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Resumen

El proposito de esta Tesis es el desarrollo de un equipo generador trifasico de hundimientos
de tensidon SAG/DIP e interrupciones de corta duracion. Este generador debe producir de
manera controlada perturbaciones de voltaje, y permitir la adquisicion y registro de las
variables de corriente y voltaje en el equipo en prueba (EUT). En particular se disefi6 el
generador para cumplir con normas internacionales, tales como: IEEE 1159, IEC 61000-4-
34, |IEC-61000-4-11, ITIC, CBEMA y SEMI F47. En el disefio, desarrollo e implementacion
del generador se realizaron algunas modificaciones, las cuales permiten producir otros tipos
de perturbaciones de voltaje adicionales, tales como; elevaciones de tension (Swell),
Aumentos de tensién, bajas tensiones (Subtensiones), interrupciones de larga duracion y
fluctuaciones de tension (Flicker).

El generador de perturbaciones se desarroll6 para soportar la conexion de diferentes tipos
de cargas: resistivas, equipos electronicos, circuitos de rectificacién y filtrado, motores AC,
etc... ya que con la adecuada conexion de las cargas el equipo soporta picos de corriente,
distorsiones de la forma de onda y desfase de la corriente. El equipo también cuenta con
protecciones contra: sobretensiones, sobrecorrientes, sobre temperatura, y desaturacion de

los interruptores de potencia.

Finalmente y como logro mas importante, se puso al servicio de la Universidad Nacional de
Colombia sede Bogota, un equipo que habré la posibilidad de realizar pruebas de
perturbaciones, pruebas de inmunidad y pruebas de envejecimiento de equipos. Este
equipo es el primero en sus caracteristicas en el pais, y permitird apoyar trabajos futuros en
docencia, en proyectos de investigacion y de extension.

Palabras clave: Calidad de la Energia, Compatibilidad Electromagnética, Perturbacion de

Tensioén, Inmunidad, Hundimiento, Interrupcion, Elevacion, Fluctuacion.




Abstract

The purpose of this Thesis is the development of a three-phase generator of SAG/DIP’s
voltage and short interruptions. This generator is designed to produce voltage disturbances
that can be produced in controlled fashion. As complementary functions added to device, it
is possible to perform data acquisition and to register the voltage and the current in the
equipment under test (EUT). Specifically, this voltage generator is designed to compliance
international standards, such as: IEEE 1159, IEC 61000-4-34, IEC 61000-4-11-, ITIC,
CBEMA and SEMI-F47. In the design, development and implementation of the generator,
we propose maodifications which allow to produce other types of voltage disturbances such
as: Swell, Overvoltage, Undervoltage and Flicker.

The disturbance generator was developed to allow the connection of different types of loads:
resistive, electronic equipment, rectify and filter circuits, AC motors, etc. With the correct
connection of the equipment, it is able to test different types of loads, with waveform
distortion, current shift phase, and unbalances. The equipment includes protections for:

overvoltage, overcurrent, over temperature, and switch IGBT desaturation.

Finally, the equipment will be in service at the Electrical Engineering laboratory of the
National University of Colombia in Bogota. Using this device, it will possible to carry out
disturbance and immunity tests on equipment. This generator is the first one developed in

Colombia, and it will support future work in teaching, research and extension.

Keywords: Power Quality, Electromagnetic Compatibility, voltage Perturbation, Immunity,
SAG/DIP, SWELL, FLICKER.
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Introduccidén

El presente trabajo se realiz6 como requisito para optar al titulo de Magister en Ingenieria
— Ingenieria Eléctrica en la universidad Nacional de Colombia.

En Colombia la comision reguladora de gas y energia (CREG), a través de la resolucién
024 de 2005 [1], exige a los operadores de red la medicion de parametros de calidad de
eléctrica. Esta resolucion se expide debido a la necesidad creciente de un sistema de
medicion de parametros de calidad de energia eléctrica, se propone este sistema
Unicamente asociado a la tension del sistema. Aunque este parametro no es suficiente,
representa un paso importante en lo referente al estudio, regulacién y medicién de la
calidad de energia eléctrica en el pais.

En este sentido, existe la resolucion 065 de 2012 de la CREG en la cual se establecen
las normas de calidad de potencia eléctrica aplicables en el sistema interconectado
nacional [2]. Desde entonces las empresas de distribucion de energia eléctrica se han
encaminado a la medicién y andlisis de los parametros de calidad de energia exigidos
por la CREG [3] [4]. Pero en cuanto a nivel experimental en calidad de potencia ha
habido pocos desarrollos, para que la implementaciéon de un marco regulatorio sea
efectiva es necesario no solo disponer de sistemas de medicién y registro de los
parametros de calidad de energia, sino que es determinante disponer de laboratorios de
que permitan evaluar el efecto de las perturbaciones en el sistema eléctrico, y que
también permitan determinar del impacto de perturbaciones de calidad de potencia sobre

equipos.

Actualmente el pais no dispone de este tipo de laboratorios, lo cual limita la capacidad de
evaluar el efecto de estas perturbaciones. Por lo tanto el desarrollo de equipos de
laboratorio en calidad de energia y su disponibilidad, permitira cubrir un vacio en la
industria eléctrica nacional, y el desarrollo de oportunidades de negocio en esta area.
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La Universidad Nacional de Colombia ha realizado estudios de la calidad de energia
eléctrica, en particular, el grupo de investigacion PAAS-UN en colaboracion con
CODENSA, y otras entidades. Entre los estudios realizados, es importante notar que se
han podido identificar a los hundimientos de voltaje AC (SAG's/DIP’s) y las
interrupciones de tension como los eventos de perturbaciéon de mayor impacto, y mas
frecuente ocurrencia en cuanto a calidad de energia eléctrica en el pais. Entendiéndose
segun la normatividad nacional NTC5000 [5] y NTC5001 [6], el hundimiento de tensién
como: “la disminucién brusca de la tensién de alimentacién a un valor situado, entre el
90% vy el 10% de la tension declarada Vc, seguida del restablecimiento de la tensién
después de un corto lapso de tiempo”, y entendiéndose una interrupcion de alimentacion
como: “el evento de caida de tensién por debajo del 10% de la tensién declarada Vc”.

Por lo tanto se requiere del desarrollo de un laboratorio de calidad de potencia eléctrica, y
entre sus equipos requiere un equipo generador de hundimientos de tensién SAG/DIP e
Interrupciones de Corta duraciéon. Este generador debe producir de manera controlada
perturbaciones de voltaje y a su vez permitir la adquisicion de las variables de corriente y

voltaje en el equipo en prueba (EUT).

Este proyecto consiste en el desarrollo de un equipo generador trifasico de hundimientos
de tension SAG/DIP e interrupciones de corta duracion (una interrupcién también puede
interpretarse como un hundimiento del 100% de la magnitud). Este generador debe
producir de manera controlada perturbaciones de voltaje y a su vez permitir la adquisicion
y registro de las variables de corriente y voltaje en el equipo en prueba (EUT). En
particular se busca que este equipo cumpla con los requerimientos exigidos por las
normas internacionales, tales como: IEEE 1159, IEC 61000-4-34, IEC-61000-4-11, ITIC,
CBEMA y SEMI F47 [7][8] [9] [10] [11] [12].

Es importante notar que en el transcurso del disefio, desarrollo e implementacion del
equipo generador de perturbaciones se realizaron algunas modificaciones, las cuales
permiten producir otros tipos de perturbaciones de voltaje adicionales, tales como;
elevaciones de tension (Swell), Aumentos de tensién, bajas tensiones (Subtensiones),
interrupciones de larga duracion y fluctuaciones de tension (Flicker) [9] [10] [11] [12] [13].
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Sin duda este generador trifasico de perturbaciones de tension, efectivamente permite
simular los comportamientos de la red eléctrica, de efectos como SAG/DIP’s, Swell's e
Interrupciones de Corta y Larga duracion y Flicker’s. Lo cual a su vez permitira realizar
multiples investigaciones relacionadas con los efectos de las perturbaciones en la red
eléctrica en cualquier equipo eléctrico como motores AC y/o equipo electrénico como
computadores y electrodomésticos cuyo consumo sea menor a 75 Amperios [8].

Este generador también servird para que la Universidad Nacional de Colombia preste un
servicio de pruebas de inmunidad en equipos, servicio que actualmente no se presta en
el pais, y que permitira apoyar la industria nacional de equipos electronicos. También
permitird a través de las pruebas realizadas a dichas cargas establecer mejoras en la

normatividad nacional de calidad de energia y de control de calidad de productos.

Los objetivos propuestos para el desarrollo de la siguiente tesis de maestria son:

Objetivo General:

Disefiar un equipo generador trifasico de hundimientos de voltaje AC tipo SAG's/DIP’s, e
interrupciones de corta duracion, para pruebas de inmunidad ante variaciones de voltaje

RMS en el rango de corriente de 16-50 Amperios y frecuencia 60Hz.

Objetivos Especificos:

» Revisar y escoger una topologia de disefio apropiada para el generador trifasico de
variaciones de voltaje AC.

= Disefiar el equipo generador trifasico de hundimientos de voltaje AC tipo SAG’s/DIP’s,
e interrupciones de corta duracién, para que cumpla con norma IEC 61000-4-34.

= Disefiar el equipo generador trifasico de hundimientos de voltaje AC tipo SAG's/DIP’s,
para que cumpla con las curvas de prueba de inmunidad SEMI F47 e ITIC.

= Disefiar el equipo generador trifasico de hundimientos de voltaje AC tipo SAG's/DIP’s,
e interrupciones de corta duracion, para que permita programar diferentes pruebas de
inmunidad de voltaje. Que adicionalmente, pueda realizar el generador de acuerdo a
sus caracteristicas y la norma IEC 61000-4-34.
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Disefio de un médulo de sistema de medicion e instrumentacion para la adquisicién de
las sefiales de voltaje y corriente en el desarrollo de una prueba de inmunidad, para el
equipo generador de variaciones de voltaje AC.

Disefio un mddulo de control que permita la programacion de las pruebas de
inmunidad y para esto reconfigurara las sefiales de control de los dispositivos de la
etapa de potencia del generador de variaciones de voltaje AC. Adicionalmente, el
moédulo de control debe registrar la informacion de las sefiales del equipo en prueba
(EUT) obtenidas del moédulo de sistema de medicion e instrumentacion.

Disefio de un mdédulo de interruptor de potencia y de su circuito de disparo para la
etapa de potencia del generador de variaciones de voltaje AC. Disefio de un mddulo
interfaz HMI para el equipo generador de variaciones de voltaje AC, que permita
visualizar y descargar la informaciéon de las sefales obtenidas del equipo en prueba
(EUT).

Implementacion de prototipos de los moddulos propuestos para las etapas del

generador de variaciones de voltaje AC, para verificar el disefio.

Alcances y limitaciones:

Al momento de la presentacion de la propuesta del proyecto se establecieron los
siguientes alcances y limitaciones:

Revisar el estado del arte y escoger una topologia de disefio apropiada para un
equipo generador trifasico de hundimientos de voltaje tipo SAG/DIP e interrupciones
de corta duracion de voltaje, entre los generadores basados en: maquinas diesel-
generador sincrono, basados en impedancias shunt, transformador,
autotransformador, y convertidores electrénicos de potencia. Teniendo en cuenta no
solo las consideraciones técnicas sino también las limitaciones de costo.

El disefio del generador se realizara modular, flexible y escalable. Modular para
probar con facilidad el funcionamiento y verificar los disefios de cada etapa del
generador, Flexible y escalable para poder construir el prototipo de generador en
funcion de los recursos econémicos.

Teniendo en cuenta la posibilidad de futuras fuentes de financiacion a través del

proyecto “Implementacién de un Laboratorio para evaluacion Normalizada y andlisis
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del efecto de perturbaciones de Calidad de Potencia” presentado a COLCIENCIAS, y
la convocatoria "Apoyo de la DIB a tesis de investigacion en posgrados”. Si los
recursos econdmicos resultan suficientes se construirdn las cantidades suficientes
de médulos de cada etapa, se integraran y se probara en su totalidad el generador
trifasico de variaciones de voltaje AC. En el caso que los recursos sean limitados se
construird una cantidad de médulos suficiente para probar la integracion en un
prototipo de generador con prestaciones limitadas.

» En el disefio se tendrdn en cuenta consideraciones de compatibilidad
electromagnética, seguridad eléctrica y protecciones eléctricas. Adicionalmente, el
generador debera ser plenamente compatible con la carga (EUT).

» La especificacion de potencia y corriente de salida del generador trifasico de
variaciones de voltaje en el rango de corriente de 16-50 Amperios puede cambiar
dependiendo del costo y la financiacion. Esto es posible dado que la norma IEC
61000-4-11 considera las mismas especificaciones de profundidad y duracion de los
DIP's/SAG’s, e interrupciones cortas, para realizar pruebas de inmunidad de
variaciones de tension para equipos conectados a fuentes y redes de alimentacién
de bajo voltaje AC pero en el rango de corriente menor igual a 16 Amp.

» El disefio del médulo del sistema de control para el generador debe permitir la
programacion de las pruebas de inmunidad y para ello reconfigurar las sefiales de
control de los dispositivos de la etapa de potencia del generador de variaciones de
voltaje AC. Adicionalmente, el médulo de control debe registrar y almacenar la
informacién de las sefiales del equipo en prueba (EUT) obtenidas del médulo de
sistema de medicién e instrumentacion en una prueba. Para ello se disefiara un
sistema embebido y plataforma de hardware para este fin.

» Para el disefio del modulo del sistema de medicién e instrumentacion que permita la
adquisicion y el acondicionamiento de las sefiales de voltaje y corriente. Se utilizaran
los elementos sensores mas adecuados, para el acondicionamiento de sefiales se
desarrollara hardware, y para la adquisicion y conversion A/D de las sefiales se
utilizara plataformas existentes como tarjetas de adquisicion.

» Para el disefio del médulo de la interfaz HMI, que esta permita visualizar y registrar
la informacion de las sefales obtenidas del equipo en prueba (EUT).Se propone
utilizar plataformas de software existentes que se adecuen a la aplicacion.

» Entrega del manual de funcionamiento y de mantenimiento del generador.

» Recomendaciones acerca de su operacion segura
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El primer capitulo de este libro trata de las perturbaciones en sistemas de energia
eléctrica introducidas por los procesos de produccioén, transporte, distribuciéon y consumo
de la energia eléctrica. En donde los estandares definen especificamente los siguientes
tipos de perturbaciones: Variaciones de tension y corriente de corta duracion,
Variaciones de tension y corriente de larga duracién, Desbalances de tension, y
Fluctuaciones de Tension. Dentro de los tipos anteriores de perturbaciones se trata con
mayor énfasis los hundimientos, e interrupciones de tension, puesto que estas dos son
el propdsito de la construccion del generador de perturbaciones originalmente planteado.
Las perturbaciones se clasifican por eventos de tension, determinados por su magnitud y

duracién, lo que suministra informacion muy util para evaluar la inmunidad de un equipo.

En el primer capitulo también se investigan y estudian las normas y/o estandares
internacionales sobre compatibilidad electromagnética y las pruebas de inmunidad de
equipos, cuyo proposito es definir la calidad de la energia eléctrica a través de la
definicion de los méargenes de los valores eficaces, frecuencia, distorsion, fluctuaciones y
desbalances. Se definen los requerimientos de magnitud del evento y su duracién en la
prueba de inmunidad de equipos y se hace una clasificacion de las normas y pruebas de
inmunidad segun el tipo de perturbacion. Esto como condicién inicial para especificar y
disefiar el generador de perturbaciones de tension, finalmente se establecen las
especificaciones y criterios de disefio del generador trifasico de perturbaciones.

El segundo capitulo estudia las diferentes topologias aplicadas para la construccion de
generadores de perturbaciones de tension, teniendo en cuenta que el propésito del
equipo es la generacién monofésica vy trifasica de hundimientos, e interrupciones de
tension. Las topologias estudiadas son: Generador de perturbaciones de tension basado
en transformador o auto-transformador por conmutaciéon de taps, Generador de
perturbaciones de tension basado en transformador de inyeccién en serie, Generador de
perturbaciones de tensién basado en reactor controlado por tiristor por conmutaciéon de
impedancia en paralelo, Generador de perturbaciones de tension basado en convertidor
conmutado o amplificador de potencia. Se realiza una comparacion y evaluacion de cada
una de estas topologias, basada en las siguientes caracteristicas: robustez, simplicidad,
costo y versatilidad (aplicabilidad en la generacion de diferentes tipos de perturbaciones),
y con ello se determina la topologia mas apropiada para la implementacion del generador
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trifdsico de perturbaciones de tension. Finalmente se determina la metodologia para el
disefo y desarrollo del equipo generador de perturbaciones.

El tercer capitulo trata de la arquitectura del generador de perturbaciones, basada en la
topologia escogida: Generador de perturbaciones de tension basado en transformador
por conmutacion de taps. La arquitectura planteada busca que el disefio del generador
cumpla las normas IEC 61000-4-11 [7], IEC 61000-4-34 [8], y adicionalmente, que pueda
ser usado en la realizacion de pruebas de inmunidad SEMI F47 [10], ITIC [11] y CBEMA
[9]. La arquitectura plantea un disefio modular, cuyas etapas principales son: Etapa de
potencia de interruptores bidireccionales, transformador trifasico Zig-Zag, médulos de
medicidn y acondicionamiento de sefales, y Control e interfaz HMI. En la segunda parte
del capitulo se hace un desarrollo del proceso de disefio, implementacion y prueba de los
moédulos de potencia del generador de perturbaciones, los cuales son: los médulos de
potencia de interruptores bidireccionales IGBT vy el transformador trifasico Zig-Zag.

En el cuarto capitulo se hace un desarrollo del proceso de disefio e implementacién del
sistema de control e interfaz HMI-GUI, y de los mdédulos de instrumentacion de sefiales
de corriente y voltaje. La plataforma de procesamiento del sistema de control esta divida
funcionalmente en dos médulos: El primer mddulo es un control de secuencia de disparo
de los interruptores de potencia basado en Arduino (microcontrolado), y el segundo
moédulo estd basado en un computador (PC) que soporta la interfaz HMI-GUI
desarrollada/programada en el software labview. A su vez el sistema de control requiere
no solo de las plataformas de procesamiento, sino que también requiere de la integracion
de mddulos auxiliares como son el moédulo de sincronismo con la red, el mddulo de
acondicionamiento de sefiales digitales de control, y la tarjeta de adquisicion de sefales
DAQ.

El quinto capitulo presenta los resultados de las pruebas realizadas con el generador
trifasico de perturbaciones de tension. El capitulo inicia indicando cual es el protocolo de
prueba apropiado y seguro para la operacion y uso de equipo generador. Luego se
presentan los montajes y resultados de las pruebas de funcionamiento, el propésito de
esta pruebas es demostrar que el equipo generador de perturbaciones puede realizar
hundimientos e interrupciones de tensién monofésicas y trifasicas, de acuerdo a las
normas IEC 61000-4-11 [7] IEC 61000-4-34 [8].
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En cuanto a las perturbaciones trifasicas se demuestra que el generador puede producir
hundimientos de tensién simétricos, asimétricos, y asimétricos desbalanceados. También
se demuestra que el equipo puede producir hundimientos, interrupciones y elevaciones
de tension de acuerdo a las pruebas de inmunidad SEMI F47 [10], ITIC [11] y CBEMA [9].
Adicionalmente, el equipo puede producir fluctuaciones de tension (Flicker), aunque
estas no cumplen con exactitud ninguna norma. En la segunda parte del capitulo se
presenta los resultados de pruebas de inmunidad basadas en la norma IEC 61000-4-11
[7], la primera prueba de inmunidad se aplicé sobre bombillas fluorescentes compactas, y
la segunda prueba de inmunidad a un motor AC trifasico de induccion. En este capitulo
no solo se demuestra la aplicabilidad del equipo y el cumplimiento de las normas
deseadas, sino que también demuestra la capacidad del equipo en la presentacién de
los datos gréaficamente durante la prueba, y la capacidad de registro/almacenamiento de

los datos y el posterior procesamiento de la informacion.

En el sexto capitulo se presentan las conclusiones del proyecto derivadas del desarrollo y
andlisis de resultados del generador de perturbaciones. En esta se demuestra como el
equipo da efectivamente respuesta a los objetivos y propésitos planteados. A su vez se
reflexiona sobre las perspectivas de investigacion resultantes como consecuencia de la
disponibilidad del equipo. Finalmente se plantean algunas recomendaciones derivadas
de las caracteristicas actuales del equipo y que pueden resultar en mejoras de las

funcionalidades del mismo.



1. Perturbaciones Electromagneéticas en
Calidad de Energia

La calidad de la energia eléctrica o calidad de potencia hace referencia a la combinacion
de calidad de voltaje y calidad de corriente, donde la falta de calidad representa la
desviacion de las formas de onda y magnitudes del voltaje y de la corriente de su ideal. A
estas desviaciones se les denomina perturbaciones, la perturbacion de las formas de
onda de voltaje y corriente se introduce en los procesos de produccion, transporte,
distribucién y consumo de la energia eléctrica [14].

Definir los limites permisibles para la variacion de los pardmetros de la calidad de la
fuente de energia eléctrica ha motivado el desarrollo de los estandares de calidad de
potencia. En ellos se definen los margenes maximos de variacion de la magnitud del
voltaje, frecuencia, limitacion de arménicos en la corriente, distorsion de voltaje,

fluctuaciones del voltaje, y duracién de interrupciones [14].

La calidad del servicio hace referencia a la interaccion entre quien suministra la energia y
quien la consume, incluyendo aspectos que involucran al consumidor y que tipicamente
afectan la forma de onda de la corriente. De tal forma que al incluir al consumidor resulta
mucho mejor usar el término Compatibilidad Electromagnética (EMC) [15], puesto que
este involucra la interaccion mutua entre la fuente y el consumidor, y es ampliamente

usado en textos, en normas nacionales y en normas internacionales [14].

El concepto de Compatibilidad Electromagnética (EMC) introduce dos elementos
importantes para describir los efectos de las perturbaciones, estos son: emision e
inmunidad. La emisién hace referencia a la contaminacién producida por un equipo, y la
inmunidad hace referencia a la habilidad de un equipo de funcionar en un ambiente con
contaminacion electromagnética [14] [15].
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Los ambientes electromagnéticos pueden estudiarse y clasificarse segun la norma IEC

61000-2-4, [16] que tiene en cuenta tres categorias basicas:

CLASE 1:

Esta clase se relaciona con el uso de equipo muy sensible a las perturbaciones en la
fuente de alimentacion, por ejemplo, la instrumentacion de laboratorio, algunos
equipos de automatizacion, algunos equipos de cémputo, etc. Ambientes de clase 1
requieren normalmente equipos de proteccién, como sistemas de alimentacion

ininterrumpida (UPS), reguladores, filtros o supresores de Aumentos de tensién.

CLASE 2:

Esta clase aplica generalmente para PCC’s (puntos de conexién comun) y para IPC's
(puntos de conexion en la planta en ambientes industriales) y otras fuentes de
alimentacion diferentes a la red publica. Los niveles de compatibilidad de esta clase
son idénticos a los de las redes publicas, por lo tanto los componentes disefiados para
su aplicaciébn en redes publicas pueden ser utilizados en esta clase de entorno

industrial.

CLASE 3:

Esta clase s6lo aplica para IPC’s en ambientes industriales. Esta clase tiene niveles
de compatibilidad mas altos que los de la clase 2 para algunas perturbaciones. Por
ejemplo, esta clase debe ser considerada cuando se cumpla alguna de las
condiciones siguientes: cuando la mayoria de las cargas que se alimentan lo hacen a
través de convertidores de potencia, cuando se tienen maquinas de soldadura,
cuando grandes motores se ponen en marcha con frecuencia, y cuando se tienen

cargas que varian rapidamente.
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1.1 Tipos de Perturbaciones Electromagnéticas

Las perturbaciones electromagnéticas estan definidas y clasificadas en los estandares
IEC-61000-1-1, IEEE 1159, NTC 5001 [12] [14] [15] [6]. Esta clasificacion obedece a
parametros como magnitud, espectro de frecuencia, forma de onda, duracién y/o
continuidad. En siete tipos:

= Transitorios electromagnéticos (TEM)

= Variaciones de tensién y corriente de corta duracion (VTCD — CTCD)
= Variaciones de tension y corriente de larga duracion (VTLD — CTLD)
= Desbalances de tension (DT)

= Distorsion de forma de onda de sefial de voltaje y corriente (DF)

= Fluctuaciones de Tension (FT)

= Variaciones de corta duracion de la frecuencia (VF)

1.1.1 Transitorios electromagnéticos (TEM)

Son fendmenos muy rapidos y momentaneos en la tension, estos pueden ser impulsos
de muy corta duracién u oscilaciones. En la Tabla 1-1 se presentan los valores tipicos y
clasificacion de estos eventos [12] [14].

Tabla 1-1: Clasificacion de los transitorios electromagnéticos [12].

CATEGORIAS CONTENIDO RGN MAGNITUD DEL
DE TRANSITORIOS ESPECTRAL (VALORES TIPICOS) VOLTAJE
(VALORES TIPICOS) (VALORES TIPICOS)
IMPULSOS
Nanosegundos 5 nseg de elevacion <50 nseg

Microsegundos

1 useg de elevacion

50nseg — 1 mseg

Milisegundos 0,1 mseg de elevacion » 1lmseg
OSCILATORIOS

Baja frecuencia < 50 Khz 0,3 — 50 mseg 0- 4 pu*
Media Frecuencia 5 -500 Khz 20 useg 0- 8 pu*
Alta frecuencia 0,5 -5 Mhz 5 useg 0- 4 pu*

*(pu) “por unidad

" referenciada la magnitud nominal (1 pu = 100% de la magnitud nominal)
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1.1.2 Variaciones de tension y corriente de corta duracion

Este tipo de perturbaciones se clasifican dependiendo de su duracién en instantaneas,
momentaneas y temporales. Asi mismo se clasifican dependiendo de la magnitud del
evento. Si el evento pude describirse como una caida en la magnitud de la tension se

denomina hundimiento de tension (SAG/DIP).

Tabla 1-2: Clasificacion de las variaciones de corta duracion [12].

CATEGORIAS MAGNITUD DEL
DE LAS VARIACIONES DE DURACION VOLTAJE
. (VALORES TIPICOS)
CORTA DURACION (VALORES TIPICOS)
INSTANTANEAS
SAG (Hundimiento) 0,5 — 30 Ciclos 0,1-0,9 pu*
SWELL (Aumento) 0,5 — 30 Ciclos 1,1-1,8 pu*
MOMENTANEAS
SAG (Hundimiento) 30 Ciclos — 3 Seg 0,1-0,9 pu*
SWELL (Aumento) 30 Ciclos — 3 Seg 1,1-1,4 pu*
INTERRUPCION 0,5 — 3 Ciclos <0,1 pu*
TEMPORALES
SAG (Hundimiento) 3Seg-1min 0,1-0,9 pu*
SWELL (Aumento) 3Seg—1min 1,1-1,2 pu*
INTERRUPCION 3Seg— 1 min <0,1 pu*

*(pu) “Por Unidad” referenciada a la magnitud nominal (1 pu = 100% de la magnitud nominal)

Si el evento puede describirse como una pérdida completa de la tensién se denomina
interrupcion. Si el evento se puede describir como un incremento en la magnitud de la
tensiébn se denomina aumento de tension (Swell). En la Tabla 1-2 se muestra esta
clasificacion con sus valores tipicos segun la norma IEEE 1159 [12].

Este tipo de perturbaciones tienen su origen en la conexion y desconexién de grandes
cargas, condiciones de falla y/o problemas por conexiones sueltas en cables de potencia.
Su duracién dependera del evento que la produce y de la respuesta de los sistemas de
proteccion [14].
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1.1.3 Hundimientos de tension, SAG/DIP

Esta perturbacion es una disminucion del valor eficaz de la tensién entre 0,1y 0,9 pu, con
respecto al valor nominal RMS de la tension del sistema. Con una duraciéon entre 0,5
ciclos y 1 minuto. La frecuencia permanece igual. Este fendmeno es producido por la
conexién de grandes cargas, el arranque de motores, energizaciéon de transformadores,

fallas en el sistema de potencia, etc... [12] [14].

En la norma colombiana NTC - 5001 el hundimiento de describe como una disminucion
brusca de la tension de alimentacién a un valor situado, entre el 90% y el 10% de la
tension declarada Vc seguida del restablecimiento de la tension después de un corto
lapso de tiempo. Esta variacion de corta duracion dura entre medio ciclo a 1 min [6]. En
la Figura 1-1 se presenta un hundimiento de tension con una caida en magnitud del 30%,

lo que significa que la tension es equivalente a 0,7pu.

Figura 1-1: Hundimiento de tension, SAG/DIP. [7]

Nota: La figura presenta un hundimiento de voltaje que disminuye a 70% (0,7 pu) durante 25 periodos a
partir del cruce por cero.

1.1.4 Elevaciones de tensiéon, SWELL

Esta perturbacion es un aumento en el valor eficaz de la tensién, entre 1,1 pu y 1,8 pu
con respecto al valor nominal RMS de la tension del sistema. Con una duracién entre 0,5

ciclos y 1 minuto. La frecuencia permanece igual.
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Figura 1-2: Elevacion de tension, SWELL [15].
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Nota: La figura presenta una elevacion de voltaje, la cual alcanza el 130% (1,3pu) durante 25 periodos. A
partir del cruce por cero.

Normalmente este fenédmeno es producido por la elevacion del voltaje temporal sobre las
fases No-falladas durante una falla fase-tierra, por la apertura de grandes cargas, por la
energizacion de bancos de condensadores, etc. Este a su vez es condicionado por la
localizacién de la falla, la impedancia del sistema y la puesta a tierra. En la Figura 1-2 se
presenta un ejemplo de una elevacion de tension de un 30% durante 25 ciclos [12] [14].

1.1.5 Interrupciones o perdidas completas de Tension

Esta perturbacién es una disminucién del valor eficaz de la tensiéon a menos de un 10% o
0,1pu del valor nominal, y durante un periodo no mayor a 1 minuto. Estas son debidas a
fallas en el sistema de potencia, fallas en los equipos, fallas en la operacién, etc. Su
duracion depende del tiempo de operacion de los equipos de proteccion y control [12].

Figura 1-3: Interrupcion de tension [15].

Interrupcion de tension de corta duracion

Nciclos

Nota: La figura presenta un decremento total del voltaje, que disminuye a 0% (0,0 pu) durante 25 periodos.
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1.1.6 Variaciones de tension y corriente de larga duracion

Estas variaciones hacen referencia a los mismos fendbmenos anteriores de elevaciones
de tension (SWELL), hundimientos de tensiéon (SAG/DIP), e interrupciones pero su

duracién es mayor a 1 minuto, tipicamente hasta 5 minutos.

Tabla 1-3: Clasificacion de las variaciones de larga duracion [10].

CATEGORIAS CONTENIDO DURACION MAGNITUD DEL VOLTAJE
DE LAS VARIACIONES DE ESPECTRAL (VALORES TIPICOS)
i (VALORES TIPICOS)
LARGA DURACION (VALORES TIPICOS)
Bajo Voltaje 1 min > 0,8 -0,9 pu*
Sobretension 1 min > 1,1-1,2 pu*
Interrupcion Sostenida 1 min > 0,0 pu*

Nota: Tipicamente su duracién es mayor a 1 minuto y menor a 5 minutos. (pu* = por unidad).

