaz grafica desarrollada en Matlab
(Fig. 2), la cual le permite al sistema contar con una
interaccién amigable con el usuario. Sus funciones principales
son:

e Establecer los parametros del flicker, de la amplitud de
las componentes y su frecuencia.

e Generacion de los datos de la forma de onda F(t) de
acuerdo a (4).

e [La visualizacion previa de la sefial a generar y de la
forma de onda final al inyectar el disturbio en la linea
de alimentacion o sefial fundamental.

e El célculo de las constantes requeridas por la estructura
digital, la normalizaciéon de datos a niveles adecuados
para el DAC y el envio por USB de la informacion
hacia el médulo hardware.

B. Modulo hardware

Corresponde a los dispositivos requeridos para la salida
analogica de las formas de onda generadas en el modulo
anterior. Lo conforman tres elementos principales:

1) FPGA: Contiene las estructuras digitales requeridas
por el sistema y desarrolladas en VHSIC Hardware
Description Language (VHDL), las cuales incluyen
controladores para memoria RAM, DAC y USB,
ademas del control principal del sistema y un
sintetizador digital de sefiales (basado en la técnica de

2)

3)

9

5)

;E') PUBLICA
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Generador Flicker
1 Médulo Software i
| B I
! Interface de Usuario I
: en Matlab :
| 1
I l |
: Médulo Hardware :
! I
1 FPGA Mamods | Analizador de
!'|| (Protocolo USB y fp» RAM . DAC Ll Amplificador 1 Calidad
: Controladores) ] de la Energia
I 1 I
| i  —
I
I I
Fuentede || »| Transformador ! Carga de
Alimentacion ; Serie I Prueba
I
! I
ey ——————————————————— [
Fig. I Diagrama general del sistema
seric respectivamente; la forma de onda resultante Sintesis Digital Directa), ademas de estructuras

auxiliares.

Memoria RAM estatica (SRAM): Controlada por
hardware (médulo digital), es utilizada para almacenar
la informacion de la forma de onda a generar.
Convertidor digital analégico (DAC): Permite trasladar
los datos digitales de 16 bits en sefiales analdgicas con
una amplitud maxima de 1.22V rms, correspondiente
al maximo valor de voltaje recomendado para la
entrada del amplificador.

Amnyplificador: Se trata de un amplificador comercial de
audio de 650x2 W rms, modelo KAM-3465, marca
MITZU, el cual se encarga de elevar el nivel de las
sefiales de salida del DAC.

Transformador serie: Encargado del acoplamiento e
inyeccidon de la seflal F(t) en (5) a la seial de
frecuencia fundamental de la linea, usando un par de
devanados del transformador trifisico de 15 kVA,
440V/220-127V - modelo SQI15T125H, marca Square
D.

Parametros del disturbio
Amplitud 10 v
Frecuencia 10.0

Previsualizar
Acciones-
OK Limpiar Salir

Fig. 2 Interfaz grafica de usuario (GUI)

P
A
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é
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I'V. EXPERIMENTACION Y CASOS DE ESTUDIO

La Fig. 3 muestra el banco de pruebas de la
implementacion de este sistema, de acuerdo al diagrama de la
Fig. 1, con los componentes fisicos requeridos: Una PC con la
interfaz grafica GUI, la tarjeta de desarrollo propia para la
implementacion de las estructuras digitales, un amplificador
de audio, un transformador serie y una luminaria
incandescente como carga.

P ¥
, Generador flicker

Analizador de
Calidad de la
Energia

Fig. 3 Banco de pruebas del sistema.

sistema

Para la validacion del funcionamiento del
(mediante la comprobacion de formas de onda y obtencion del
indice de severidad del disturbio Pst), se consideran 8 casos de
estudio (Tabla I) con diferentes parametros de amplitud y
frecuencia. Se realizd un monitoreo de los eventos, de 10 min
para cada uno de los casos, con el analizador de calidad de la
energia FLUKE, a través de las herramientas disponibles en
éste.

