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Reto mundial: Calidad de
la Potencia Eléctrica

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Pérdidas en
procesos
industriales

Resonancia por
armonicas

Calentamiento de
neutro: desbalance

Estudio reciente:

En Europa, los costos relacionados con la
Calidad de la Potencia son responsables
de una seria reduccidn del desempefio
industrial, con un impacto econémico que
excede € 150 000 millones/afio

:
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Redes
Eléctricas y
Calidad de la

Potencia

*  Flujo bidireccional de
potencia

« Generacion remotay
local

* Control de Redes de
Area Amplia (WANSs)

* Fuentes fluctuantes de
energia (edlica,
fotovoltaico)

« Carga no-lineal y dificil

de predecir
RETOS
e Control DINAMICO de
0o redes
0o .
« Calidad de la

potencia en
tiempo real
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Patrones Nacionales
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internacional

Patron de Referencia
Parametros de Calidad de la
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IEC 61000 — 4 — 30 /2010 : métodos de medicidon de
calidad de la potencia

Definicidon de condiciones de medicion de los
parametros de calidad:

e asegurar la comparabilidad de las mediciones
sin importar el instrumento utilizado

e asegurar que el método de medicion que utiliza
un medidor, mide el mensurando de interés

* cual es el efecto de los transductores de los
medidores de calidad de la potencia eléctrica



Documentos de referencia
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=Ple,
A2 CENAM

IEC 61000-4-7  Requerimientos de instrumentos para medir
componentes espectrales en frecuencias hasta

9 kHz.

~ ENCUENTRO NACIONAL DE METROLO:
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Parametros de calidad de potencia
IEC 61 000 partes 4-30, 4-7y 4-15

w
S

Dominio Parametro 4 4-7 4-15
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del Tiempo amplitud

abatimiento/decaimiento

interrupciones

transitorios

desbalance

cambios abruptos

NSNS S

desviacion por arriba / por
abajo

AN

frecuencia del suministro

~
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IEC 61 000 4-30-2010
Definiciones basicas

Simbolo Parametro
Uc Valor declarado de tension del suministro.
Normalmente es el valor nominal del sistema
Uy
Uy Valor nominal del sistema
Ugin Valor obtenido de la tension declarada por un
transductor de relacion (transformador)
RTR Reloj de tiempo real en el medidor. Usualmente es
sincronizado con el GPS
RCM Valor raiz cuadratico medio
Urcm(1) valor RCM de tension, refrescado cada ciclo
Urcm/,) Valor RCM de tension, refrescado cada medio ciclo
Uros Tension residual
Usg Tension de referencia de deslizamiento




Organizacion de las mediciones
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Transductores Unidad de Unidad de

A de medicidn A medicidén A evaluacion A
\8 Senfal eléctrica Sefal de Resultado Evaluacion de
é} entrada entrada a ser de medicion la medicidn
2. medida
55
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E_‘g \ Y J
Q3
£2
=2 Cadena de medicion
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2.
» Clases de desempeno

» Agregacion de tiempos de medicion

» Abanderamiento (flagging)
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IEC 61000-4-30/2010: clases de método de medicion A, S, B

Desempeiio Clase A (advanced):

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Lo
’#‘s/

« para mediciones de precision (aplicaciones contractuales; evaluacion
conformidad con normas; disputas)

<

» cualquier medicion de algun parametro, que sea realizada por dos
medidores distintos de clase A, cuando midan la misma sefal, produciran
resultados comparables dentro de la incertidumbre especificada

* medicion de eventos en estado estable (condiciones estacionarias)

Desempeio Clase S (survey):

* mediciones para estadisticas; identificacion de problemas en sistemas de
potencia; aplicaciones que no requieren baja incertidumbre

* medicion de eventos en estado transitorio (condiciones no estacionarias)
Desempeio Clase B (basic):

* Se usa para evitar hacer obsoletos algunos disefios existentes. No usar
Clase B en nuevos instrumentos de medicion

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

CENAM Derechos Reservados 2014
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IEC 61000 -4 - 30/2010: clases Ay B

Clase A:

 para mediciones de precision: condiciones establecidas en contratos de
servicio, evaluacion de la conformidad (aprobacion de modelo), tercerias

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

* los resultados de medicion de un mismo parametro realizados por dos
instrumentos de medicion clase A, deben ser comparables dentro de su
incertidumbre

Ejemplo: ¢, Cuales de estos
medidores son comparables dentro
de su incertidumbre?

200.0 1+
150.0 -
100.0 ~
50.0 ~

0.0

1 120.1 + 25 %
-50.0 - 2 123.1 £+ 1.5%
-100.0 - oo i .
-150.0 - : < ovvos. B 3 1174 =+ 2.0%
-200.0 - ‘ '

4 1159 + 1.5%
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IEC 61000 -4 - 30

Clase A:

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

* se requieren anchos de banda amplios
ancho de banda >> mf; m = armonica de mayor orden

* y frecuencias de digitalizacion grandes:

1Edig >> 1Ecorte

V(w) _ _
é Ancho banda filtro de paso bajo
g componentes de
=) ruido
=
A%
o -
E E Frecuencia de
§ § digitalizacion v
2 £
Z 8 ‘
g 5 | | . f
=" f, 3f f
1 1 corte
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IEC 61000 — 4 — 30 /2010. Abanderamiento (flagging)

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

» Durante un transitorio de amplitud de la sefal (dip-
sag/swell/interrupcion), se pueden afectar otro tipo de mediciones.

%

> El abanderamiento evita contar un unico evento mas de una vez en
diferentes parametros; indica que un valor agregado puede no ser
confiable

» Banderas: dip-sag / swell / interrupcion

» Abanderamiento aplica para clases Ay S durante la medicion de
armonicos e interarmonicos, frecuencia, amplitud de tension, flicker;
desbalance del suministro; sefalizacion; y en la medicion de
parametros de desviacion arriba/abajo

» Si durante un intervalo de tiempo cualquier valor es abanderado, el
valor agregado que incluya ese valor también debe ser abanderado.

El valor abanderado debe guardarse e incluirse en el proceso de
agregacion.

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

CENAM Derechos Reservados 2014
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3. Mediciones en el dominio del tiempo




3. Mediciones en el dominio del tiempo

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

-3 frecuencia
Sefal _aser 3 ension
medida nominal
s Filtro de paso _
! bajo 2 Digitalizacion > Med,|C|on de >  DIP
| parametros
: fcorte> 50 1:1 A~ S
| | SWELL
i i
g fli fdigitalizaciéni Hesbalance
] I I
E I | . -
S < L__> Generadorde | _________ I tr?ns.@(’)r.o
= (=) f o . = MT enS|0n
A °§ digitalizacion 1
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‘ 3. Mensurando: sefal eléctrica ‘

v(t)=V, +V,(t)

|

|
componente de

senlg ()]} + 3.V, 1) senlg (0] (1)

\ J
|

te,nsig’)n componente frecuencia armonicos h=2... H ruido aditivo
eléctrica de CC fundamental
Componentes Modelo matematico Parametros de calidad de la energia

Componente de
CC

Vo

Frecuencia
fundamental

V, (t)sen[e (t)]

Amplitud V1 (’[)
Frecuencia ¢1 (t): 27z‘f1 (t)t + ®1 (t)

d
OSSN

Armoénicos h= 2
.. H

H

>V, (t)sen]g, (t)]

h=

Amplitud de armonicos

Frecuencia y fase de arménicos

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Ruido aditivo

(t)

Inter/sub armoénicos
Senalizacion en la red eléctrica
Ruido electromagnético de banda ancha




0

0 H
v(t) =V, +V;(t) senfg (t)]+ >V, (t) sen[g, (t)]+ rt)

Ejemplo:

.
.
7 .
i L

. A’/,/' v \\\\—\
v(t) = 120sen(2n60t) + 36sen(2x180t)+24sen(21300t) + 12sen(2w420t)

200

150

100

amplitud [V]
a1
o o

n
o

-100

-150

-200

tiempo
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Wt) = cg+ Xieq Cksen(%wltﬂok)

\ om

v(t) = 120sen(2n60t) + 36sen(2x180t)+24sen(2x300t) + 12sen(21420t)

140 \\v \ /
Cy /
120 \ I
100 \ /
80 \ I
60 WV
C3 I
40
Cc v
20 Cz
Co C, Cy Ce |
o+ tr
0 60 120 180 240 300 360 420 [Hz]
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IEC 61000-4-30: medicion de armonicos

Método de medicidon

Clase A: se define como Clase | en IEC 61000-4-7. Esta norma
se usa para determinar la medicion continua de armoénicas de

subgrupo de 12 ciclos (60 Hz) y se denota como U, ,

Las mediciones se deben realizar al menos hasta la armodnica 50

La distorsidon armoénica total se calcula como la distorsién
armonica total de subgrupo (THDS).

Clase S: se define como Clase Il en IEC 61000-4-7. Se permite
la medicion discontinua de armonica. El fabricante debe
seleccionar la medicion del grupo de armonicas de 12 ciclos U,

o la medicion del subgrupo Ug ..

Si la distorsion armonica total se calcula, se debera calcular
como la distorsion armonica total (THD), o la distorsion armonica
total de subgrupo (THDS)



Definicion relacionada con el analisis de frecuencia

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

f(t) = co+ z Cksen(%wlt+<pk)
k=1

w; = 21mfy ¢: frecuencia fundamental

k : nGmero de linea espectral en el analisis de Transformada de Fourier
N nimero de periodos de la fundamental dentro de la ventana de medicion
Ty duracion de la ventana de medicion

Co: componente de corriente continua
: . k
Ck: amplitud de la componente & con frecuencia f¢ = ﬁfH»l

Yc k- valor RCM de la componente ¢,

@ - angulo de fase de la linea espectral k

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Notas IEC 61000 parte 4-7

CENAM
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« Estas definiciones aplican para condiciones estacionarias
(Estables)

e

« Se puede aplicar la Transformada Discreta de Fourier (TDF), o la
Transformada Rapida de Fourier (TRF)

« La senal ¢ se digitaliza mediante convertidor A-D

« (Cada grupo de M muestras forma una ventana de tiempo con
duracion T, sobre la cual se obtiene la TDF o TRF

« Tydetermina la resolucion de frecuencia de TDF:
TDFgy = f1= 1/Ty

« Laduracion de la ventana de tiempo 7, debe ser multiplo entero del
periodo fundamental de {¢).

Sincronizacion de
frecuencia de
Ty=NT, digitalizacién con la

- La frecuencia de digitalizacion es f, = M frecuencia fundamental

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

CENAM Derechos Reservados 2014
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Transformada de Fourier: analisis tiempo-frecuencia
TOBS =N T = 12(1/60) 200 ms

N:12

200.0

5§§‘fﬁ7\*ﬂ/\/\ﬂ/\/\ﬂ/\/\ﬂw/\
VTV

-200.0

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

163
172
181
190
262
271
280
289
36 |
379
406
415

3 1 ¥ _ 27km
% V[k]:zV[mAt]exp(_Jﬂkj parak=0,1,2..K-1
E M m=0 M
S =
23
%3 TDF@: Ug o =10.2=5Hz Resolucion = TDFg = 5 Hz
4
=8 QR
%E e b s ]
%8
60 Hz

N
(6)]



IEC 61000-4-7: Requisitos de exactitud

La Tabla 1 muestra los requisitos de exactitud para instrumentos de
medicion Clase | y Il.

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

El error maximo permitido en Tabla 1 se refiere a sefales de una
frecuencia y en condiciones estables dentro del intervalo de frecuencia
de operacion que indique el fabricante.

Frecuencias fuera del intervalo de medicion del instrumento debe ser
atenuadas para no afectar los resultados.

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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IEC 61000-4-7: Tabla 1. Requisitos de exactitud para medicion de

corriente, tensidén y potencia

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

,3*\2 Tension U,z21% U, +5% U,
U Up < 1% Uy +£0.05 % Uy,
| Corriente 1.23% [, +5% [,
[, <3% [, +0.15% /.,
- Potencia P,z2150 W +1% P,
P, <150 W +15W
Tension U,z3% U,., +5% U,
' U,<3% U, +0.15% U,,,,
Corriente [,210% 7., +5% /[,
[, <10% [, +05% 7,

[ :intervalo de corriente nominal del instrumento de medicion

nom *

[ intervalo de tension nominal del instrumento de medicion

nom *

U, I,y P, :valores medidos

NOTA 1. Instrumentos Clase | se recomiendan donde mediciones precisas son necesarias, tales
como verificar cumplimiento con normas, resolucion de disputas, etc. Dos instrumentos cualquiera que
cumplan con los requisitos de Clase |, cuando se conecten a una misma sefial, produciran resultados
comparables dentro de la exactitud especificada, o indicada en condicién de sobre carga.

Nota 2. Instrumentos Clase Il se recomienda para mediciones de emision, para encuestas
generales. Se recomienda para medicion de emisiones si los valores son tales que, aun cuando se
permita una incertidumbre ampliada, sea claro que los limites no son excedidos. En la practica, esto
significa que los valores medidos de armonicas deben ser < 90 % de los limites permitidos
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Analisis Espectral. IEC 61000 4 7

se apoya expresamente en la técnica de analisis espectral de la
Transformada Discreta de Fourier.

» acepta otras técnicas de analisis como la Transformada Wavelet.
Notas:

1. Para medir los parametros de sefales en un sistema eléctrico de
potencia requiere digitalizar estas sefales.

2. Una vez que una sefal eléctrica ha sido digitalizada, aplican las
siguientes observaciones sobre la Transformada Discreta de
Fourier:

» recomendada para estudiar sefiales cuya frecuencia
fundamental sea un sub-multiplo entero de la frecuencia de
digitalizacion

» no serecomienda cuando la frecuencia fundamental de la
sefial eléctrica no es sub-multiplo de la frecuencia de

digitalizacion. En esos casos se utilizan otras técnicas de
analisis espectral



Analisis Espectral. IEC 61000-4-7 Condiciones de medicion

Elementos generales de instrumentos de medicion

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Transductores Unidad de Unidad de
> de medicion > medicion > evaluacion >
N A N A
| | | |
| | | |
| | | |
Sefal eléctrica Sefal a ser Resultado de Evaluacion de
de entrada: medida medicion medicion
tension o
corriente

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Analisis Espectral. IEC 61000-4-7 Condiciones de medicion

Mediciones en el dominio de la frecuencia:

S CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

K
‘(

Sefal a ser VIK]
medida ——> armonicos
v(®) S| Filtro de paso v[m v e

| bajo Digitalizacion Transformada > armoénicos
| Discreta de
| feore> 50 Ty N Fourier 5  sefiali-
: : zacién
| |
| |

- s A

= | | ( |

E : d d fmuestreo : 2 2

5 L Generadorde | _T*T%___ j v[k]=2./a?[k]+b?[K]

K M

e fmuestreo - e | -1 b[k

23 NT k] = tant{ 2L

S 3 ! e alk]

35 )

z

o % alk]= = Zv[m]seno[Zﬂk j

EQ M m=1

55 2 J m

28 blk|= MZv[m}:oseno 27K —

w

o
3
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Analisis Espectral. IEC 61000-4-7