Normalmente no son debidas a fallos en el sistema de potencia, si no que se presentan
como consecuencia de variaciones en la carga del sistema, conexion y desconexion de
condensadores, sobrecargas, mala posicién en el conmutador de un transformador y
operaciones de maniobra del sistema de potencia. En la Tabla 1-3 se presenta su
clasificacion segun la norma IEEE 1159 [12] [14] y en las Figura 1-4 se representa

graficamente un par de ejemplos.

Figura 1-4: Variacién de tensién de larga duracion: Bajo Voltaje y Sobre voltaje [17].
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1.1.7 Desbalances de tensién o corriente

Este es un fendmeno presente en sistemas trifasicos, ocurre cuando los valores RMS de
los voltajes o los angulos entre cada una de las fases no son iguales. La severidad del

desbalance en un sistema trifasico puede expresarse de varias maneras, tales como:

» La relacién entre la componente de secuencia negativa y la componente de
secuencia positiva [14].

» La relacion determinada por la diferencia de las magnitudes de las fases mayor y
menor, sobre el promedio de magnitud de las tres fases [14].

= La mayor diferencia entre las magnitudes mayor y menor de fases consecutivas [14].

Los anteriores indicadores hacen referencia a desbalances de secuencia negativa,
desbalances de magnitud, y desbalances de fase. Estos son producidos por cargas

desequilibradas o por conexién de cargas a una sola fase, y tipicamente con valores
entre 0,5% y 2% [12] [14].

1.1.8 Fluctuaciones de Voltaje (Flickers)

Las fluctuaciones de tension son variaciones en la magnitud, se producen como

consecuencia de variaciones en el flujo de potencia hacia un equipo.
Figura 1-5: Fluctuacion de tension (Flicker) [12].
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Nota: norma IEEE 1159.
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Normalmente se presentan como cambios pequefios y rapidos en la magnitud o el valor
RMS, los cuales en la mayoria de equipos no producen mayor efecto [12] [16]. Pero, si su
duracién es suficiente y la variacién corresponde a un rango critico de frecuencias podria

afectar el equipo.

Figura 1-6: Fluctuacion de tensién rectangular (Flicker) [13].

A Fluctuacion de tension (Rectangular)
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Un ejemplo son las bombillas o cargas de iluminacion en cuyo caso si la variacion
produce con frecuencias entre 1 Hz y 10Hz y su duracion es mayor a 0,1 seg el ojo
humano puede percibir esto como una emisién cambiante de luz. Precisamente este
efecto es el que en la norma IEC 61000-3-3 [18] describe la fluctuacién (Flicker) como la
Impresion de inestabilidad de la sensacion visual inducida por un estimulo luminoso cuya

luminancia o distribucion espectral fluctda con el tiempo.

1.1.9 Eventos de la magnitud de voltaje

En el estudio de las perturbaciones de tension es muy Util usar la clasificacion por
eventos del voltaje, teniendo en cuenta su magnitud y duracién. Esto permite obtener una
gran cantidad de informacién sobre la calidad de la energia. En la Figura 1-7 se presenta
la clasificacion de eventos de acuerdo a la norma IEEE-1159 [12] [14]. Se define un
evento de voltaje como un cambio significativo de la magnitud del voltaje nominal por una
duracion limitada. Es tipico expresar la magnitud en términos del valor eficaz del voltaje
nominal y la duracion en mdltiplos de un ciclo o medio ciclo de la frecuencia del sistema

de potencia [14].
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Figura 1-7: Eventos de magnitud de voltaje, norma IEEE 1159 [12].
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Se debe tener en cuenta que si durante el evento la magnitud de la tensién en valor
eficaz no es constante, existen ambigiiedades en la definicion de magnitud del evento.
Inclusive, esto podria dificultar la determinacién de la duracién del evento. Existen
eventos muy rapidos cuya duracion es inferior a un ciclo, y que no pueden ser

caracterizados dado que la estimacion de su magnitud y duracién resulta ser irreal.

Eventos repetitivos pueden producir informacion errénea, tipicamente un sobreestimacion
del nimero de eventos, o subestimar la severidad del evento. Adicionalmente, algunos

equipos son sensibles a otras caracteristicas diferentes de la magnitud y la duracion.

Para el estudio de la calidad de la energia eléctrica es necesario definir las
caracteristicas nominales de un sistema de potencia (Voltaje eficaz, frecuencia, etc...), y
definir los problemas de calidad de energia y limitarlos. Esto es exactamente lo que
determino el desarrollo de estandares de calidad de potencia.
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1.2 Normas y estandares sobre compatibilidad
electromagnética y pruebas de inmunidad

El propésito de los estdndares es definir la calidad de la energia eléctrica, se entiende
por esto; definir los margenes de variacion de los voltajes RMS, frecuencia, distorsiones
de forma de onda, fluctuaciones, desbalances, teniendo en cuenta su magnitud y
duracion [14]. Adicionalmente, también definir los requerimientos de inmunidad que debe
cumplir un equipo para que en presencia de estas perturbaciones funcione

adecuadamente.

Es importante denotar que los equipos electrénicos son muy sensibles a Los
hundimientos de tensién tipo SAG/DIP y niveles bajos de tension. Asi mismo el nivel de
inmunidad exigido dependera de la normatividad acogida por cada pais y en algunos
casos del medio ambiente eléctrico, diferenciado principalmente por su uso: domestico,

industrial, exterior, cubierto, etc.

Las organizaciones IEC, IEEE, y EN tienen normas técnicas sobre calidad de energia, y
pruebas de inmunidad de equipos. La norma SEMI-F47 es acogida por la industria de
semiconductores, para las pruebas de inmunidad de los equipos electrénicos. La norma
ITIC presenta una curva de calidad de energia aceptable para equipos informaticos,
nétese que esta norma no esta disefiada para toda la industria de productos con
semiconductores si no que solo involucra a los equipos informaticos como Unica area
tecnoldgica. Es importante aclarar que las normas anteriores no entran en conflicto entre

si, mas bien son complementarias.

El International Electrotechnical Committee (IEC), ha desarrollado un conjunto de
estandares de compatibilidad electromagnética, basandose en la definicion de
compatibilidad electromagnética como “La habilidad de cualquier dispositivo, equipo o
sistema para funcionar de forma satisfactoria en un ambiente electromagnético sin
introducir perturbaciones electromagnéticas intolerables sobre cualquier otro elemento de
ese ambiente" [14] [15]. También, define el ambiente electromagnético como el nivel de
perturbacién de la calidad de energia en el cual un equipo no es afectado. A su vez, las

perturbaciones se clasifican en conducidas y radiadas.
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Las perturbaciones conducidas necesitan un elemento conductor entre el emisor y el
receptor. Las perturbaciones radiadas son emitidas o transmitidas desde un equipo a otro

sin necesidad de un elemento conductor.

En esta normatividad existen dos aspectos de EMC a considerar:

= Un dispositivo, equipo o sistema, debe ser capaz de operar adecuadamente en ese
ambiente electromagnético.
= A su vez, Este dispositivo, equipo o sistema no debe producir demasiada

contaminacion electromagnética.

Estos dos aspectos definen los términos Inmunidad y Emisién, usados en EMC. Existen
estandares para cada uno de ellos, por ejemplo el estdndar IEC fija los requerimientos
minimos de inmunidad a los fabricantes para beneficio de los consumidores [14].

Los estandares de inmunidad definen el nivel minimo de perturbaciones
electromagnéticas que un equipo debe ser capaz de soportar. Pero, antes de determinar
la inmunidad de un dispositivo, un criterio de desempefo debe ser definido. El criterio
mas basico y comun es si el equipo funciona adecuadamente o falla en el momento de
ocurrencia de la perturbacién. El estandar de inmunidad IEC-61000-4-1, establece un
criterio con cuatro clasificaciones para el desempefio, aplicable a cualquier equipo [19].

= Desempefio normal en los limites especificados.

= Degradacion temporal o pérdida de funcién en presencia de la perturbacion, con auto
recuperacion.

» Degradacién temporal o pérdida de funcién en presencia de la perturbacion, que
requiere intervencion del operador o de reposicion del sistema para su recuperacion.

» Degradacion o pérdida de la funcién, que no es recuperable debido a los dafios

producidos en el equipo, 0 componentes, o software, o pérdida de datos.

Al determinar el desempefio de un equipo frente a las perturbaciones de la energia
eléctrica primero se debe tener en cuenta el tipo de perturbacion, por ejemplo, los
Hundimientos de tension (SAG/DIP), Aumentos de tension (Swell), Interrupciones de
corta y larga duracion, y Fluctuaciones de tension (Flicker), etc.. Y segundo, se debe
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tener en cuenta que estos eventos se producen estocasticamente y con diferentes
valores de magnitud y duracion. Esto quiere decir que un equipo puede ser mas o
menos inmune a un tipo de perturbacion que a otra. Por lo tanto existen diferentes
estandares EMC que trabajan las diferentes caracteristicas de los tipos de eventos o
perturbaciones, especificamente los niveles de prueba, duracién, y los criterios para

determinar el cumplimiento de un equipo o un sistema.

Existen estandares que especifican y describen las técnicas de ensayo y medicion para
pruebas de inmunidad de equipos sometidos a perturbaciones como Hundimientos de
tension, interrupciones y variaciones de tension. Especificamente en el estandar IEC se
tienen las normas IEC-61000-4-11 [7], IEC-61000-4-34 [8]. Estas normas se diferencian
entre si, porque la norma IEC-61000-4-11 [7] se especifica para pruebas de inmunidad
en equipos de baja tension monofasicas o trifasicas con corrientes de entrada por fase
menores a 16 Amperios, y la norma IEC-61000-4-34 [8] para equipos con corrientes de
entrada mayores a 16 Amperios por fase. También existen otros estandares aplicables a
los mismos eventos como el estandar EN-50160 [20] y el estandar IEEE-1159-2009 [12]
que hace una descripcion categorizada de estos eventos. Las curvas de inmunidad ITC,
CBEMA, y SEMIF47 [9], también son aplicables para pruebas de inmunidad de equipos
sometidos a estos eventos, teniendo en cuenta que ninguna determina o especifica

valores exactos de los niveles y duracion de los eventos de sobretension, si no intervalos.

Las normas IEC-61000-3-3 [18], IEC-61000-3-5 [21], IEC-61000-3-11 [22], IEC-61000-3-
14 [22], especifican y describen las técnicas de ensayo y medicion para pruebas de
inmunidad de equipos de baja tension sometidos a perturbaciones como las fluctuaciones
de tensién. Mientras que la norma IEC-61000-4-15 [13] describe las especificaciones de

disefio y funcionalidades de un instrumento medidor de fluctuaciones de tension.

En cuanto a las elevaciones de tension de corta y larga duracion (Sobretensiones) el
estandar IEC en su norma IEC-61000-4-30 [23] describe los parametros de un evento de
sobretensién, con un enfoque mas claro hacia la deteccion y evaluacion, y mas vago
hacia la prueba de inmunidad de equipos. Por esta razon es recomendable tener en
cuenta el uso de normas adicionales como la norma EN-50160 [20] y la norma IEEE
1159 [12], aunque estas no coincidan plenamente.
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Para el desarrollo de pruebas de inmunidad de equipos sometidos a aumentos de
tensién es incluso mejor utilizar las curvas de inmunidad ITC, CBEMA, y SEMIF47, [9] ¥

tener en cuenta que ninguna determina o especifica valores exactos de los niveles y

duracién de los eventos de sobretension, si no intervalos.

Teniendo en cuenta lo anterior, en Tabla 1-4 se propone una clasificacién apropiada para
uso de estas normas, en cuanto al estudio, medicion, y prueba de las perturbaciones de
interés en este trabajo. Con la finalidad de proveer un marco referencial para obtener las
mejores caracteristicas deseables para

perturbaciones.

Tabla 1-4: Propuesta de clasificacion de los estandares y pruebas De inmunidad, para la

la construccion de un generador

construcciéon de un generador de perturbaciones por tipo de perturbacion.

Aumentos de tension y Swell

TIPO DE PERTURBACION ESTANDAR EMC lIDNRI\;JENBIIADADIE
IEC 61000-4-11 ITIC
Hundimiento de tensién SAG/DIP IEC 61000-4-34 CBEMA
E Interrupciones de corta duracion. IEEE 1159-2009 (Rev. IEEE std 1159-1995) | SEMI-F47
EN 50160 SEMI-F42
IEEE 1159-2009 (Rev. IEEE std 1159-1995) | ITIC
EN 50160 CBEMA

IEC 61000-4-30

Fluctuaciones de tension Flickers

IEC 61000-3-3

IEC 61000-3-11

IEC 61000-4-14

IEC 61000-4-15
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1.3 Especificaciones para el generador trifasico de
perturbaciones

Teniendo en cuenta las normas y pruebas de inmunidad consignadas en la Tabla 1-4, es
posible determinar las especificaciones necesarias para disefiar el generador trifasico de
perturbaciones de tensiéon. Dentro de esta investigacion y andlisis se pueden diferenciar
especificaciones bésicas para producir hundimientos e interrupciones de tension, de
algunas especificaciones opcionales con la finalidad de aprovechar el generador para

producir la mayor cantidad de tipos de perturbaciones de tension.

Las especificaciones basicas para producir hundimientos e interrupciones de tension
segun el objetivo general y los objetivos especificos de esta Tesis, se obtienen a partir
del andlisis de las normas IEC 61000-4-11 [7], IEC 61000-4-34 [8], y las pruebas de
inmunidad basadas en las curvas SEMI F47 [9] [10] e ITIC (CBEMA) [11]. A estas
especificaciones bésicas se les clasifica como “obligatorias”, esto implica que deben
tener en cuenta en el disefio y desarrollo del equipo generador.

A si mismo existen especificaciones encontradas en el analisis de las normas IEC 61000-
4-11 [7], IEC 61000-4-34 [8], y las pruebas de inmunidad basadas en las curvas SEMI
F47 [9] [10] e ITIC (CBEMA) [11], que se mencionan en dichas normas como opcionales.
Estas seran tenidas en cuenta en el disefio y desarrollo del equipo generador, sin que

esto implique su cumplimiento.

En cuanto a las normas IEEE 1159 [12], EN 50160 [20], IEC 61000-4-30 [23], IEC 61000-
3-3 [18], IEC 61000-3-11 [22], IEC 61000-4-14 [24], IEC 61000-4-15 [13], estas se
analizaron con el fin de mejorar el disefio y desempefio del generador de perturbaciones.
En el analisis de estas normas se hallaron especificaciones y valores compatibles,
adicionalmente se encontraron especificaciones opcionales, que pueden ser tenidas en
cuenta para el disefio y desarrollo del equipo generador, sin que esto implique su
cumplimiento. Finalmente se encontraron algunas especificaciones que no son
compatibles con el generador, especificamente las relacionadas con fenémenos

transitorios rapidos y con niveles de tensién muy pequefios (variaciones menores a 5%).
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Tabla 1-5-A: Analisis: Especificaciones para el generador trifasico de perturbaciones de

tension (PARTE A).

CARACTERISTICA

VALOR

CARACTERISTICAS

NORMATIVIDAD / PRUEBAS DE

OBSERVACION

ESPECIFICADO ASOCIADAS INMUNIDAD
100% Tolerancia: +5% IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34, Obligatorio
IEEE 1159, EN 50160, (algunas normas
IEC 61000-4-30, IEC 61000-3-3, determinan
Voltaje nominal (Uy) IEC 61000-3-11, IEC 61000-4-14, como tolerancia
IEC 61000-4-15, del valor Ur:
CBEMA, ITIC, +10%)
SEMI-F47 (SEMI-F42)
0%, Tolerancia: +5% IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34, Obligatorio
40%, Tolerancia: +5% IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34, Obligatorio
70%, Tolerancia: +5% IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34, Obligatorio
80% Tolerancia: +5% IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34 Obligatorio
0% Tolerancia: +5% EN 50160, ITIC, SEMI-F47 Compatible
1% Tolerancia: +5% EN 50160 No-Compatible
Voltajes de prueba 40% Tolerancia: +5% EN 50160, ITIC, Compeatible
(perturbacion): 50% Tolerancia: +5% SEMI-F47 Compeatible
hundimientos e 70% Tolerancia: +5% EN 50160, ITIC, SEMI-F47 Compatible
interrupciones 80% Tolerancia: +5% ITIC, SEMI-F47 Compeatible
90% Tolerancia: +5% EN 50160, ITIC, SEMI-F47 Compatible
0% IEEE-1159, IEC  61000-4-30, | Compatible
CBEMA
<10% IEEE-1159 Compatible
IEEE-1159, IEC 61000-4-30,
10%-90% CBEMA Compatible
100%-200% IEC 61000-4-30, CBEMA Compatible
Voltajes de prueba 110%-180% IEEE-1159 Compatible
SN 110% ITIC, Compatible
(perturbacién): )
Elevacion de tension 120% ITIC, Compat!ble
140% ITIC, Compatible
200% ITIC, Compatible
+0,1% - 7% Igual a 0-20Pst IEEE-1159, IEC 61000-4-30, Compatible
IEC 61000-3-3, IEC 61000-3-11 solo para 5%
+8% IEC 61000-4-14 Compatible
+12% solo con 5%, y

Voltajes de prueba
(perturbacién):

10/%

Fl : 0,33-2,457% Fluctuacion tipo | IEC 61000-4-15 No compatible
uctuaciones de h
tension (AV) senoidal | . .
0,25-1,072% Fluctuacion tipo | IEC 61000-4-15 No compatible
rectangular
40% Calibracion- IEC 61000-4-15 Compatible
flickermeter
05c IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34, Obligatorio
lc IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34, Obligatorio
12c IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34, Obligatorio
Duracién de la 30c IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34, Obl?gator?o
perturbacion: 300 c IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34, Obligatorio
' 05-30c IEEE-1159, EN 50160 Compatible
[Ciclos],[segundos] 30c - 33(—:‘_9 IEEE-1159, EN 50160 Opc!onal
[minuto’s] ' 3seg-1min IEEE-1159, EN 50160 Opc!onal
>1min IEEE-1159 Opcional
3min EN 50160 Opcional
>3min EN 50160 Opcional
0,5¢ - 1000c CBEMA Compatible
0-16 A 100% Ur, IEC 61000-4-11, IEC 61000-3-3 Obligatorio
. 0-20 A 80% Uy, (5seq) IEC 61000-4-11 Obligatorio
Capacidad de 0-23 A 70% Uy, (3seg) | IEC 61000-4-11 Obligatorio
corriente de salida: 0-40 A 40% Uy, (3seg) IEC 61000-4-11 Obligatorio
[Ar.m.s] 0-50 Para 100% de Uy, IEC 61000-4-34, [EC 61000-3-11 | Obligatorio
50,1-100 Para 100% de Uy, IEC 61000-4-34, IEC 61000-3-11 | Obligatorio
> 100 Para 100% de Uy, IEC 61000-4-34 Obligatorio




1. Perturbaciones Electromagnéticas en Calidad de Energia 25

Tabla 1-5-B: Analisis: Especificaciones para el generador trifasico de perturbaciones de
tension (PARTE B).

VALOR CARACTERISTICAS NORMATIVIDAD / PRUEBAS DE -
CARACTERISTICA ESPECIFICADO ASOCIADAS INMUNIDAD OBSERVACION
1000 4,;., Ur: 250V - 600V IEC 61000-4-11 Opcional
500 Apico Uy : 200V - 240V IEC 61000-4-11 Opcional
250 A, Uy : 100V - 120V IEC 61000-4-11 Obligatorio
Capacidad méaxima de pico
corriente instantanea: | 1400 4 o Tipaa: 16- 50 A IEC 61000-4-34 Opcional
(inrrush peak) 500 4 p Iipaq: 50,1- 100 A IEC 61000-4-34 Opc_lonal_
250 A:Z: Lipaa > 100 A IEC 61000-4-34 Obligatorio
P . Menor a 5% IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34 Obligatorio
Variacion instantanea
. PRI de Uy
de Voltaje méaxima:
(overshoot/undershoot) | o+ 4 606 IEC 61000-3-11 Compatible
Tiempo de Entre: 1pseg | A una carga de | I[EC 61000-4-11, [IEC 61000-4-34 Obligatorio
crecimiento y y Spseg 100Q
decrecimiento maximo
del voltaje: (Try Tf)
1min IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34, Obligatorio
5min IEEE 1159, EN 50160, Compatible
Tiempo de 10min IEC 61000-4-30, IEC 61000-3-3, Compatible
b = 15min IEC 61000-3-11, IEC 61000-4-14, Compatible
observacion >15min IEC 61000-4-15, Compatible
ITIC, CBEMA,
SEMI-F47 (SEMI-F42)
o° OPCIONAL: Entre IEC 61000-4-11
0°Y 360° con Opcional
Corrimiento de fase: pasos de 45°
(OPCIONAL) OPCIONAL: Entre | IEC 61000-4-34
0°Y 360° con Opcional
pasos de 5°
Desfase méximo entre | Menor a £10° IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34 Obligatorio
el voltaje de
alimentacion y la
salida del generador:
+10° IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34 Obligatorio
Control de cruce por
cero:
. ... | 0,4+j0,25Q IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34 Obligatorio
Impedancia de Salida:
(Recomendada)

Esto implica que en el disefio e implementacion del generador se busca ampliar sus
caracteristicas y especificaciones para dar cumplimiento a un nimero mayor de normas
posibles, esto sin detrimento de las normas y pruebas de inmunidad establecidas como
obligatorias en los objetivos. En algunos casos estas caracteristicas ampliadas no
cumpliran la totalidad de una norma, aunque si una funcién didactica y educativa. En las
Tablas 1-5-A y 1-5-B se presenta la combinacién de las caracteristicas y especificaciones
obtenidas, y su evaluacion como: Obligatorias, Compatibles (con las obligatorias),
Opcionales (caracteristicas ampliadas), y No-compatibles.
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RESUMEN CAPITULO

En este capitulo se hizo una revision de los conceptos relacionados con Calidad de la
energia, Compatibilidad Electromagnética, y su normatividad. De acuerdo a esta
normatividad se obtuvo una clasificaciéon para los ambientes electromagnéticos y los

limites permitidos para la variacion de los parametros relacionados.

También se hizo una revision dentro de la normatividad existente para clasificar y definir
las perturbaciones en sistemas de energia eléctrica. Se definieron los siguientes tipos de
perturbaciones: Variaciones de tension y corriente de corta duracion, Variaciones de
tensién y corriente de larga duraciéon, Desbalances de tension, y Fluctuaciones de

Tension.

Relacionando la revision de las perturbaciones en este capitulo con los elementos
aportados en la introduccién del presente libro, se concluye que los hundimientos de
tensién son fendmenos mas importantes, puesto que son los de mayor ocurrencia. (Una

interrupcion puede entenderse como un hundimiento de magnitud 0%).

Se encuentra que una manera muy apropiada de analizar las perturbaciones, es utilizar
la clasifican por eventos de tensién, determinados por su magnitud y duracién. Lo que
permite la realizacion de “Pruebas de Inmunidad”, con el fin de obtener informacion muy

Gtil para evaluar la inmunidad de un equipo en un ambiente electromagnético.

Analizando toda la informacién, se desea que el equipo generador trifasico de
perturbaciones de tension no solo realice hundimientos e interrupciones de corta
duracion (Objetivo Principal), si no que en la medida de lo posible este permita producir
otros eventos afines, para que su aporte en la evaluacién de inmunidad sea mayor. Se
propone entonces, que se analice en el disefio la viabilidad para producir adicionalmente:
elevaciones de tension (de corta duracién), sobretensiones (elevaciones de larga
duracion), Subtensiones (hundimientos e interrupciones de larga duracién). Basicamente
se propone que se analice en el disefio la posibilidad de producir eventos momentaneos,
temporales y sostenidos, con duraciones desde %2 Ciclo hasta 5-10 minutos.
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En este capitulo se realiz6 una revisién de las normas y/o estandares internacionales
sobre compatibilidad electromagnética, cuyo propdsito es definir la calidad de la energia
eléctrica a través de la definicion de los margenes de: los valores eficaces, frecuencia,
distorsion, fluctuaciones y desbalances. Se analizaron los conceptos de inmunidad y
emisién, y la clasificacion del desempefio de un equipo en un ambiente
electromagnético. Teniendo en cuenta lo anterior, se propone una clasificacion de los
estandares y pruebas de inmunidad en funcion de los tipos de perturbacién deseados
para el disefio del generador de perturbaciones, esta es presentada en la Tabla 1-4.

Es importante resaltar, que se adicionan las fluctuaciones de tension a las
perturbaciones deseables para tener en cuenta en el disefio de generador de
perturbaciones, aunque estas requieren niveles de tensiéon que no coinciden plenamente
con los definidos para hundimientos. Esto implica que en lo referente a la generacion de
fluctuaciones es posible que el generador no pueda cumplir la normatividad revisada, y

en el caso de realizarse su implementacion esta seria con fines didacticos.

Se definen los requerimientos de magnitud del evento y su duracion, en la prueba de
inmunidad de equipos, como condicion inicial para especificar y disefiar el generador de
perturbaciones de tension. Se concluye que:

e El generador deberéa producir eventos con duraciones de % ciclos, 1 Ciclo, 12 Ciclos,
30 Ciclos, 300 Ciclos, 1 min, 3 min, 5 min y 10 Minutos. (Para sistemas de 60Hz).

e EIl generador debera producir eventos con niveles de magnitud de 0%, 40%, 50%,
60%, 70%, 80%, 90%, 100%, 110%, 120%, 130%, 140%, 150%, y 200%, por fase. Si
se quiere no solo producir hundimientos e interrupciones de tension, sino que

también se quiere producir otros tipos de perturbaciones.

e Los niveles de magnitud para producir fluctuaciones, de +12%, +8%, y porcentajes
menores respecto del valor nominal, seran opcionales para el disefio. Porque no son
debidamente compatibles con el objetivo principal que es la generacion de
hundimientos de tension, y esto podria alterar significativamente el disefio.
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El generador debera producir perturbaciones trifasicas con desbalances,
especificamente con desbalance en una fase, y con desbalance simétrico en dos
fases, segln la norma IEC 61000-4-34 [8].

El generador debe producir las perturbaciones o los cambios de tension en los
cruces por cero del semiciclo positivo (0°). Esto es muy facil de aplicar en el disefio
de un generador monofésico, pero debera analizarse en el disefio para un generador

trifasico.

Las normas y estandares revisados determinan que la realizacion de pruebas con
perturbaciones a diferentes angulos de fase es opcional, en cuyo caso se
recomienda los siguientes angulos 45°, 90°, 135° 180°, 225°, 270° 315° En el
disefio e este generador se debe analizar la viabilidad de la implementacion de esta
funcionalidad, es funcion de los criterios de disefio.

El generador de perturbaciones necesita el registro y almacenamiento de las formas
de onda y los datos de las pruebas. Durante la totalidad de duracion de la prueba,

esto para poder analizar la informacién en la evaluacion de inmunidad de equipos.

El generador de perturbaciones necesita proveer una plataforma para la
programacién y/o configuracion de las pruebas, en cuanto a la magnitud y la
duracién (en ciclos). La realizacion de un conjunto de pruebas, mediante la repeticion
de una prueba no estd contemplada en todos las normas por lo tanto debe ser
analizada en el disefio del generador como opcional.

El generador debera ser disefiado para soportar pico de corriente inrrush peak” de
hasta 500 A.

La salida del generador de perturbaciones puede tener una tolerancia maxima de
+5%, 0 +10% del voltaje residual, cuando el generador este sin carga o a plena

carga en una prueba.



2. Generadores de Perturbaciones de
Tension

En la actualidad uno de los aspectos mas importantes de calidad de energia (PQ) son las
pruebas de inmunidad, estas se realizan parar asegurar que las cargas pueden tolerar
las perturbaciones de voltaje comunes sin filtrado o equipo adicional. Este tipo de
pruebas se realiza con un equipo llamado generador de perturbaciones de tensién, en
algunos casos el equipo es de uso especifico y puede llamarse generador de
hundimientos de tension, cuando su Unica finalidad es producir SAG's o DIP's e
interrupciones de tension, también puede llamarse generador de fluctuaciones, cuando

su Unica finalidad en producir flicker’s, etc...

En todos los estudios de calidad de energia, se encuentra que la perturbacién mas
comun es el hundimiento de tensién, tanto para sistemas monofasicos y trifasicos.
Normalmente producidos por fallas, sobrecargas momentaneas, cableado de tamafo
insuficiente, conmutacion en los transformadores, etc. Los hundimientos de tension
afectan las cargas sensibles en casi todos los escenarios, comercial, residencial e
industrial. Un generador de SAG/DIP tipico suministra caidas de tensién rectangulares,
que son de una profundidad constante y duracién variable. La profundidad seleccionada
por el usuario tipicamente esta entre el 40 % y 90 % de la tensién nominal, o puede
fijarse en 0% para interrupciones de voltaje. Las duraciones seleccionadas por el usuario
normalmente van de 0,5 ciclos a varios cientos de ciclos [25].

Usualmente, los generadores de perturbaciones parecen simples, construidos sélo con
un transformador variable de algun tipo, conmutado con interruptores electrénicos. Estos
en realidad son equipos que se estan volviendo cada vez mas complejos con la adopcién
de estadndares como IEC 61000-4-11/34, SEMI F47, ITIC, IEC 61000-3-3/11/14/15 [25].
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Es importante tener en cuenta que para obtener hundimientos (SAG/DIP), Aumentos de
tension (Swell), interrupciones, armonicos, transitorios, corrimientos de fase, y
fluctuaciones (Flicker), los generadores de perturbaciones de tension monofasicos y
trifasicos, requieren diferentes topologias [26].

Hay diferentes clases de generadores de perturbaciones de tensién, estas clases
dependen de la topologia y principio de construccion. Las mas comunes son: [25] [26]

» Generador de perturbaciones de tension basado en transformador o auto-

transformador por conmutacién de taps.

» Generador de perturbaciones de tension basado en transformador de inyeccion

en serie.

» Generador de perturbaciones de tension basado en reactor controlado por tiristor,

por conmutacién de impedancia en paralelo.

» Generador de perturbaciones de tensién basado en convertidor conmutado o
amplificador de potencia.

2.1 Generador de perturbaciones de tension basado en
transformador o autotransformador por conmutacion
de taps

Los generadores de perturbaciones mas simples son los basados en transformador y/o
autotransformador, permiten el control del valor del voltaje de salida mediante la
conmutacion de taps. Debido a que el uso de contactores no puede proporcionar una
conmutacion precisa, la mayoria de los generadores de perturbaciones de tension utilizan
interruptores electronicos. Para minimizar el transitorio de conmutacion, el generador

debe conmutar en los cruces por cero de la corriente y/o el voltaje.



2. Generadores de Perturbaciones de Tensién 31

Este tipo de generador tiene el inconveniente de ser muy pesado y por lo tanto no suele
ser portatil [25] [26] [27].

Como se menciond anteriormente es posible usar un autotransformador para la
construcciéon de un generador de perturbaciones de tension, un ejemplo de disefio, es el
generador de hundimientos del Instituto de Investigacion de Energia Eléctrica (EPRI) [25]
[27]. En el cual se puede resaltar dos aspectos son muy relevantes: su alta capacidad de
potencia y la simplicidad de su disefio que se presenta en la Figura 2-1. Este tipo de
topologia tiene una gran capacidad de generacion de perfiles de voltaje con caidas y
recuperaciones abruptas. Esta solucién es adecuada para la construccion de un
generador de perturbaciones de tension de “tipo” de “laboratorio” de bajo costo, porque
se puede usar componentes estandar. como un autotransformador, dispositivos de

conmutacion electrénica de potencia, y un esquema de control simple [28] [29] .