TABLAI
CASOS DE ESTUDIO

Frecuencia Amplitud (Porcentaje de la
(Hz) nominal)
8% 16%
5 Caso 1 Caso 5
10 Caso 2 Caso 6
15 Caso 3 Caso 7
20 Caso 4 Caso 8

V. RESULTADOS

En esta seccidon se presentan los resultados de la
implementacion del sistema y la validacion del mismo a través
de los casos de estudio, para lo cual se realizd el monitoreo de
los eventos durante 10 minutos. Para la comprobacion de las
formas de onda y obtencion del indice Pst, se utilizd el
analizador de calidad de la energia FLUKE, y los datos
obtenidos se visualizaron mediante el software Power Log el
cual viene incluido con el dispositivo. La Fig. 4 muestra la

www.hidalgo.gob.mx
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grafica de uno de los eventos detectados por el analizador,
correspondiente a la forma de onda resultante del flicker
generado y en la cual se pueden observar las fluctuaciones en
la sefial de voltaje de alimentacion.

160

80

VOLTAJE

-80

-160

TIEMPO
Fig. 4 Evento de onda de uno de los flicker generados.

Asimismo, en la Fig. 5 se muestra la grafica de las
variaciones en los valores RMS ocasionados por el flicker.

1375

1325

e —

1275

VOLTAJE

1175

1125

TIEMPO
Fig. 5 Variaciones en los valores RMS.

La Tabla IT muestra los resultados obtenidos para una
amplitud de disturbio del 8% y 16% del valor nominal y
valores de frecuencia que van de los 5 Hz a los 20 Hz, se
reportan entonces los valores Pst para cada uno de los casos
de estudio realizados.

] TABLAIII
INDICE PSTDE LOS CASOS DE ESTUDIO

Frecuencia Amplitud (Porcentaje de la
(Hz) nominal)
8% 16%
5 15.707 28.622
10 20.178 32.767
15 13.575 23.651
20 9.155 14.4
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VI. CONCLUSIONES [91 IEEE Recommended Practice for Electric Power Distribution for
Industrial Plants, IEEE Std. 141-1993.

En este trabajo, se propone el disefio e implementacion de [10] [EEE Recommended Practices and Requirements for Harmonic

un SiStem.a SOﬂware.'hardware gue permita l‘a generaCif')n de la Control in Electrical Power Systems, IEEE Std.519-1992.
perturbacion eléctrica conocida como flicker mediante la  [11] Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4: Testing and
inyeccion de las componentes correspondientes al disturbio a measurement techniques — Section 15: Flickermeter — Functional and

s . . design specifications, IEC 61000-4-15.
n n 1 n rbaciones. El si I 8n 5 ’
una fuente de voltaje sin perturbaciones sistema propuesto [12] Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 3: Limits — Section 3:

cuenta con una GUI amigable con el usuario que permite la Limitation of voltage fluctuations and flicker in low-voltage supply
introduccion de parametros caracteristicos del flicker. La systems for equipment with rated current <16 4, IEC 61000-3-3.
estructura digital esta basada en un FPGA, dispositivos que [13] T.A. Short, Dist'ribution Reliability and Power Quality, 1st ed., Ed.
permiten el procesamiento a grandes velocidades y el uso de Taylor & Francis, 2006.
disefios reconfigurables, lo cual le brinda al sistema una gran
versatilidad para su integracion con otros sistemas y la
capacidad de generar cualquier otro tipo de sefiales de interés.
El amplificador y transformador utilizados son comerciales y
cuentan con la ventaja de ser econdmicos sin sacrificar los
requerimientos de potencia necesarios para una aplicacion de
este tipo.
Los resultados muestran que el sistema es capaz de inyectar
disturbios en la linea eléctrica comercial del tipo flicker,
logrando asi, una enulacion de condiciones reales de
alimentacion correspondientes a la calidad de la energia, lo
cual es de suma importancia para la caracterizacion de estos
disturbios, y para la realizacion de estudios futuros en la
respuesta del sistema de potencia y en los efectos que
producen éstos sobre diversas maquinarias y equipos, asi
como en la implementacion de medidas de prevencion y/o
correccion.
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Resumen