V)=V, +v1<t)sen[¢1<t>]+n“”zzvna)senwn(t)h r(t)

[ S

tension componente de
eléctrica frecuencia
fundamental

componente
de CC

Modelo matematico

Vo

Componentes

Componente de CC

Frecuencia
fundamental

V, (t)sen[e (t)]

Arménicosn=2 .. N Zvn (t )Sen [¢n (t )]
ra(t)

Ruido aditivo

\ J
|

armoénicos n=2 ... M

ruido aditivo

Parametros de calidad de la energia

Amplitud Vl (t)
Frecuencia¢1 (t): 27zfl’[ + 2721:1 (t)+ @1 (tj

1 d
falt)= = 940

Amplitud de armoénicos, inter armonicos
Frecuencia y fase de armodnicos, interarmoénicos

Sefalizacion en la red eléctrica
Ruido electromagnético de banda ancha



§E Dlg italizacion/TIEMPO Sefial digitalizada tfiempo

3 v[m]=V sen(2zf,m+®)
/‘?{eé Sefial continua tiempo 0 \

”3 V(t) = VP Sen(27l'f1t + @) 100 :

amplitud / 0 ' * ' ' [m]
200 >0 ¢

150 - A — 100 *

// /X\ \\ o

50 fdig: 1 000 Hz

S 0 - tiempo At=1ms
E 50 1 11 21 31 51 61 71 81 Q1 101 111 j21 131 141 151 1 [m]

2 \ \/ /

A%

27 150 A A\//

Q 2

g‘ g -200

4 Ve =120\2 V

S% f, =60 Hz

58 ¢ =0°

w
N
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Digitalizacion/TIEMPO

V,(t) ) > VaiglMATL] = v,(t)-p(t)

L

Va(t) \\/ \ > [t]

v

oty | LLIITTTITT )

Y ’T ~
VaiglMAL] = v,(t)-p(t) |\$ A/é,'('y j{f ?\eL > [m]

y

Digitalizacion: multiplicacion en el tiempo entre una sefial de entrada s(t) y una serie de
impulsos de ganancia unitaria o(t)



El proceso de digitalizacion

E Vam o AB(f ) MAt+0 jai +Tint +O Itint
: [mAt] = T:)ntt n 51-. J‘V(t)p(t )dt T Vruido (t)

int MAt+0 ¢

v(t)

6cal
5 6res —
2 Ojin _T‘
z Ogan
=g —
2% > [m]
2 E Tint —)| <~ |
E 5 PRV SN
N

Ofin—> :!<— =1 Ik iy,

w
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Digitalizacién/TIEMPO V[mAt] = Vlsen[Zﬂf MAT+ (Pl]

Ejemplo: V,=1.0 /f=59.3Hz/ ¢,=-35°
Fgig= 1 000 muestras/s M =1 000 muestras

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

I NH-00QLL

0.94%6 - 0.984%%

08 - 07704 0.8019
' 0.5293
0.4855 1 -0.5736
0.4 - 0.3886 03412
' 2 -0.2360
0.2 - 0.1842
5 0.1339 [m] 3 | 0.1339
S Y A 00265 . . . i ——
é | 203 456 7 8 9 10111213 14151617 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28 946451 32 33 34
§ = 0.2 1 -0.2360 0.1863
SR
A -0.3392
gg 04 - -0.3866
= | -05736 05312
2L o csns M| -0.7718
3 -0.6958
S8 -08- -0.8032 -0.7718
E a -0.8872 -0.909
LI 09 Yoo
> &
= O

w
(3]



Transformada de Fourier: analisis tiempo-frecuencia

Dominio de la frecuencia

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

o0
Dominio del tiempo V(f)= IV(’[) el dt
—00

v(t) =V, sen(2xf,t + 1 M1 _27km
(t) = Vp sen(2zf,t + ¢,) V[k]:MZV[mAt]exp(_ J|\/|
V[mAt] = V sen(2nf;mAt + ¢,) m=0
amplitud
200 vt 140.00
150 N\ /
\ N / \ w/ 120.00
% / \ 100.00
= >0 tiempo
. . \ 80.00
AS 1121 31 41 51 61 71 SI\I |0|||||2||3||4||5||§( £0.00
S -50 '
gé 100 \ / 40.00
% -g -150 \\// 20.00
: ecuencia
%5 200 Vo =120\2 V 00 "o 60120180 240300
7 & f, =60Hz
b =0°

w
(o))



Condiciones Estacionarias: que las sefales sean
periodicas dentro del tiempo de observacion

150.0

100.0

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

50.0 g
0.0 “
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Digitalizacion/dominio de la FRECUENCIA

V(f) /?max .

v I R
fdig fdig fdig

vel® [\ (1 (Y (1
fdig fdig fdig

El espectro de frecuencia P(f) de los pulsos unitarios p(t), se
repite periédicamente con la frecuencia de digitalizacion fy,,

CENAM Derechos Reservados 2014
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Teorema de Shanon: fy, debe ser mayor que 2 f

=
=]
=
]
O

g max
,’hé V,(f) 2 1:max
e ¢ a /
?i‘ﬁ /\¢ | 1]
frax |

I P(f) AE A I
| +[f]
fdig fdig fdig
traslape de
recuencias
fdig 1:dig| 1:dig

Cuando fy;, < 2f, .., el espectro de frecuencia V() de la sefial de
entrada se repite en f=f;,, permitiendo el paso de ruido de alta
frecuencia
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Analisis Espectral. IEC 61000 4 7 Condiciones de medicidon

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

1{,

af
AL

3k

T

1. Tiempo de observacion: Tygs=NT,

N =12 numero de ciclos de la fundamental en el tiempo
de observacion para f;= 60 Hz
T, =1/60 [s] periodo de la frecuencia fundamental
2. Sincronizacion fy, con f;
3. Frecuencia de muestreo fdig=M /T,zs M total de muestras

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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N =12
Togs = N T, = 12(1/60) = 200 ms
200.0
150.0
=1
100.0
50.0 I
0.0
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Analisis Espectral. IEC 61000 4 7

Transformada de Fourier: analisis tiempo-frecuencia

Dominio del tiempo Transformada Dominio de la frecuencia

de Fourier V(f)= J'v(t)e_jz”ﬂdt

v(t) = Vp sen(2mft + @) ﬁ

&

A* CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

V(f =60Hz)=120V

amplitud
00 ® 140.00
\'

50 //-\\ // 120.00

§ 00
100.00
2 / \
S >0 : 80.00
ﬁ tiempo
= - 0
E% _50H:as:rss:s\§§§§§§§ 60.00
g 'g \ / 40.00
5§ 00 \ /
O ~ 20.00
= _g -150 N_"
Qg 000 Lo e
Eg -200
= 0 60 120 180 240 300

55 Vp, = 12082 V
Z & f, =60 Hz frecuencia
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H
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Analisis Espectral. IEC 61000 4 7

Senal eléctrica con armonicas:

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Representacion de v(t) mediante las Series de Fourier:

v(t)=c, + icmseno(anWflt + gomj

m=1

e

C =|an + Jbn| = Ja2 +b?