Un transformador como este funciona en combinacién con dispositivos de conmutacion
apropiados, esta topologia adicionalmente puede ser utilizada para generar diferentes
tipos de fenédmenos como hundimientos de tension, Aumentos de tension, interrupciones
de corta duracién y flickers rectangulares, dado que en este tipo de generadores el
conmutador cambia la tension de salida, de la nominal a la tension de prueba mediante la
conexion-desconexion de las salidas del autotransformador a la carga, permitiendo
obtener voltajes superiores y/o inferiores al nominal dependiendo de la construccion del

autotransformador.

Figura 2-1: Generador de perturbaciones de tension basado en autotransformador
(EPRI) [25] [27].
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Tanto asi que la norma IEC 61000-4-11, en su anexo C, y la norma IEC 61000-4-34, en
su anexo D recomiendan para la implementacion de los generadores de perturbaciones
en laboratorio el uso de transformadores y auto-transformadores, uno de estos esquemas
se presenta en la Figura 2-2. En donde mediante el accionamiento de los interruptores
Switch 1 y Switch 2, se controla la tensién suministrada al equipo en prueba (EUT),
primero se conecta el Switch 1, para entregar un suministro de tensién nominal, y luego
se conecta el switch 2, para entregar el voltaje del evento de perturbacién cuyo valor es
ajustado mediante el selector de taps del transformador [7] [8].

Perturbaciones de tensibn como un hundimiento de tensién (SAG/DIP) y una
sobretension (SWELL) monofésica, pueden ser producidas por el generador de la
topologia mostrada en la Figura 2-3. Donde se muestra como teniendo un transformador,
este se utiliza con dos tensiones de salida. La primera salida se fija al 100% de la tensién
nominal (Un). La segunda salida se selecciona con el valor de magnitud requerido para el
hundimiento proporcional con respecto al valor nominal, segun la normatividad
establecida para la prueba. El transformador tiene un conjunto de taps que se pueden
ajustar para entregar el voltaje en pasos de valor r.m.s. Un DSP, PC, o controlador se
utiliza para registrar los datos y conmutar los relés de estado solido muy rapido entre las
dos salidas, para controlar la magnitud y duracién [26]. Una ventaja muy importante de
esta topologia es el aislamiento galvanico ofrecido por el transformador, que a su vez
funciona como colchdén inductivo, lo cual previene picos muy elevados de corriente en la

entrada del sistema de alimentacion.

Figura 2-2: Generador de perturbaciones de tensién basado en autotransformador.
Noma IEC 61000-4-11, IEC 61000-4-34. [7] [8]
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Figura 2-3: Generador de perturbaciones de tension basado en transformador
conmutado. [26]
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Es importante notar que para la construccién de un generador de perturbaciones de
tension trifasico, basado en transformador y/o auto-transformador con conmutacion de
taps se requiere el uso de tres autotransformadores y/o un transformador con tres
devanados secundarios, y sincronizar el control de los selectores de taps. En el disefio
de este tipo de generador es importante tener en cuenta la modularidad y facilidad de
utilizacién, para facilitar esto el conmutador o selector de taps, puede implementarse

mediante el uso de las siguientes tecnologias:

» SSR, relés de estado sdlido.
= ASIPM, mddulos de potencia inteligentes para aplicaciones especificas, como los
moédulos IGBT.

Los SSR disponibles en el mercado constan de tiristores en configuracion back-to-back,
tienen incluidos los circuitos de driver de compuerta, normalmente con aislamiento
galvanico, u éptico, su control se realiza por medio de sefiales ldgicas, por lo cual
requieren una pequefa fuente de alimentacion CC. Adicionalmente, tienen incluidos los
shubbers de proteccion contra dV/dt, y elementos de proteccidn contra sobretensiones.

Estos se ofrecen comercialmente en médulos monofasicos o trifasicos [30].

Un generador de perturbaciones de tension que usa un selector de relés de estado
sélido, normalmente consta de tres caminos paralelos conmutados por SSR'’s por fase,
Como se muestra en la Figura 2-4, que funcionan a modo de interruptor controlado,

insertado entre la linea y la carga en configuracién serie [30].
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Figura 2-4: Ejemplo: Generador trifasico de perturbaciones basado en SSR’s [30].
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Por fase el interruptor consta de tres relés de estado sélido SSR, en donde el SSR_s,
proporciona la tension nominal (Un), lo que representa la condicion previa al evento de
perturbacion. El interruptor SSR_v, proporciona la tensién de la perturbacion
preestablecida en el transformador, dependiendo de la relacion de transformacion se
pueden producir SAG/DIP, Swell, y/o interrupciones de tension.

Es importante notar que se puede tener tercer interruptor SSR_R, para ayudar en la
transicion de la condicion de previa de tension nominal y la tension de la perturbacion,
consistente en la conexién y desconexion de una resistencia de transferencia con el fin
de limitar la transicion de la tensién y la corriente en los terminales de la carga, esto evita
sobrecorrientes en las transiciones de los interruptores. La secuencia de control para la
activacion y desactivacion de los interruptores se presenta en la Figura 2-5, donde se
diferencia claramente la secuencia de inicio y de terminacion de la prueba [30].

Figura 2-5: Secuencia de control para un Generador trifasico de perturbaciones basado
en SSR’s. [30]
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Los ASIPMs, médulos de potencia inteligentes para aplicaciones especificas mas
comunes para este tipo de aplicacion son los mdédulos de transistores IGBT. Los mas
sencillos solo son arreglos de IGBT's, y los mas complejos llamados Mddulos inteligentes
IGBT pueden incluir los circuitos de driver de control de compuerta, los circuitos de
proteccion contra sobrecorrientes, los circuitos de proteccion contra sobretensiones, los
circuitos de proteccién contra desaturacion de los transistores, y los circuitos de
proteccién de temperatura, de estas caracteristicas adicionales dependera el costo del
maédulo IGBT [28] [29] [30].

En la Figura 2-6, se presenta un ejemplo de construccibn de un generador de
perturbaciones monofésico basado en transformador. Este usa para la conmutaciéon de
los taps, interruptores bidireccionales con arreglos IGBT-Diodo. En la Figura 2-6 se
puede ver que activando el interruptor 1 y apagando el interruptor 2 se cambia la tension
en la carga, es importante notar que dependiendo de la construccion del transformador
se pueden generar hundimientos de tension, elevaciones de tension, e interrupciones de
tensién. Dado que la naturaleza del generador es AC, los interruptores deben ser
bidireccionales para permitir la circulacién de corriente en ambas direcciones, estos
interruptores bidireccionales basados en IBGT permiten rapidez de encendido, de
apagado, y control de fase precisa de las perturbaciones de tensién, los diodos también
son rapidos y estan incluidos en el modulo junto con los transistores en configuracion
antiparalelo [28] [29].

Figura 2-6: Ejemplo: Generador trifasico de perturbaciones de tension basado en
interruptores con transistores IGBT [28] [29].
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Para la construccién de generadores de perturbaciones trifasicos simplemente se utilizan
trasformadores trifasicos con un conjunto de interruptores por cada fase, que
normalmente se sobredimensionan para brindar un margen de proteccion contra
Aumentos de tension y sobrecorrientes. En la Figura 2-6, se recomienda para la
construcciéon de generadores de perturbaciones de tension el uso de dispositivos IBGT
de 1200V de ruptura directa y 500A [28] [29].

En esta topologia la conmutacién simultanea del interruptor 1, y del interruptor 2, (y
viceversa) debe ser evitada, debido a que el solape en los interruptores produce una
corriente de cortocircuito que puede superar la maxima corriente que soporta el IGBT (a
temperatura de trabajo). Por lo cual, primero debe apagarse uno de los interruptores y
luego debe encenderse el siguiente interruptor con un tiempo muerto en su activacion.
Este tiempo muerto debe ser disefiado precisamente para evitar sobrecargas. Es comudn
que se disefie el driver de control del IGBT con una conmutacién lenta, para lo cual se
eligen resistencias grandes de compuerta [28] [29].

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que durante el lento cambio en la conmutacion
se producen altas pérdidas de potencia en los dispositivos, lo que puede disminuir su
vida util, para evitarlo se hace necesario un sobredimensionamiento de los médulos de
potencia. Para proteger los IGBT de sobretensiones, se puede usar Varistorés, en el
ejemplo de la Figura 2-6 se presenta el uso de Varistorés de 800V, es comun el uso de
estos dispositivos por su bajo costo, aunque en condicién de fallo entren en corto circuito,
lo cual podria afectar otros elementos del generador. Para evitar esto se pueden usan
snubbers, que aunque son mas costosos, su funcionamiento es mucho mejor para

proteger al dispositivo contra dV/dt y méas seguro [28] [29].

Comparativamente, Para potencias grandes la conmutacién puede ser realizada con
relés o contactores, pero con ellos es dificil controlar con precision el tiempo de accion lo
que causara interrupciones de tensién de corta duracién y sobretensiones indeseadas, lo
cual es muy desfavorable, sobre todo cuando se prueban equipos. Con un interruptor
bidireccional integrado por tiristores o relés de estado solido SSR, se tienen muchas
ventajas, tales como, alta velocidad de activacion del interruptor, una activacion libre de

ruido, no hay chispa, larga vida del dispositivo, resistencia a la vibracion y alta fiabilidad.
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Pero el tiristor es un dispositivo de conmutacion que tiene solo control de activacion, lo
que significa que tiene apagado natural y su control seguro sélo puede ocurrir en el punto
de cruce por cero de la corriente, lo cual es muy critico para sistemas trifasicos. Este
problema se puede resolver utilizando conmutadores bidireccionales IGBT que son
completamente controlables, lo que significa que permiten una activacion rapida y un
apagado rapido y un control de fase preciso, de las perturbaciones de tensién en
sistemas monofasicos Yy trifasicos [28] [29].

2.2 Generador de perturbaciones de tension basado en
transformador de inyeccion en serie

Un generador de perturbaciones de tension puede ser implementado utilizando un
transformador de manera diferente a la descrita anteriormente, conectando el secundario
en serie con la fuente de la alimentacion AC. Esto permite mediante la suma de una
tensién en serie generar hundimientos de tension (SAG/DIP), Aumentos de tension
(Swell), interrupciones de tensién, distorsiones armonicas, muescas (Notches), y voltajes
desbalanceados. La Figura 2-7 muestra un ejemplo de generador de perturbaciones de
tensién para calidad de energia, que usa un autotransformador AC combinado con un
transformador de inyeccion en serie, controlado por tiristores SCR [26].

Figura 2-7: Ejemplo: Generador monofésico de perturbaciones de tension basado en
transformador de inyeccion en serie. [26]
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En el generador de la Figura 2-7, La fuente de voltaje Vs, corresponde al sistema de
alimentacion AC y su valor r.m.s. es el nominal (Un), el voltaje en la carga (Equipo en
prueba EUT) se denomina Vc, para producir una perturbacion de tension en la carga un
transformador (Td) de inyeccién en serie, este es insertado entre el terminal negativo de
la fuente de alimentacion AC y el terminal negativo de la salida del generador. El
secundario del transformador proporciona la tension Vd, que se suma o resta a la tension

nominal para producir la perturbacion de tensién [26].

El disefio del autotransformador y de la relacién de transformacion del transformador de
inyeccion en serie depende de los diferentes tipos de perturbaciones deseados, puesto
gue su combinacién es la que permite ajustar el valor de la tensién de la perturbacién. El
control de activacion de los interruptores bidireccionales basados en tiristores SCR en
configuracion antiparalelo S1 y S2, permite conectar y desconectar los taps del
autotransformador para suministrar la tension en el primario del transformador de

inyeccion serie y con ello producir la perturbacion de tensién.

Los interruptores bidireccionales basados en tiristores SCR en configuracion antiparalelo
SB1y SB2, son usados como bypass para anular el transformador de inyeccion en serie,
cuando en la carga se requiera tension nominal, puesto que cortocircuitan el primario del
transformador produciendo por defecto un voltaje de OV en el secundario, también se
utilizan en caso de falla para proteger el autotransformador [26].

Figura 2-8: Ejemplo: Generador monofésico de perturbaciones de tension basado en
transformador de inyeccion en serie e Inversor AC [31].
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Una variacion de este tipo de generador de perturbaciones de tension para probar
equipos electrénicos sensibles, funciona con convertidores conmutados de potencia, y se
basa en la inyeccion en serie de tensiones de componentes simétricas. La topologia se
muestra en la Figura 2-8 y tiene basicamente tres convertidores conmutados de potencia
PWM que son Inversores PWM. Cada uno representa una tension simétrica: positiva,
negativa y cero. Los transformadores son responsables por la adicion de estos voltajes y
por tanto el valor de la perturbacion aplicada. Los Interruptores de bypass son
controlados para producir el tiempo inicial y la duracion de la perturbacién de tension
requerida para la prueba. Las componentes simétricas aportan flexibilidad en la
caracterizacion de perturbaciones de tensién, dado que es posible modificar la magnitud
y el angulo de la perturbacion de tension modificando los vectores que se adicionaran en
cada secuencia [31].

El inversor monofasico en la Figura 2-8 es un inversor de puente completo con
modulacion PWM y un filtro LC de salida. Este inversor tiene cuatro interruptores con
transistores IGBT y es responsable de generar las componentes simétricas variando
correctamente el ciclo de util de la sefial de control PWM. Esta modulacion PWM es
controlada por los vectores de secuencia, en este tipo de generadores el algoritmo debe
calcular la magnitud y el angulo de cada vector de la secuencia de tension. Este control
tipicamente se implementa en un DSP o PC. A la salida del filtro se tiene un voltaje
sinusoidal con magnitud y angulo especificado y con baja distorsiéon arménica [31].

Otra variacién de este tipo de generador de perturbaciones de tension, es la presentada
en la Figura 2-9, donde el circuito principal estd compuesto un circuito rectificador tipo
puente de diodos D1~D4, y un filtro C, para obtener un voltaje DC a partir de la fuente de
alimentacion AC. Este bus de voltaje DC se utiliza para alimentar el inversor monofésico
de puente completo, conformado por cuatro transistores S1~S4, y conmutado por
modulacion senoidal S-PWM, a la salida del inversor se tiene un filtro pasa bajo LC
(LfCy), para obtener una sefial senoidal que se sumara o restara al voltaje del secundario
del transformador, de esta manera proporcionando un voltaje de perturbacién aplicado al
equipo en prueba EUT, este Voltaje de salida Uo, se expresa en la ecuacién siguiente:
[32]

U, = Asin(wt 5 COS(W, +W, )t —cos(w, —w, )t (2.1)
()~ cos (w, +w, )t ~cos (w, ~w, )
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Un generador de perturbaciones trifasico basado en la inyeccién de voltaje usando un
transformador en serie se presenta en el Figura 2-10, Este generador de perturbaciones
es denominado SSFG (Sag, Swell and Flicker Generator), con esta topologia se puede
generar perturbaciones eléctricas tipicas como hundimientos de tensién, Aumentos de
tension, interrupciones de tension y fluctuaciones de tension. El generador SSFG consta
de un transformador de conexion en serie (Ts), y un transformador de conexién en
paralelo (Tp), un rectificador, condensadores de CC, un circuito de fijacion, un filtro LC
pasa bajos y un circuito de bypass con interruptores de estado sélido SSR [33].

Figura 2-9: Ejemplo: Generador monofésico de perturbaciones de tension basado en
transformador de inyeccion en serie con Inversor AC [32].
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Figura 2-10: Ejemplo: Generador Trifasico de perturbaciones de tension basado en
transformador de inyeccion en serie con Inversor AC [33].
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La generacion de la perturbacion se realiza por modulacion en un inversor AC acoplado a
un transformador serie (T5), cuyo secundario se conecta en serie a la salida para la
inyeccion de la perturbacion. Este generador también puede generar formas de onda de
tension distorsionadas y formas de onda transitorias mediante el control del inversor. La
Figura 2-11 muestra el diagrama vectorial que representa la relacion entre la tension de
entrada (V;), la tension de carga (V) y la tension de inyeccion serie (V). Se puede
controlar la diferencia de fase entre la tension de entrada (I%) y la tensién de carga (V,),
mediante la variacién de la magnitud y el angulo de fase de la tension inyectada (Vz)
[33].

Figura 2-11: Diagrama vectorial de la generacién de la tension inyectada por el
Generador Trifasico de perturbaciones de tensién SSFG [33].

De la Figura 2-11, se puede obtener (2.2) mediante el uso de la ley del coseno, donde &
es el angulo de fase entre la tension de entrada (V;) y la tensién de carga (V). De la
ecuacion (2.2) se puede obtener la ecuacion (2.3) para despejar la tension de carga (V)

como una funcion de la diferencia de fase (d) y la tensién de inyeccion (Vg). [33]

V.2 =V +V, 2 -2V, coss 2.2)

V, = V4088 + V2 €02 5 —VZ +V,2 (2.3)

Donde la magnitud del voltaje en la carga (Equipo en prueba EUT) es funcién del angulo
de diferencia de fase & [33].
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2.3 Generador de perturbaciones de tension basado en
reactor controlado por tiristor, por conmutacion de
impedancia en paralelo

Una perturbacion de tensién también puede producida por la conmutacion de una
impedancia en paralelo a la linea de alimentacion. El flujo de corriente en la impedancia
insertada provoca una caida de tension en la misma, lo produce un hundimiento de
tensién o una sobretension. En la Figura 2-12 se presenta el esquema de conexién de la
impedancia en paralelo para la generacion de perturbaciones de tension. [28] [29]

Figura 2-12: Esquema de conexidn de una impedancia en paralelo para la generacién de
perturbaciones de tension [28] [29].
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Este generador consta de un reactor controlado por un tiristor bidireccional (TCR), un
transformador (TR) y un filtro arménico (LC). El transformador se utiliza para ajustar la
tension de los tiristores. La corriente a través de la impedancia y el nivel de la
perturbacion de tensién, pueden ser controlados utilizando el método de control del
angulo de disparo por retardo. Este tipo de control produce arménicos no deseados de
valores significativos [26] [34] [35].

La Figura 2-13 presenta el esquema del generador de perturbaciones descrito. Los
hundimientos de voltaje y bajas tensiones pueden ser generadas usando la caida de
tension en el reactor X,,, donde los tiristores que conforman los TCR’s son activados
después que el interruptor Sw, es cerrado, la magnitud del evento y su duracién
dependerd del control del angulo de activacion de los dos TCR’'s. Para generar
elevaciones de tension, la salida del transformador (TR) es conectada a los TCR's
cerrando el interruptor Sw,, el valor de la sobretension es regulado por los dos TCR’s
[26] [34] [35].
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Figura 2-13: Ejemplo: Generador de perturbaciones de tension basado en reactor
controlado por tiristor, por conmutacion de impedancia en paralelo [26] [34] [35].
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3th,5th, 7th gth 11th 15th 17th 19" ammonicas, La aparicion o supresion de estas
depende del dngulo de control de los TCR’s, por lo tanto estas arménicas pueden ser
eliminadas adicionando filtros armoénicos LC. Para reducir esta distorsion durante la
operacion de los TCR's, esto aumenta el costo del sistema.

En muy importante notar que dadas las caracteristicas y costos asociados a este tipo de
generador de perturbaciones, esta topologia es recomendada solo para grandes
potencias (del orden de cientos de KVA, y MVA), y se usa tipicamente para el estudio de
perturbaciones en sistemas de potencia y distribucion o equipamiento en sistemas de
potencia y distribucion de energia [26] [34] [35].
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2.4 Generador de perturbaciones de tension basado en
convertidor conmutado o amplificador de potencia

Un generador de perturbaciones de tension puede construirse también usando circuitos
de amplificacion lineal. En este tipo de generador las amplitudes y frecuencias de
modulacion pueden ser asignadas arbitrariamente por un control con una alta precision.

Algunas aplicaciones posibles son: [36]

e La evaluacién de los efectos de las fluctuaciones de tension sobre lamparas
incandescentes, fluorescentes y fluorescentes compactas (LFC), en cuyo caso el
generador de perturbaciones es llamando generador de flicker.

¢ La implementacién de generadores de Sag/Swell, para equipos electronicos de baja
potencia, dado que una limitante importante del uso de amplificadores lineales es la
potencia.

Un ejemplo de este tipo de generador es el presentado en la Figura 2-14, donde la
estructura del generador de tension de flicker se compone de un sistema de control y
una etapa de potencia. El control esta basado en el uso de microcontroladores,
microprocesador o DSP, y la etapa de potencia estd basada en el uso de un amplificador
de potencia lineal comercial el cual se utiliza para sintetizar la tension de flicker . La sefiall
de flicker se genera primero el control en forma digital y luego de convierte a una sefial
analdgica que se calcula en tiempo real. Luego, la sefial generada de flicker se envia a

un modulo lineal amplificador de potencia.

El médulo amplificador de potencia esta formado por dos amplificadores de potencia en
operacion diferencial para aumentar los niveles de tension y de potencia. Finalmente, la
tensién de flicker amplificada se envia a un transformador elevador (44/110), esta
relacion de transformacién puede variarse para el desarrollo de otros tipos de
generadores de perturbaciones, tenido asi un amplio margen del nivel de tension [36].

La potencia nominal de este generador de tension de flicker es de 200 vatios, que es
adecuada para las pruebas de iluminacién de ldmpara de uso doméstico. Es importante

notar que este generador con algunas modificaciones en el transformador y en la
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programacién del controlador, puede producir hundimientos de tensién y elevaciones de
tensién. Pero el uso de amplificadores de potencia lineales limitara la potencia maxima a
solo algunos cientos de Vatios, lo que permitiria solo la prueba de equipamiento
electronico sensible de baja potencia [36].

Figura 2-14: Ejemplo: Generador de perturbaciones de tension tipo flicker, basado en
Amplificador lineal [36].
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Adicionalmente, se debe tener en cuenta la alta ineficiencia de este tipo de
amplificadores, lo que produce una alta disipacion de potencia en el generador y mayores
pérdidas que con otras topologias. Asi mismo los amplificadores de potencia resultan
sensibles a transitorios, sobrecorrientes y sobretensiones producidas por fallos en la
carga, por lo cual deben disefiarse protecciones apropiadas elevando el costo del
generador.

Para la construccion de un generador de perturbaciones trifasico basado en
amplificadores de potencia lineales, se debe utilizar un sistema de control con la
capacidad de generar tres sefiales analogas una por cada fase. Las cuales estaran
desfasadas 120° eléctricos entre si para producir perturbaciones en sistemas trifasicos
balanceados y otros angulos si se quiere simular sistemas desbalanceados, o
perturbaciones asimétricas, segun el estandar aplicado. En cuanto a la etapa de potencia
se necesitan tres amplificadores potencia, conformado cada uno con un par de
amplificadores de potencia lineales en configuracion diferencial. Teniendo en cuenta las
limitaciones de operacion y eficiencia de los amplificadores lineales, se pueden construir
generadores de perturbaciones de hasta 100 vatios por fase [37].
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Una solucién diferente para construir un generador de perturbaciones de tension es la
basada en el uso de convertidores de potencia conmutados, tipicamente un convertidor
back-to- back conectado entre la red y la carga o equipo en prueba (EUT). Esta
configuracion basica se representa en la Figura 2-15, mediante el control de la tension de
salida del convertidor del lado de la carga todo tipo de perturbaciones de tension de red
se pueden emular. En este tipo de topologias el hardware es caro, el algoritmo de control
es complicado, y el generador tiene menos fiabilidad debido a la insuficiente capacidad
de soportar sobretensiones y sobrecorrientes, en comparacion con las otras soluciones

para generador de perturbaciones de tension [28] [29].

Figura 2-15: Ejemplo: Generador de perturbaciones de tension, basado en convertidor
de conmutado de potencia, configuracion Back-to-Back. [28] [29]
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En la Figura 2-16 se presenta el esquema de un generador de perturbaciones de tension
basado en un Inversor trifasico AC conmutado de tres fases y neutro. EI generador debe
tener un sistema de control que puede ser un PC, DSP, microcontrolador, etc.,
encargado de la activacién y sincronismo de los interruptores de la etapa de potencia. El
generador debe tener un software que permita al usuario la programacion de la forma de
onda de la perturbacion de tension, mediante la seleccion de la magnitud, duracion, fase,
y el tipo de perturbacion de tension. Por lo tanto este software es también la interfaz
gréfica de usuario (GUI). El generador tiene una etapa de potencia constituida por un
puente completo trifasico de transistores y una rama adicional para manejo de corrientes
de neutro, este esquema permite manejar la corriente de neutro producida por
desbalances, perturbaciones asimétricas, y cargas no lineales. La salida de cada fase del
inversor tiene un filtro LC pasa bajos, para el filtrado de las componentes armonicas de
orden superior producto de la modulacién y conmutacion del inversor. El voltaje del bus
DC que alimenta el inversor AC es producido por un rectificador trifasico y una etapa de
filtrado capacitivo [38] [39].
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Figura 2-16: Ejemplo: Generador de perturbaciones de tension, basado en convertidor
de conmutado de potencia, configuracién Inversor AC. [38] [39]
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Actualmente, es muy comun que el inversor trifasico AC en topologia de puente completo
utilice transistores bipolares de puerta aislada (IGBT), con sus respectivos snubber de
proteccion contra Aumentos de tension. Estos son controlados por modulacion de ancho
de pulso (PWM), las técnicas de control son variadas, entre las mas destacables estan
las técnicas demodulacion vectorial, y modulacién sinusoidal S-PWM. La frecuencia de
conmutacion f,,, recomendada esta en el rango de 100Hz a 10Khz, aunque para evitar
distorsiones de la forma de onda significativas y altas perdidas de conmutacion se
recomienda que la f,,, este en el rango de 1-2Khz. Por lo cual, los filtros LC se
recomiendan de tercer orden, con frecuencia central menor a 1Khz. Aunque, para cargas
no-lineales y perturbaciones de tensién asimétricas tales como los hundimientos

asimétricos es necesario un filtrado adicional [38] [39].
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2.5 Comparacién de las principales topologias para
Generadores de perturbaciones de tension

Las principales topologias para generadores de perturbaciones expuestas anteriormente
pueden compararse en funcion de su utilidad, versatilidad, simplicidad y costo [26].

Comparacion por utilidad, versatilidad y simplicidad

En esta seccion se tendran en cuenta las caracteristicas de cada topologia, sus ventajas
y desventajas, se la topologias de generadores de perturbaciones para comparar su
utilidad, versatilidad y simplicidad.

» Generador de perturbaciones de tensién basado en transformador o

autotransformador por conmutacién de taps,

Este tipo de generador de perturbaciones es generalmente construido como una
combinacién de un autotransformador o un transformador y dispositivos semiconductores
de conmutacion apropiados. La generacion de los diferentes voltajes de salida es
producida por la conmutaciébn de los taps del transformador. Los dispositivos
semiconductores pueden ser SSR’s, o IGBT’s, actualmente por funcionalidad y facilidad
en el encendido y apagado se prefieren los IGBT’s. Adicionalmente, estos tienen menos
perdidas por corrientes de fuga. Este tipo de generador tiene una muy baja generacion
de armonicas, por lo que no requiere filtrado de salida. Por estar basado en
transformadores soporta mejor los fallos de los equipos en prueba (EUT), puesto que es
menos sensible a crecimientos abruptos de la corriente (inrrush peak). Su control y
procesamiento de sefial es complejo [26].

La versatilidad del generador dependera de la construccién del transformador, si se
utiliza un autotransformador es posible generar interrupciones de tensiéon, hundimientos
de tensiébn monofasicos y trifasicos simétricos, también si el autotransformador es
elevador es posible generar elevaciones de tension y fluctuaciones de tension

rectangulares.
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Si se utiliza un transformador y este tiene un conjunto adecuado de secundarios, como
en los transformadores tipo Zig-Zag, es posible generar interrupciones de tension,
hundimientos de tensiones monoféasicas, y trifasicas simétricas y asimétricas (con
desbalance de las fases), si la relacion de transformacion es elevadora es posible
generar Aumentos de tension y fluctuaciones de tension rectangulares. Un inconveniente
es el tamafio y peso de los transformadores lo que hace de este tipo de generador un
equipamiento fijo de laboratorio no apto para ser llevado a campo [26].

» Generador de perturbaciones de tension basado en transformador de

inyeccion en serie

Este tipo de generador de perturbaciones es generalmente construido como una
combinacién de un transformador y dispositivos semiconductores de conmutacion.
Existen bastantes variaciones de este tipo de generador, aunque todas tienen en comdn
el uso de un transformador cuyo secundario se conecta en serie con la salida, lo cual
permite la inyeccion de la perturbacion en serie con la carga o equipo en prueba [26]. La
mayor diferencia se encuentra en la forma como se genera la perturbacién antes del

transformador de inyeccion en serie, para lo cual existen dos métodos principales:

Generacion de la perturbacion utilizando un autotransformador y relés de estado solido
SSR’s con tiristores, este generador permite ajustar el valor de la perturbacién mediante
la conmutacién de taps utilizando SSR’s. Estos dispositivos presentan el problema de
tener corrientes de fuga apreciables que afectan la disipacion de potencia. Aunque, este
tipo de generador tiene una baja generacion de armonicos, estos dependen del angulo
de disparo de los tiristores. Su control y procesamiento de sefial es complejo. La
versatilidad del generador dependera de la construccién del autotransformador y su
relacion con el transformador de inyeccion serie, es posible generar interrupciones de
tensién, hundimientos de tension monofasica y trifasica simétrica, elevaciones de tension
y fluctuaciones de tension rectangulares [26]. Generacién de la perturbacion utilizando un
convertidor conmutado de potencia tipo inversor AC de puente completo. Este tipo de
generador permite un mayor control de las perturbaciones, requiere etapas adicionales
como: rectificadores, elementos de almacenamiento de energia, filtrado, circuitos de
bypass, circuitos de clamp y protecciones. Su principales desventajas radican en la
necesidad de un convertidor de potencia por cada fase, lo que requiere bastantes
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dispositivos semiconductores, por ende su costo es muy elevado. Adicionalmente,
requieren un algoritmo de control muy complejo. A pesar de esto su tamafio fisico es
menor para baja y media potencia, pueden ser disefiados como equipo con algun grado
de portabilidad, son utiles para ser llevados a campo [26].

= Generador de perturbaciones de tension basado en reactor controlado por

tiristor, por conmutacion de impedancia en paralelo,

Este tipo de generador es una combinacion de transformadores, reactores controlados
con tiristores TCR’s, basicamente funciona insertando una impedancia en paralelo a la
carga o equipo en prueba. Los diferentes voltajes de la perturbacion son ajustados por el
control del angulo de activacién de los tiristores. Su principal desventaja es la generacion
de corrientes con componentes armoénicas de baja frecuencia. También tiene alta
perdidas cuando trabaja en region activa. Esta topologia requiere de un namero alto de
componentes y su costo es elevado. Se usa normalmente en aplicaciones para potencias
muy grandes de hasta MVA. Con este generador es posible obtener perturbaciones
como: interrupciones de tension, hundimientos de tension monofésica y trifasica

simétrica, Aumentos de tension [26].

» Generador de perturbaciones de tension basado en convertidor conmutado o

amplificador de potencia.