Este trabajo describe el disefio e implementacion de un sistema software-hardware para
la emulacién de perturbaciones eléctricas a través de la sintesis digital de senales,
conformado por una interfaz grafica de usuario desarrollada en Matlab (para
introduccion de parametros especificos por tipo de disturbio y su previsualizacion), y
una estructura hardware basada en un FPGA (para su sintesis y conversiéon a sefiales
fisicas de voltaje). El sistema esta disefiado para sintetizar las componentes de tiempo-
frecuencia correspondientes a diferentes disturbios eléctricos: transitorio oscilatorio,
SAG, SWELL, arménicos, fluctuaciones de voltaje y notching. La estructura del sistema
permite que éste pueda ser reconfigurado para sintetizar otro tipo de sefiales eléctricas
de interés. Se evalua la efectividad del sistema implementando en tarjetas de desarrollo
propio, mediante la validacién de las formas de onda resultantes, de acuerdo a los

parametros definidos para cada uno de los disturbios generados.

Palabras Claves: FPGA, VHDL, sintesis de sefales, disturbios eléctricos.

1. Introduccion

Las empresas de generacion de energia eléctrica, asi como los usuarios finales estan
cada vez mas preocupados por la calidad de la misma. El término calidad de la energia
se ha vuelto palabras de moda en la industria de la energia desde finales de los
ochentas; siendo éste un concepto genérico para una multitud de tipos individuales de
disturbios en el sistema eléctrico. Las razones del incremento en el interés en este tema
son diversas, pero la preocupacion comun es debido al constante incremento de la
productividad vy revitalizacion de la industria con equipo moderno y de automatizacion;
este equipo es, comunmente, el mas vulnerable ante los disturbios de energia vy, la
mayoria de las veces, una fuente de perturbaciones en el sistema eléctrico. Con
procesos completamente automatizados, la operacion eficiente de las maquinas y sus

controles se vuelven cada vez mas dependientes de la calidad de la energia, la cual,
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generalmente se refiere a mantener una forma de onda de voltaje sinusoidal a una
frecuencia y magnitud especificas, cualquier desviacion es considerada un disturbio [1,
2]. Estos disturbios pueden causar sobrecalentamiento de transformadores y cables,
ademas de mal funcionamiento de computadoras, controladores l6gicos programables y
otros dispositivos sensibles a estas variaciones y que son ampliamente usados en la
industria [3, 4], asi, la razon esencial de la preocupacion por la calidad de la energia es
el valor econdmico; la interrupcion de un proceso en una empresa, por ejemplo, puede
resultar en costosas consecuencias debido a las pérdidas en la produccién. Entonces,
es necesario contar con la emulacién de disturbios eléctricos que auxilien el analisis de
éstos para entender el comportamiento del sistema de potencia y sus efectos en el

equipo, y asi, identificar e implementar medidas de mitigacion efectivas.

Para la obtencion de estas formas de onda, se pueden identificar cuatro posibilidades.
La primera, monitorear la linea en espera de que los disturbios se den de forma natural,
aunque sélo algunos tipos de estas sefales pueden ser obtenidas, asi que es muy
dificil obtener un rango amplio de éstas [5]. La segunda opcién es obtener un modelo
del sistema de fallas y simularlo, como en [6] en donde se modela, mediante la
herramienta Simulink de Matlab, el sistema de generacién alimentando dos lineas de
transmision y se aplican condiciones que provocan dos tipos de disturbios. Estas
implementaciones software, cumplen la funciéon de proporcionar sefales eléctricas de
interés, sin embargo, el numero de éstas es limitado y se requiere modificar el modelo
de simulacién para obtener otras. Asimismo, existe la opcidn de recrear las condiciones
que generan las diversas perturbaciones en el sistema eléctrico, por ejemplo la creacién
de SAGs a través del arranque de grandes motores [7], en la cual no se tiene
condiciones controladas para la generacién de los disturbios, ademas de ser una opcion
muy costosa por las potencias que se requieren tanto de los equipos como de la
instalacién. La cuarta posibilidad es generar formas de onda de manera sintética y
aplicarlas a la linea de alimentacion. Para la sintesis de sefiales, una opcién es recurrir
a modelos matematicos; como en [8, 9] donde el uso de Matlab, permite la simulacién
de senales que incluyen la forma de onda de la linea (fundamental) mas seis y ocho