Series de Fourier para la C
m

representacion de V(1) - Ch = /2

P, = arctan(a% ) b, >0
0, = 7z+arctan(a% ) b, <0

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Anélisis Espectral. IEC 61000 4 7

u B M
VIk]= = > vi[mle
m=1

V[k]=/a*[k]+b?[k]

,3

iiQALEDNAM

Transformada de

l Fourier de V(t) olk] = arctan(b[%[k ]) b[k’
plk]= 7 + arctan(b[%[k]) blk_

mi:v[ ]cos[ kl\n/U
iv[ ]sen( kl\rzj

M=

=

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
=
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Analisis Espectral. IEC 61000 4 7

Parametros de la Transformada Discreta de Fourier;

1
T.m = NT, :12(60 j: 0.25

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Hz
M =1000 muestras
TDE - faig 1 _chy
M  0.2s
M 1000
faig = N 1% = 5000 muestras/s
f, 60

Requisitos de Transformada Discreta de Fourier:

v'Togs debe ser maltiplo entero de T,

v'f4iq debe ser mdltiplo entero de f;

é
=
Q
=
=
=
.
/
:
o
9
z
£
z
5
S
3]
Z
s

=
&

g
!
<
<
)
/
2
=
O

N
I



Transformada de Fourier: analisis tiempo-frecuencia
TOBS =N T = 12(1/60) 200 ms

N:12

200.0

5§§‘fﬁ7\*ﬂ/\/\ﬂ/\/\ﬂ/\/\ﬂw/\
VTV

-200.0
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163
172
181
190
262
271
280
289
36 |
379
406
415

E 1 M . 272km
% V[k]:zV[mAt]exp _J7Z|( parak=0,1,2..K-1
E M m=0 M
S <
23
23 TDFg=1/ =1/02=5Hz Resolucion = TDFg = 5 Hz
2=
2 4 L
=p 11
%E _!)EI!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! [k]
48
60 Hz
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Analisis Espectral. IEC 61000 4 7

Sefial v[i] SINCRONIA entre f, y f_ estreo

Tiempo observacion Tygs =NT; =12(1/60) =0.2 s

N=12 para f,= 60 Hz

M = 1000 muestras

Frecuencia muestreo f,;=Mf, /N =1000(60)/12= 5000 muestras/s

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

8 -50.0
E 100.0
=
S < 150.0
2] :
Az 200.0 !
gé 250:0 Tiempo de observacion Togg = 0.2 s para f;=60Hz
= £
o8
£ frecuencia  60Hz 180Hz 300Hz 420 Hz
Lﬂ -
é’ 5 amplitud 120 30 20 35
=
= O

fase 0 30 -30 60
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Analisis Espectral. IEC 61000 4 7

Sefial v[i] no hay SINCRONIA entre f, y fy,
T1= 1/f,

AYEEEEEEEY
AR ARR DA

250.0
200.0
150.0
100.0
50.0
0.0

-50.0

-100.0
-150.0

-200.0

|
|
|
|
1 1
| |
| |
200 Tiempo de observaciéon Togs = 0.195 s para f;=60Hz !
| |
. Error de sincronizacion :
—> I
| |
| Digitalizacion sefal de entrada M = 1000 @ fy, = 5 000 m/s |
N i
HINERINENER LTI

[m]
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flm] =1-sen [27‘[(50HZ) %‘

i = 50Hz

fy, = 52 000 muestras/s

M = 10240 muestras

N = 10 ciclos

Ty =10 240/52 000 = 0.200 s

TDFgy = 1/NT1 = 5 Hz

Ty =NT;=02s

alalniala nnnnnn

= << >
A ANANDNAANANANNDNT f
0.50 :
|
0.00 I
T S ER: S ERE S EEEE '
oo A B (2 <3 A R= P =1 B N = E
-1.00 i
VvV V¥V VvV VvV VvV V V V.
: 1 1
| Sincronizacién ideal :
|
i M =10240 @ f44 = 52 000 m/s i
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Definiciones IEC 61 000-4-7
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Definiciones relacionadas con armoénicas

Frecuencia de arménica £ , = /1 X f;4

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

e,
’#G/

frecuencia que es un multiplo entero de la frecuencia fundamental del
sistema de potencia.

<

fyp=1Icx con k=hxN

Orden de armoénica A

relacion entre armonica y la fundamental. El orden de armdnica A
corresponde con la componente espectral &=h x N, kes el numero de la
componente espectral, N es el nimero de periodos de la fundamental
dentro de la ventana de observacion 7.

Valor RCM de una componente armonica YH]]:

Valor RCM de una de las componentes armonicas en el analisis de formas
de onda no sinusoidales. Se conoce como “armonica’.

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Definiciones relacionadas con armoénicas

Nota 1: la armonica }y , es idéntica con la componente espectral Y,

k=hxN.Estoes: V;, = Y., .El simbolo Yes reemplazado por / para
corrientes o por U para tensiones.

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Nota 2: en esta Norma, la ventana de tiempo N = 12 para 60 Hz. Esto es:
Yus= Y; 12,5 para 60 Hz.

Valor RCM de un grupo de armdénica Yng :

Raiz cuadrada de la suma cuadratica de valores RCM de una armonica y
de las componentes espectrales adyacentes a ella dentro de la ventana de
tiempo. Suma el contenido de energia de la armonica con la de las
componentes adjuntas.

Valor RCM de un subgrupo de armoénicas Ysg,b ;

Raiz cuadrada de la suma de cuadrados de valores RCM de una armodnica
y las dos componentes espectrales adyacentes a ella.

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Definiciones relacionadas con armoénicas

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Valor RCM de _ _ Jﬁ
K\ armonica ¥, Yian = Ve =& Oy
aﬁe{ ’
K
Valor RCM de , 1, (N2)-1 ) 1.,
grupo de Yon= 2Yc,(Nxh)—N/2 + ZYC,(Nthk Ve vnpen
armonicas th k=(=N/2)+1
3
3
Q
2
s =
A5 1
gg Valor RCM de sub-grupo Y 2 Y 2
EE de armonicas Y, , sg,h Z C,(Nxh)+k
o3 k=-1
% % Componentes adyacentes a N.
7 & Monitoreo de fluctuaciones de

tension

o1
N
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Ejemplo: RCM grupo armonicas Yg,/; para N=12, h=5, f;, =60 Hz

l (N/Z)—l 1

2 2 2 2
Yg,h:5 — 2YC,(N><h:5)—N/2 + ZYC,(Nxh:5)+k + 2YC,(N><h:5)+N/2
k=(-N/2)+1
TDFgy = 5 Hz k-6 k k+6
ﬁ: }%—

) ) ) )
h=3 h=4 h=5 h=6 h=7
f =300 Hz
Grupo de
armonicas

Componentes adyacentes a la h-armonica.

La Transformada de Fourier asume que la sefal a analizar es estacionaria. Cuando la sefal fluctua en
amplitud, la T. de Fourier reporta componentes de frecuencia adyacentes a las frecuencias inter-
armonicas.

Aplicacion: monitoreo de fluctuaciones de tension durante levantamiento de estadisticos de un sistema de
potencia



Ejemplo: RCM grupo armonicas ngh para N=12, h=5, f; =60 Hz

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

1y & 1y
Yg,h:5 = 2YC,(N><h:5)—N /2 + ZYC,(Nxh:5)+k + 2YC,(N><h:5)+N /2

e

?& k=(-N /2)+1

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0
0.0

-50.0

-100.0 b

-150.0
= -200.0
% . 250.0
A% Veico,  169.7 42.4 28.3 49.5
g '§ frecuencia 58 174 290 406
g é fase 0 30 -30 60
= é Numero de ciclos| 12
° g Tobs 0.2s
g a TDF gin 5
§ g numero de muestras 1000
= frecuencia muestreo| 5000

Ul
s



Ejemplo: RCM grupo armonicas ngh para N=12, h=5, f; =60 Hz

IV "y 1,
,31. Yg,h:5 = 2YC,(N><h:5)—N /2 + ZYC,(Nxh:5)+k + ZYC,(Nxh:5)+N /2
*<E k=(-N/2)+1
=i
" 100,000
90.000
80.000
70.000
60.000
50.000 N
40.000 / N\
30.000 / \
2 20.000
10.000
é 0.000 - ”I” |I|||II| ......... || TTTPFP PRV FUUUUUUUUU T 1| ||| .......................
25
g 'g YQ1 117.93 V¢
§ : Y. 30.60 V, .
£ Fuga espectral en TDF debido a ’
é & falta de sincronia entre f; y f cctreo Y(‘F 20.63 Vs
: 5 Y(\17 34.74 V..
58