La generacién de la perturbacién requiere un convertidor conmutado de potencia tipo
inversor AC de puente completo, este tipo de generador NO utiliza transformadores. Este
tipo de generador permite un mayor control de las perturbaciones, requiere etapas
adicionales como: rectificadores, elementos de almacenamiento de energia, filtrado,
circuitos de bypass, circuitos de clamp y protecciones.  Su principales desventaja
radican en la necesidad de un convertidor de potencia por cada fase, lo que requiere
bastantes dispositivos semiconductores, por ende su costo es muy elevado.
Adicionalmente, requieren un algoritmo de control muy complejo. A pesar de esto su
tamafio fisico es menor para baja y media potencia, puede ser disefiado como equipo
con algin grado de portabilidad, son Gtiles para ser llevados a campo [26]. En caso de

utilizar amplificadores de potencia lineales, estos se utilizan para sintetizar la forma de
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onda producida por un sistema control, pueden producir cualquier perturbacion, pero

estan muy limitados por la potencia en su salida, y su muy baja eficiencia. Tipicamente

para aplicaciones practicas se utiliza solo para la implementacién de generadores de

fluctuaciones, para probar lamparas y equipos de iluminacion [26].

En la Tabla 1-4 se presenta un andlisis simplificado sobre la capacidad de generaciéon de

perturbaciones de las diferentes topologias estudiadas, incluyendo una evaluacion

cualitativa de su simplicidad. También, una evaluacién cualitativa del costo asociado a su

implementacion, resultado de la informacién consultada incluida en la bibliografia [26].

Tabla 2-1: Comparacion de topologias de generadores de perturbaciones de tension.

TOPOLOGIA DE GENERADOR

APLICABILIDAD DE LA TOPOLOGIA:
TIPOS DE PERTURBACIONES

BASADO EN
TRANSFORMADOR O
AUTOTRANSFORMADO
R POR CONMUTACION
DE TAPS

BASADO EN TRANSFORMADOR DE
INYECCION EN SERIE

CON GENERACION
DE LA
PERTURBACION CON
AUTOTRANSFORMA
DOR Y TIRISTORES

CON GENERACION
DE LA
PERTURBACION CON
CONVERSOR
CONMUTADO DE
POTENCIA
(INVERSOR AC)

BASADO EN
REACTOR
CONTROLADO POR
TIRISTOR, POR
CONMUTACION DE
IMPEDANCIA EN
PARALELO

BASADO EN
CONVERTIDOR
CONMUTADO O
AMPLIFICADOR
DE POTENCIA

HUNDIMIENTOS DE TENSION

s Sl Sl Sl Sl

(SAG/DIP)
AUMENTOS DE TENSION (SWELL) S Sl Sl Sl Sl
ARMONICOS NO Sl Sl Sl Sl
FLUCTUACIONES DE TENSION PARCIALMENTE NO si NO si
(FLICKER)
INTERRUPCIONES DE TENSION s si NO NO si
(OUTAGE)
MUESCA S DE TENSION (NOTCH) NO Sl NO NO Sl
VOLTAJES DEBALANCEADOS S| Sl NO NO Sl
AUMENTOS DE TENSION S NO Sl Sl Sl
BAJAS TENSIONES S NO S S Sl
CARACTERISTICAS ADICIONALES:
SIMPLICIDAD DE

ALTA MEDIA BAJA MEDIA BAJA
CONSTRUCCION
COSTO MEDIO MEDIO ALTO ALTO ALTO
ROBUSTEZ ALTA MEDIA BAJA ALTA BAJA
PORTABILIDAD BAJA MEDIA ALTO MEDIA ALTO

Nota: Esta tabla esta basada en el andlisis de la bibliografia, principalmente la referencia [26].




2. Generadores de Perturbaciones de Tensién 52

Para cada topologia se analizd: funcionamiento béasico, capacidad de generacién de
diferentes tipos de perturbaciones monofasicas y trifasicas. También sus ventajas y
desventajas relacionadas con el costo, simplicidad de disefio, robustez, portabilidad.

Después de realizar la revision y analisis de cada topologia estas se compararon. Esto
para poder hacer una evaluacion conjunta de sus caracteristicas, y determinar en
funcién de las perturbaciones deseadas, la topologia de generador mas apropiada de
disefar e implementar para los laboratorios de la Universidad Nacional de Colombia.

En la Tabla 2-1 se presenta la matriz de comparacion de estas caracteristicas, y
finalmente se determina que la topologia mas apropiada es el “Generador de
perturbaciones de tension basado en transformador por conmutacion de taps”.
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2.6 Metodologia para el disefio e implementacion del
Generador de perturbaciones de tension

1. Investigacion y analisis: Pruebas béasicas y opcionales

El desarrollo del generador de perturbaciones de tension parte del objetivo de disefiar en
implementar un generador trifasico de hundimientos de tension, interrupciones de corta
duracién, y pruebas de inmunidad para equipos entre 16-50 Amperios, que cumpla con
las normas IEC 61000-4-11 [7], IEC 61000-4-34 [8], y las pruebas de inmunidad basadas
en las curvas SEMI F47 [9] [10] e ITIC (CBEMA) [11]. Para lograr esto se sigui6 la
metodologia presentada en la Figura 2-17. En principio se evalud la posibilidad de
aprovechar el desarrollo del generador para producir el mayor niimero posible de tipos
de perturbaciones de tension. Para esto se investigd, analizo y comparo un conjunto de
normas adicionales, que incluyen: IEEE 1159 [12], EN 50160 [20], IEC 61000-4-30 [23],
IEC 61000-3-3 [18], IEC 61000-3-11 [22], IEC 61000-4-14 [24], IEC 61000-4-15 [13], y se
determin6 que los fendmenos transitorios no son compatibles para este desarrollo por

tener duraciones inferiores a 0,5 ciclos.
2. Especificaciones y criterios de disefio para el generador de perturbaciones

El andlisis y comparacion de las normas investigadas es consignado en la Tabla 1-5, en
este se obtienen las especificaciones basicas y adicionales para el generador de
perturbaciones, y una clasificacion de las mismas como: obligatorias, opcionales,
compatibles y No-compatibles. Las especificaciones obligatorias buscan cumplir la
normatividad sobre hundimientos, interrupciones y pruebas de inmunidad, las
especificaciones compatibles buscan el cumplimiento de otras normas y pruebas y son
iguales o equivalentes a las obligatorias. Las especificaciones opcionales son aquellas
gue en las normas no son de obligatorio cumplimiento. Finalmente las especificaciones
clasificadas como No-compatibles, son aquellas que por su naturaleza su
implementacion resultaria en un cambio sustancial en el disefio y propésito del generador
de hundimientos e interrupciones de tension, y por tanto no son posibles de implementar,
esto implica que algunas de las perturbaciones adicionales implementadas cumpliran la
normatividad estudiada, y para algunas perturbaciones no se podra cumplir.
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Figura 2-17: Metodologia de disefio e implementacion del generador de perturbaciones.
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3. Investigacién, analisis y comparacion de topologias para el generador

Teniendo en cuenta el analisis de las perturbaciones basicas y adicionales para el disefio
del generador, se procede a investigar, comparar y evaluar las diferentes topologias para
la construccion de generadores de perturbaciones monofasicos y trifasicos.

Se clasificaron la topologias para generadores de perturbaciones de tensiéon en cuatro
tipos basicos: 1) Generador de perturbaciones de tensién basados en transformador o
auto-transformador por conmutacion de taps, 2) Generador de perturbaciones de tension
basados en transformador de inyeccién en serie, 3) Generador de perturbaciones de
tensién basados en reactor controlado por tiristor, por conmutacion de impedancia en
paralelo, y 4) Generador de perturbaciones de tension basados en convertidor
conmutado o amplificador de potencia. Se evalué segun andlisis de las especificaciones
obligatorias (Compatibles) y opcionales, la capacidad de generacion de diferentes tipos
de perturbaciones, y se compar6 segun criterios de seleccion como: Simplicidad del
disefio, Robustez, Costo, Portabilidad. Esto con el fin de determinar la topologia més
adecuada, la cual es: “Generador de perturbaciones de tensién basado en

transformador por conmutacién de taps”.

4. Disefo conceptual del generador de perturbaciones de tension

Con las especificaciones y criterios de disefio se procede a hacer el disefio conceptual
del generador, dividiendo el generador en tres sistemas o etapas basicos: etapa de
potencia, etapa de control, y sistemas anexos (auxiliares). La etapa de potencia,
constituida por el transformador multitap, los interruptores semiconductores
bidireccionales, y el circuito driver de control de compuerta para los interruptores de
potencia. La etapa de control, constituida por la tarjeta microcontrolada ARDUINO, la
tarjeta de adquisicion NI-USB, y la interfaz HMI-GUI soportada en software labview
hardware PC. Los sistemas anexos son: Sistema de alimentacion (fuentes de
alimentaciéon DC aisladas), sistema de refrigeracion de los médulos de potencia, Tablero

de mando, conexiones, y protecciones.
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5. Disefio e implementacion de las etapas o mddulos del generador

Se define la arquitectura de los interruptores bidireccionales y el driver de control de
compuerta, y se disefian los circuitos para las tarjetas de sensores de voltaje y corriente,
acondicionamiento de sefiales analdgicas y digitales. También, se disefia los circuitos
impresos PCB's.

Se define la arquitectura del control, se determinan las funciones del control de prueba y
de la interfaz HMI-GUI y registro de prueba. También, se disefia el diagrama de flujo

correspondiente a la programacion en la tarjeta arduino y labview.

Se realiza la implementacion de las tarjetas y programacion del control. Luego se
prueban las tarjetas y médulos por separado y se realizan correcciones e iteraciones en
el proceso hasta que se determina que cada tarjeta y modulo funciona correctamente.
Adicionalmente, se realiza la calibracion de las tarjetas de acondicionamiento de sefiales

de voltaje y corriente, utilizando como patrén un osciloscopio y un multimetro.

6. Integracion de etapas y médulos

Se procede a la integracion de las tarjetas y modulos. Para lo cual se acondiciona el
armario con bandejas, soportes, canaletas y apantallamientos. Se realiza la instalacién
fisica de las tarjetas y modulos en el armario y se procede a cablear las conexiones
fisicas de potencia, sefiales de control, fibra éptica, blindajes, conexiones a tierra,
barrajes, protecciones, etc... El equipo se instala en el laboratorio de maquinas eléctricas
de la universidad nacional de Colombia sede Bogot4, salén: 411-106. Esta etapa del
proceso termina con la realizacién de pruebas de funcionamiento y re-calibracién de los

maddulos sensores y acondicionadores de sefiales de voltaje y corriente.

7. Pruebas de funcionamiento

Se realiza y documenta un conjunto de pruebas de funcionamiento orientadas a
demostrar las funcionalidades del equipo. Especificamente, se demuestra que el equipo
puede generar perturbaciones monofasicas vy trifasicas del tipo: Hundimientos,

interrupciones, elevaciones de tensién, bajas tensiones, sobretensiones, y pruebas de
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inmunidad, cumpliendo las normas: IEC 61000-4-11 [7], IEC 61000-4-34 [8], IEEE 1159
[12], EN 50160 [20], IEC 61000-4-30 [23]. En cuanto a la fluctuaciones de tensién no es
posible cumplir completamente las normas IEC 61000-3-3 [18], IEC 61000-3-11 [22], IEC
61000-4-14 [24], IEC 61000-4-15 [13], por lo cual el generador si puede producir

fluctuaciones pero su aplicacién es solo didactica y/o educativa.

8. Pruebas de inmunidad

Finalmente se realiza y documenta un conjunto de pruebas sobre cargas: resistivas
(bombillos de filamento), electronicas (RC, Bombillas LFC), RL (motor trifasico AC), con
el fin de demostrar que el equipo tiene la capacidad de realizar todas las pruebas que
requiere una “prueba de inmunidad” basada en las curvas SEMI F47 [9] [10] e ITIC

(CBEMA) [11]. Esto para eventos de duracion mayor igual a 0,5 ciclos.
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RESUMEN CAPITULO

En este capitulo se hizo una revision de las topologias utilizadas para la construccién de
generadores de perturbaciones de tension. Para su estudio estas topologias se

clasificaron en:

» Generador de perturbaciones de tensiébn basado en transformador o auto-
transformador por conmutacién de taps.

» Generador de perturbaciones de tension basado en transformador de inyeccion
en serie.

» Generador de perturbaciones de tension basado en reactor controlado por tiristor,
por conmutacién de impedancia en paralelo.

» Generador de perturbaciones de tensién basado en convertidor conmutado o

amplificador de potencia.

Después de realizar la revision y analisis de cada topologia estas se compararon y se
determiné que la topologia mas apropiada es el “Generador de perturbaciones de
tension basado en transformador por conmutacion de taps”.

El generador de perturbaciones de tension se desarrollé siguiendo la metodologia de la
Figura 2-17, la cual estad basada en la seleccion de un conjunto de perturbaciones de
tensioén deseada, y del analisis de las normas y pruebas de inmunidad investigadas. Con
esto se determinaron las especificaciones y los criterios de disefio, a partir de los cuales
se disefid conceptualmente el generador de perturbaciones, y luego se desarrollé
modularmente. Para finalmente integrar las diferentes etapas, tarjetas, modulos y

sistemas en un equipo versatil, funcional, y robusto.



3. Arquitectura y modulos de potencia del
Generador de Perturbaciones de tensién

Este proyecto consiste en el desarrollo de un equipo generador trifasico de hundimientos
de tension SAG/DIP e interrupciones de corta duracion (una interrupcién puede
interpretarse  como un hundimiento de 100% de magnitud). Un generador de
hundimientos de tension es un equipo que se inserta entre la red eléctrica y el equipo en
prueba (EUT). Por tanto, este generador debe producir de manera controlada las
perturbaciones de voltaje deseadas y a su vez permitir la adquisiciéon y registro de las
variables de corriente y voltaje en el equipo en prueba (EUT). En particular se busca que
este equipo cumpla los requerimientos exigidos por las normas internacionales para este
tipo de perturbaciones tales como IEC 61000-4-34 [8], IEC 61000-4-11 [7], ITIC, CBEMA
y SEMI F47 [9]. Adicionalmente, y aunque no se plantea como un objetivo del proyecto,
con algunas modificaciones al disefio se puede también producir perturbaciones de
tensiébn como: elevaciones de tension (Swell) y sobretensiones, y fluctuaciones de
tensién del tipo rectangular, sujetos a las normas IEEE 1159-2009 [12], EN 50160 [20],
IEC 61000-4-30 [23], IEC 61000-3-11 [22], IEC 61000-4-14 [24], IEC 61000-4-15 [13],
esta capacidad adicional del equipo es parcial, puesto que no se esta implicando que se
cumpa con la totalidad de esta normas.

Se necesita que el generador de perturbaciones sea flexible y versatil, para permitir el
mayor conjunto de pruebas posibles segun las diferentes normas. También se requiere
gue el generador sea robusto, puesto que se utilizara en los laboratorios de la
Universidad Nacional de Colombia - Departamento de Ingenieria eléctrica y Electrénica
para prueba de equipos e investigacion en calidad de energia. Por lo tanto, debido a que
es comun que la carga/EUT falle, el generador de hundimientos se debe especificar para
grandes corrientes de pico (Corrientes Inrrush), tipicamente de cientos de amperios. Si el
generador es disefiado para la normatividad IEC 61000-4-11/34 IEC 61000-4-34 [7] [8]
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debera soportar un pico inrrush de 500 amperios. Finalmente, dado que para la
construccién del equipo se dispone de recursos econdmicos muy limitados, se hace

necesario que este también sea un factor muy importante en el disefio.

Teniendo en cuenta los factores de: versatilidad en la capacidad de generacion de
diferentes perturbaciones, robustez ante fallos del equipo en prueba, simplicidad de la
topologia, y moderacion en el costo econémico, se escoge la topologia denominada
“Generador de perturbaciones de tension basado en transformador por

conmutacion de taps”.

Este resultado se basa en el andlisis de la informacion investigada que se incluye en el
capitulo 1: en lo referente a los requerimientos de cada norma, y en el capitulo 2: en lo
referente a las caracteristicas de cada topologia de generador y cuyo andlisis se
presenta en la Tabla 2-1. En resumen se tiene:

= Versatilidad: Este tipo de generador con el adecuado disefio del transformador, de
la etapa de control, y de la etapa de potencia, puede generar hundimientos de
tension, interrupciones de tension, elevaciones de tension, y fluctuaciones de tension
rectangulares.

= Simplicidad: Aunque su disefio y control no es facil, comparativamente con los otros
tipos de generadores de perturbaciones tiene una simplicidad alta.

* Robustez: si se tiene en cuenta en el disefio del control: una correcta activacion de
los interruptores de la etapa de potencia en los cruces por cero, un dimensionando
adecuadamente los dispositivos semiconductores de potencia, teniendo un
adecuado disefio de las protecciones, y aprovechando caracteristicas de los
trasformadores como son: el aislamiento galvanico y el efecto de colchén inductivo
(amortiguamiento de la corriente), el generador podra soportar fallos en el equipo en
prueba EUT, y picos de corriente “inrrush”.

» Costo: Esta topologia a pesar de requerir un transformador, dispositivos
semiconductores de potencia y elementos de control, tiene un costo comparativo
mas bajo que las demas topologias. Esto si y solo si la configuracién del nivel del
voltaje de la perturbacion de realiza en el transformador por medio de un conmutador

manual.
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Teniendo en cuenta que la topologia escogida para el generador de perturbaciones de
tension es la basada en transformador por conmutacion de taps, se deben analizar y

disefiar sus diferentes etapas o médulos funcionales.

Para disminuir el costo del generador esta topologia sera desarrollada para obtener un
funcionamiento semiautomatico, esto implica que los niveles de tension seran ajustados
de manera manual para cada prueba, esto reducira la cantidad de interruptores de

potencia necesarios.

Este generador de perturbaciones de tensién basado en transformador por conmutacién
de taps se implementa utilizando un transformador, en combinacion con una etapa de

potencia basada en dispositivos semiconductores.

Para que los cambios en la conmutacién de los taps se realicen por medio de la
activacion y desactivacion de los interruptores de potencia, se requiere de un moédulo de
control que incluya la programacién de las pruebas, la adquisicion y registro de las
sefiales, y a su vez sirva de interfaz grafica hombre-maquina, tal como se presenta en

forma general en la Figura 3-1.

Figura 3-1: Diagrama general del generador de perturbaciones de tension, basado en
transformador por conmutacién de Taps.
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En el disefio de deben tener en cuenta consideraciones de compatibilidad
electromagnética, seguridad eléctrica y protecciones eléctricas. Adicionalmente, el
generador debe ser plenamente compatible con la carga (EUT).

La flexibilidad del generador en cuanto a la capacidad de producir diferentes tensiones
para cada tipo de perturbacion, dependera de la construccion del transformador, teniendo
en cuenta esto el mas adecuado es el transformador trifasico tipo Zig-Zag con seis
secundarios, y todos los secundarios con multiples taps. Esto permitira la generacion de
perturbaciones de tension trifasicas simétricas y asimétricas con desbalance de las fases.

El disefio del mddulo del sistema de control para el generador permitira la programacion
de las diferentes pruebas de inmunidad y para ello debe sincronizar y enviar las sefales
de control de los dispositivos de la etapa de potencia del generador.

Para que el control funcione adecuadamente este debe tener modulos de sensores 'y de
acondicionamiento de sefiales de voltaje y corriente, y médulos de sincronismo con la
fuente de alimentacién. El control debe tener la suficiente velocidad, memoria, y

capacidad de procesamiento.

Adicionalmente, el mddulo de control debe registrar y almacenar la informacién de las
sefiales del equipo en prueba (EUT), obtenidas del médulo de sistema de medicion e

instrumentacién en una prueba.

El disefio del médulo de la interfaz grafica hombre-méquina (GUI-HMI) debe visualizar la
informacién de las sefiales obtenidas del equipo en prueba (EUT), permitir el ingreso de
la informacién de la prueba, y el registro de los datos de la prueba en algun tipo de
archivo de salida para su posterior procesamiento.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente el generador trifasico de hundimientos de
tension de este proyecto se compone de las etapas presentadas en la Tabla 3-1 y en la
Figura 3-2, y cuyo disefio y desarrollo son expuestos en este capitulo.
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Tabla 3-1: Arquitectura generador de perturbaciones: Modulos funcionales.

MODULO

PARTES/ELEMENTOS FUNCIONALES

TABLERO DE MANDO

Pantalla

Teclado

Interruptor-pulsador de parada de
emergencia

PROTECCIONES

Interruptores termomagnéticos trifasicos

Sobrecorrientes, corrientes de fallo

Aumentos de tension

Desaturaciéon de Transistores

Sobre temperatura

SISTEMA DE ALIMENTACION DC
AISLADA

Fuentes DC +24 Vdc

Fuentes DC + 15 Vdc

Adaptadores DC

TRANSFORMADOR TRIFASICO
ZIGZAG

Transformador Zig-Zag

Conectores y Barrajes de conexion

ETAPA DE POTENCIA:
INTERRUPTORES BIDIRECCIONALES
CON TRANSISTORES IGBT

Interruptor bidireccional con transistores
IGBT

Driver control de compuerta para IGBT

Aislamiento y transmision de las sefiales

de control

Circuitos de proteccion

Sistema de refrigeracion

SISTEMA DE MEDICION Y
ACONDICIONAMIENTO SENALES
ANALOGICAS

Sefiales de corriente

Sefiales de voltaje

Circuito de sincronismo

MODULO DE CONTROL E INTERFAZ
GRAFICA HOMBRE-MAQUINA

Hardware Computador, programacion de
prueba, registro y visualizacién de datos.

Software Computador programacion de
prueba, registro y visualizacién de datos.

Tarjeta acondicionamiento de sefiales de
Control de activacién de los Interruptores
Bidireccionales con IGBT

DAQ, adquisicion sefiales de voltaje y

corriente

Tarjeta microcontrolada para control de
interruptores de potencia

Software microcontrolador.
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Figura 3-2: Arquitectura del generador de perturbaciones de tension, basado en un

transformador por conmutacién de Taps.
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3.1 Tablero de Mando

El tablero de mando presentado en la Figura 3-3, tiene los siguientes elementos y

funciones:

Pantalla: En el tablero de mando se instal6 una pantalla de 14" Lcd, el cual es un
monitor de computador marca HP para la visualizacion de la interfaz grafica hombre-
maquina. Este permite visualizar la interfaz para la programacién y manejo del
generador de perturbaciones, ver los estados del equipo y la visualizacion de los
datos de las pruebas.

Teclado: Tiene un teclado industrial PERIBOARD-513 con touchpad incluido,
funciona como parte de la interfaz hombre-maquina, y permite la interaccion del
usuario con la programacion del generador y los resultados de las pruebas.
Interruptor-pulsador de parada de emergencia: Tiene un pulsador de parada de
emergencia, tipo seta de color rojo en la parte frontal del equipo, para que el usuario
pueda accionarlo y detener la prueba de un equipo en caso de fallo o dafio de este.
De referencia: XB2-BA31C tipo twist xb2 interruptor de botén seta con liberacion de

parada de emergencia schneider electric, 600V/10Amp, Proteccion IP66.

Las funciones de inicio de prueba y parada de prueba estan implementadas en al

software y programadas en la interfaz GUI-HMI.

Figura 3-3: Tablero de mando generador de perturbaciones de tensién.
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3.1.1 Problemas y recomendaciones

Por limitacion del presupuesto no se pudo construir un tablero de mando mas completo,

se recomienda que: una vez exista el presupuesto, disefiar e implementar un mando con

contactores, pulsadores en interruptores que adicione las siguientes funciones:

Interruptor de mando tipo llave: Se requiere de un interruptor cuya funcion es la
energizacion y el apagado seguro, de los modulos constitutivos del generador de
perturbaciones. Especificamente para: El encendido del computador de control,
adaptador de la tarjeta microcontrolada para el control de los interruptores de
potencia, y fuente de alimentacion del sistema de refrigeracion. También debe
energizar las fuentes de alimentacion DC aisladas que alimentan modulos tales
como: las tarjetas driver de los interruptores de potencia, las tarjetas de sensores y
acondicionamientos de sefial, la tarjeta de acondicionamiento por fibra éptica de la

sefales de control.

Es particularmente complejo el encendido del computador de control, ya que este no
es un computador industrial y su encendido se realiza oprimiendo el boton en la
parte frontal del mismo. Ya que el computador se encuentra al interior del armario
para encenderlo es necesario abrirlo y hacerlo manualmente. Para que esta funcion
se pueda implementar semiautomatica se requiere no solo de un interruptor con

llave, también debe disefiarse un circuito de mando con contactores e indicadores.

Interruptores-pulsadores de ON/OFF: se requiere de mandos que conecten o
desconecten de manera semiautomatica la entrada de voltaje nominal, la entrada de
voltaje de perturbacion y la salida del generador hacia la carga o equipo en prueba
(EUT). Actualmente, el inconveniente radica en que por razones econdémicas no se
pudo implementar la conexién y desconexién semiautomética de estos voltajes
trifasicos, por lo tanto se debe realizar manualmente utilizando los termomagnéticos
como interruptores, para ello hay que abrir el armario del generador lo cual
representa un riesgo para el usuario. Para que esta funcion se pueda implementar se
requiere no solo de interruptores-pulsadores, también debe disefiarse un circuito de
mando con contactores e indicadores visuales de los estados.
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3.2 Protecciones

El generador de perturbaciones de tensién cuenta con dos tipos de proteccion:

3.2.1 Interruptores termomagnéticos trifasicos

Estos interruptores de proteccion MODELO SH203TC32 se usan en:

» Entre la red de alimentacion eléctrica 120Vrms/60Hz por fase y la entrada de tension
nominal del generador, que protege a la red eléctrica de un fallo en el generador.

» Entre la salida del generador zig-zag y la entrada de tensién de perturbacién del
generador, que protege al transformador de un fallo en el generador.

» Entre la salida trifdsica de generador y la carga o equipo en prueba, este
termomagnético protege al generador de un fallo en el equipo en prueba.

Las especificaciones y ubicacién en el equipo se presentan en La Tabla 3-2 y Figura 3-4.

Figura 3-4: Instalacion actual de los termomagnéticos de proteccion en el generador.
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Tabla 3-2: Especificaciones de los interruptores termomagnéticos de proteccion. [40]

INTERRUPTOR TERMOMAGNETICO ABB (VECAS)
MODELO SH203TC32
FASES TRIFASICO
CORRIENTE 32A
VOLTAJE AC 400V
MONTAJE riel DAN

3.2.2 Circuitos Electronicos de Proteccion

Las otras protecciones implementadas estan relacionadas con los interruptores de
potencia construidos con transistores IGBT. En el disefio del driver de compuerta se
incluyen circuitos de proteccion/deteccion de:

= Sobrecorrientes.
= Sobretensiones.
= Desaturacion del transistor.

= Sobre temperatura.

Adicionalmente, el circuito driver de compuerta una vez detecta un fallo o estado de
alarma envia su sefial 6pticamente al control, para que este detenga o impida la

realizacion de una prueba.

Todos los aspectos de disefio e implementacién de estos elementos y circuitos de
proteccion, estan consignados en el subcapitulo dedicado al driver de control de
compuerta para modulos IGBT.

3.2.3 Problemas y recomendaciones

Los interruptores termomagnéticos instalados actualmente no permiten usar el generador
de perturbaciones al maximo de su capacidad disefiada de 75 Amperios, esto es por
limitaciones y dificultades presupuestales. Se recomienda como mejora a futuro el

cambio de los termomagnéticos y conexiones, por elementos de 75Amperios.
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3.3 Sistema de Alimentacion DC aislada

Las tarjetas y circuitos el generador de perturbaciones de tension requiere las siguientes

fuentes de alimentacién DC:

Fuentes DC aisladas No-reguladas: +24V, -24V, 2 Amperio. Para la alimentacion de
los circuitos Drivers de disparo interruptores bidireccionales, son no reguladas
porque los circuitos driver incluyen sus propios reguladores lineales. Este voltaje se
escoge para disminuir la susceptibilidad a la longitud del cableado. Cantidad: 12.

Fuentes DC aisladas No-reguladas: +18V, -18V, 1 Amperio. Para la alimentacion de
los circuitos y tarjetas de medicién y acondicionamiento de las sefiales de voltaje y
corriente, y la tarjeta de acondicionamiento de sefiales Opticas, son no reguladas
porque las tarjetas tiene sus propios reguladores. Cantidad: 3.

Es necesario garantizar el aislamiento de las fuentes de alimentacion, para garantizar la

seguridad y la compatibilidad electromagnética del generador. Para resolver esto existen

dos soluciones:

Comprar fuentes conmutadas de alto aislamiento, como las fabricadas por Excelsys
Technologies Ltd, TDK-Lambda Americas, Inc y otras empresas, usadas
cominmente en equipos industriales y que ofrecen voltajes de aislamiento entre
1500V y 4KV. Estas fuentes son de montaje en chasis o DIN rail, lo cual es muy
adecuado para la construccion de un equipo con caracteristicas industriales. Esta
solucién aunque la mas adecuada, no fue posible debido a la limitacién de
presupuesto ya que las fuentes con las especificaciones apropiadas de voltajes de
salida, potencia, y aislamiento tienen un costo aproximado de $100 USD por fuente y

se requiere un minimo de 15 fuentes.

Construir las fuentes a alimentacion utilizando transformadores de alto aislamiento.
Dado que el disefio de fuentes conmutadas de alto aislamiento es mas complejo y
gue las fuentes requeridas no deben ser reguladas, se opta por el disefio de las
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fuentes usando: transformadores de alto aislamiento con etapa de rectificacion y
filtrado capacitivo. Como se muestra en la Figura 3-5.

Figura 3-5: Esquema fuente de alimentacién DC aislada No-regulada.
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El elemento méas relevante de estas fuentes de alimentacién, es el uso de

transformadores reductores de alto aislamiento CROVISA [41], con los cuales se
garantiza un aislamiento mayor a 3KV. Un inconveniente ya mencionado pero definitivo
en las decisiones de disefio es el presupuesto, debido a esto se usaron transformadores
de diferentes referencias, puesto que ya se disponia de ellos, por lo cual, el disefio de la
tarjeta PCB de la fuentes aisladas se disefié con flexibilidad en la conexion de los
transformadores para poder aprovecharlos y obtener los voltajes requeridos.

En la Figura 3-6 se muestra el desarrollo de las PCB y el montaje de los componentes de
las fuentes de alimentacion asiladas, este desarrollo fue realizado usando como
plataforma el software de distribucion libre KiCad (www.kicad-pcb.org). En la Tabla 3-3 se
encuentran listados los elementos utilizados: transformadores, fusible, rectificador, filtro

capacitivo, borneras, led indicador de estado (ON).

Tabla 3-3: Elementos utilizados en las fuentes de alimentacién DC aisladas.

COMPONENTE REFERENCIA OBSERVACIONES
2221H010
’ CROVISA
Transformador 222H010, .
218H924 15-0-15, 12-0-12, 9-0-9
Fusible 1 Amperio Fusible corto y porta fusible
Rectificador RS405L, 600V/ 4 A Puentg de rgctn‘lcador de diodos para
montaje en impreso
Condensador 220 uf / 35V Condensador electrolitico
Diodo Led Rojo 3mm Indica estado de funcionamiento normal
Resistencia 2K5, 1/2W Resistencia 2500 Q
Bornera 2 terminales Para montaje en impreso
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Figura 3-6: Desarrollo fuentes de alimentacion DC aislada No-regulada. (KiCad)
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3.4 Transformador Trifasico ZIG-ZAG

Un transformador Zig-Zag es un transformador especial, que se incluye en la categoria
de los transformadores trifasicos. Para obtener una disposicion zig-zag los devanados
de cada fase del transformador se dividen en dos mitades y estos se interconectan entre
si. Debido a esto el transformador zig-zag es un dispositivo de tres fases, normalmente
usado para obtener un punto de neutro y tres lineas.