tipos de disturbios eléctricos respectivamente. A pesar de que estas ultimas opciones
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dejan atras la limitante del numero de disturbios (sélo es necesario conocer el modelo
matematico para generarlos), aun conservan la caracteristica de ser ambientes
puramente simulados. Cuando una emulacién del sistema en condiciones reales es
requerida, surge la necesidad de contar con sistemas capaces de generar formas de
onda analégicas que lo hagan posible. Las alternativas comerciales, como las fuentes
de voltaje AC programables, son utilizadas para conocer la susceptibilidad del equipo a
eventos de calidad de la energia, debido a que son capaces de emularlos, generando
sus formas de onda de voltaje (fundamental y disturbio), ademas de formas de onda
arbitrarias. Sin embargo en algunos de estos generadores, el rango de frecuencia de
salida es limitado [10, 11]; y mas aun, conforme el requerimiento del rango de potencia

se incrementa, el consto de este equipo se eleva considerablemente [12, 13].

En este trabajo, se propone la creacién de un sistema software-hardware que permita la
sintesis de sefales eléctricas que, una vez generadas en software, puedan ser
inyectadas en la linea de alimentacion comercial y asi emular los disturbios de la
calidad de la energia. Se desarrolla en Matlab una interfaz grafica de usuario (GUI)
encargada de recibir los parametros de las formas de onda, generar los datos
correspondientes a éstas y mostrar una previsualizaciéon de las mismas (simulacion).
Ademas, el sistema cuenta con una arquitectura digital basada en un arreglo de
compuertas programables en campo (FPGA), conformada por estructuras digitales
(controladores de DAC, memoria RAM estatica y USB, y un sintetizador de sefiales) que
son propiedad intelectual de la Universidad Autébnoma de Querétaro, y que tienen la
funcién de almacenamiento y lectura de las sefiales, y su sintesis de acuerdo a las
especificaciones de amplitud, frecuencia y tiempo. Ambos modulos (software y
hardware) estan interconectados mediante el protocolo de comunicacion serial USB.
Por su estructura, el sistema tiene las caracteristicas de reconfigurabilidad y facil
integracion con otros sistemas. Para la validacién del mismo, se analiza la efectividad
en la sintesis de las sefales requeridas para la emulaciéon de los disturbios: transitorio
oscilatorio, SAG, SWELL, armoénicos, fluctuaciones y notching, mediante la

comprobacion de forma de onda y los parametros de amplitud, tiempo y frecuencia.
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2. Desarrollo del sistema propuesto

De acuerdo a las caracteristicas mencionadas en la seccion anterior, el diagrama
general del sistema propuesto se muestra en la Fig. 1. Cuenta con un médulo software
encargado de generar, mediante modelos matematicos, las sefiales y enviarlas al
modulo hardware, donde son almacenadas y posteriormente enviadas a un convertidor

analdgico digital, para su conversion a formas de onda de voltaje.

Modulo sofware Médulo hardware Sefales de
PC salida
GUI USB FPGA » V1

-Médulo de generacién _> Estructuras - [ sRAM _> DAC »\/2

-Mddulo de simulacion digttales
-Mddulo de normalizacidn »V3
yenvio

Fig. 1. Diagrama general del sistema.

A. Moédulo software

Se trata de una interfaz grafica de usuario desarrollada en MATLAB, la cual permite al
sistema contar con una interaccién amigable con el usuario. Consta de tres mddulos

principales:

1) Mobdulo de generacion: Encargado de la validacion de los parametros de entrada
y la generaciéon de los datos de las formas de onda deseadas (sélo disturbios),
de acuerdo a sus modelos matematicos, los cuales se muestran en la Tabla 1. El
término en azul corresponde a la forma de onda fundamental ideal de la linea

eléctrica y el resto de los términos al disturbio o perturbacion, y en donde:
A A = amplitud fundamental, amplitud del disturbio

for [i = frecuencia fundamental, frecuencia del disturbio
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ty,t; = tiempo de inicio,tiempo de fin
a = factor de amorti guamiento
h = numero de arménico