(3]
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Ejemplo: RCM grupo armonicas ngh para N=12, h=5, f; =60 Hz

k=1
Valor RCM de sub-grupo Y 2 _ Y 2
armonicas ¥, , sg,h=5 — Z C,(Nxh=5)+k
k=-1

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

5 Hz k-1 k+1

B /
) ) ) )

f= 300 Hz

——

Sub-Grupo de
armonicas




Definiciones relacionadas con Distorsion Armonica

Distorsiéon armdnica total: THD relacion entre el valor RCM de la
suma de todas las componentes (Y;;,) hasta un orden especifico (4,,,,) y €l
valor RCM de la fundamental (Y} ;)

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

e
&

Nmax (Y °
H,h
. THD= > v
h=2 H,1

Distorsion armdnica total de grupo: THDG relacién de RCM de los
grupos de armonicas (Yg,h) y el RCM del grupo asociado con el grupo de

la fundamental (Y,1)’ donde A, =2

Nimax Y
THDG = 9
h=h_. Yg

9) min

,h
1

h

min =

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Definiciones relacionadas con Distorsion Armonica

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Distorsién armonica total Sub-Grupo: TH DSy relacién de RCM de
los sub-grupos de armonicas (Y, ;) entre el RCM del subgrupo asociado
con la fundamental (¥ ;)

e
&

hmax Ysg h 2
. THDSy = > v
h=h_., sg.1

h

>2

min =

Distorsion arménica parcial ponderada: PWHD,  relacién de RCM,
pesado con el orden armoénico A, de un grupo selecto de armonicas de
orden mayor (desde el orden A, hasta el orden 4. )y el RCM de la
fundamental.

2
Nimax YH h

PWHD,, , = h

) h:hmin YH 1

. ’
min —

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

CENAM Derechos Reservados 2014

(63}
(oe]



CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

l{,

N,

3k

AL

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

CENAM Derechos Reservados 2014

(6}
(o]

Medicidn de inter-armonicas

Naturaleza de las inter-armonicas

»>las inter-armoénicas varian en amplitud y fase respecto de la componente
fundamental, u otras componentes armonicas.

> las componentes espectrales entre dos arménicas consecutivas forman un
grupo de inter-armoénicas

»>la sefial eléctrica presenta variaciones de amplitud y/o fase de sus componentes
de frecuencia, las cuales exceden al periodo de observacion

> electronica de potencia por switcheo, con frecuencia no sincronizada con la
frecuencia del suministro eléctrico (fuentes AC-DC; DC-DC

Agrupamiento de inter-armonicas:

El agrupamiento proporciona un valor total de las componentes espectrales entre
dos armoénicas, lo cual incluye el efecto de fluctuaciones de las componentes
armonicas. La siguiente ecuacion, dependiente de la frecuencia del suministro
eléctrico, permite el calculo del valor de un grupo de interarmonicas:

-g h ZYCZ(Nxh)+k

Nota: el indice igh es el grupo de inter-armoénicas de orden A. En esta norma, el RCM
del grupo de inter armonicas entre los ordenes 4y h+1 se designa como Y, ;. Por
ejemplo, el grupo entre 4=5Yy 4= 6 se designa como Y



Definiciones relacionadas con interarmdnicas

Valor RCM de una componente espectral Y., = Ja?[k] + b2[k]

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Es el valor RCM de una componente cuya frecuencia es un multiplo del
inverso de la duracion de la ventana de tiempo k= TDFyy

Y
TDFyy =5 Hz c,k
B#
T
h=3 h=4 h5 h:6 h:7

f=300 Hz

NOTA 1: si la duracién de la ventana de tiempo es un multiplo del periodo fundamental, sola
algunos de los componentes espectrales tiene frecuencias que son enteros multiplos de la
frecuencia fundamental.

NOTA 2: el intervalo de frecuencia entre dos componentes espectrales consecutivos is la
inversa del ancho de la ventana de tiempo, aproximadamente 5 Hz segun esta Norma
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Definiciones relacionadas con interarmdnicas

Valor RCM de una componente interarmonica Y ;:

Valor RCM de una componente espectral, Y., # Ax /N , con una frecuencia
entre dos frecuencias armoénicas consecutivas.

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

TDF,y =5 Hz Yei
—
: |
T i) T i) T
h=3 h=4 h=5 h=6 h=7

f=300 Hz

NOTA 1: la frecuencia de la componente interarmonica esta dada por la frecuencia de la linea
espectral. Esta frecuencia no es multiplo entero de la frecuencia fundamental.

NOTA 2: se hace una distincion entre una “componente interarmoénica” producida como una
componente fisica por un equipo, por ejemplo a 183.333 Hz, y una “componente espectral’
calculada por el instrumento como resultado del andlisis de la forma de onda, por ejemplo; para
un sistema de 50 Hz, una frecuencia de 185 Hz (la frecuencia del 7DFy ). La “componente
espectral” también es la “componente armdnica” para hAx N, donde A es un entero.
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Definiciones relacionadas con interarmdnicas

Valor RCM de un grupo de interarmonicas Y ,:

Raiz cuadrada de la suma cuadratica de valores RCM de todos los
componentes espectrales en el intervalo entre dos frecuencias armonicas

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

consecutivas.
5Hz Yig,h
—>
| \
‘ ‘ [ |
0 1 0 1 0
h=3 h=4 h=5 T h=6 h=7

grupo de
interarmoénicas

NOTA 1: El valor RCM del grupo de interarmonicas entre ordenes de armoénicas Ay A+1 es
designada como Y, ,. Por ejemplo el grupo entre h =5y h = 6 es designado ¥, s.
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Definiciones relacionadas con interarmdnicas

Frecuencia de grupo de interarmonicasf, ,

La media de las dos frecuencias armoénicas entre las cuales esta situado el
grupo. Por ejemplo, £, = (f + f.4.42)/2

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Frecuencia de subgrupo centrado de interarmoénicas£, ,

La media de las dos frecuencias armoénicas entre las cuales esta situado el
subgrupo. Por ejemplo, £, , = (fy; + £y 1) /2
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Definiciones relacionadas con interarmdnicas

Valor RCM de sub-grupo centrado de interarmonicas ¥,
Valor RCM de todas las componentes espectrales en el intervalo entre dos

armonicas consecutivas, excluyendo componentes espectrales adyacentes
directamente a las frecuencias armonicas.

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

5Hz Yisg,h
T |
(I
H ( \
T T T T T
h=3 h=4 h=5 T h=6 h=7
Sub-grupo

centrado de
interarmonicas
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Métodos de medicion en el dominio de la frecuencia

tension corriente
entrada entrada
Plre Plre 1< -
. . Vik]==> v mle ™
procesamiento procesamiento M =~

VId= afk] o]
digitalizacion 7 plk]= arCtan(b[%[k])

Salida 1
agrupamiento .1, (N/2)1 . 1.,
Salida2a _ Ygp = 2YC,(N><h)—N/2 + ZYC,(Nxh)+k + ZYC,(Nxh)+N/2
k=(-N/2)+1
Filtrado
(smoothing) ’
Salida 2B Yyn o Py Q a Yogn 0 Po

Omm=
Verificar

conformidad _
| Salida 3 Pasa/no-pasa IEC 858/08




Agrupamiento de armonicos

En salida 1 (figura anterior), se agrupan los valores RCM de las componentes espectrales entre
dos armonicas adyacentes de acuerdo a:

CENAM

: _1,, &S 1.
,’h Yon = 2YC,(N><h)—N/2 + Ye (neh)ek T ZYC,(Nxh)+N/2
g&< k=("N,2)+1

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
| |

<!