El neutro formado por la conexion en zig-zag es muy estable. De este tipo de disefio
especial se deriva del aprovechamiento de un conjunto resultante de vectores de tres
fases conformado por la combinacion de los vectores trifasicos existentes, que conducen
a una salida estrella o conexion en Y. Por lo cual este tipo de transformador o
autotransformador, sirve para el establecimiento de un neutro en un sistema de 3 fases
sin conexion a tierra [42] [43] [44].

Se puede utilizar la conexién en zig-zag en un autotransformador donde el primario y
secundario no estén aislados, el devanado comun del autotransformador es la parte de
baja tension y el devanado en serie constituye la parte de alta tension del transformador.
La conexion en zig-zag en un transformador puede realizarse en el primario o en el
secundario dependiendo de la aplicacion, donde se obtiene la transformacion de tensién
con la caracteristica de aislamiento [42] [43] [44].

3.4.1 Tipos de Transformadores Zig-Zag

Las configuraciones zig-zag son menos comunes para uso industrial o comercial, ya que
su construccion es mas costosa que la de los transformadores convencionales
conectados en estrella. Pero las conexiones de zig-zag son Utiles en aplicaciones
especiales, en donde las conexiones convencionales no son eficaces. Existen diferentes

tipos dependiendo del conexionado de sus devanados [42] [43] [44].
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= Conexion transformador Delta-ZigZag (Dz0)

En la conexion del transformador zig-zag hay tres devanados en cada una de las tres
ramas del ndcleo, un devanado primario y dos devanados secundarios Los devanados
secundarios tienen la misma cantidad de espiras. Los devanados A1A2, ala?2 y a3a4, se
enrollan en la misma rama del ndcleo, por lo tanto todos ellos se demarcan con el mismo

color, de manera similar los otros devanados, tal como se presenta en la Figura 3-7 [43].

Figura 3-7: Conexion Dz0 de un transformador Zig-Zag [43].
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En la conexion Dz0, se conectan los devanados primarios A1A, B1B2, y C1C2, en delta,
las conexiones para un secundario en zig-zag son presentadas en la Figura 3-7, donde
los devanados secundarios se conectan ¢l con b3, bl con a3, al con c3, y los tres
terminales a2 con b2 y con c2, conectados entre si conforman el neutro de salida (n). Los
terminales a4, b4, y c4, son las fases de salida. Es importante notar como la conexion
puede representarse mediante fasores, mostrando como el voltaje resultante a la salida
resulta ser la suma de los fasores de los voltajes de cada devanado secundario. Esta
conexién se denomina Dz0, porque los fasores resultantes a la salida tipo estrella no
tienen desfase respecto a la entrada tipo delta [43].
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= Conexion transformador Delta-ZigZag (Dz6)

En esta conexion Dz6 los devanados primarios se conectan en delta, los devanados
secundarios se conectan invirtiendo la direccion de fasores con respecto a la conexién
Dz0, y asi se obtiene automéaticamente el grupo de vectores Dz6. Por supuesto, ahora los
fasores se reorganizan de acuerdo a las reglas de la suma fasorial, esta conexién se

presenta en la Figura 3-8 [43].

Figura 3-8: Conexion Dz6 de un transformador Zig-Zag [43].
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En la conexién Dz6, se conectan los devanados primarios A1A2, B1B2, y C1C2 en delta,
para los devanados secundarios se conecta c2 con b4, b2 con a4, a2 con c4, y los tres
terminales al con bl y con cl1, conectados entre si conforman el neutro de salida (n). Los
terminales a3, b3, y ¢3, son las fases de salida. Esta conexion se denomina Dz6, porque
los fasores resultantes a la salida tipo estrella tienen desfase respecto a la entrada tipo
delta, tal como se presentan en la Figura 3-8 [43].
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= Conexion transformador Estrella-ZigZag (Yz6)

En esta conexion Yz6 los devanados primarios se conectan en estrella, los devanados
secundarios se conectan c1 con a3, b1l con c3, al con b3, y los tres terminales a2 con b2
y con c¢2, conectados entre si conforman el neutro de salida (n). Los terminales a4, b4, y
c4, son las fases de salida. Es importante notar como la conexién puede representarse
mediante fasores, mostrando como el voltaje resultante a la salida resulta ser la suma de
los fasores de los voltajes de cada devanado secundario. Esta conexion se presenta en
la Figura 3-9. En esta conexion los fasores resultantes a la salida estrella tienen desfase
respecto la entrada tipo estrella [43].

Figura 3-9: Conexion Yz6 de un transformador Zig-Zag [43].
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Es importante notar que tanto primario como secundario tienen neutro. Adicionalmente, si
los devanados secundarios tienen multiples taps, se pueden obtener diferentes fasores
de salida con amplitudes y angulos de fase dependientes de la conexion de los taps.



3. Arquitectura y Médulos de Potencia del Generador de Perturbaciones 76

3.4.2 Analisis configuracién de taps del Transformador Zig-Zag

Se escoge inicialmente la configuracion Yz6 para el transformador Zig-Zag, dado que
esta configuracion corresponde a un primario en estrella y la posibilidad de configurar el
secundario en estrella también, esto ofrece la ventaja de tener neutro de entrada y salida
lo cual es mas adecuado para un equipo de prueba de laboratorio. Aun asi el
transformador requerido deberd ser méas flexible en la conexion de los devanados
secundarios, con el fin de obtener todos los voltajes simétricos y asimétricos requeridos,

y analizados a continuacion.

Voltajes requeridos para perturbaciones tipo hundimiento de tension (SAG/DIP) e
interrupciones de tensién:

Los voltajes requeridos para la realizacion de pruebas de hundimientos de tension
SAG/DIP estan sujetos a la normatividad: IEEE 1159, IEC 61000-4-34, IEC-61000-4-11,
ITIC, CBEMA y SEMI F47 [7][8] [9] [10] [11] [12]. Para su analisis es necesario clasificar
los diferentes tipos de hundimientos de tension existentes en la normatividad, esta se
resume y presenta en la Tabla 3-4, a continuacion:

Tabla 3-4: Clasificacion de los tipos de hundimientos de tensién SAG/DIP [14] [45].

Hundimiento fase-neutro: Una fase tiene magnitud de voltaje

Monofasico . h ) B s
y N.A. inferior a la nominal. En sistemas trifasicos las otras dos fases se

i encuentran con voltaje nominal.
Hundimiento simétrico de dos fases: Dos fases tienen voltaje con
magnitud igual pero inferior al valor nominal, y la tercera fase tiene
Simétrico voltaje nominal.
Polifasico Hundimiento simétripo o[e dqs fases: La}s tres fases tiene voltajes
(Sistemas |guale§ pero de magpltyd inferior a la nominal.
trifasicos) Hundimiento Asimétrico de dos fases: Dos fases presentan

hundimientos con magnitudes diferentes inferiores al valor nominal, y
Asimétrico la tercera fase tiene voltaje nominal.

Hundimiento Asimétrico de dos tres: Las tres fases presentan
hundimientos con magnitudes diferentes inferiores al valor nominal.

Notese que la clasificacion incluida en la Tabla 3-4, no contempla los eventos que
producen desfases de los fasores de las tensiones en los sistemas trifasicos debidos a
fallos en los sistemas de distribucion, los cuales se describen en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5: Clasificacion de los tipos de hundimientos de tension SAG/DIP, de acuerdo al
comportamiento completo de los fasores de voltaje en sistemas Trifasicos [14] [45].

TIPO DE SAG DESCRIPCION DEL SAG/DIP R Y O A ESDELA | CLASIFICACION CORRE SPONDIENTE DEL SAG
FALLATRIFASICA
\ LAS TRES MAGNITUDES DE TENSION DE FASE SON IGUALES, |paopscacion:
> -} | Y MEHORES AL UMBRAL DE HUNDIMIENTO BT bl R
A Yuy, A SAG TRIFASICO SIMETRICO
/ SIN DESPLAZAMIENTO DE FASE n
Q,/ A Y9.Dd.Dz | A
A A Yd, Dy, Yz A
/ l UNA MAGNITUD DE LA TENSION DE FASE ES INFERIOR AL UMBRAL FALLAENUNA SOLAEASE
i DE HUNDIMIENTO, Y LAS OTRAS DOS FASES TIENEN MAGNITUDES |PROPAGACION: SAGTIPO 1
o =+ | IGUALES Y SUPERIORES AL UMBRAL DE HUNDIMIENTO L BP0 OF §04 | TRAEPORMAOOR | TG 540 |
B Yyva B
\ _'/ SIN DESPLAZAMIENTO DE FASE B Yy, Dd. Dz D SAG EN UNA SOLA FASE (ASIMETRICO)
B B Yd Dy, Yz | C
FALLA BIFASICA, O
DOS FASES TIENE MAGHITUD IGUAL E INFERIOR AL UMBRAL DE M EH UL SAGTIPO2
HUNDIMIENTO, Y UNA FASE TIENE MAGNITUD SUPERIOR AL PROPAGACION EN A FASE
UMBRAL DE HUNDIMIENTO. PROPAGACION. COMN DESPLAZAMIENTO DE FASE EN
| TIP0 OF SAG | TRANSFORUADOR | TIPO SAG § DOS FASES DE IGUAL MAGHITUD
LAS DOS FASES COM MAGNITUD MENOR AL UMBRAL DE C Yavn C
HUNDIMIENTO PRESENTAN DESPLAZAMIENTO DE LA FASE, c Yy, Dd. Dz c SAG SIMETRICO DE DOS FASES CON
ACERCANDOSE CADA UNA A LA OTRA. : DESBALANCE
C Yd. Dy, Yz D
DOS FASES SOH IGUALES CON MAGHITUDES MENORES AL PROPAGACION EN CUALQUIERA DE
UMBRAL DE HUNDIMIENTO, PERO DE MAGNITUD MAYORA LA LAS DOS FASES O FALLA BIFASICA | sSAGTIPOS
TERCERA FASE QUE TAMBIEN ES MENOR AL UMBRAL DE T o DR A ARG D TR
el | TIPO DE $4G | TRANSFORIAOOR | PO 846 | 'S FASES DE IGUAL MAGHITUD
i D Yay D
LAS DOS FASES CON MAGNITUDES IGUALES PRESENTAN n
DESPLAZAMIENTO DE LA FASE, ALEJANDOSE CADA UNA DE LA D Yy, Dd, Dz D SAG TRIZEAFICO ASIMETRICO
EBA: D Yd Dy Y: | C
FALLA A TIERRA EN DOS FASES
DOS FASES TIENEN IGUAL MAGNITUD Y MENOR QUE EL pre e p——
UMBRAL DE HUNDIMIENTO, LA TERCERA FASE TIENE G O S | TroReon T T
MAGNITUD MAYOR QUE EL UMBRAL DE HUNDIMIENTO. 2 1 % T & e o WA
n
MO HAY DESPLAZAMIENTO DE NINGUNA FASE E Yy, Dd, Dz G
E Yd, Dy, Yz F
DOS FASES SOM IGUALES CON MAGNITUDES MENORES AL PROPAGACION DE DOS FASES SAGTIPO S
UMBRAL DE HUNDIMIENTO, PERO DE MAGNITUD MAYOR A LA CON FALLA A TIERRA
TERCERA FASE QUE TAMBIEN ES MENOR AL UMBRAL DE . > CON DESPLAZAMIENTO DE LA
HUNDIMIENTO. TIPO DE SAG | TRANSFORUADOR | TiPO 4G | FASE EN LAS DOS FASES DE IGUAL
LAS DOS FASES CON MAGNITUDES IGUALES PRESENTAN F Yuyn F MAGHTUD
DESPLAZAMIENTO DE LA FASE, ALEJANDOSE CADA UNA DE LA F Yy, Dd, Dz F
L SAG TRIFASICO ASIMETRICO
OTRA. F Yd Dy, Yz G
DOS FASES TIENE MAGHITUD IGUAL E INFERIOR AL UMBRAL DE PROPAGACION DE DOS FASES SAGTIPO§
HUNDIMIENTO, ¥ UNA FASE TIENE MAGNITUD INFERIOR AL COM FALLA A TIERRA
UMBRAL DE HUNDIMIENTO, PERO SUPERIOR A LAS OTRASDOS | eropscacion COM DESPLAZAMIENTO DE LA
FASES: TIPO DE 546 | TRANSFORIADOR | 1170 546 | FASE EN LAS DOS FASES DE IGUAL
LAS DOS FASES CON MAGHITUD MENOR AL UMBRAL DE G Y.vy. G MAGNITUD
HUNDIMIENTO PRESENTAN DESPLAZAMIENTO DE LA FASE, Dd Dz r
ACERCANDOSE CADA UNA A LA OTRA. G Yy. Dd, SAG TRIFASICO ASIMETRICO
G Yd, Dy, Yz F

Los SAG/DIP tipo: A, B, C, y E, son los cuatro tipos basicos de hundimientos, lo que
significa que son causadas por cuatro tipos de fallos generales, a medida que ocurren en
el lugar del fallo. Estos afectan las tres fases, una sola fase, dos fases, y dos fases con
falla a tierra, respectivamente [14] [45]. EI SAG/DIP tipo C puede ocurrir como resultado
de la propagacion de los tipos de hundimientos B y D. El SAG/DIP tipo: D, F, y G son
sélo los resultados de la propagacion de las caidas causadas por fallas monofasicas y
bifasicas (tipo D), o del fallo de dos fases-tierra (para los tipos F y G) [14] [45]. Los
SAG/DIP con desplazamiento de la fase tipo C se producen debido a la naturaleza del
fallo de dos fases en el lugar de ubicacion de la falla, o debido a la propagacion adicional
de tipos de SAG/DIP B y D a través de los transformadores del sistema de energia.
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El cambio de fase para los tipos de hundimiento D, F y G se introduce sélo en la
propagacion a través de los transformadores del sistema de energia [14] [45].

En la norma IEC 61000-4-11 [7] y en la norma IEC 61000-4-34 [8], se presentan y
proponen en el anexo C, los hundimientos de tension véalidos para sistemas trifasicos los
cuales son llamados C1: para hundimientos fase-neutro, C2: para hundimientos fase-fase
con desplazamiento y diminucion de la magnitud en una solo la fase, y C3: para
hundimientos fase-fase con desplazamiento y diminucion de la magnitud en dos fases.
Tal como se presentd en el capitulo 1, en esta norma se plantean las ecuaciones para
calcular los vectores asociados a cada hundimiento de tension de 40%, 70%, 80%,
100%. Estos célculos se realizaron utilizando Excel y se incluyeron en el presente libro

en el Anexo A.

Por lo tanto, el transformador Zig-Zag deber& tener una configuracion minima de taps en
sus devanados secundarios para cumplir con los hundimientos de tensibn mencionados,
en la Tabla 3-6 se muestran los resultados del analisis, donde L1 y *L1 son devanados
secundarios de una misma fase, construidos en una misma rama del transformador, L2 y
*L2, son los devanados secundarios correspondientes a la segunda fase y, L3y *L3, son

los de la tercera fase.

Tabla 3-6: Configuracién de taps para cumplimiento de hundimientos de tensién normas
IEC 61000-4-11/34, para el transformador Zig-Zag. (Imagen Calculadora en Excel)

TIPO

[T (Vims) 2 (Vimms) (Vi) PRUEBA

1 100% 120 100% 120 cLQ

2 90% 108 90% 108 [e<]

3 86% 108 86% 108 [e<]

4 80% 96 80% 96 CLQ2

5 70% & 70% aa CL,C2,C3

6 40% 48 40% 48 cLQ

7 0% 0 0% 0 CL,C2,C3
1 (Vrms)

1 60% 72 Q2

2 30% 36 23

3 20% 24 Q2

4 16% 19

5 10% 12

6 0% 0 (X ec)
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También se debe cumplir con los requerimientos para los hundimientos, en las pruebas
de inmunidad basadas en la curvas ITIC, SEMI F-47, CBEMA [9] [46] [47] [48], la norma
IEEE 1159 [12], y la norma EN 50160 [20]. Esto implica tener en cuenta los siguientes

voltajes en los Taps del transformador presentados en la Tabla 3-7.

Tabla 3-7: Configuracion de Taps para el transformador Zig-Zag, para cumplimiento de
hundimientos de tension norma IEEE 1159, EN 50160, y curvas de inmunidad ITIC, SEMI
F-47, CBEMA. (Imagen Tabla Calculadora en Excel)

TIPO
- u (Virrs) 2 (Vims) 13 (Vims) PRUEBA DE INVIUNIDAD NORIVIAS
1 100% 120 100% 120 100% 120 ITIC, CBEVIA, SEVI-F47 IEEE 1159, EN 50160
2 0% 108 9% 108 9% 108 ITIC, CBEVIA, SEVI-F47 IEEE 1159, EN 50160
3 0% % 0% % 0% % ITIC, CBEVIA, SEMI-F47 IEEE 1159
4 0% P 7% % 7% % TIC, CBEVIA, SEMI-F47 IEEE 1159, EN 50160
5 0% n 60% ) 60% n” IEEE 1159, EN 50160
6 50% 60 50 &0 500 &0 SEMI-F47 IEEE 1159
7 0% 48 0% P 0% 8 IEEE 1159
3 30% 36 3% % 30% % IEEE 1159
9 A% 2 2% % 2% ” IEEE 1159
10 10% 2 10% 2 10% » IEEE 1159
1 0% 0 % 0 % 0 ITIC, CBEVIA, SEVI-F47 IEEE 1159, EN 50160

Nota: estas normas no contemplan los tipos de hundimientos para sistemas trifasico asimétricos.

Voltajes requeridos para perturbaciones tipo Sobretension tension: SWELL

En la Tabla 3-8, se presentan lo voltajes de sobretension (Swell) necesarios para la
realizacién de pruebas de inmunidad segun las curvas ITC-CBEMA [9] [46] [47] [48], y las
normas IEC 61000-4-30 [23], IEEE 1159 [49]. En cuanto a la norma EN 50160 [20] esta
incluye las elevaciones de tension en su analisis, pero no determina valores especificos
de sobretension por lo cual se considera incluida en las anteriores. Las normas y curvas
de inmunidad que incluyen las elevaciones de tension entre los eventos analizados no
requieren de desviaciones de fase para estos eventos, puesto que solo se estudia su
efecto en la magnitud de la tension. Si se tiene en cuenta que el transformador trifasico
Zig-Zag tiene seis devanados secundarios, dos por fase, los voltajes de elevaciones de
tension se pueden generar utilizando los devanados secundarios de cada fase,

conectados en serie, aprovechando la suma de sus voltajes.
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Tabla 3-8: Configuracién de taps para el transformador Zig-Zag, para cumplimiento de
Aumentos de tensién normas IEC 61000-4-30, IEEE 1159, EN 50160, y curvas de
inmunidad ITC, CBEMA. (Imagen Tabla Calculadora en Excel)

PRUEBA DE
L1 (Vrirs) 12 (Vrms) L3 (Vimrs) INMUNIDAD NORMAS
NA. 500% 600 500% 600 500% 600 IMC, CBEVA
1 200% 240 200% 240 200% |EC 61000-4-30
2 190% 23 190% 23 190% 28 1EC 61000-4-30
3 180% 216 180% 216 180% 216 |EEE 1159, IEC 61000-4-30
4 170% 204 170% 204 170% 04 |EEE 1159, IEC 61000-4-30
5 160% 192 160% 192 160% 192 |EEE 1159, IEC 61000-4-30
6 150% 180 150% 180 150% 130 |EEE 1159, IEC 61000-4-30
7 140% 168 140% 168 140% 168 IMC, CBEMA |EEE 1159, IEC 61000-4-30
8 130% 156 130% 156 130% 156 |EEE 1159, IEC 61000-4-30
9 120% 144 120% 144 120% 144 IMC, CBEMA |EEE 1159, IEC 61000-4-30
10 110% 132 10% 132 10% 132 IMC, CBEMA |EEE 1159, IEC 61000-4-30
11 100% 120 100% 120 100% 120 ITIC, CBEEMA |EEE 1159, IEC 61000-4-30

NOTA: LA SOBRETENSION DE 500%, SOLO APLICA PARA TRANSITORIOS <001 CIQL.O

Voltajes requeridos para perturbaciones tipo Fluctuacién de tension: Flicker

Las fluctuaciones de tension o Flicker, se tratan en las normas IEC 61000-3-3, IEC
61000-3-11, IEC 61000-3-14, IEC 61000-4-15 [22] [50] [13], en estas normas el cambio
relativo de tension puede ser de: 3,3%, 4%, 6%, 7%, 8%, y 12%, teniendo como

referencia la magnitud del voltaje nominal que representaria un cambio relativo de 0%.

Dado que los voltajes de los taps necesarios para estudiar los hundimientos de tension y
sobretension no cubren estos rangos, se tendrian que adicionar algunos taps en el rango
de 90% y 110% de la tension nominal, lo cual seria muy dificil de realizar en la
fabricacion del transformador trifasico Zig-Zag, por esta razon se decide solamente
adicionar un par de taps a 95% y 105%, que permitird producir fluctuaciones de tension
rectangulares con AV=5%, y/o AV=10%.

Teniendo en cuenta que el objetivo del proyecto no es la realizacion de este tipo de
prueba no es necesario el cumplimiento de la totalidad de las normas, simplemente se
busca con esta pequefia modificacién al transformador proporcionarle al generador de
perturbaciones una mayor utilidad.
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3.4.3 Disefio del Transformador Zig-Zag

Para la fabricacion del transformador trifasico Zig-Zag se contact6 con la empresa FYR
INGENIEROS LTDA.

experiencia con sede en la ciudad de Bogota, al informarles sobre los requerimientos del

(fyr@ingenieros.com), fabricante de transformadores de alta

proyecto se recibié de ellos como retroalimentacion que una dificultad para construir el
transformador era la cantidad de taps. La mayor dificultad estd relacionada con los
voltajes de tap que se necesitan que no representan una distribucién homogénea de los
taps, los cuales son 19Vrms (16%) y 103Vrms (82%)
hundimientos de tension de las normas IEC 61000-4-11/34 [7] [8], reemplazados con taps

incluidos en el cumplimiento de

de 15% y 80% respectivamente, los cuales estan en los niveles de tolerancia de la
norma. Por lo tanto, atendiendo las recomendaciones del fabricante se decidio la relacion
de taps incluida en la Tabla 3-10, con un costo final de $10.000.000 de pesos (donacién
aportada por el grupo de investigacion EM&D-UNAL).

Tabla 3-9: ESPECIFICACIONES DE DISENO TRANFORMADOR TRIFASICO ZIG-ZAG.

ESPECIFICACIONES DE DISENO

Capacidad 42 kVA
Tensién primario 208-120 V
Conexién Estrella
Devanados del secundario 6

Tensién Secundario

Distribucion de taps seguin Tabla 3-10

Conexion

Zigzag

Impedancia

<0,4 +j0,25 Q (segun norma IEC 61000-4-11, Tabla 4, [7])

Impedancia de corto circuito

5%

Regulacion

5% en el secundario (20 taps de 6V) por cada secundario

Pérdidas de carga @20°C

900 W

Pérdidas de vacio

300 W

Dimensiones

Encerramiento:

Gabinete IP20 con acceso frontal de conexiones.
Accesorios:

Ruedas giratorias y bornes en tornillos de bronce de 3/8"
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Tabla 3-10: Configuracion Final de taps para el transformador Zig-Zag. (Imagen Tabla
Excel)

1 100% 120 100% 120 100% 120
2 95% 14 95% 114 95% 14
3 90% 108 90% 108 90% 108
4 85% 102 85% 102 85% 102
5 80% 96 80% 96 80% 96
6 75% 90 5% 90 75% 90
7 70% & 70% aa 70% &
8 65% 78 65% 78 65% 78
9 60% 72 60% 72 60% 72
10 55% 66 55% 66 55% 66
11 50% 60 50% 60 50% 60
12 45% 54 45% 54 45% 54
13 40% 48 40% 48 40% a8
14 35% 42 35% 42 35% 42
15 30% 36 30% 36 30% 36
16 25% 30 25% 30 25% 30
17 20% 24 20% 24 20% 24
18 15% 18 15% 8 15% 18
19 10% 12 10% 12 10% 12
20 5% 6 5% 6 5% 6
21 0% o 0% o % o
e (Vrrs) | *12 (Vrms) | 13 (Vrrs) |

1 100% 120 100% 120 100%

2 95% 14 95% 114 95% 14
3 90% 108 90% 108 90% 108
4 85% 102 85% 102 85% 102
5 80% 96 80% 96 80% 96
6 75% 90 7% 90 75% 90
7 70% & 70% aa 70% a8
8 65% 78 65% 78 65% 78
9 60% 72 60% 72 60% 72
10 55% 66 55% 66 55% 66
11 50% 60 50% 60 50% 60
12 45% 54 45% 54 45% 54
13 40% 48 40% 48 40% 48
14 35% 42 35% a2 35% 42
15 30% 36 30% 36 30% 36
16 25% 30 25% 30 25% 30
17 20% 24 20% 24 20% 24
18 15% 8 15% 18 15% 8
19 1026 12 10% 12 1026 12
20 5% 6 5% 6 5% 6
21 % o % o % o

[T

Figura 3-10: Transformador Zig-Zag, Marca: Fyr Ingenieros Ltda.
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3.5 Etapa de Potencia: Interruptores Bidireccionales

El generador de perturbaciones de tension basado en transformador estudiado en el
capitulo 2, esta basado en la conexion y desconexion del voltaje nominal y del voltaje de
perturbacién, entregado por los taps del secundario del transformador Zig-Zag. Debido a
gue los voltajes son de forma senoidal, y la carga puede tener diferentes factores de
potencia, se hace necesario utilizar interruptores bidireccionales, tres para la conexion-
desconexiéon de los voltajes nominales, uno por cada fase, y tres para la conexion-
desconexién de los voltajes de perturbacion, uno por cada fase. Como se analizé en el
capitulo 2, este interruptor no puede ser electromecanico porque tiene una lenta
velocidad de respuesta, baja vida Util, y produce ruido en la conexidn- desconexion.
Tampoco puede emplearse tiristores, debido a los problemas que presentan como el
apagado natural, la posibilidad de tener activaciones indeseadas por efecto de la
temperatura y por los dv/dt generados cuando los otros interruptores se accionan. Por
otra parte, el transistor bipolar de puerta aislada IGBT, es un dispositivo semiconductor
que generalmente se utiliza como interruptor controlado en circuitos de electrénica de
potencia, es rapido, con baja resistencia en activacion, y un eficiente control de activacion
y apagado. El interruptor bidireccional mas adecuado es el presentado en la Figura 3-11,
conformado por dos transistores IGBT, y dos diodos de recuperacion rapida.
Adicionalmente, el interruptor bidireccional requerira de un driver para el control de las
compuertas de los transistores IGBT, con el aislamiento adecuado para garantizar su
compatibilidad electromagnética.

Figura 3-11: Esquema basico del interruptor bidireccional IGBT-Diodo [28] [29].

CIRCUITO
DRIVER DE
COMPUERTA

a4

INTERRUPTOR IGBT-DIODO

TRANSFORMADOR
ZIG-ZAG
SALIDA VARIABLE: TAPS

=

e

EUT

T
il

INTERRUPTOR IGBT-DIODO
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3.5.1 Arquitectura del interruptor bidireccional

Para la construccion de generadores de perturbaciones de tensién que cumplan la
norma |IEC 61000-4-11 [7] y la norma IEC 61000-4-34 [8] se recomienda el uso de
dispositivos IBGT de 1200V, y 500A [28] [29].

Se debe tener en cuenta que durante la conmutacién se producen altas pérdidas de
potencia en los dispositivos, lo que puede disminuir su vida util, para evitarlo se hace
necesario un sobredimensionamiento de los modulos de potencia. Como se menciond en
el capitulo 2, se recomienda usar dispositivos de 500 Amperios, a pesar que los
generadores de perturbaciones se disefian para entregar corrientes r.m.s de hasta
16Amperios, 75Amperios y maximo 250Amperios, esto es porque las normas IEC
61000-4-11 [7] y IEC 61000-4-34 [8], indican claramente que el generador de
perturbaciones debe tener la capacidad de soportar picos de corriente inrrush de este
valor. Por otra parte la condicion térmica es importante, puesto que la capacidad de
manejo de corriente del dispositivo disminuye con el incremento de la temperatura de
juntura. Por esto, hay que balancear la capacidad para soportar picos de corriente de
valores altos pero de corta duracion y la corrientes r.m.s maxima del dispositivo. En el
caso de los diodos, hay que tener en cuenta que su capacidad para soportar voltaje en
inverso disminuye con el incremento de la temperatura de juntura. Ahi la importancia de
disefiar un adecuado sistema de refrigeracion y un sistema de deteccion de temperatura,

para inhibir la activacion de los dispositivos cuando la temperatura no sea segura.

Entre las recomendaciones encontradas en el capitulo 2, es claro el criterio de
sobredimensionamiento para el voltaje de ruptura directa, puesto que 1200Vgp es un
voltaje mucho mayor. Para los transistores IGBT esto permite proteger al dispositivo de
sobretensiones debidas a la conmutacion y a los componentes inductivos parasitos.
Adicionalmente, se pueden usar Varistorés como en el ejemplo de la Figura 2-6, en
donde se plantea el uso de Varistorés de 800V. Es comun el uso de estos dispositivos
por su bajo costo, aunque en condiciéon de fallo entren en corto circuito, lo cual resulta
indeseable a la salida de un equipo porque podria afectar otros elementos del generador.
En muchos casos se prefiere usar snubbers que aunque son mas costosos pueden

proteger al dispositivo contra dV/dt y su funcionamiento es mucho mas seguro.
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La arquitectura empleada para el disefio y desarrollo de la etapa de potencia constituida
por los médulos del Interruptor Bidireccional con IGBT se presenta en la Figura 3-12, y

se compone de las siguientes partes:

Interruptor bidireccional con IGBT, cantidad 6 interruptores:

= Como elementos de potencia del interruptor se requiere de 12 modulos IGBT que
contienen un transistor IGBT y un diodo de recuperacion rapida en antiparalelo.

= Como elemento de proteccion se utilizara un snubber por transistor.

Circuito Driver de control de compuerta para IGBT, uno por cada IGBT:

= Integrado de control Driver para transistores IGBT, el cual incluye el circuito de
proteccién/deteccion de desaturacion del IGBT.

= Circuito deteccion sobrecorriente.

» Circuito deteccién de sobre temperatura del médulo IGBT.

» Circuito de retencion de estados de alarma/fallo para la inhibicién de la activacion

de los transistores por sobre temperatura, desaturacion, y sobrecorriente.

Sistema de refrigeracién, uno por cada moédulo IGBT:

= Disipador de Aluminio.
= Termistor NTC tipo bead-on ring terminal: sensor de temperatura en el disipador.

» Ventilador y soporte de potencia (Fuente de alimentacion DC).

Aislamiento y transmision de las sefiales de control por Fibra 6ptica:

» Circuito de recepcién y transmision para fibra 6ptica: incluye diodo transmisor
Optico y transistor receptor éptico.
» Fibra Optica y conectores.

Nota: El elemento de proteccion tipo Varistor es opcional.