0;, ©n = fase del disturbio, fase del armonico

Disturbio Modelo matematico
Transitorio oscilatorio v(t) = A, cos(2nf,t) + A;cos(2mfit + ¢;)e %"
SAG v(t) = A, cos(2nf,t) — A;[ult— ;) —ult — t;)] cos(2nf,t)
SWELL v(t) = A, cos(Znf,t) + A;[ult — t;) —ult — t;)]cos(2nf,t)
H
Armonicos v(t) = A, cos(2nuf,t) + Z Ay cos(2mhf,t — @;)
=

v(t) = A, cos(2nf,t) + 0.54; cos[2rn (f, + f)t + ;]

Fluctuaciones
+0.54;cos[2n(f, — fi)t + ;]

NOtChIng T—"'(t) =4 n C.CIE(E.-'E'_,'*;, "'} + Ai I.lCUS(Zﬂ-'ﬁ t}”

Tabla 1. Modelos matematicos de los disturbios.

2) Médulo de simulacién: Cumple la funcion de mostrar una vista previa de las
sefales a generar y de la forma de onda final si éstas fuesen inyectadas en la

linea de alimentacion comercial o sefial fundamental.

3) Modulo de normalizacién y envio: Calcula las constantes requeridas por la
estructura digital, normaliza los datos a niveles adecuados para el DAC vy realiza

el envio por USB de la informacién hacia el médulo hardware.
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B. Mo6dulo hardware

Corresponde a los dispositivos requeridos para la salida analégica de las formas de

onda generadas en el modulo anterior. Lo conforman tres elementos principales:

1) Arreglo de compuertas programables en campo (FPGA): Contiene las estructuras
digitales requeridas por el sistema y desarrolladas en VHSIC Hardware
Description Language (VHDL), las cuales incluyen: controladores para memoria
RAM, DAC y USB, ademas del control principal del sistema y estructuras
auxiliares (ver Fig. 2). El control principal se encarga de la recepcién de datos por
el médulo USB, los almacena en la memoria RAM estatica y cuando se han

recibido las 3 sefales (salida analégica por 3 canales), pasa a modo lectura.

El sintetizador digital de formas de onda esta basado en la técnica de Sintesis
Digital Directa, la cual permite emular por medios digitales una sefal analdgica,
ademas de poder controlar su frecuencia, amplitud, simetria y modulacién. Esta
técnica se basa en una tabla, que guarda una secuencia de valores
(instantaneos y equidistantes) de la forma de onda deseada, y un reloj de
frecuencia fija que establece la cadencia de lectura de dichos valores [14]. El
esquema basico de esta estructura (ver Fig. 3) consta de un acumulador de fase,
que determina cual de las muestras instantaneas almacenadas se va a leer, un
decodificador fase-amplitud que obtiene el valor correspondiente y un convertidor
digital-analogico [15].
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Fig. 2. Estructura digital del sistema.

p & Iad Q Decodificador | S Vo
—> Cl:jm(f)a il P fase-amplitud > DAC —>
e fase wmn

Fig. 3. Esquema basico de un sintetizador de formas de onda.

2) Memoria RAM estatica (sRAM): Controlada mediante hardware (mddulo digital),
es utilizada para almacenar la informacién de las formas de onda que se desean

generar.

3) Convertidor Digital-Analégico (DAC): Contando también con un moédulo digital
para su manejo, es el dispositivo que permite trasladar los datos digitales de 16

bits en sefiales analogicas en el rango de -10V a 10V.
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3. Experimentacion y resultados

A. Implementacion y casos de estudio

La Fig. 4 muestra el banco de pruebas de la implementacién de este sistema, con los
componentes fisicos requeridos: Una PC con la interfaz grafica de usuario, la tarjeta
PLC-UAQ de desarrollo propio para la implementacién de las estructuras digitales y un

osciloscopio Tektronix TDS 2022B para la obtencién de las sefales.

Para evaluar la efectividad del sistema, a continuacion se plantean 6 casos de estudio,
correspondientes a cada una de las formas de onda disponibles (hasta el momento) en
el menu de la interfaz grafica de usuario. Para efectos de simulacién se tomé como

frecuencia y amplitud fundamentales 60 Hz y 10V, respectivamente (ver Tabla 2).