Deben usarse solo componentes intermedios arriba de la segunda armonica.
El grupo resultante de armonicas de orden h, que corresponde a la armonica central del

grupo, tiene una magnitud Yg’h.

= En la ecuacién anterior Y. (vxi)+k €S €l valor RCM de la componente espectral
correspondiente a un DTFBIN, y (Nx )+ 4 es el orden de las componentes espectrales, y

Yg,h es el RCM del grupo de arménicas.

Ejemplo: RCM grupo arménicas Yg,h para N=12, h=5, f; =60 Hz

1 (N/2)-1 1

Ygz,h=5 — 2Y<:2,(N><h=5)—|\|/2 + ZYCZ,(Nxh=5)+k + > YCZ,(Nxh=5)+N/2

k=(—N/2)+1
1 T

h=3 h=4 h=5 h=6 h=7
f =300 Hz
Grupo de armonicas

TDFgy = 5 Hz k-6 k k+6
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5. Métodos de medicion de parametros de
calidad de la energia eléctrica

CENAM
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1. Frecuenciadel suministro —

e
&

2. Amplitud de la tension del suministro

3. Dipy Swell en latensidén del suministro o
Dominio del
— .
_ . tiempo
4. Interrupciones de tension
5. Tensiones transitorias
6. Desbalance del suministro )
7. Armonicas de tension
, . ., Dominio de la
8. Interarmdnicas de tensidn T

frecuencia

9. Tensidon de senalizacion en el suministro

—_

10. Cambios rapidos de tension
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11. Sobrey baja desviacion
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Filtrado (smoothing) de armodnicos

« Debe realizarse un filtrado sobre el valor RCM th de cada armonica de acuerdo a:

: _1,. &S 2 1.
Yg,h = 2YC,(N><h)—N/2 + YC,(Nxh)+k + 2YC,(Nxh)+N/2
k=(—N/2)+1

» Debe usarse un filtro digital de paso bajo de primer orden con una constante de tiempo de 1.5 s.

1
Yyno Py 0 a Yogn 0 Py

Los coeficientes del filtro se ajustan al ancho de la ventana de tiempo segun la siguiente tabla

-
|

50 10 ~ 1/200 8.012 7.012
60 12 ~ 1/200 8.012 7.012
50 16 ~ 1/320 5.206 4.206
60 16 ~ 1/267 6.14 5.14




Filtrado (smoothing) de armodnicos

« Parala componente fundamental }}; ; , el mismo filtrado del valor de la salida 1 debe realizarse.
+ Silos limites de emision incluyen los factores de distorsion 7HDy, o0 PWHD,, , derivados de las
componentes armonicas Yy, deben calcularse usando los valores de la salida 2A

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Evaluacion de Subgrupos de armoénicos de tension

La Transformada de Fourier asume que la sefal es estacionaria. Sin embargo, la amplitud de la
tension del sistema de potencia puede fluctuar, esparciendo la energia de las componentes
armonicas a frecuencias espectrales adyacentes. Para mejorar la exactitud de la medicion de
tension, las componentes U , de la salida A ,para cada 7D/ de 5 Hz debe agruparse de acuerdo
a las siguientes ecuacion y figura:

k=1
Ysgzg,h — ZYCZ,(Nxh)+k

é k=—1

=

= JHé_ k-1 k k+1

=

-+ a N/

e

¥

25

ot ? 1 ? ? ?
z 2 h=3 h=4 h=5 h=6 h=7
85 f=300 Hz

s

(o))
(o]

Sub-Grupo de armédnicas
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5. Métodos de medicidén de pardmetros de calidad
de la energia eléctrica
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5.1 Frecuencia del sistema eléctrico

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Clases Ay S: incertidumbre medicion (no debe exceder + 0.01 Hz)

%

* repeticion de medicion de f; = 10 minutos

* intervalo de medicion = 10 segundos
numero de ciclos enteros

. frecuencia medida fog =

duracion de ciclos enteros

« atenuacién de armonicos, subarménicos para no afectar la medicion de f,
* intervalos de tiempo de medicion : no traslapados
* inicio de intervalo de 10 segundos a £ 20 ms (50 Hz); £ 16.7 ms (60Hz)

* NO requiere agregacion
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Frecuencia del sistema eléctrico. Clase A. Inc <+ 0.01 Hz

Método de medicidn: conteo de cruces por cero

200 ~

d TATATA

200 Tiempo medicion de ciclos enteros= 9.96 s

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

[, 599 ciclos enteros 6014 Hz

9.96s
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‘ 5.2 Tension nominal. Clase A. Inc < 0.1 % de Uy,

Uzey £0.1 % de Uy

» medida en 12 ciclos para f, = 60 Hz

* los intervalos de 12 ciclos no deben traslaparse

« el valor RMS incluye la fundamental, arménicos y subarmaénicos

 este método es para sefales en estado cuasi-estacionario: no se utiliza
para medir abatimientos, incremento, interrupciones o transitorios

200.0 T, = 12 ciclos de 1/60 = 200 ms

A/
1

150.0

100.0 |

50.0

0.0

137
145
153
161
169
177
193
UL
209
217
225
222
241
249
257
265
273
281
289
297
305
313
321
329
337
345
353
361
SbY
377

o

-50.0

-100.0

-150.0

-200.0

393
40+
409
417

—0J



5.2 Tension nominal. Clase A, B. Inc £ 0.1 % de Uy,

Medicién basica Upcp(y)

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

e

« valor RCM de tension medido sobre un ciclo y refrescado cada ciclo.
* esta técnica no define cuando comienza un ciclo

URCM(l) 1 URCM(l) 2
u(t)

<!

RCM(l) \! T

\ /\\// \ T,

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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5.2 Tension nominal. Clase A,B. Inc £ 0.1 % de U,

 Inc+0.1Ug,entre
10 % < Uy, <150 %

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

”“ t+T 2 « Comprende un ciclo
‘(ﬁ u (t) completo
U = | ——7dt
RCM(1)
t T « El ciclo se mide en cruces
por cero

« Se puede refrescar cada
% ciclo Ugey(1/2)

u(t) - El va,lo-r' RCM incluye
l armonicos,
interarmanicos,

sefalizacion

« Sise usa para sefiales
B cuasi-estacionarias

« No se usa en deteccién o
evaluacion de dip, swell o
interrupcion
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Un/(1) = valor RCM refrescado cada ciclo

m=M(k+1)-1

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

URCM(l)—k - M z uz(m) 0 0 — 99
\ m=kM 1 100 — 199
2 200 — 299
3 300 — 399
u(m) Urem)1 Urema)-2 ~ HIY = EEE

La sefial u(m)
digitalizada tiene
M muestras por

ciclo
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Un(1/2) = valor RCM refrescado cada medio ciclo

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

/’?{e ) m=M(1+§)—1
?“' URCM(l/Z)—k v, 2 u?(m)
_kM 1 50 — 149
\ ? 2 100 — 199
3 150 — 249
u(m) Uremazyr  Uremar)-2 4 200 — 299

La sefial u(m)
digitalizada tiene
M muestras por

ciclo
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‘ 5.3 Abatimientos e incrementos de tensién

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Método de medicidon

%

Deteccion y evaluacion de abatimientos (Dip, Sag)
Deteccion y evaluacion de incrementos (Swell)

Calculo de tension de referencia de deslizamiento

Incertidumbre de medicidn de duracion

2 o A

Agregaciones

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Abatimientos de tensidon (DIP/sag) : reduccion temporal de la tensién por
arriba de un nivel determinado