3. Arquitectura y Médulos de Potencia del Generador de Perturbaciones 86

Figura 3-12: Arquitectura del interruptor bidireccional IGBT-Diodo.
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3.5.2 Interruptor bidireccional basado en modulos IGBT

El moédulo de transistor IGBT y diodo de recuperacion rapida en antiparalelo escogido es
el FZ600R12KE3 de Infineon technologies [51], presentado en la Figura 3-13, este
moédulo se escogid en primera medida por tener el transistor y diodo en la configuracion
deseada, por otra parte es un dispositivo con bajas perdidas de conmutacion, adecuada
robustez.

Las especificaciones eléctricas para el médulo IGBT son:

= Corriente continla DC: 600Amperios, a 80°C en el encapsulado.

= Corriente de pico repetitivo: 120Amperios, por 1ms, a 80°C en el encapsulado.
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» Voltaje de ruptura directa (IGBT): 1200V a 25°C en el encapsulado.
= Voltaje de ruptura inversa (Diodo): 1200V a 25°C en el encapsulado.
» Tiempo de conmutacion tipico: 0,8 useg.

* Ve sat = Vpssar, €S pequefio < 2.15V.

»= Costo: Econémico $150 US.

Como elemento de proteccién contra sobretensiones en los transistores se escoge
utilizar un snubber, dado que hoy dia el mercado de semiconductores se ofrecen
snubbers ya construidos y encapsulados en resina epéxica para transistores IGBT, se
escoge el snubber Ref: C4ABSPBX4120ZBJJ, de Kemet inc [52], presentado en la Figura

3-13, por tener bajas perdidas, alta corriente de ondulacion, y alta seguridad de contacto.

Las especificaciones eléctricas del snubber son:

= Capacitor de pelicula: C = 1,2uf

= Vdc =1200V.

= Vrms = 630V.

= dV/dt = 965V/useq, esta pendiente es adecuada para proteger al modulo IGBT.

= costo econémico: $12 US.

Figura 3-13: Componentes interruptor bidireccional, médulo IGBT-Diodo y snubber [51].
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Nota: el elemento de proteccion tipo Varistor es opcional. De escogerse alguno tener en cuenta
gue sea de voltaje mayor igual a 800V.
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El sistema de refrigeracion para el modulo IGBT, esta basado en un disipador de

aluminio de alta densidad con anodizado negro y un ventilador para conveccion forzada.

Como condiciones de operacion méaximas de esta tesis se tiene que la corriente maxima
de trabajo es 50Ar.m.s, la normatividad establece como maximo 100Ar.m.s y la caida de
tensiébn maxima en el interruptor es 2,15V, con lo cual la potencia disipada en el médulo
es 430W. Si la temperatura esperada en el disipador es 55°C, y la temperatura ambiente
25°C, la resistencia térmica necesaria para el disipador es Rthp ,=0,07°C/W.

Es importante notar que con los disipadores mas grandes para mdodulos de potencia
IGBT esta resistencia térmica no se puede obtener, puesto que la minima para el tamafio

apropiado de disipador es de 0,45°C/W [53] [54], como se muestra en la Figura 3-14.

Para disminuir lo suficiente la resistencia térmica es necesario utilizar un ventilador para
conveccion forzada con una capacidad entre 30CFM a 100CFM [55].

Figura 3-14: Sistema de refrigeracion del interruptor de potencia.
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3.5.3 Circuito Driver de control de compuerta para IGBT

El circuito de driver de control de compuerta para la activacion y desactivacion del IGBT
esta basado en el integrado MC33153 [56] de On Semiconductors, que esta disefiado
especificamente como un controlador de IGBT para aplicaciones de electrénica de
potencia. Este dispositivo es disefiado para disparar tanto IGBTs discretos, como
moédulos IGBT. El circuito utilizado se presenta en la Figura 3-15.

Este dispositivo ofrece proteccion de desaturacién del transistor, que inhibe la activacion
cuando se detecta un fallo en el dispositivo. Entendiendo la desaturacién de transistor
como el evento en el cual a pesar que se envia la sefial de activacion no se detecta que
el transistor se sature. Este estado es detectado sensando el voltaje colector-emisor a
través de los diodos D6 y D7 y comparado con la sefial de activacion. También tiene
deteccién de bajo voltaje, que evita la activacion del dispositivo cuando no se pueda
garantizar el voltaje de saturaciéon en la compuerta del IGBT. Evitando que trabaje en la

regioén lineal y se destruya por el consecuente aumento de las pérdidas de conduccion.

Figura 3-15: Circuito Driver de compuerta para IGBT.
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Adicionalmente, se necesita un circuito integrado push-pull, ZXGD3004E6 [57], de
ZETEX Semiconductors, este integrado push-pull de alta velocidad no-inversor se utiliza
para acoplar la sefial de control de compuerta para transistores MOSFETSs e IGBTSs.
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La razon principal por la que se escoge es su capacidad de manejar hasta 8 Amperios de
corriente de carga y descarga de la capacitancia de compuerta Cy.. Asi se asegura una
conmutacion rapida del IGBT de potencia, con un tiempo de conmutacidn menor a
15nseg, esto minimiza las pérdidas de potencia y la distorsiébn producida en la

conmutacion.

La proteccion contra sobrecorrientes utiliza una resistencia shunt WSMS2908L2500JK
[58], de VISHAY inc, para sensar la corriente que circula por el IGBT. Como se puede
apreciar en la Figura 3-16. Esta resistencia tipo power metal strip, se utiliza cominmente
para la medicién de corrientes, debido a que no tiene inductancia parasita que pueda
afectar las mediciones. Dado que la resistencia utilizada es de 0,00025Q, +5%, es

necesario implementar un circuito de acondicionamiento que amplifique la sefial.

Figura 3-16: Circuito de proteccion y deteccion contra sobrecorrientes.
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La amplificacion de la sefal y la deteccion de la sobrecorriente, se realiza utilizando
amplificadores operaciones LF353 [59]. Este dispositivo es un amplificador operacional
dual, de entrada JFET, de bajo costo, de alta velocidad y gran ancho de banda de
ganancia. Adicionalmente, tiene un voltaje offset de entrada muy pequefio y corrientes de

entrada muy pequefias.
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Como puede verse en el circuito presentado en la Figura 3-16, el primer operacional (A)
realiza una amplificacion diferencial de la caida de tensién en la resistencia shunt, el
circuito RC de entrada es un filtro pasa bajo, y la deteccion de la sobrecorriente se realiza
en el segundo amplificador (B) que funciona como comparador. El valor de limitaciéon de
sobrecorriente es calibrado utilizando un trimmer que permite ajustar el valor del voltaje
de comparacion. Segun la norma IEC 61000-4-11 [7] y la norma IEC 61000-4-34 [8], el
generador debe soportar un pico inrrush de maximo 500 Amperios. Por lo tanto,
inicialmente este es el valor maximo de la corriente permitida. Dado que la resistencia
shunt es de 0,00025Q, la caida de tension producida en los terminales de la resistencia
es de 125mV, Pero para dar un margen apropiado al disefio y teniendo en cuenta que el
IGBT soporta 600A, la proteccion se escoge a 540 Amperios con un voltaje de deteccion
de 135mV. Dado que la ganancia diferencial del primer amplificador es de 10, el voltaje
de comparacion para la deteccion de sobrecorriente es de 1,35Vdc.

El circuito de deteccién de sobre temperatura utiliza un sensor de temperatura tipo
termistor NTC, referencia B57045K0103K [60], de EPCOS AG. Este sensor de
temperatura se escoge porque es de montaje en chasis, lo que facilita su colocacién en
el disipador para el médulo IGBT, y asi tener una medida confiable y rapida de la
temperatura en el disipador. Es importante notar que es imposible medir la temperatura
interna del médulo IGBT, pero podemos inferirla ya que conocemos las resistencias
térmicas: Rth;; juntura-encapsulado [51] y Rthcy encapsulado-disipador. Por lo tanto
midiendo la temperatura en el disipador, podemos obtener un valor aproximado de la

temperatura en la juntura.

Con el uso de amplificadores operacionales para la amplificacion y comparacion se
puede construir un detector de sobre temperatura aceptable para la aplicacion. En la
Figura 3-18, se muestra el circuito disefiado, el cual esta calculado para activar la
proteccién cuando el disipador alcance los 55°C.

Para establecer el valor limite de temperatura permitido en el disipador (T) se necesita
la temperatura maxima de juntura de los dispositivos incluidos en el médulo IGBT, que
segln la nota de aplicacion es de 150°C [51]. Es recomendable tomar un valor inferior
con un margen de seguridad, la nota de aplicacién recomienda establecer 125°C [51]



3. Arquitectura y Mddulos de Potencia del Generador de Perturbaciones 92

como valor de limite maximo de temperatura en la juntura. También se debe tener en
cuenta la informacién suministrada en la nota de aplicacion sobre los valores maximos de

las resistencias térmicas, los cuales son:

* Parael IGBT interno: Rth;;=0,045°/W 'y Rth.y= 0,016°%C [51].
» Para el Diodo interno: Rth;;=0,08°/W y Rth.y= 0,028°C [51].
» Para el moédulo: Rth.y= 0,01°/C [51].

La conductividad térmica de la grasa siliconada usada entre el modulo de potencia y el
disipador es de 1W/m°, lo que representa un resistencia térmica de Rth,;=0,001°%W. Para

gue el disefio sea seguro es necesario tener en cuenta el peor caso, que corresponde al
pico de corriente establecido para la proteccién en corriente de 540 Amperios-pico.

Esta corriente se asume senoidal, y circula en un semiciclo por el diodo y en el otro

. . 540
semiciclo por el transistor, por lo tanto su valor r.m.s. total es es I;s= - 382Ar.m.s,

segun la nota de aplicacion la caida de tension maxima en saturacién del transistor y en

conduccién en el diodo es: Veg sar = Vpon= 2,15V [51]. La potencia maxima disipada por

_382#2,15 _

cada dispositivo del modulo sera Pp y,q,= = 410W.

Figura 3-17: Circuito térmico del médulo IGBT.
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Para establecer la temperatura maxima permitida en el disipador es necesario analizar el
sistema térmico descrito en la Figura 3-17, como resultado del andlisis la temperatura
critica de juntura es la correspondiente al diodo de recuperacion rapida interno en el
modulo IGBT.

El sensor de temperatura tipo termistor NTC, referencia B57045K0103K [60], que tiene
un resistencia de referencia de 10KQ a 25°C, y puesto que su coeficiente térmico es

negativo tiene una resistencia de 2724,3Q a 55°C.

Por lo cual el circuito de acondicionamiento tiene dos etapas tal como se muestra en la
Figura 3-18, la primera corresponde al acondicionamiento del sensor con un amplificador
tipo puente construido con amplificadores operacionales, y la segunda etapa es un
detector de nivel que actia como comparador. Ambos circuitos usan el amplificador
operacional LF353 [59] por sus buenas prestaciones, descritas anteriormente.

Figura 3-18: Circuito para deteccion de sobre temperatura del médulo IGBT.
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El circuito tipo puente con amplificador operacional [61] entrega un voltaje de salida en
funcién de la variacion resistiva del termistor, con respecto a su resistencia de referencia.
En este caso la variacién a temperatura de 55°C es AR=-7275,7Q, con lo cual el voltaje
de salida es de 2,47Vdc. El circuito detector de nivel con amplificador operacional [61],
compara el voltaje de entrada y entrega una salida positiva (Vyy) . En este caso, cuando
el voltaje de entrada sea mayor a 2,47V, entrega a la salida 10,5V (V,y) lo que sera

interpretado con una sefial de fallo/alarma por sobre temperatura.

El Circuito de retencion del estado de fallo y/o alarma para la inhibicion de la activacion
de los interruptores, es utilizado para la deteccion de los estados de fallo/alarma por:
sobre temperatura, desaturacién del transistor y sobrecorriente, el cual se presenta en la
Figura 3-19. El circuito utiliza un integrado de retencién Latch, de tecnologia CMOS, de
referencia CD4043BC [62] de Fairchild Semiconductors, este integrado recibe la sefial de

fallo/alarma y retiene su estado hasta que se reinicializado.

Para una proporcionar una indicacion visual en el circuito impreso y para acondicionar la
sefial antes del circuito concentrador y transmisor de los estados de fallo/alarma, se
utiliza un circuito con transistores y un led de color rojo de montaje superficial por cada

tipo de fallo/alarma.

Figura 3-19: Circuito para la retencion del estado de fallo/alarma e inhibicion de la
activacion.
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Cuando el usuario del generador de perturbaciones detecte en el sistema de control un
estado de fallo/alarma este no podra realizar pruebas, porque la activaciéon de los
interruptores bidireccionales es inhibida. Por lo tanto el usuario deberd hacer una
inspeccion visual de los circuitos impresos de driver de compuerta, para determinar cual

se encuentra en “fallo”, y proceder a hacer una revision y/o reparacion si es necesario.

Una vez solucionada la causa de fallo el estado puede reiniciarse a condicién normal,
utilizando el circuito de RESET mostrado en la Figura 3-19. Para lo cual el usuario
debera oprimir el pulsador para este fin, cada vez que el interruptor de reinicializacion es

oprimido se iluminara un led indicador de color amatrillo.

El circuito driver de control de compuerta de los moédulos IGBT requiere de aislamiento,
en la recepcion de la sefial de activacion y en la transmision de la sefial de fallo, debido a
gue los interruptores bidireccionales son flotantes. Esto es porque los interruptores se
encuentran ubicados en serie entre la red eléctrica/transformador ZigZag y el equipo en
prueba. Si se tiene en cuenta que el proposito del generador de perturbaciones de
tensién es ser usado como un equipo de prueba en laboratorio, es necesario garantizar
su compatibilidad electromagnética. Esto se logra en el circuito driver mediante el
acoplamiento de las sefiales por aislamiento &ptico, mas especificamente usando
transmisores y receptores Opticos, y como canal de comunicacion fibra éptica, tal como

se muestra en la Figura 3-20.

Antes del circuito transmisor es necesario concentrar las sefiales de fallo/alarma por
desaturacién, por sobrecorriente y por sobre temperatura, esto se realiza utilizando una

conexion de diodos a un mismo nodo, como se puede ver en la Figura 3-20.

El transmisor 6ptico es de referencia HFBR1523Z [63] de Avago technologies, el cual
tiene un led de 660nm. El canal de comunicacion es una fibra optica de referencia HFBR-
RNSO005Z [63]. Esta es una fibra plastica de 1mm, con conector de bajas perdidas, y

recubrimiento plastico resistente.

La sefial para la activacion de los interruptores llega a través de la fibra 6ptica a un
receptor optico de referencia HFBR 2523Z [63]. Los receptores necesitan alimentacion
DC regulada y utilizan como dispositivo receptor un transistor schottky de colector
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abierto, el cual requiere de una resistencia de pull-up para obtener la sefial de salida, tal

como se muestra en la Figura 3-20.

Figura 3-20: Circuitos transmisor y receptor para el aislamiento dptico de sefiales.
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Nota: la fibra 6ptica usada es referencia HFBR-RNS005Z, AVAGO TECHNOLOGIES [63].

En la Figura 3-21 se presenta el diagrama esquematico completo del driver para
interruptor bidireccional con IGBT’s. El disefio incluye el uso de reguladores lineales en el
circuito impreso, esto porque las fuentes aisladas no son reguladas. Como se menciond

anteriormente, asi se mejora la regulacién en la tarjeta y se disminuye el ruido conducido.
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Figura 3-21: Esquema completo circuito driver de control de compuerta para IGBT.

En la Figura 3-22 se presenta el desarrollo del disefio de la tarjeta de circuito impreso
PCB del circuito driver de control de compuerta para el médulo IGBT. Notese que en la
misma tarjeta se han integrado los dos drivers para los dos médulos IGBT que conforman
un anico interruptor bidireccional, en donde sus sefales de activacion y fallo/alarma se

han acoplado 6pticamente.
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Este desarrollo fue realizado usando como plataforma el software de distribucion libre
KiCad (http://www.kicad-pcb.org/). Como puede apreciarse para disefio de la PCB se ha

tenido en cuenta la forma del moédulo IGBT, con el fin de que esta pueda ser asegurada
directamente sobre los terminales de Base y Emisor. Asi se mejora el acople de las

sefales, se reduce la capacitancia parasita y se disminuye el ruido.

Figura 3-22: Disefio PCB, Circuito driver de control de compuerta para IGBT. (KiCad)
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En la Figura 3-23 se presenta el montaje de los componentes de la tarjeta PCB del
circuito driver de control de compuerta para el médulo IGBT. En donde se puede apreciar
el cable de conexién a colector (Drain) para el sensado de la desaturacion del transistor,
las borneras de conexion para: los sensores de temperatura y de corriente, y para las

fuentes de alimentacion aisladas, y los conectores para las fibras opticas.

Figura 3-23: Montaje tarjeta PCB, Circuito driver de control de compuerta para IGBT.
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3.5.4 Montaje del interruptor bidireccional con médulos IGBT

En la Figura 3-24 se presenta el proceso de montaje y construccion del interruptor
bidireccional con médulos IGBT. Se puede observar que la ubicacién de los sensores de
temperatura es lo mas cercana a los modulos IGBT, esto para una mejor medicién. Las
resistencia sensoras de corriente Rshunt, se ubican entre los dos mddulos IGBT que
conforma el interruptor bidireccional, mediante barrajes de cobre. Como se analizé
anteriormente es necesario que el sistema de refrigeracion sea de conveccion forzada,
para optimizar el flujo de aire, se disponen los disipadores de dos interruptores
bidireccionales en configuracién de “tinel” o “Stacked FIN” (Nombre dado a esta
configuracion por el fabricante Wakefield vette, www.wakefield-vette.com), esto permitira
utilizar ventiladores pequefios. Se colocaran parejas de ventiladores de 30CFM, uno para

inyeccion de aire a la entrada del tinel y el otro para la extraccion a la salida del tanel.

Figura 3-24: Montaje tarjeta PCB, Circuito driver de control de compuerta para IGBT.
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En la Figura 3-25 se presenta la integracion de la tarjeta PCB del driver de control de
compuerta, el médulo IGBT y su snubber de proteccion. En donde se puede apreciar
claramente las conexiones de los sensores de corriente (Rshunt), las conexiones de las
fuentes de alimentacion, y la conexién para el senado del estado de desaturacién (Cable
amarillo, conexién a colector). También se puede apreciar claramente como en la tarjeta
hay dos drivers de control de compuerta, uno para cada uno de los dos mddulos IGBT
que conforman el interruptor bidireccional, y el acoplamiento de sus sefiales 6pticamente,

noétese, que la distancia de los planos de masa no afecta el aislamiento ente los médulos.

Figura 3-25: Integracion del circuito driver y el médulo IGBT del interruptor bidireccional.
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En la Figura 3-25 también se puede observar la disposicién del pulsador de reset, y el led
de color amarillo que indica que esta siendo oprimido. Como se mencion6 anteriormente
la sefial de reset se usa para restablecer el retenedor de estado de fallo/alarma. Asi
mismo, se puede observar la disposicién de los indicadores leds rojos, cuya funcion es
mostrar visualmente que hay un estado de fallo/alarma por: (1) desaturacion del
transistor, (2) sobrecorriente >500Amperios, (3) sobre temperatura del disipador >55°C.
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Notese que para cada driver de médulo IGBT se tiene un conjunto de estos indicadores,
para que en caso de alarma el usuario pueda verificar visualmente cudl de los modulos
IGBT presenta el estado de fallo y por cual razén. Esto para que pueda proceder mas
facilmente a su revisién y/o reparacion.

En la Figura 3-26 se presenta la instalacién y ubicacion de los tres interruptores
bidireccionales que conforman el generador de trifasico de perturbaciones de tensién en
el armario. También se puede observar la disposicion del cableado de potencia y del
cableado blindado de alimentacion DC. En cuanto al sistema de refrigeracion por
conveccion forzada, se puede observar a disposicion fisica de las tres parejas de
ventiladores de 30CFM c/u. Nétese que los disipadores estan asegurados a la estructura
del armario de tal forma que estan directamente aterrizados a la masa del equipo.

Figura 3-26: Integracion del interruptor bidireccional en el equipo generador trifasico de
perturbaciones de tension.
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3.5.5 Pruebas de funcionamiento de los Interruptores
bidireccionales IGBT

Antes de integrar todas las etapas y componentes del generador se realizaron pruebas
de funcionamiento al interruptor bidireccional basado en médulos IGBT, para verificar su
conmutacion, tiempo de respuesta y correcta saturacion. También, dado que el driver del
interruptor IGBT tiene las protecciones contra sobrecorriente, desaturacién del transistor
y sobre temperatura estas se probaron.

Para probar el funcionamiento del interruptor bidireccional de potencia basado en
moédulos IGBT se implementé el circuito mostrado en la Figura 3-27, en donde el
condensador es de valor 930uf/1000V (conformado por 2 condensadores en paralelo:
330uf/400V, 600uf/600V), la carga resistiva es una bombilla incandescente de
60W/120Vrms.

Figura 3-27: Circuito de prueba de conmutacion para el interruptor bidireccional basado
en modulos IGBT.
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En la Figura 3-27 se presenta el montaje en fisico empleado para la prueba de
funcionamiento del interruptor bidireccional basado en IGBT, en donde se ha utilizado
una tarjeta Arduino ONE programada para generar una sefial de prueba variable entre
440 Hz y 5Khz (cuadrada de ciclo Gtil 50%), esta sefial se presenta en la Figura 3-29.
Para la prueba se us6 una sefial de 440Hz. La sefial de control se envia por fibra éptica,

utilizando un transmisor éptico conectado a la salida digital de la tarjeta Arduino ONE.

Notese en la Figura 3-28 la conexién de la fibra 6ptica y los leds de color verde en la
tarjeta driver indicando el estado de la sefial de activacion (ON).
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Se utiliza un osciloscopio de referencia UNIT-T UTD2052CL (50Mhz) para visualizar la
sefial de voltaje sobre el interruptor (sefial de color Azul), y el voltaje del bus DC sobre el

condensador (sefial de color Amarillo).

Figura 3-28: Montaje de prueba de conmutacion para el interruptor bidireccional basado
en modulos IGBT.

Estas sefales se presentan en la Figura 3-29 en donde se puede apreciar que el
interruptor se cierra rapidamente y en estado completamente saturado puesto que su
caida de tension es casi cero voltios (esto es por la escala de tiempo y de voltaje), en
donde la informacion obtenida es consistente con la nota de aplicacion que indica que el
dispositivo debe tener un tiempo de activacion tipico de 0,6useg [51], y una caida en

directo tipica de 1,65 a 2 Voltios.

Figura 3-29: Resultados de la prueba de conmutacion y funcionamiento para el
interruptor bidireccional basado en médulos IGBT.
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Cuando se quita la sefial de activacion el interruptor se apaga, y este debe comportarse
idealmente como un circuito abierto, y entre sus terminales debe aparecer el voltaje
thevenin correspondiente al voltaje del bus DC (160Vdc). Es importante notar que cuando
se le ordena al interruptor abrirse el voltaje entre sus terminales tiene un crecimiento

exponencial y es relativamente lento, como puede apreciarse en la Figura 3-29.

Este comportamiento del interruptor bidireccional no corresponde al médulo IGBT, puesto
que el tiempo de conmutacién del mismo es muy rapido, y segln la nota de aplicacion su
tiempo de apagado tipico es de 0,83pseg [51]. Haciendo un andlisis del interruptor, este
apagado aparentemente lento es debido a la componente capacitiva del snubber de
proteccion (C_snubber), conectado en paralelo y al valor de la resistencia de carga
(T=RC). Dando como resultado el modelo que se muestra en la Figura 3-30.

Figura 3-30: Modelo del interruptor bidireccional IGBT y los Snubber de proteccion.
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Como se mencioné anteriormente el snubber tiene una capacitancia de 1,2uf y la carga
resistiva usada es una bombilla incandescente de 60W, lo cual explica que la respuesta
exponencial sea lenta. Se espera que para cargas mayores (R<<) la constante de tiempo

serd mas pequefia y el interruptor parecera tener una mejor respuesta.

Es importante destacar que en el modelo presentado en la Figura 3-30, en la activacion
de los modulos IGBT estos se saturan: “cortocircuitan”, descargando a través de ellos el
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condensador equivalente, y dado que su resistencia en saturacién es pequefia la
respuesta es muy rapida, por lo cual el efecto solo esta presente en el apagado.

Es recomendable no eliminar y/o modificar los snubbers puesto que son elementos de
proteccién contra variaciones rapidas del voltaje (dV/dt), y su efecto indeseado en el
apagado del interruptor se presentara solo para cargas muy pequefias (R>>).

Un efecto indeseado que se present6 en las pruebas del generador de perturbaciones de
tensién, es que con cargas muy pequefias como los son las bombillas LFC estas no se
apagan completamente, esto implicaria que existe una corriente de fuga apreciable para
este tipo de cargas. Po lo tanto, para probar bombillas fluorescentes compactas LFC se

recomienda el uso de una bombilla incandescente en paralelo.

En la nota de aplicacion del moédulo IGBT FZ600R12KE3 [51] no se especifica
claramente esta corriente en funcion de las caracteristicas del diodo y el transistor IGBT,
la Unica referencia es acerca de la corriente cut-off Maxima de valor 5mA [51], pero este
valor de corriente no explicaria el fendmeno. Para analizar el fenémeno es mejor medir
experimentalmente la corriente de fuga en DC y AC, para ello se emplean los circuitos
presentados en las Figuras [3-31y 3-33].

Figura 3-31: Circuito de prueba de medicién de corriente de fuga en DC para el
interruptor bidireccional basado en médulos IGBT.
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En el circuito de la Figura 3-31, se utiliza un rectificador y un filtro con condensador
(usado anteriormente de valor: 930uf/600V). Para generar un bus DC de 166,7Vdc como
se muestra en el voltimetro de la Figura 3-32. Como carga se usa una bombilla
incandescente de 60W. Se utiliza un amperimetro en serie al interruptor para medir la
corriente de fuga DC, tal como se muestra en la Figura 3-32. El interruptor no recibe
sefial de activacion (fibra dptica: desconectada), y el resultado es que no hay corriente de
fuga en DC medible con el instrumento. Esto indica que la corriente de fuga no depende
del modelo DC del interruptor, ésea que la resistencia en el estado de apagado del
interruptor es muy alta, lo que indica que este se esta adecuadamente en “corte”.

Figura 3-32: Montaje y Resultados de la prueba de medicidn de corriente de fuga en DC
para el interruptor bidireccional basado en médulos IGBT.

En la Figura 3-33 se presenta el circuito experimental usado para medir la corriente de
fuga en AC del interruptor bidireccional basado en médulos IGBT. Para ello se conecta
directamente el interruptor a la red eléctrica de 120Vrms/60Hz, Primero se usa como
carga una bombilla incandescente de 60W que parece no verse afectada por el
interruptor. Segundo se usa como carga una bombilla LFC que claramente es afectada
por el interruptor. Y se procede a medir la corriente de fuga en AC con un amperimetro
en serie al interruptor, mientras el interruptor no recibe sefial de activacion.
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Figura 3-33: Circuito de prueba de medicion de corriente de fuga en AC para el
interruptor bidireccional basado en médulos IGBT.
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En la Figura 3-34 se presenta el montaje y resultados de la prueba de medicion de

corriente de fuga AC del interruptor bidireccional basado en médulos IGBT. En la
izquierda se puede ver como la bombilla LFC se ilumina parcialmente cuando deberia
estar apagada, esto es porque la corriente de fuga AC (RMS) medida es de 23,55 mA.
En la derecha se presenta la prueba con la bombilla incandescente de 60W, la corriente
en este caso es de 40,65mA. La bombilla incandescente no se ilumina porque esta
corriente es muy pequefia para este tipo de carga, aunque si existe corriente de fuga.

Figura 3-34: Montaje y resultado de la prueba de medicién de corriente de fuga en AC
para el interruptor bidireccional basado en médulos IGBT.
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Es claro que la corriente de fuga se presenta solo en AC. La corriente obtenida
experimentalmente es relativamente pequefia (23 — 40 mA) y es dependiente del tipo de
carga. Haciendo un analisis del comportamiento en DC y AC es claro que esto también
es producido por el modelo del interruptor mostrado en la Figura 3-30, en donde la

capacitancia de los snubber permite la circulaciéon de una corriente en AC, dado que:

_ Vfuente (ac) (4 1)

Iruga (ac) XeiR

Es importante notar que esta corriente de fuga solo afecta cargas muy pequefias como
los son las bombillas LFC, por esto es recomendable al probar bombillas LFC conectar
una resistencia en paralelo que drene la corriente, como una corriente de sangria, en

este caso se recomendaria escoger experimentalmente el valor de la resistencia.

Como se menciondé en este capitulo, el circuito driver de control del interruptor

bidireccional basado en médulos IGBT tiene tres tipos de proteccion:

= Desaturacion del transistor.
=  Sobrecorriente.
= Sobre temperatura.

Para probar el funcionamiento de estas protecciones se hace necesario utilizar el circuito

de prueba para los interruptores, mostrado anteriormente en la Figura 3-31.

Especificamente, para probar la proteccion de desaturacion del transistor es necesario
desconectar los cables que van al colector de los médulos IGBT (en color amarillo), tal
como se muestra en el montaje de la Figura 3-35, y luego enviar al interruptor la sefial de
activacion. Recordando el funcionamiento del circuito de proteccion de desaturacion, este
busca detectar el estado en que a pesar de que se tenga sefial de activacion, el voltaje

en el colector no descienda al valor esperado del voltaje de saturacion V ., q¢ [56].

En la Figura 3-35 se puede observar que la sefial de activacion es recibida por el driver
de control del interruptor al encenderse los indicadores led de color verde, y puede verse
actuar la proteccion de desaturacién, puesto que los led de estado de fallo de color rojo
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se encienden, y la carga que es una bombilla incandescente no se ilumina por que la
proteccién de desaturacion por seguridad inhibe la activacion de los transistores [56].

Figura 3-35: Montaje y resultado de la prueba de la proteccion de desaturacion del
transistor para el interruptor bidireccional basado en médulos IGBT.

Otra proteccién que tiene el driver de control de los médulos IGBT es la deteccion de
sobrecorriente, esta se realiza sensando la corriente que pasa por una resistencia de
valor 0,00025Q) [58] en serie a cada mdédulo IGBT, amplificando y comparando con una

referencia.

Para probar que esta proteccion funciona se podria ajustar una carga hasta hacer circular
la corriente necesaria, pero en el laboratorio no se tiene el equipamiento y las
protecciones necesarias para esta prueba. Por lo cual es mas facil simular el voltaje de
activacion de la proteccion, se reemplaza el voltaje de caida de tension sobre la
resistencia sensora desconectandola tal como se muestra en la Figura 3-36, y
conectando entre los terminales del circuito driver una fuente de voltaje variable.
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Figura 3-36: Montaje y resultado de la prueba de la proteccion de sobrecorriente para el
interruptor bidireccional basado en médulos IGBT.

En la Figura 3-36 la fuente variable se conecta a través de un divisor de tensién x1/100
debido a que el voltaje necesario para la prueba es muy pequefio. Se varia el voltaje de
la fuente de forma creciente hasta que el circuito driver active la proteccion. Esto se
percibe visualmente al encenderse el led rojo de fallo por sobrecorriente. En la prueba de
la Figura 3-36 la fuente se varia hasta alcanzar 13,18V y lograr la activacion de la
proteccion, este voltaje de la fuente coloca en la entrada del circuito de proteccion
131,8mV, lo que representaria una corriente de 527,5Amperios (131,8mV/0,00025Q).