Fig. 4. Banco de pruebas del sistema.
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Caso de Modelo matematico Parametros de prueba
estudio
Transitorio ft) = Ajcos(2rfit + p)e™" A;=2V,f; =10Hz,¢ =0,
oscilatorio a = 25,t, = 0.055,t, = 0255
SAG ft) = —A;[ult — t;) —ult — t;)]cos(2nf,t)| A;=4V,t; =0.055,t, = 0.255
SWELL Fle) = A;[u(t — ;) —ult — t;)]cos(2nf,t) A;=4W,t; =01s,t; =02s
Armonicos H=3A4,=2V,A; =4V,

H
flt) = Z Apcos(2mhf,t — @)
h=2 W, = 0rad, o3 =m/8

Fluctuaciones f(t) = 0.54; cos[2n(f, + fi)t + ;] A;=2V,f; =5Hz,¢; =0

+0.54;cos[2n(f, — fi)t + @;]

Notching f(t) = A;llcos(2rf;t)l] A;=3V,f, = 35Hz

Tabla 2. Casos de estudio.

B. Resultados

1) Interfaz grafica de usuario: Contiene los controles para la captura de los
parametros de las formas de onda, la visualizacidén de la simulacion (graficas), la
carga de las sefiales en cada canal analdgico, y el envio de datos al modulo

hardware (Fig. 5), ademas del menu de las formas de onda disponibles (Fig. 6).
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. Sintetizador de sefiales eléctricas

Tiempeo fin

Frecuencia
fundamental

Factor de
amortiguamiento

Tiempo inicio _ s
__ow s
L

Disturbio ‘ Seleccione 3|
Amplitud ‘ ik v
Frecuencia ‘ 10.0 ‘ Hz
Fase ‘ ‘ rad

— Cargar sefal

Canal 2

Canal 3

Acciones

‘ OK ‘ ‘Limpiar‘ ‘ Salir ‘

Fig. 5. Interfaz grafica de usuario.

Disturbio Seleccione

Seleccione
Transitorio oscilatorio

SAG

SWELL
Armoénicos
Fluctuaciones
Notching

Fig. 6. Menu de formas de onda disponibles.
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2) Implementaciéon de modulos digitales: Se llevo a cabo utilizando la tarjeta PLC-
UAQ (ver Fig. 7), propietaria del grupo de investigacion HSP-Digital de la
Universidad Autbnoma de Querétaro, la cual es un sistema basado en un FPGA
de bajo costo y alta capacidad; contiene el cerebro del sistema (FPGA) ademas,
convertidores analdgico-digital (ADC) y digital-analégico (DAC) de 16 bits y
memorias RAM. La tarjeta puede comunicarse con una PC a través de la
interfaces RS232 y USB.

~ Salidas
digitales

UAQ200S-LMUL 04
, +, W hspchon saliorg

Jun
‘ EntradasJ
analdgicas Digitales

Fig. 7. Tarjeta PLC-UAQ.

3) Casos de estudio: A continuacion se presentan las formas de onda obtenidas, en
simulacién en software primeramente y la forma de onda generada fisicamente

(analdgica).

3.1 Transitorio oscilatorio: La Fig. 8-(a) muestra la etapa de simulacién del
transitorio oscilatorio, en la grafica superior la forma de onda fundamental con el
disturbio integrado y en la inferior, la sefal a sintetizar por el sistema,
correspondiente soOlo al disturbio. Para este caso de estudio, el disturbio
comienza en t= 0.05s y termina en t=0.25 s, una forma de onda sinusoidal
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amortiguada es generada como una sefal de voltaje por el sistema (ver Fig. 8-

(b)) con una duraciéon de 0.2 s correspondiente con la simulacion.