Modelo matematico Forma de onda

200.0
V(t) =V (t) Vaws sen(sa (t)]
15(6) 7 b‘li térgsis
- Profundidad = porcentaje de Up o $ oqujid
0 USR 100.0 A T
« Residual U, 50.0 - residual
» Nivel de disparo =Ug, 0 Usg o0 | |
-50.0 A I I
* Histéresis = 2 % Uy, |
* Medicion basica = Ugcy 12 0 IJ u \} U
- Evaluacion: U, 00 U \} U d U U U u
. -200.0 I I
* Incertidumbre U, <0.2 Uy, ' ty duracion 1
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Incremento de tension (SWELL) : incremento temporal de la tensién por
debajo de un nivel determinado

Modelo matematico Forma de onda

v(t)=Vi(t)sen[g(t)] oo

200.0 -

- Altura = porcentaje de Up,\ 0 Ugg | 7 )
1500 U imix tho histéres|s

* Nivel de disparo= Up,\ 0 Ugg 100.0 1

* Histéresis = 2 % Uy, 00

ey , 0.0 W
* Medicion basica = Ugcy 12 ! |
., -50.0 - I

» Evaluacion: Uyax |
100.0 ~

* Incertidumbre Ugyg, < 0.2 Uy, U \} U |
-150.0 A U I U U U I
00 t, duracion 1;

-250.0




Determinacion de latension de deslizamiento de referencia Ugg

CENAM
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,3}2 Modelo matematico Forma de onda
?ﬁ' 250.0
Usry = 0.9967 Ugg(.gy + 0.0033 Ugys
. 150.0 - r\ (\ {\
100.0 -
» la referencia de deslizamiento Ugg, es la salida 50.0 |
de un filtro de paso bajo con una constante de
tiempo de 1 minuto 00
-50.0 A
* es opcional su medicion -100.0 -
Sy
-200.0 A
-250.0

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Célculo de la tension de deslizamiento de referencia Ugg

Medicion basica : Ugys(1,y- €s el valor RMS de tension medido sobre un
ciclo completo, comenzando en un cruce por cero de la frecuencia
fundamental y refrescado cada medio ciclo

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

 solamente se utiliza para medir : dip / swell / interrupcién

Uy Uy Uy
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Medicion basica USR: (sliding reference)

« Amplitud de tension promediada sobre un intervalo de tiempo especifico
gue representa la tension que precede a un evento de cambio de tension,
por ejemplo: abatimiento o incremento de tension; cambios rapidos de
tension.

» Laimplementacion es opcional.

« La implementacion de una referencia de deslizamiento (SR) se realiza
usando un filtro de primer orden con una constante de tiempo de 1 minuto.

El filtro digital esta dado por:

Ugr(N) = 0.996 7Ugr(N-1) + 0.003 3Ugepy(12)

donde:
Ugr(n) es el valor actual de Ugg

Ugr(n-1) es el valor previo de Ugg

Urcu(12) es el valor RCM mas reciente (12 ciclos para f = 60 Hz)



5.6 Desbalance en el suministro de tension.

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Medicidon basica :se utiliza el método de Componentes Simétricas.

e

* en desbalance siempre existe la componente de secuencia positiva (u,);
adicionalmente, alguna de las componentes cero (u,) y/o negativa (u,)

* para determinar componentes, se mide la componente fundamental del
valor RMS de la seial de entrada, en intervalos de tiempos del2-ciclos

- componente de secuencia negativa: | _ secuencia negativa 100%
secuencia positiva

e componente de secuencia cero: secuencia cero
g U, = | = 100%
secuencla pOSItlva

NOTA: el efecto de armdnicos sera minimizado por el uso de un filtro o por
el uso del algoritmo Discrete Fourier Transform

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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5.6 Desbalance en el suministro de tensién

Método de Componentes Simétricas

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

* convierte fasores desbalanceados (tension o corriente), en tres conjuntos
de secuencia de fase positiva (fs,), negativa (fs,) y cero (fs.)

%

* una secuencia desbalanceada es igual a la suma de fg, + f , + fg,

Va Va2
Val

V. — Vg

a - + + —> Vi
—_— V

5 A Vb2 [\/o c0
=3 Vo o 1200 Vi -120
E = Vc2
A% V
27 b
S 3
O m . . . . .
ég Tensiones/corrientes Secuencia Secuencia Secuencia
g% de desbalance igual a positiva negativa cero
= la SUMA de las f f f
% 5 i ; Sp sp sc
53 secuencias vectoriales
7 =
= O

85




5.6 Desbalance en el suministro de tensiéon

Va = VaO T Val + Va2
V, = V,+h?V, +hV,

V. =V, +hV, +h*V,

\ J | }
| |

Fasores Secuencias
desbalanceados fasoriales
2T

h =e ® =1,120° =—0.5+ j0.866
A4

h2= ¢ 3 =1.,240° =—0.5— j0.866
h®=el”” =1,360° = 120° =1

CENAM Derechos Reservados 2014
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5.6 Desbalance en el suministro de tensién

Las componentes de secuencia CERO:

1
VaO = 3(Va + Vb + Vc) VaO = VbO = VcO

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Las componentes de secuencia POSITIVA:

1
Vv, = 3(va +hV, +h?V,) V,,=h?V, V,=hV,

Las componentes de secuencia NEGATIVA:

V, = é(v +h?V,+hV,)  V,=hV, V,=h?V,
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5.6 Desbalance en el suministro de tensién

Desempefio Clase A: Para sistemas de tres fases, la relacion de secuencia
negativa u, se puede evaluar en términos de las tensiones fase a fase:

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

U,

u, == x1009% = 1-3- 618 U142fund +U 243fund +U ??1fund

* 0 —
100% (:on,B—(U2 L L )2
12fund T Y 231und T Y 311und

U, 1+ 3-63

La relacion de secuencia cero u, se evalua asi:

U, = D0 31000 = SCCUENCIACEIO 400
U, secuencia positiva

Desempeiio Clase S: la relacion de secuencia negativa se evalla igual que
en Clase A. La evaluacion de secuencia cero es opcional.
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5.6 Desbalance en el suministro de tensiéon: incertidumbre

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Clase A: Si se aplica a la entrada una tension trifasica se aplica a la
entrada, el instrumento debe presentar una incertidumbre menor que = 0.15
% de ambos U,y U,

e

Nota: la senal trifasica debe cumplir los requisitos de la “etapa 1 de prueba”
(ver Tabla 2), excepto para desbalance negativo y cero en el intervalo 1% a
5 % de U,

Ejemplo:
senal de entrada = desbalance de secuencia negativa = 1 %.

el resultado de medicion debe estar entre 0.85 % y 1.15 %

Clase S: la misma de clase A, pero la tolerancia es de + 0.3 % para U, y U,
( si se evalua la secuencia cero)

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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5.6 Desbalance en el suministro de tensién: incertidumbre