Segun la norma usada el interruptor debe soportar un pico inrrush de 500 Amperios, lo
que quiere decir que la proteccion no debe afectar el funcionamiento del interruptor en
virtud de la normatividad [8]. Por otra parte, los médulos IGBT soportan hasta 1200
Amperios a 25°C, y 600 Amperios a 150°C [51], lo que quiere decir que la proteccion a
527,5 Amperios es adecuada. Aunque segun el disefio de la proteccion se realiz6é para
una corriente de 540 Amperios, la diferencia obedece a los efectos de las tolerancias en
el circuito, y no afecta el objetivo de esta proteccion, que debe estar obligatoriamente
entre 500 Amperios y 600 Amperios.

En la Figura 3-37 se presenta la prueba de proteccién de sobre temperatura, esta prueba
se realiza simulado la entrada del circuito de proteccién. Esto es porque no es posible
realizar la prueba en el laboratorio aplicando calor de forma controlada a los disipadores.
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Para simular el funcionamiento del sensor de temperatura (NTC, 10KQ) [60] este se
reemplaza con un potencibmetro de 20KQ. Este potencidmetro se varia

decrecientemente hasta que la proteccion se active.

Figura 3-37: Montaje y resultado de la prueba de la proteccion de sobre temperatura
para el interruptor bidireccional basado en médulos IGBT.

En la Figura 3-37 se muestra como se ha instalado el potencidmetro en reemplazo del
termistor NTC [60] y se ha disminuido su valor hasta hacer activar la proteccion. La
activacion de la proteccién se percibe visualmente por el encendido de los leds
indicadores de color rojo. Luego de producirse la activacion de la proteccion el
potenciémetro se retira, y es medida su resistencia utilizando un 6hmetro. Este valor se
compara con la informacion en la tabla caracteristica del termistor NTC incluida en su

nota de aplicacion [60].

Para el primer médulo IGBT el valor medido en el potenciometro de prueba es de 2873Q,
y para el segundo médulo IGBT el valor medido en el potencidmetro de prueba es de
2902Q. Comparando con la nota de aplicacion ambos circuitos estan funcionando
adecuadamente, con un par de sensores en buen estado las protecciones se activan
entre 53°C y 54°C, lo cual da cumplimiento las especificaciones del disefio incluidas en el

presente capitulo.
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RESUMEN CAPITULO

Este capitulo inicia haciendo una revision de la informacion analizada en los capitulos
1,2,3, y los criterios que determinaron la topologia escogida para el disefio del generador
de perturbaciones: “Generador de perturbaciones de tension basado en
transformador por conmutacién de taps”. Basandose en esto se plantea la

arquitectura del generador y se presenta en las Figuras 3-1y 3-2.

Se determinan las siguientes etapas o0 mdédulos para el disefio e implementacion del
generador de perturbaciones de tension: Tablero de mando, protecciones, fuentes de
alimentacién, Transformador Trifasico Zig-Zag, etapa de potencia: interruptores IGBT
bidireccionales, moédulo de instrumentacion y acondicionamiento de sefiales, y médulo de

control e interfaz GUI- HMI.

En el capitulo de presenta el disefio, e implementacion de las etapas de Tablero de
mando, protecciones, y fuentes de alimentacion, en donde se especifica claramente sus
alcances y limitaciones actuales, determinadas fundamentalmente por razones de tipo
econdmico. Se exponen los problemas actuales y plantean recomendaciones para
mejoras dependientes de la disponibilidad de futuros recursos. A pesar de esto, se ha
construido un equipo teniendo en cuenta la proteccion del mismo, criterios de
compatibilidad electromagnética y un adecuado disefio de aislamientos, apantallamientos

y tierras (masa).

Dado que la topologia escogida corresponde a un “Generador de perturbaciones de
tension basado en transformador por conmutacién de taps”, y dado que se desea
que el equipo genere no solo hundimientos e interrupciones de tension (Objetivo
Principal). Sino que se desea adicionalmente, la generacién de elevaciones de tension, y
algunas fluctuaciones de tension se deciden utilizar un transformador tipo Zig-Zag.

Después de revisar y analizar los tipos conexién de transformadores Zig-Zag, se escoge
la conexiéon Yz6, donde los 3 devanados primarios se conectan en estrella y los 6
devanados secundarios quedan disponibles para conexién en estrella, se escoge por
criterios de compatibilidad electromagnética y disponibilidad de conexion a neutro.



3. Arquitectura y M6dulos de Potencia del Generador de Perturbaciones 113

De acuerdo a las normas revisadas en el capitulo 1, se analizaron los voltajes de tap del
transformador Zig-Zag necesarios para el cumplimiento de dichas normas, este anélisis
esta condensado en la Tablas 3-6, 3-7 y 3-8, y se procede a especificar el transformador.
En la realimentacion realizada con el fabricante de transformadores se determina que
constructivamente la realizacion del mismo solo es posible para seis devanados
secundarios (dos por fase), con taps con voltajes cada 5%. Esto determina que la
generacion de fluctuaciones “Flicker” no cumplird ninguna norma revisada y solo servira
para AV = t5% o +10%. El transformador es adecuado, puesto que el objetivo del
generador no es la generacién de fluctuaciones y tampoco el cumplimiento de normas

para estos.

En este capitulo se hace un analisis de la etapa de potencia basada en un interruptor
IGBT bidireccional basado en FZ600R12KE3, y se plantea una arquitectura apropiada
para su disefio e implementacion, como se ilustra en la Figura 3-12. Basado en esta
arquitectura se disefia un driver de control de compuerta para IGBT aislado, y el
acoplamiento de las sefiales de control se realiza por fibra Optica. Se escoge en el
interruptor IGBT la proteccion contra sobretensiones con snubber C4BSPBX4120ZBJJ,

porgue es mas seguro que usar Varistorés.

Se disefla el driver de control de compuerta con tres tipos de proteccién contra:
sobrecorrientes (540 A,;.,), sobre temperatura (55°C en el disipador) y desaturacion de
transistor IGBT. Adicionalmente, se disefia el circuito de disipacién de potencia y se
determina que este debe ser de conveccion forzada tipo “stacked FIN” porque en el peor
caso la disipacién de potencia es muy alta. Se implementan los interruptores y sus
respectivos driver y se realizan pruebas para validar su funcionamiento. Como resultado
de estas pruebas, las protecciones se calibran y validan, y se demuestra que el

funcionamiento del interruptor es satisfactorio.

Se determina que una consecuencia del uso de snubber capacitivo es la existencia de
una corriente de fuga AC entre 25-40mA, esto es importante solo para cargas muy
pequefias y debera tenerse en cuenta en la prueba de estas.
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El disefio del sistema de control para el generador permitira la programacion de las
diferentes pruebas de inmunidad. Para que el sistema de control funcione
adecuadamente este no solo deben tener médulos de instrumentacion de voltaje y
corriente (Medicién y acondicionamiento de sefiales), sino que debe incluir también
moédulos de sincronismo con la red, mddulos de acondicionamiento de sefiales digitales

de control, y adquisicion de sefiales DAQ.

El sistema de control debe tener la suficiente velocidad, memoria, y capacidad de
procesamiento, porque debe registrar y almacenar la informacion de las sefales del
equipo en prueba (EUT) obtenidas del médulo de sistema de medicion e instrumentacion
en una prueba. El disefio del médulo de la interfaz grafica hombre-méaquina (GUI-HMI)
debe permitir el ingreso de la informacién de la prueba, visualizar la informacion de las
sefales obtenidas del equipo en prueba (EUT), y el registro de los datos de la prueba en
algun tipo de archivo de salida para su posterior procesamiento.

La necesidad de tener un control de disparo de los interruptores de potencia IGBT en
cada ciclo de funcionamiento, y al mismo tiempo realizar las tareas de
registro/almacenamiento de los valores de las corrientes y voltajes durante una prueba,

hace que sea imposible utilizar solo una plataforma de procesamiento.

Por lo tanto, el sistema de control de divide en dos modulos principales: el primer madulo
esta basado en una tarjeta microcontrolada Arduino sobre la que se hace el control de los
interruptores de potencia IGBT durante la prueba.
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El segundo mdédulo del sistema de control esta basado en un PC y software Labview que
soporta la interfaz GUI-HMI para la programacion de la prueba previo a la realizacion de
la misma, y el registro y presentacién de los datos durante la prueba.

4.1 Mdédulos de medicion y acondicionamiento de
sefiales analdgicas de corriente y voltaje

EL generador trifasico de perturbaciones de tensiéon requiere la medicion de variables
analdgicas de voltaje y corriente en la carga o equipo en prueba (EUT) por cada fase. Es
importante tener en cuenta que al efectuar la medicion de estas variables no debe
afectarse el aislamiento de las etapas de potencia del equipo, ni su compatibilidad
electromagnética. Los parametros mas importantes para escoger los sensores seran:
rango, linealidad, precision, forma de onda DC y AC, tiempo de respuesta, ancho de
banda, aislamiento y costo.

4.1.1 M6dulo de medicién de corriente

Para la medicién de corriente es posible utilizar diferentes métodos como resistencias
shunt, bobinas de Rogowski, transformadores de corriente, y sensores de efecto hall. En
todos estos métodos se pueden encontrar sensores que satisfagan los requerimientos de
rango, linealidad y precision, pero parametros como: forma de onda DC y AC, tiempo de
respuesta, ancho de banda, aislamiento, y un costo asequible para la aplicacion, solo
pueden ser cumplidos utilizando sensores de efecto hall.

Los sensores de efecto hall tienen dos grandes ventajas por principio de funcionamiento;
tienen aislamiento eléctrico puesto que miden la corriente indirectamente por el campo
magnético producido y pueden medir corrientes DC y AC. Las especificaciones de los
sensores de corriente de efecto hall escogidos se presentan en la Tabla 4-1. Las
caracteristicas de exactitud y linealidad de +1% no se escogen menores porque se
requeririan sensores muy costosos. La velocidad de respuesta y ancho de banda son

apropiados.
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Tabla 4-1: Especificaciones requeridas para la medicién de corriente. [64] [65]

PARAMETRO VALOR HAS200S* HAS600S*
RANGO I pico Imax trabajo = 50Arms 0-142 A O'_Z’OO_A O'_G'OO_A
(Region lineal) (Region lineal)
I = 5004,; 600 A 900 A
RANGO lipyrush peak maxfatte pico 0-540 A
(Region No_lineal) | (Region No_lineal)
PRESICION/EXACTITUD Maximo 1% 1% de I o 1% de I i
LINEALIDAD Maximo 1% +1% de [ pico +1% de I pico
FORMA DE ONDA DCyAC DCyAC DCyAC
TIEMPO DE RESPUESTA Maximo 16 pseg 3 useg 3 useg
ANCHO DE BANDA Minimo 0-6Khz 0-50Khz 0-50Khz
Ideal Efecto Hall, Efecto Hall,
AISLAMIENTO 1000V
1000 MQ 1000 MQ
COSTO Asequible $30US 500V 500V

Un inconveniente tiene que ver con el rango de medicion de la aplicacién, puesto que
para la corriente maxima de operacion del equipo de 75 A,,, se tiene un valor de

10640, por lo cual se necesita de un sensor con un rango de 0-1104,;.,.

El sensor con el rango mas cercano de referencia HAS200S de LEM USA Inc. [64] tiene
un rango de 0 — 200 Ay, pero la corriente de fallo Iyyysh pear €S de 500 A,;c, , poOr lo
cual el sensor mas apropiado es el HAS600S de LEM USA Inc. [64] que tiene un rango
de 600 A,;,. El inconveniente radica en que si se decide utilizar solo el sensor de rango
mas amplio (600 A, en la region lineal) la sensibilidad sera menor en el rango de
operacion normal, y si se decide utilizar el sensor de rango 200 4,,., en la region lineal,
aungue este no se dafie al ser sometido a corrientes mayores porque tiene un valor
maximo de 600 A4,;,, en la region no-lineal, las mediciones entre 200 A,;., y 600 Ay,

serian cualitativas, por lo tanto, se deben usar los dos sensores al mismo tiempo.

Los sensores de efecto hall son elementos activos que requieren alimentacion DC. Para
los sensores escogidos la alimentacion debe ser de 15Vdc 5%, por esta razén es
importante incluir en la tarjeta de acondicionamiento los reguladores de voltaje (lineales
de £15Vdc, LM7815), tal como se presenta en la Figura 4-1. La salida de los sensores
es un voltaje DC proporcional a la corriente, en este caso la salida es de 4V+40mV

(exactitud, £1%) a plena escala de 2004,;., y 6004,;., respectivamente.
14 p
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Es necesario un circuito de acondicionamiento de sefial entre el sensor y la etapa de
adquisicion del sistema de control, que permita la amplificacion de la sefial para el
aprovechamiento del rango de entrada de la etapa de adquisicién que es de 10V. Se
requiere de un amplificador por cada sensor de corriente, en la misma tarjeta de
acondicionamiento y se requiere de tres tarjetas una por cada fase.

Figura 4-1: Disefio circuito de medicion de corriente. (KiCad)

| %}%ﬁ l—-"—[ L% L L c
T
I vm “?"ES}" T! ' e 3 LFL —|_
i"r‘%_‘“ |

El circuito de acondicionamiento de sefial con amplificador operacional presentado en la
Figura 4-1, utiliza un amplificador operacional LF356 [66] de Texas Instruments. Se
escoge este amplificador JFET porque tiene un voltaje de offset bajo (3mV), una corriente
de offset muy pequefa (3pA), corriente de bias pequefa (30pA), y un ancho de banda
grande (5Mhz). Por lo que es adecuado para la aplicacion. Notese que el amplificador
tiene un trimmer para ajustar/calibrar su ganancia. Si se requiere alguna pequefa

compensacion de Voltaje o corriente de off-set esta se realizara por software.
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En la Figura 4-2 se presenta el disefio del circuito impreso de la tarjeta de medicion y
acondicionamiento de corriente. Notese la separacién entre la etapa de regulacion DC de
la fuente de alimentacién y los circuitos de acondicionamiento, este disefio en isla junto
con los planos de tierra evitan ruido. EI IC LF356 [66] se escoge porque tiene un solo
amplificador operacional en el encapsulado, lo que evita problemas de perdida de
aislamiento y acoplamiento. N6tese que la tarjeta provee los voltajes de alimentaciéon DC

regulados (x15Vdc) para los sensores.

Figura 4-2: Disefio circuito impreso PCB, tarjeta de medicién de corriente. (KiCad)
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Cada modulo de medicién de corriente se conforma de tres partes: los sensores, la
tarjeta PCB de acondicionamiento de sefiales, y una fuente de alimentacién aislada no
regulada. En la Figura 4-3 se presenta el montaje de los sensores de corriente sobre

barrajes de cobre y asegurados con aisladores eléctricos.

El montaje y conexion del sistema de medicion de corriente en el armario del generador
trifasico de perturbaciones de tension se presenta en la Figura 4-4, en donde se puede
ver como se asegura al equipo la tarjeta fuente de alimentacién aislada no regulada, la
tarjeta PCB de medicion de corriente y los sensores. NOtese que la conexién entre la
tarjeta de acondicionamiento y los sensores se realiza por debajo de la lamina metélica

de soporte y blindaje, lo cual evita la contaminacion de las sefiales.
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En la Figura 4-4 se puede observar la disposicion de cada modulo de medicion de
corriente y su conexion en serie con el interruptor bidireccional para cada fase.

Figura 4-3: Montaje de los Sensores de medicién de corriente.
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Adicionalmente, la tarjeta de fuente de alimentacion DC y la tarjeta de acondicionamiento
de sefial tienen indicadores led para que un usuario pueda verificar su estado normal.
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4.1.2 Modulo de medicion de voltaje

El generador trifasico de perturbaciones de tensiéon requiere la medicién del voltaje
nominal y del voltaje en la carga o equipo en prueba (EUT), para cada fase. Dado que el
sistema trifasico para el cual se ha disefiado el generador de perturbaciones tiene un
Voltaje nominal fase-neutro de 120Vrms/60Hz, el rango de medicion para las entradas de
voltaje nominal seria >170V,;,, como criterio de disefio se toma 0-200V,, la

sensibilidad dependera de la resolucion del sistema de adquisicion.

Aunque el objetivo inicial del generador de perturbaciones era producir hundimientos e
interrupciones de tension, como se explicd anteriormente se han realizado pequefias
modificaciones sobre todo en el disefio del transformador para permitir también la
generacion de Aumentos de tension con un valor de hasta 200% del voltaje nominal. Por
lo tanto el rango de medicién para las salidas de voltaje en la carga o equipo en prueba,
seria >340V,;c,, como criterio de disefio se toma 0-400V,,.,, la sensibilidad dependera de

la resolucion del sistema de adquisicion.

Para su disefio e implementacion en un principio se propuso utilizar un sensor de voltaje
de efecto hall por sus importantes ventajas, pero en su momento el costo era muy
elevado. Por lo cual se utilizé un divisor resistivo de Alto Voltaje de Precision, con un
costo asequible. EIl divisor resistivo de referencia 1776-C81 [67] de CADDOCK
Electronics Inc. tiene una precision muy alta (+0,1%) entre los divisores de tensién en el

rango de 2000Vdc. Su resistencia total es de 10MQ, como se muestra en la Figura 4-5.

Figura 4-5: Divisor resistivo de precisién de alto voltaje. [67]
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Estos divisores resistivos son formados por la unidon en serie de resistencias de
ultraprecision del tipo USF, con tolerancias tan pequefias como el 0,1% y variaciones en
funcién de la temperatura muy pequenfias, del orden de 2 ppm/°C. Estas especificaciones
son muy dificiles y/o casi imposibles de obtener en una construccion discreta.

Adicionalmente, el efecto capacitivo e inductivo en este tipo de divisor resistivo es muy
bajo, lo que los hace ideales para metrologia y adquisicién de voltaje. El inconveniente de
esta solucion es que no se tiene aislamiento, para cual se requiere el uso de

amplificadores de aislamiento en el acondicionamiento de sefial.

El disefio del circuito de medicién y acondicionamiento de sefial de voltaje se presenta en
la Figura 4-6. Donde el voltaje AC a medir es conectado al divisor resistivo en sus
extremos (terminales 1 y 6), y el voltaje de salida se toma del terminal 3 con una
atenuacion de 1/100. Debido a que el sensor primario es una resistencia es necesario
gue el acondicionamiento no produzca efecto de carga, para ello se usa un amplificador
de instrumentacion 1SO-124 [68] de Texas Instruments Incorporated. Este es un
amplificador de instrumentacién de alta precision y de alto voltaje de aislamiento. Provee
un aislamiento de 1,5KV entre las sefiales de voltaje de entrada (voltaje nominal red
eléctrica y Voltaje en la carga-EUT) y las salidas conectadas a la tarjeta de adquisicion.

Notese que el amplificador de instrumentacién 1ISO-124 tiene ganancia unitaria, lo cual
hace necesario que a su salida se disefie un circuito amplificador. El circuito amplificador
conectado a la salida del ISO-124 es un amplificador no-inversor de ganancia variable,
porque para las entradas de voltaje nominal el rango necesario de 0-200V,;,, este
producird a la salida del divisor de tensién un voltaje de 2V a plena escala, para
aprovechar el rango de entrada de la tarjeta de acondicionamiento (0-10V) se necesita
amplificar por 5 veces. Y porque para las entradas de voltaje en la carga o equipo en
prueba (EUT) el rango necesario es de 0-400V,,.,, se producira a la salida del divisor de
tensién un voltaje de 4V a plena escala, para aprovechar el rango de entrada de la tarjeta
de acondicionamiento (0-10V) se necesita amplificar por 2,5 veces. Teniendo en cuenta
esto, se dej0 la ganancia del amplificador no-inversor variable, esta se puede

ajustar/calibrar para cada caso con un trimmer, tal como se muestra en la Figura 4-6.



4. Sistema de control, Interfaz HMI-GUI y mddulos de instrumentacion 122

Figura 4-6: Disefio del circuito de medicion de voltaje. (KiCad)
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El amplificador no-inversor usa un amplificador operacional LF442 [69] de Texas

1 A 1 i |

Instruments Incorporated, este se escoge porque es un amplificador operacional Dual de
bajos: Voffset (<1mV) y Ibias (<50pA). Se adiciona un amplificador entre el amplificador
ISO y el amplificador de ganancia. Este es un filtro sallen-key, pasa bajos cuadratico con
frecuencia de corte fc=60Khz y ganancia unitaria, para eliminar el ruido de alta frecuencia
que pueda contaminar la sefial y para que la medicion de corrientes y voltajes tengan el

mismo ancho de banda.

En la Figura 4-7 se presenta el disefio de la tarjeta de circuito impreso PCB de medicion
y acondicionamiento de sefiales de tensién AC. Se tiene que medir y acondicionar tres
voltajes AC correspondientes a los voltajes nominales de la red eléctrica, con un rango
de medida de 0-200V,,;., (de entrada), y un rango de salida de 0-10V,,, Y tres voltajes
AC correspondientes a la carga o equipo en prueba (EUT), con un rango de medida de 0-
400V,;c, (de entrada) y un rango de salida de 0-10V,;c,.
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Figura 4-7: Disefio de la tarjeta PCB de medicion de voltaje. (KiCad)
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Notese la disposicion de los divisores resistivos (conectados a través de fusibles de
proteccidn), los amplificadores de instrumentacion aislados ISO, y de los planos de tierra
(En rojo) para garantizar el aislamiento de 1,5KV. Puede observarse que se necesitan
dos fuentes aisladas, una para alimentar la etapa de entrada del amplificador ISO y otra
para alimentar los circuitos de salida. También puede observarse en la Figura 4-7 y
Figura 4-8 la implementacion de los filtros Pl para eliminar ruido, recomendados en la
nota de aplicacion del amplificador de instrumentacion ISO-124 [68].

Figura 4-8: Montaje del sistema de medicion de corriente en el armario del generador.
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El montaje y conexion del sistema de medicién y acondicionamiento de voltajes, en el
armario del generador trifdsico de perturbaciones de tension se presenta en la Figura 4-8.
En donde se puede ver como se asegura al equipo las dos tarjetas de fuente de
alimentacién DC aislada no regulada, y la tarjeta PCB de medicién de voltaje. Nétese que
el cableado es blindado y esta aterrizado a la masa del armario, esto para evitar que las
sefiales de voltaje se contaminen con ruido. Las tarjetas de fuente de alimentacién DC y
la tarjeta de acondicionamiento de sefial tienen indicadores led para que un usuario

pueda verificar su estado normal.

4.2 Sistema de Control para el generador trifasico de
perturbaciones de tension

El generador trifasico de perturbaciones de tension requiere de un sistema de control que

cumpla con las siguientes tareas o funciones:

» Interfaz de usuario: programacion parametros de la prueba.

» Verificacion de estados de fallo/alarma/parada de emergencia.

* Ejecucion de la prueba: sincronismo y control de los interruptores.
» Adquisicion de las sefiales de voltaje y corriente de una prueba.

» Presentacién de las sefiales de voltaje y corriente de una prueba.
» Registrd de las sefales de voltaje y corriente de una prueba.

4.2.1 Arquitectura del sistema de Control

Haciendo un analisis de todas las funciones que requiere el sistema de control resulta
muy dificil de implementarlas en una sola plataforma, ya sea un sistema microcontrolado,
un sistema embebido, 0 un computador. Esto es porque las caracteristicas de las
funciones a implementar son bastante diferentes, que requieren capacidades de
procesamiento diferentes y operan en tiempos de maquina muy diferentes.
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Por esta razén una arquitectura distribuida es la mas adecuada para a implementacion,
tal como se presentada en la Figura 4-9 y en la Figura 4-10, donde las funciones han sido
optimizadas de acuerdo a las caracteristicas de cada elemento de procesamiento.

El computador es una plataforma muy util para la gestién, porque permite soportar la
interfaz gréfica y la interfaz hombre maquina GUI-HMI en un lenguaje de alto nivel.
También, permite una facil comunicacién con: sistemas de adquisicion (DAQ), sistemas
microcontrolados, sistemas de almacenamiento de datos, otros computadores, etc...
usando sus puertos internos ISA/PCI/SATA, y sus puertos externos
Paralelo/Serie/USB/HDMI/VGA/ETHERNET-RJ45.

Existen computadoras personales e industriales, la diferencia radica en la robustez, las
computadoras industriales tiene mejoras como: mayor porcentaje de regulacion de la
fuente de alimentacién, mejor ventilacion y cajas y conectores mas robustos. Para el
equipo generador de perturbaciones es ideal un computador industrial, pero por razones

presupuestales se usa un computador personal energizado con un regulador de tension.

La interfaz grafica y hombre-maquina sirve para permitir al usuario la programacion de la
prueba a realizar. Permite visualizar las sefiales y los datos de la prueba, y ver los
estados del generador. Para su realizacion es posible utilizar diferentes programas de
alto nivel como C++, JAVA, LabVIEW, etc... Para el control e interfaz GUI-HMI del
generador de perturbaciones se ha decidido utilizar LabVIEW
(http:/Amvww.ni.com/labview/esa/) de National Instruments Corporation, porque es una
plataforma de programacion basada en el desarrollo en un lenguaje grafico, y
especializada para control e instrumentacion, y su interaccién con hardware. También se
decide utilizar este software porque la Universidad Nacional de Colombia — Facultad de
Ingenieria, tiene este software licenciado en su version 8.2, esta versioén es antigua pero

suficiente para la aplicacion (Version al momento de realizar este desarrollo).

Para la adquisicion de las sefiales de voltaje y corriente es posible utilizar un
microcontrolador o una tarjeta tipo DAQ conectada a un PC. Se tiene que las sefales a
adquirir son periédicas, con un periodo de 16,6ms (f=60Hz), y estableciendo como
criterio una cantidad minima de 200 muestras por periodo (100 muestras por semiciclo

para una reconstruccion aceptable de la forma de onda) se necesitaria como minimo
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12K nuestrasseg» Si S€ tienen 12 sefiales (6 Voltaje, 6 Corriente) se requiere un sistema de
adquisicion con un minimo de 144Kpyestras/seg- EN UN microcontrolador esta tarea es

dificil de realizar para tantos canales de conversién analoga-digital porque la frecuencia
de muestreo dependeria del tiempo de méquina que utiliza todo el programa.

Por la anterior razén es mejor utilizar una tarjeta DAQ (data acquisition) puesto que se
puede garantizar una alta frecuencia de muestreo para cada canal y a sus vez se tiene
buffers de registro que permiten que la informacion no se pierda, por otra parte con una
DAQ comercial se puede garantizar la exactitud y calibracion de la medida.

Para el control de los 6 interruptores bidireccionales IGBT, se necesita un sistema de
control que se sincronice a la red eléctrica y envié las sefiales de activacién. Un problema
con el uso de computador, DAQ y Labview es que no es posible realizar esta funcion,
porque no pueden trabajar en tiempo real. Esto es porque utilizan registros (buffers) para
el almacenamiento de las sefiales adquiridas, y luego de completar un paquete se envian

estos datos por el puerto, lo cual no permitiria una adecuada sincronizacién ciclo a ciclo.

Figura 4-9: Arquitectura del Sistema de control del generador de perturbaciones.
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Por esta razon es necesario utilizar un sistema de control de los interruptores basado en
una tarjeta microcontrolada. El microcontrolador permitira la sincronizacion en tiempo real
y el control de los interruptores, esto es porque es una tarea simple, con un tiempo de
méquina del programa completo bastante pequefio. También es necesario disefiar un

circuito de sincronismo con la red eléctrica, con un adecuado aislamiento.

Para que el sistema de control pueda interactuar adecuadamente con todas las demas
partes del generador es necesario preservar las caracteristicas de aislamiento y

compatibilidad electromagnética.

Los médulos de mediciébn de voltajes y corrientes ya tiene aislamiento y sus salidas
pueden conectarse directamente a la DAQ. Pero los interruptores bidireccionales IGBT,
tiene comunicacién por fibra 6ptica, lo que hace necesario el disefio de una tarjeta que
acondiciones estas sefiales 6pticas digitales desde y hacia el sistema de control.

4.2.2 Tarjeta de acondicionamiento de sefiales digitales

El generador trifasico de perturbaciones de tension en su sistema de control utiliza
sefiales digitales para controlar la activacion-apagado de los 6 interruptores
bidireccionales IGBT. También utiliza sefiales digitales para determinar los estados
normal/fallo, entendiéndose como estado normal la falta de sefial de fallo/alarma, esta
sefial proviene de los 6 drivers de interruptores IGBT para indicar que existe un
fallo/alarma por desaturacion del transistor, sobrecorriente, o sobre temperatura, en

resumen un fallo en los interruptores que por seguridad debe impedir su activacion.

Como se menciond anteriormente estas sefiales deben aislarse entre el sistema de
control y los drivers de control de los interruptores de bidireccionales IGBT, este
aislamiento se realiza mediante la conexion de las sefiales por fibra éptica. Por lo tanto
se requiere el desarrollo de una tarjeta que acondicione las sefales eléctricas digitales en
sefiales Opticas y viceversa, en la Figura 4-10 se presenta el disefio basado en

transistores.
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Figura 4-10: Disefio tarjeta acondicionamiento de sefales digitales.
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El circuito de transistores presentado en la Figura 4-10 es usado para acondicionar la
sefial digital de control de activacion-apagado del interruptor IGBT, entre el sistema
microcontrolado y el transmisor 6ptico HFBR1523Z [63].

Notese que en el disefio se incluye un transistor para inhibir la activacién cuando exista
sefal de fallo/alarma/parada de emergencia, todas las sefales de fallo/alarma y la sefial
de parada de emergencia se suman con un arreglo de diodos acoplados por céatodo,
produciendo asi una Unica sefia que inhibe la activacion de todos los interruptores IGBT.

En la tarjeta de acondicionamiento de sefales digitales se indican visualmente los
estados de las sefiales activacion de los seis interruptores IGBT usando leds indicadores
de color Verde, uno por cada sefial de activacion que se envia épticamente a los drivers
de control de los interruptores IGBT.

En la Figura 4-10 también se presenta el circuito de transistores usado para acondicionar
la sefal digital de fallo/alarma, proveniente de forma éptica desde los drivers de control
de los interruptores IGBT y que se envia al sistema de control microcontrolado.
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En la tarjeta de acondicionamiento de sefiales digitales se indican visualmente los
estados de fallo/alarma usando leds indicadores de color Rojos, uno por cada sefial de

fallo proveniente de los drivers de control de los interruptores IGBT.

A esta sefial se adiciona en otro canal una entrada de “ENABLE” proveniente del sistema
de control, que solo permitira la activacion de los interruptores cuando todos los estados

hayan sido comprobados.

La sefial de parada de emergencia (Seta Roja) se conecta a la tarjeta de
acondicionamiento de sefiales digitales por medio cableado, para lo cual se reemplaza la
entrada 6ptica de una sefial de fallo de un canal que no se usa. Esto se logra retirando el
receptor éptico HFBR 25237 [63] y colocando en su lugar una bornera. La sefial de

parada de emergencia es una sefial de l6gica negada de 0-5Vdc.

Figura 4-11: Disefio tarjeta acondicionamiento de sefales digitales.
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La sefal de sincronismo es una sefial 6ptica digital cuyo flanco de subida se produce en
el cruce por cero de la onda seno de la red eléctrica. Esta sefial se acopla por fibra Optica
y se conecta a un receptor Optico HFBR 2523Z [63] cuya salida se envia al sistema de

control microcontrolado.

En la Figura 4-11 se presenta el disefio del circuito impreso de la tarjeta de
acondicionamiento de sefiales digitales, en donde se muestran sus conexiones. Notese
que la tarjeta requiere una fuente de alimentacion aislada y tiene incluido en la tarjeta un

regulador de 5Vdc.