Sefial fundamental+disturbio Tek +JL @ fcq Complete M Pos 85.00ms  ALM./FEC,

20
s ! 5 Pz
1= N :
= u I : : Formnatao

o : : : de archivo
> 20 L i L
0 0.1 0z 0.3 0.4 ) heerca de
Tiernpo (s) g . ’\/\f‘m»——« ol
Sefial sintetizada (sdlo disturbio)

2 . . Seleccionar
= : : : carpeta
g : :
= PHT A i e Almacenar
= TEKOO0O.JPG
= 2 * * L CHZ 100% M 250ms CH2 7 -44.3mY

0 01 0.2 0.3 0.4 , e ' R
Tiermpo (s)
(a)

(b)

Fig. 8. Transitorio oscilatorio: (a) Simulacion, (b) Senal fisica analogica.

3.2 SAG: La Fig. 9-(a) muestra la simulacién (superior: linea con disturbio,
inferior: solo disturbio) de un SAG que comienza en t=0.05s y termina en t=0.025,

lo cual es congruente con la sefal de voltaje de 0.2s generada por el sistema,
mostrada en la Fig. 9-(b).
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5 - : Tek A @ icq Complete M Pos: 95.00ms
Sefial fundamental+disturbio .

ALM./REC,
s 10
% (AN RPN TRE2NETARRUANITIRCNANAE D | APPSR : Formato
= : : A de archivo
> 0 i : a
0 0.1 02 0.3 04 Acerca de
’ 2 +  quardar
Tiempo (s) imdgenes
Sefal sintetizada (sdlo disturbio) )
v U Seleccionar
. : : carpeta
1 ““““ Almacenar
TEKOO01.JPG
CHzZ 2.00v M 25.0ms CH2 ./ -443mY
04 '
Tiempo (s)
(a)

(b)

Fig. 9. SAG: (a) Simulacion, (b) Senal fisica analégica.

3.3 SWELL: La simulacién de este disturbio (ver Fig.10-(a)) es mostrada en dos
casos: linea con disturbio en la figura superior y sélo disturbio en la linea inferior;
un SWELL que inicia en t=0.1 y termina en t=0.2, implica una sefial de duracion
0.1 s, correspondiente a la generada por el sistema (ver Fig. 10-(b)).

Sefial fundamental+disturbio Tek *J”L« L R ALE;E:C'
> :
'naf' Formato
= : i de archivo
=0 5 i i : |
0 0.os 01 015 02 025 | hcerca de
" 240 e 4+ quardar
. Tiempao (s) _ im&genes
Senal sintetizada (sdlo disturbio) 3
5 Seleccionar
E - carpeta
% 0 Alracenar
s TEKOOO2,.JPG
> 5 : i L CH2 7 -443m¥
0 0.05 0.1 0.15
Tiempo (s)

(@)

Fig. 10. SWELL: (a) Simulacién, (b) Seiial fisica analégica.

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 62

http://pistaseducativas.itc.mx

~607~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

3.4 Arménicos: La simulacion de este disturbio peridédico es mostrada en la Fig.

1-(a) (grafica superior: linea con disturbio, inferior: s6lo disturbio).

. . f ol Tria'd M Pos: 3.000ms ALM./RELC,
Sefal fundamental+disturbio Tek u ”g+
3 Acciin

.................... \//\j_ Fo[n
\'\//\v/\ de archivo
QD JPEG
502 004 006 008 ﬁ “g:;fgafe
Tiempo (s) ! imagenes
Senal sintetizada (sdlo disturbia)

Yoltaje (V)
L)

Seleccmnar

s carpeta
= Almacenar
= ) : : i TEKDODS.JPG
> N i L ; i CH2 5.00Y M 10.0ms CH2 # -33.3mV
0 po0z 0.04 0.06 0.08 0.1 al es &
Tiempo (s)
(a) (b)

Fig. 11. Armonicos: (a) Simulacién, (b) Seial fisica analégica.

La Fig. 11-(b) muestra el segundo y tercer armonico de la sefial fundamental que

son generados por el sistema como forma de onda de voltaje.

3.5 Fluctuaciones: Este disturbio es mostrado en simulacién en la Fig. 12-(a),
primeramente como la sefal de la linea con el disturbio (superior) y
posteriormente soélo la forma de onda el disturbio (inferior), siendo ésta ultima la

generada por el sistema como sefial de voltaje (ver Fig. 12-(b)).
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Fig. 12. Fluctuaciones: (a) Simulacion, (b) Senal fisica analégica.