Tabla 2.Verificacion de incertidumbre estado estable para clases Ay S

CENAM

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

e

K

Frecuencia fom* 0.5 Hz fom— 1 HzZ £0.5Hz fomt1l Hz £ 0.5 Hz
Amplitud de Ujn 1% Determinado por flicker, desbalance, | Determinado por flicker, desbalance,
tension armonicas o interarménicas armonicas o interarmédnicas
Flicker P,<0.1 P,=1%0.1 modulacion P,=4+0.1 modulacion
rectangular a 39 cambios por minuto | rectangular a 110 cambios por minuto
Desbalance 100% £0.5%de | 73% +0.5% de U, canall 152 % + 0.5 % de U, canall
Uy, €ntodos
canales. 80 % + 0.5 % de U, canal 2 140 % + 0.5 % de U, canal 2
§ Todos angulos de | 87 % = 0.5 % de U,;,, canal 3 128 % + 0.5 % de U, canal 3
3 fase a 120°
= Todos los angulos de fase a 120 ° Todos los angulos de fase a 120 °
E = (equivale a u, =
= %ﬂ 0%; u, = 0%) (equivale a u, = 5.05%; u, = 5.05%) | (equivale a u, = 4.95%; u, = 4.95%)
Q
EE Armonicas 0%a3%deU,, | 10%+3%de U;, de3?a0° 10 % + 3 % de U, de 72 a 180°
o3
32 5% + 3 % de U, de5%a0° 5% + 3 % de U, de 132a0°
Z
o
E§ 5% + 3 % de U, de292a0° 5% + 3 % de U, de 252a0°
g 5 Interarmonics 0% a 0.5 % de 1%+05%de U;,a 7.5veces £, | 1% +0.5%de U;, a 3.5veces £,
(ZJ E Udin
= O
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Senalizacidn en suministro de tension. Método de medicidn

Clase A. Ejemplo: En un sistema de 50 Hz se tiene una sefial de control de
35V en la frecuencia de 316.67 Hz.

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Medicidn: se toma la raiz de la suma de cuadrados de valores RCM de las
frecuencias aledanas: 310 Hz, 315 Hz, 320 Hz y 325 Hz.

Usg,h = \/Z Uzsg,l + Uzsg,z + Uzsg,3 + Uzsg,4
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Cambios rapidos de tension. Método de medicidn

NOTA.

Clausula 5 proporciona informacion de los parametros significantes
necesarios para caracterizar un cambio rapido de tension.

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Medicion de bajay sobre desviacion. Método de medicion

Clase A.
« Elvalor Uyeym200ms d€DE USarse para obtener los parametros de baja o sobre
tension en porciento de Uy, .

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Determinacidon de baja desviacion

S| Urem-200ms; = Uain €NTONCES: Upemibajo,i = Uiin (1)

S| Urem-200msi = Ugin €NtONCES:  Upembajo; = Ukem-zoomsi  (2)

Determinacion de sobre desviacion

Si Urem-zoomsi < Ugn €NONCES:  Upenvisobrei = Uiin (1)

SI URCM-ZOOms,i 2 Udin entonces: URCM-sobre,i = RCM-200ms,i (2)

Nota. En sistemas unifasicos hay una determinacion de baja desviacion sencilla
y un valor de sobre desviacion para cada intervalo. En sistemas trifasicos hay
tres valores para cada intervalo. Cualquiera de 6 valores o 3 valores pueden
medirse en sistemas de 4-hilos.
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Medicion de bajay sobre tension. Incertidumbre y agregacion

Los valores RCM de 12 ciclos subyacentes deben ser consistentes con los
requisitos de 5.2.2 (incertidumbre de medicion de la tension del suministro)
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6. Magnitudes de influencia en la
medicion de parametros de
calidad de la energia eléctrica



Magnitudes de influencia

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

La medicidn de una caracteristica especifica puede ser afectada
adversamente por la presencia de un disturbio (magnitud de
influencia) en la sefial eléctrica bajo medicion. Por ejemplo, en la
medicion del desbalance del suministro de tension puede afectarse
si la forma de onda de la tension es sujeta al mismo tiempo, de un
disturbio de armonicas.

El resultado de medicion de un parametro de calidad de la potencia
debe estar dentro de la incertidumbre especificada dada en las
clausulas anteriores cuando todos los otros parametros estan dentro
de su intervalo de variacion segun la siguiente tabla:

ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA
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Tabla 1. Intervalo de magnitudes de influencia; desempeio clase A

§ Magnitudes de influencia Intervalo de variacion
,ﬂ‘ ¢ | Frecuencia 42.5 Hz a 57.5 Hz para sistemas de 50 Hz
?ﬁ?g 51 Hz a 69 Hz para sistemas de 60 Hz
Amplitud de tension (estado estable) 0 % al 200 % de U,
Flicker (Py,) 0aZ20
Desbalance 0%a5%
Armonicos (distorsion armonica total) El doble de los valores en IEC61000-2-4,
clase 3
2 Inter-armonicos a cualquier frecuencia El doble de los valores en IEC61000-2-4,
3 clase 3
E Sefializacion en la tension principal 0% a9 % de Uy,
-+
gog Transitorios de tension IEC 61180 6 kV pico
O . .. )
;z: kS Transitorios rapidos 4 kV pico
2 g
A= Nota: P debe ser producido mediante una modulacion periédica
= 5 st
=
O Z
Z8
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Intervalo de magnitudes de influencia, desempeno clase B:

Tabla 2. Intervalo de magnitudes de influencia; desempeno clase B

CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Magnitudes de influencia Intervalo de variacion

Frecuencia 42.5 Hz a 57.5 Hz para sistemas de 50 Hz
51 Hz a 69 Hz para sistemas de 60 Hz

Amplitud de tension (estado estable) 0 % al 150 % de U,
Desbalance 0%asS%
Armonicos (distorsion armonica total) El doble de los valores en IEC61000-2-4, clase 3

Inter-armaonicos a cualquier frecuencia El doble de los valores en IEC61000-2-4, clase 3

Sefializacion en la tension principal 0% a9 % de Uy,
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Intervalo de magnitudes de influencia/ verificacion
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Verificacion de la influencia de magnitudes en medidores:

1. Laincertidumbre de un instrumento debe probarse para cada
magnitud de medicion:

 seleccione la magnitud a ser medida

 manteniendo todas las otras magnitudes en estado de prueba 1,
verifique la incertidumbre de la magnitud medida a ser probada
en 5 puntos igualmente espaciados en el intervalo de la
magnitud de influencia

« manteniendo todas las otras magnitudes de influencia en el
estado de prueba 2, repita la prueba

« manteniendo todas las otras magnitudes de influencia en el
estado de prueba 3, repita la prueba

2. Oftros tipos de pruebas pueden usarse adicionalmente a los
especificados en las tablas anteriores.
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Intervalo de magnitudes de influencia/ verificacion. Tabla 2 (clase

Frecuencia fom £ 0.5 Hz from- 1HzZ £ 0.5 Hz from+ 1HzZ+0.5Hz

Amplitud de tension Ugnt 1% Determinado por flicker, Determinado por flicker,
desbalance, armonicos e inter- desbalance, armonicos e inter-
armonicos (abajo) armonicos (abajo)

Parpadeo (flicker) P,<0.1 P =1 + 0.1 modulacion P, = 4 + 0.1 modulacion rectangular

rectangular a 39 cambios por
minuto

a 110 cambios por minuto

Nota: esto solo aplica a valores de
10 min; otros valores usar P;,=0 a
0.1

Desbalance 0% a 0.5 % de Uy, 0.73 % + 0.5 % de U, fase A 1.52 % = 0.5 % de U, fase A
0.80 % + 0.5 % de U, fase B 1.40 % = 0.5 % de U, fase B
0.87 % + 0.5 % de U, fase C 1.28 % = 0.5 % de U, fase C
Todos los angulos fase a 120 ° Todos los angulos fase a 120 °

Armonicos 0% a 3 % de Uy, 10% + 3% de Uy, 32 armonica a 0° | 10% + 3% de U, 7 armonica a 0°

5% + 3% de U, 5% armonica a 0°
5% + 3% de U, 292 armonica a 0°

5% + 3% de U, 132 armonica a 0°
5% + 3% de U, 252 armonica a 0°

Inter-armoénicos

0% a 0.5% de Uy,

1% + 0.5% de Uy, a 7.5 foop,

1% + 0.5% de Uy, a 3.5 f, oy
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