3.6 Notching: En las graficas superior e inferior de la Fig. 13-(a),
respectivamente, se muestran la sefal de la linea con este disturbio y la forma de
onda del disturbio solamente. Esta tltima corresponde a la forma de onda fisica
analdgica proporcionada por el sistema (ver Fig.13-(b)).
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=) ; ' image
BN Formata
= de archivo
g S R
0 02 04 06 08 18 _ g
Tiempo (s) " imdgenes
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Fig. 13. Notching: (a) Simulacién, (b) Senal fisica analdgica.
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4) Recursos utilizados: El FPGA utilizado es un Spartan 3E XC3S500E de Xilinx, el
reporte de la sintesis de los modulos implementados (ver Fig. 14) proporciona la
informacion referente a los recursos disponibles en el dispositivo (segunda
columna), los que han sido utilizados por la implementacién (tercera columna) y
los respectivos porcentajes de utilizacion (cuarta columna). Estos ultimos
muestran que la implementacion no es demasiado demandante en cuanto a
recursos se refiere, lo cual implica que méddulos adicionales pueden ser

agregados al sistema y éste puede ser implementado en el mismo dispositivo.

Device Utilization Summary [-1

Logic Utilization Used |Awvailable |Utilization |Note(s)
Mumber of Slice Flip Flops 1,250 3,312 13%
Mumber of 4 input LUTs 2,089 9,312 22%
Mumber of occupied Slices 1,476 4,656 31%

Mumber of Slices containing only related logic 1,476 1,476 1005

Mumber of Slices containing unrelated logic 0 1,476 0%
Total Mumber of 4 input LUTs 2,224 9,312 23%

Mumber used as logic 2,089

Mumber used as a route-thru 135
Mumber of bonded IOBs 44 232 18%
Mumber of BUFGMUXs 1 24 4%
Mumber of MULT 18X 18510s 12 20 650%
Average Fanout of Non-Clock MNets 2,95

Fig. 14. Utilizacion de recursos en el dispositivo.

4. Discusion

Las formas de onda obtenidas a nivel analdgico corresponden a las generadas en la
simulacion. El empleo de modelos matematicos permite darle gran versatilidad al
sistema de generacién dado que se puede incrementar el nUmero de sefiales que éste

puede generar, solamente conociendo el modelo matematico de las formas de onda en
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cuestion y resulta sencillo incorporarlo al software sin modificar su disefio funcional.
Asimismo, la estructura hardware es completamente reconfigurable y su estructura
puede ser facilmente modificada para ser incorporada con otros sistemas. Asi, el
sistema es capaz de generar sefales eléctricas a nivel analdgico que, de ser inyectadas
en la linea de alimentacion comercial, permitirian la emulaciéon de diversos disturbios de
la calidad de la energia, y a diferencia de los equipos comerciales, aprovecharia la

potencia ya disponible en la red eléctrica.

5. Conclusiones

Este trabajo presenta el disefio de un sistema software-hardware que permitiera la
sintesis de senales eléctricas en el dominio analogico; el sistema propuesto cuenta con
una GUI amigable con el usuario y que permite una simulacion de las senales que se
desean sintetizar. El modulo hardware esta basado en un FPGA, dispositivos que
permiten el procesamiento a grandes velocidades y el uso de disefios reconfigurables,
lo cual le brinda al sistema una gran versatilidad para su integraciéon con otros sistemas

y la capacidad de integrar cualquier otro tipo de formas de onda de interés.

Para esta implementacién se sintetizaron en particular sefiales que son importantes en
el tema de la calidad de la energia. Los resultados muestran que el sistema es capaz
de sintetizar las sefales revisadas en los casos de estudio y se verifica que los
parametros especificados para la sintesis de las sefiales corresponden a los obtenidos

fisicamente en las sefiales analdgicas de voltaje.

Diversas prospectivas para el trabajo aqui reportado consisten en la adiciéon de los
modulos necesarios para lograr la inyeccidén de las formas de onda en la linea eléctrica
de alimentacion comercial y darle al sistema la capacidad de emular disturbios

eléctricos con la potencia necesaria para su aplicacion con cargas eléctricas reales.
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