En la Figura 4-12 se presenta el montaje de la tarjeta de acondicionamiento de sefiales
digitales en el armario del equipo generador de perturbaciones de tension.

Figura 4-12: Montaje e instalacion, tarjeta acondicionamiento de sefiales digitales.
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4.2.3 Circuito de sincronismo con lared eléctrica

El disefio del circuito de sincronismo es el presentado en la Figura 4-13, en donde el
voltaje de la red eléctrica de 120Vrms/60Hz es recortado por el diodo zener y es
convertido a una sefal cuadrada sincronizada con la onda senoidal. Esta onda cuadrada
tiene el flanco de subida sincronizado con el cruce por cero de la onda seno, y es
enviada por la fibra 6ptica usando el trasmisor 6ptico HFBR 25237 [63].

Figura 4-13: Disefio Circuito de sincronismo con la red eléctrica.
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En la Figura 4-14 se presenta el montaje del circuito de sincronismo con la red eléctrica,
nétese la conexién de potencia a la primera de las fases y la salida de fibra optica con la
sefial Optica digital de sincronizacion.

Figura 4-14: Montaje del Circuito de sincronismo con la red eléctrica.
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4.2.4 Circuito de parada de emergencia

El circuito de parada de emergencia mostrado en la Figura 4-15, esta basado en un
interruptor twist tipo seta de color rojo, referencia XB2-BS542, con nivel de proteccion
IP66, soporta 10A / 600V, de Schneider electric, Telemecanique. Este interruptor sirve
para que en caso de emergencia un usuario pueda detener la prueba e inhibir la
activacion de los interruptores bidireccionales IGBT. El circuito utiliza una fuente DC de
5Volitos y un condensador anti-rebote para evitar ruido. La Sefial de salida sera un
voltaje de 5V para indicar u estado normal, y OV para indicar estado de parada de
emergencia. Esta sefial de conecta por cableado blindado y aterrizado a la tarjeta de
acondicionamiento de sefiales digitales. Su montaje se presenta en la Figura 4-16.

Figura 4-15: Disefio Circuito de parada de emergencia.
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Figura 4-16: Montaje Circuito de parada de emergencia.
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4.2.5 Tarjeta de adquisicion de sefiales: DAQ

Como se menciond anteriormente el sistema de control del generador trifasico de
perturbaciones de tension requiere un sistema de adquisicion de sefales analogas. Los
dispositivos y tarjetas DAQ son instrumentos de propésito general disefiados para medir
sefiales de voltaje, estos pueden adquirir con precision las sefiales puesto que incluyen
circuitos de acondicionamiento de sefal que incluyen funciones como: amplificacion,
filtrado, aislamiento eléctrico, mdltiplexacién, registro y almacenamiento de datos, y

comunicaciones para transportar la las sefiales al sistema de control.

El generador de perturbaciones de tension requiere la adquisicion de seis sefiales
analdgicas de voltaje que representan: tres Voltajes nominales (uno por cada fase:
A,B,C) y tres Voltajes en la carga o equipo en prueba (EUT) (uno por cada fase: A,B,C).
También, requiere la adquisicion de seis sefiales analdgicas de voltaje que representan a
las 6 Corrientes en la carga o equipo en prueba (EUT) (2 por fase: A,B,C).

Notese que el sistema de control no adquiere o entrega sefiales digitales a través de la
DAQ, esto es porque las sefales digitales son manejadas por la tarjeta microcontrolada
gue ejecuta el control de los interruptores de potencia en cada prueba.

El sistema de adquisicién de sefiales anélogas esta soportado en la tarjeta PCI MIO
16E-4 (Equivalente a NI PCI-6040E) [70] de National Instruments (www.ni.com). Que

tiene las siguientes caracteristicas para sus entradas anal6gicas:

» 16 entradas analdgicas en modo simple, o 8 entradas en modo diferencial.
= Rango de entrada: 0 = 10Voltios (Bipolar).

» Resolucion: 12 bits.

» Méxima rata de muestreo total en modo multicanal: 250Kmuestras/seg.

» Méxima rata de muestreo por canal = (250Kmuestra/seg) / n® entadas.

= Comunicacién por Bus PCI.

= Compatibilidad con LabVIEW.
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Para el generador de perturbaciones se usa esta tarjeta por su cantidad de canales
analogos y su aceptable tasa de muestreo. Aunque la tasa de muestreo en la interfaz
GUI-HMI es programable, se recomienda usar 18Kmuestras/seg.

En la Figura 4-17 se presenta la forma fisica de la DAQ usada, y la configuracion de
pines para conexion de los canales analdgicos. N6tese que esta configuracién es la del
conector de salida, dado que se conecta por un cable ribbon a una tarjeta de conexiones
externa que hace las veces de bornera tal como se muestra en la Figura 4-18. Por otra
parte la tarjeta DAQ se inserta en el Bus PCI del computador, lo que quiere decir que se

instala internamente en el computador.

Figura 4-17: Configuracion pines PCI-MIO-16E-4 (NI PCI-6040E). [70]
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Figura 4-18: Montaje y conexion externa de la DAQ PCI-MIO-16E-4 (NI PCI-6040E).
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4.2.6 Sistema de control: Tarjeta microcontrolada ARDUINO

La tarjeta microcontrolador Arduino es una herramienta facil de usar y de c6digo abierto,
lo que significa que el desarrollo de software es libre. El proyecto Arduino se inicié en
ltalia para desarrollar hardware de bajo costo, una visidon general se encuentra en la
pagina de inicio de Arduino que es www.arduino.cc/es. En la Figura 4-19 se presenta la
tarjeta microcontrolada Arduino UNO [71] [72].

El Arduino UNO esta basado en el microcontrolador Atmega328 [73]. Se escogi6 para la
implementacién del sistema de control de interruptores IGBT porque cuenta con: 14 pines
de entrada/salida digital (6 pueden ser utilizados como salidas PWM), un oscilador de
16MHz, una conexidn USB, un conector de alimentaciéon, y un botén de reinicio.
Adicionalmente, La tarjeta tiene todos los periféricos necesarios para apoyar el
microcontrolador, basta con conectarlo a un ordenador con un cable USB, o alimentar
con un adaptador o la bateria [71] [72].
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Figura 4-19: Tarjeta microcontrolada Arduino UNO [71] [72].

MADE [ G " MADE
INITALY S R A R INITALY
o

(R
DICITAL (P

= ARDUINO

)

'_.u.'é Ve eieis

Las especificaciones técnicas de la tarjeta Arduino ONE, son:

= Microcontrolador: ATmega328.

= Voltaje de alimentation: 5V

» Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V

= Voltaje de entrada (limites): 6-20V

» Pines Digitales I/O : 14 ( de los cuales 6 pueden proveer salida PWM)
» Pines de entrada analdgica: 6 (conversores ADC, Resolucién 8 bits)

» Maxima Corrientes por pines 1/0: 40 mA

» Maxima corriente para el pin de 3.3V: 50 mA

= Memoria: Flash Memory 32 KB (0.5 KB son usados para el bootloader)
= Memoria: SRAM 2 KB

= Memoria: EEPROM 1 KB

= Reloj: Clock Speed 16 MHz

En la Figura 4-20 se presenta el montaje y conexiones de la tarjeta microcontrolada
Arduino ONE en el generador de perturbaciones de tension. En donde se muestra la
conexién de las sefiales digitales con la tarjeta de acondicionamiento de sefiales
digitales. La tarjeta tiene 6 salidas correspondientes a las sefiales para el control de
activacion y apagado de los interruptores bidireccionales basados en mddulos IGBT.
Adicionalmente, tiene una salida de “Enable” con légica negada que impide la activacion
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de los interruptores hasta que el control haya determinado que el estado del equipo es
normal, esto evita una activacién indeseada en caso de fallo. La tarjeta también tiene dos
entradas digitales, la primera para recibir la sefial de sincronismo de la red eléctrica (Se
sincroniza con el flanco de subida), y la segunda para detectar los estados de
fallo/alarma/parada de emergencia. De esta tarjeta se toma la alimentacion del circuito de
parada de emergencia.

La tarjeta Arduino ONU tiene un puerto de comunicaciéon USB que es utilizado para la
comunicacion con el PC. Basicamente para cargar la programacion (receta) de la prueba

de perturbacién de tension, y recibir la instruccién de inicio de prueba.

Figura 4-20: Montaje de la Tarjeta microcontrolada Arduino UNO, en el Generador.
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En la Figura 4-21 se presenta el diagrama de flujo del programa implementado en la
tarjeta microcontrolada Arduino UNO, en donde se destaca la importancia de la deteccion
de cualquier estado de fallo para la deteccién/inhibicién de la prueba, con el fin de
garantizar la integridad del generador de perturbaciones de tension. Es importante
aclarar que en la subrutina de prueba este estado se lee (detecta) en cada secuencia.
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Figura 4-21: Diagrama de flujo del programa para el microcontrolador Arduino UNO.
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Dado que en el PC se implementa la interfaz GUI-HMI, en este el usuario programa el
tipo de prueba y el ndmero de ciclos de cada secuencia. Para que la tarjeta
microcontrolada Arduino ONE reciba esta informacion se debe establecer una
comunicacion bidireccional usando el puerto serial USB, tal como se presenta en la
Figura 4-22. Como se menciond anteriormente el control en el Arduino envia al PC el
estado del equipo, si es normal envia “LISTO", si hay fallo/alarma/parada de emergencia
envia “FALLO”, luego espera que el PC envié “CARGAR”, esto indicara que existe una

prueba programada y que el Arduino debe prepararse para recibir la programacion.

Figura 4-22: Comunicacion PC- Arduino UNO.
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Una vez el control en el Arduino esté preparado envia el mensaje “ENVIE” para recibir la
programacién de la prueba, por lo tanto el PC envia la trama con: el tipo de prueba, el
namero de ciclos del voltaje nominal previo (Vnom previo), el nimero de ciclos del voltaje
de perturbacion (Perturbacion), el nimero de ciclos del voltaje nominal posterior (Vnom
posterior), y el nUmero de repeticiones de la prueba. El tipo de prueba indica al control si
la prueba es de ciclos completos o de medio ciclo, esto es importante para cargar las
secuencia de disparo de los interruptores IGBT adecuadas para cada ciclo.

Luego el control en el Arduino reenvia la trama para que el PC verifique que la
informacién es correcta y envié el mensaje de inicio de prueba “INICIAR”. El control en el
Arduino se sincronizara a la red eléctrica e iniciara la prueba, cuando esta en prueba
envia un mensaje al PC indicando que la prueba esta en ejecucién, este mensaje es
“PRUEBA". Si en algin momento ocurre un fallo en el equipo el control en el Arduino
detendra la prueba y enviara el mensaje “FALLO”. Al terminar la prueba se envia al PC el
mensaje “FIN”.

Al realizarse la prueba el control programado en el Arduino ONE, debe cargar las
secuencias de disparo para el control de la activacién y apagado de los interruptores
bidireccionales IGBT, estas secuencias dependeran del tipo de prueba. Es importante
recordar que el valor de la tensidn de perturbacion es proporcionada por la conexion de
los taps del transformador Zig-Zag. La secuencia para cada ciclo se presenta de forma
matricial en las Figuras [4-23, 4-24, 4-25, 4-26, 4-27], donde la activacion de un
interruptor esta representada por “ON” y representa un pin de salida que se coloca en
“HIGH” 0 “1". Y el apagado de un interruptor esta representado por “OF” y representa el
estado del pin de salida que controla el interruptor, que se coloca en “LOW” o “0”. Para
gue el control funcione adecuadamente cada estado de la secuencia se calcula en
fracciones de 1/24 del periodo, dado que el periodo es 1/60 segundos, estos intervalos
son de 694usegundos.

Notese que los estados de activacion/apagado permiten conectar el voltaje nominal o el
voltaje de perturbacién segin se desee, y que por seguridad e integridad del equipo
nunca se activan dos interruptores de una misma fase. En cambio al finalizar la prueba
todos los interruptores se apagan. Adicionalmente, se puede observar que todos los
cambios de voltaje se referencian a los cruces por cero de los voltajes.
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Figura 4-23: Control Arduino: Secuencia de control para los interruptores IGBT en el
estado Vnominal previo.
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Figura 4-24: Control Arduino: Secuencia de control para los interruptores IGBT en el
estado Vperturbacion, prueba tipo 1: ciclos completos.
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Figura 4-25: Control Arduino: Secuencia de control para los interruptores IGBT en el
estado Vperturbacion, prueba tipo 2: ¥ ciclo.
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Figura 4-26: Control Arduino: Secuencia de control para los interruptores IGBT en el
estado Vnominal posterior, prueba tipo 1: ciclos completos.
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Figura 4-27: Control Arduino: Secuencia de control para los interruptores IGBT en el
estado Vnominal posterior, prueba tipo 2: ¥ ciclo.
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Las secuencias iniciales del voltaje nominal posterior a la perturbacion son diferentes
dependiendo del tipo de prueba, esto es porque para reestablecer el voltaje nominal debe
tenerse en cuenta que el sistema de control actla de forma sincronizada a los cruces
por cero de cada una de las fases del sistema trifasico. Notese que el sistema se

sincroniza a una fase de forma continua.

El codigo del programa utilizado para la tarjeta Arduino ONE se encuentra en el CD que
se entrega con el documento. Las secuencias completas y continuas se incluyen en el

anexo B de este documento.

Al mismo tiempo que el control en la tarjeta Arduino activa o desactiva los pines digitales
de las sefales de los interruptores IGBT, hace lectura del estado del equipo, y envia el
mensaje al PC para indicar que se encuentra en prueba. Esto es importante porque le da
la capacidad al control de detectar un estado de fallo en aproximadamente
700psegundos. En caso de fallo suspende la prueba y envia a estado bajo todos los
pines de control de los interruptores y deshabilita la tarjeta de acondicionamiento de
sefiales digitales y envia el mensaje de “FALLO” al PC.
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4.2.7 Sistema de control, supervision e interfaz GUI-HMI: PC

En la Figura 4-28 se presenta una imagen del diagrama de bloques del programa en
LABview, nétese que el programa es de gran tamafio y esta divido por secciones

funcionales que trabajan de forma secuencial:

(1.) Menu de prueba: Esta seccién funcional es la encargada de la programacion de los
botones se stop, habilitacion/deshabilitacion de panel de receta de prueba,
habilitacion/deshabilitacion de panel de Visualizacion/Registro de sefiales, seleccion de
tipo de prueba (1/2 ciclo/ciclos completos), controles de ingreso de numero de ciclos de

prueba (voltajes nominales y perturbacion), Hora/Fecha, y parada de emergencia.

(2.) Configuraciéon puerto serial de comunicacion VISA: Esta seccion del programa
configura la comunicacion serial: puerto serial USB, en el COM4, rata: 9600 baudios,
datos: 8 bits con bit de paridad.

(3.) Comunicacion PC-Arduino ONE: Este bloque se encarga del intercambio de
mensajes (cadenas string) entre el computador y el control en el Arduino ONE.

(4.) Confirmacion Receta de la Prueba: Este bloque permite la confirmacion/verificacion
de las especificaciones de la programacién de la prueba a realizar, esto significa que la
programacion de la prueba en el control Arduino ONE es correcta.

(5.) Inicio de la Prueba: Este bloque envia al control Arduino el mensaje de inicio,

espera que el control Arduino se sincronice a la red eléctrica.

(6.) Adquisicion/Visualizacion/Registro de la prueba: Este blogue contiene la
configuracion de la DAQ, los bloques de visualizacion de las sefiales de voltaje y
corriente adquiridas por la DAQ, el célculo de los valores R.M.S. y D.C. También, el
registro de las sefales en formato TxT y TDMS.

(7.) Finalizacién de la prueba: Este bloque espera que la prueba concluya

correctamente, cierra el puerto serial y detiene el programa.
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Figura 4-28: Imagen del diagrama de bloques del programa en LABview.
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El PC se utiliza como interfaz grafica y hombre méaquina (GUI-HMI) para programar la
prueba e interactuar con el usuario. Para la adquisicion de los datos de la prueba
(voltajes/corrientes) se utiliza una tarjeta DAQ PCI-MIO-16E-4 (NI PCI-6040E) conectada
en el puerto interno PCI y el software Labview (version 8.2, licencia disponible en la
UNAL, a la fecha del desarrollo de esta Tesis).

Este software permite la presentacion de los datos de la prueba en una pantalla o
monitor. Especificamente los datos son: Sefales de Voltaje y sefales de Corriente, y sus
valores R.M.S. y promedio, tiempo, y estados del equipo. El registro de los datos de la
prueba es opcional y disponible en formato TDMS (para Excel) y en formato Txt.

Figura 4-29: Interfaz GUI-HMI generador trifasico de perturbaciones de tension.
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En la Figura 4-29 se presenta la interfaz GUI-HMI disefiada en labview (Panel de

Control), en donde se tienen los siguientes elementos:

Hora/Fecha: Presenta la hora y fecha para el registro de los datos de la prueba, esta

hora y fecha son tomadas del PC.

Boton de Stop: Este botén puede ser activado por el usuario utilizando un mouse o el
touchpad del teclado. Adicionalmente, cambia de color a “rojo” cuando hay un
fallo/alarma y/o parada de emergencia con el interruptor de seta.

Boton panel Receta: Este boton habilita/deshabilita el panel para programar la prueba,

cuando esté habilitado el panel cambia a color “verde”.

Visa Resource Name: Este es un selector para escoger el puerto de comunicacion con

la tarjeta Arduino ONE, en la inicializacion del equipo se debe escoger COM4.

Estado Control: Estado reportado por el control en el Arduino, en estado normal reporta:

“Listo”, en estado de fallo/alarma/parada de emergencia reporta: “fallo”.

Boton cargar/iniciar: boton de control usado cuando ya estan programadas las
especificaciones de la prueba para que el PC le ordene al control Arduino el inicio de la
ejecucion de la prueba. El usuario debe activarlo cuando este seguro de iniciar la

ejecucion de la prueba, una vez activado cambia de color a “verde”.

Menu de especificaciones de la prueba: se compone de una serie de controles que
permiten introducir los datos de la prueba, como: nimero de ciclos de voltaje nominal
previo (n), numero de ciclos de voltaje de perturbacion (M), numero de ciclos de voltaje
posterior (N), y numero de repeticiones de la prueba. Estos valores pueden verificarse en
los indicadores numéricos correspondientes. El nimero puede ser programado desde 0
hasta 99999.

Botén Y2 ciclo: Este control cuando esta seleccionado cambia a color “verde” mostrado

que la prueba a realizar es una prueba tipo 2 con una duracién de la perturbacion de
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tensién de solo medio ciclo, si no se selecciona el generador asumird que la prueba es

tipo 1 con perturbaciones en ciclos completos.

Indicadores de estado de la prueba: Son tres indicadores luminosos al lado derecho
del botdn de cargatr/iniciar, que sirven para una indicacién visual del estado actual de la
prueba, el primero indica “en prueba” y cambia a color amarillo, el segundo indica
“adquisicién” y cambia a color naranja, y el tercero indica “Fin de la prueba” y cambia a

color rojo.

Botén adquisicion/visualizacion: Permite activar/desactivar la adquisicion 'y

visualizacion de la prueba.

Boton ON/OFF: Este botén de control permite activar/desactivar el registro de los datos

de la prueba.

Control guardar Archivo: Este control permite escoger el formato del archivo de salida
de los datos de la prueba, este formato puede ser TDMS para Excel, o un archivo de
texto TXT. Adicionalmente, tiene un control para encontrar/administrar la carpeta en la

cual se desea guardar el archivo.

Receta de la prueba: es un indicador de control de comunicacion para que el usuario
pueda verificar la trama de datos enviada del PC al Arduino con la informacion de la
prueba.

Confirmacion receta de la prueba: es un indicador de control de comunicacion para
gue el PC y el usuario puedan verificar la trama de datos enviada desde el Arduino con la

informacion de la prueba.

Lectura comunicacion serial: es un indicador de control de comunicaciéon para que el
usuario pueda verificar la trama de datos entre el PC y el Arduino. Este control se incluye
por su utilidad en caso de presentarse problemas de funcionamiento.

Control SEL_Fases: Este control permite seleccionar la cantidad de fases que el usuario

quiere visualizar en la pantalla.
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Controles Graficadores: son cuatro graficadores para la presentacion de las Sefiales de
voltaje y Corriente. En orden descendente el primer graficador es para la presentacion de
las sefiales de voltaje en la carga o equipo en prueba (EUT). El segundo graficador es
para la presentacion de las sefiales de voltaje nominal (Un). El tercer graficador es para
la presentacion de las sefiales de corriente en la carga o equipo en prueba provenientes
del sensor de rango 0-200 Amperios, este tiene un selector multiplicador x1 o x100 para
permitir la visualizacion de sefiales pequefias. El cuarto graficador es para la
presentacion de las sefiales de corriente en la carga o equipo en prueba provenientes del
sensor de rango 0-600 Amperios, este graficador tiene un selector multiplicador x1 o
x100, y es utilizado para la presentaciéon de sobrecorrientes y fendmenos transitorios

como los picos “Inrrush”.

Indicadores de Valor R.M.S y D.C.: Estos indicadores ubicados al costado derecho de

los graficadores presentan los valores R.M.S y D.C. de los voltajes y corrientes.

CONFIGURACION INTERFAZ HMI-GUI

En la Figura 4-30 se puede apreciar un ejemplo de configuracién de prueba, en donde
son claramente visibles los indicadores de estado, en azul el indicador de estado del
equipo que se encuentra en “NORMAL", y los indicadores de las etapas de la prueba
como son: en prueba “AMARILLO”, en adquisicion de datos “ADQUISICION”, estado de
finalizacién de la prueba “FIN PRUEBA”. También se puede apreciar la configuracion del
puerto de comunicacion “COM4” con el control de secuencia de disparo basado en
Arduino.

En cuanto al men( de prueba se puede configurar no solo el nimero de ciclos de cada
etapa de las pruebas: # ciclos voltaje nominal previo, # ciclos voltaje perturbacién, #
ciclos voltaje nominal posterior, y el nUmero de repeticiones, sino que también es posible

programar el tipo de prueba: ciclos completos, ¥z ciclo, o % de ciclo.

En la Figura 4-30 se muestra como en el menl de adquisicion se puede escoger el tipo
de archivo de salida de los datos registrados en una prueba (tiempos, voltajes,
corrientes). En el ejemplo se escoge el tipo de archivo .tdms que es compatible con Excel
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(esta compatibilidad se da por la instalacion de un plug-in para Excel, que puede
descargarse directamente desde la pagina de National Instruments, plug-in:
NITDMEXCEL_14-0-0.exe, pagina web: www.ni.com/example/27944/en/).

Adicionalmente, es posible escoger la tasa de muestreo de una prueba lo que permite
obtener una mayor sensibilidad pero con archivos de mayor tamafo o viceversa, se
pueden obtener archivos menos pesados escogiendo una tasa de muestreo menor

aunque esto pueda afectar la sensibilidad de la medicion.

Notese que es posible escoger el nombre del archivo y la carpeta para guardar el mismo,
en caso que no se quiera escoger un nombre y carpeta especificos el programa guarda
automaticamente en una carpeta de “Pruebas Temporales” ubicada en el escritorio de

Windows, y nombra de forma consecutiva los archivos como “test_#".

Figura 4-30: Configuracién del menu para registro de datos de una prueba, TDMS
(Excel).
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En la Figura 4-31 se presenta el archivo de datos en formato .tdms utilizando Excel,
correspondiente a los datos registrados/almacenados de la prueba del ejemplo de la
Figura 4-31. Este ejemplo corresponde a una interrupcion simétrica de tensién, de
magnitud 0% y duracion ¥ Ciclo, y con tres ciclos de voltaje nominal previo y posterior a

la perturbacion.

Figura 4-31: Ejemplo archivo TDMS (Excel), registro de datos de una prueba.
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Notese en la Figura 4-31 que el archivo .tdms tiene dos hojas de calculo, en la primera
llamada test#.tdms(root) se presenta la informacién basica de la configuracion de la
prueba, en la segunda hoja de calculo llamada “Untitled” se presentan los datos
registrados de la prueba en cada instante de tiempo (columna B: Time) de los voltajes y

corrientes.

En la Figura 4-32 se presenta las graficas de los voltajes obtenidas en Excel a partir de
los datos registrados del ejemplo presentado en la Figura 4-30, NOtese como las sefiales
de voltaje graficadas corresponden fielmente a las presentadas en tiempo real por la
interfaz GUI-HMI, hay que tener en cuenta que han sido sobrepuestas las gréaficas de los
voltajes nominales y los voltajes en la carga.

Figura 4-32: Ejemplo archivo TDMS (Excel), presentacion de las sefales registradas.
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4.2.8 Montaje e Integracion de los modulos del generador
trifasico de perturbaciones de tensién

En la Figura 4-33 se presenta el montaje e integracién de los médulos que componen el
generador trifasico de perturbaciones de tension en el armario del equipo. El armario del
equipo es metalico soportado en ruedas metdlicas, tiene paneles internos y canaletas en
lamina perforada que permitiran la fijacién de las tarjetas y médulos. Estos paneles y
canaletas también sirven como elementos de blindaje. Todas las partes metalicas del
equipo tienen conexidn a masa (Tierra), incluyendo las puertas.

En la puerta frontal esta montados el monitor LCD, el teclado y el botén de parada de
emergencia tipo seta de color rojo. Nétese que en la parte frontal también existen
extensiones de puertos USB para la conexion de memorias, y otros dispositivos. En la
Figura 4-33 se puede apreciar la disposicién de los cables de potencia, VGA, y USB.

Figura 4-33: Montaje e integracion de los modulos en el generador trifasico de
perturbaciones de tension, VISTA FRONTAL.
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En la Figura 4-33 se puede apreciar la disposicion de las fuentes de alimentacion DC
aisladas, estas se encuentran sobre soportes plasticos a una adecuada altura del piso
del armario, su ubicacion se realiza en un nivel bajo por el peso del conjunto total de
fuentes. Las fuentes DC asiladas se conectan a los drivers de los interruptores
bidireccionales por cableado de blindado de AWG14, este blindaje es conectado a un
Unico punto en el piso del armario para evitar ruido. Adicionalmente, este cableado se
distribuye a los interruptores por medio de canaletas en lamina metalica perforada. La
fuente de alimentacion DC del sistema de refrigeracion (Ventiladores) se encuentra fijada
lateralmente en la parte inferior, tiene un interruptor para su activacion/desactivacion

manual.

En la parte superior de la vista frontal interna del armario mostrada en la Figura 4-33 se
aprecia la disposicion y montaje de la tarjeta de acondicionamiento de sefiales digitales,
la tarjeta de control Arduino ONE, y la tarjeta de conexién de la DAQ, en el panel vertical.
Adicionalmente, se puede observar la conexion por cable ribbon de la tarjeta de
conexiones DAQ y el puerto en el PC. Para facilitar la conexion de todos los puertos del
PC este se monta sobre un panel superior horizontal con su parte posterior apuntando a
la frontal del equipo, esto es necesario porque por la construccion del armario y por el
tamafio y peso del PC no es posible otra ubicacién interna. Aunque esto facilita la
conexion de puertos dificulta el encendido del PC.

En la Figura 4-34 se presenta la vista de atras interna del armario del equipo generador,
por la forma y tamafio de los interruptores bidireccionales estos se montan sobre paneles
horizontales. Los cables de potencia se llevan a los interruptores por canaleta en lamina
perforada desde los barrajes e interruptores termomagnéticos ubicados en la parte
inferior, por donde ingresan los cables de potencia de conexion de la carga (equipo en
prueba, EUT), y los voltajes nominal y de perturbacién. Las tarjetas y sensores de
medicidon de corrientes se instalan lateralmente junto a cada uno de los interruptores
bidireccionales para facilitar su conexién. La tarjeta de acondicionamiento de sefiales de
voltaje se instala lateralmente en el costado derecho, para facilitar la conexion de las
sefiales de la manera mas cercana posible a la tarjeta de conexién de la DAQ, con esto
se evita que las sefiales se atenden. Todas las conexiones de voltaje y sefiales hacia y
desde la tarjeta de acondicionamiento de sefiales de voltaje se realizan por cable
blindado AWG14, los blindajes se conectan por un Gnico punto al armario metalico.
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Figura 4-34: Montaje e integracion de los médulos en el generador trifasico de
perturbaciones de tension, VISTA DE ATRAS.
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En la Figura 4-35 se muestra la instalacién del generador trifasico de perturbaciones de
tension en el laboratorio de maquinas eléctricas del departamento de ingenieria eléctrica
y electronica de la facultad de ingenieria de la universidad Nacional de Colombia Sede

Bogota.

En donde se puede apreciar la disposicion y conexion del generador y el transformador
Zig-Zag. También, puede observarse el armario de conexion del sistema de alimentacion
trifasico que incluye los barrajes de conexion y un interruptor termomagnético de
proteccion de la red eléctrica. El transformador se conecta a través de un enchufe y un
tomacorriente empotrado trifasico de cinco hilos, para los Voltajes de fases X, Y, Z,
Neutro y Tierra. La tierra se conecta al armario del equipo generador y el transformador

Zig-Zag.
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Figura 4-35: Instalacion del generador trifasico de perturbaciones de tension.
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RESUMEN CAPITULO

Dado que el generador de perturbaciones de tension requiere del registro de las sefiales
eléctricas durante una prueba, es necesario obtener dichas sefiales, para esto se disefid
el modulo de instrumentacién y acondicionamiento de sefiales de corriente y voltaje. En
la implementacién de este modulo se decidio disefiar dos tarjetas electronicas diferentes:
una para adquisicién de las sefiales de corriente (una por fase), y otra para la adquisicion
de todas las sefiales de voltaje (3 fases: 6 voltajes). Esto es porque para la integracién de

las tarjetas al equipo era mas practico.

Para la medicién de corriente en cada una de las fases se emplean dos sensores de
efecto hall, que poseen aislamiento y tienen rangos diferentes. El sensor de corriente de
rango 0-200A se utiliza para la medicion de las sefiales en el equipo en prueba (EUT),
son una precision del 1% (a ful escala). El sensor con rango 0-600A utiliza para cubrir el
rango de medicion de sobrecorrientes tales como los picos inrrush. El disefio de las
tarjetas de acondicionamiento basadas en amplificadores operacionales, su

implementacion y calibracion se desarroll6 satisfactoriamente.

Para la medicion de voltaje se desarrolld una sola tarjeta que mide y acondiciona las
sefiales de los voltajes nominales y los voltajes de perturbaciones para cada fase,
procedentes del transformador Zig-Zag. Por costos y precision se utiliza un divisor
resistivo 1776-C81, y se disefia una tarjeta de acondicionamiento basada en
amplificadores de instrumentacion aislados 1ISO-124. Su implementacion y calibracién se

desarroll6 satisfactoriamente.

El sistema de control requirid el desarrollo de dos médulos, debido a que las tareas
necesarias no pueden ser soportadas por una sola plataforma, porque adquirir y registrar
las sefales, sincronizarse con la red, controlar los interruptores de potencia y supervisar
los estados del equipo (alarmas de fallo) al mismo tiempo no es posible. Para ello se
estableci6 la arquitectura de la Figura 4-9, en la cual el control se divide jerarquicamente
en dos niveles, el primero es un modulo de alto nivel de gestion, que incluye la interfaz
GUI-HMI para la programacion de las pruebas y el registro de datos de las mismas,
soportado en un PC y software labview. El segundo un médulo microcontrolado que se
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encarga de la sincronizacion y control de los interruptores IGBT, y la revisién de los
estados del equipo (alarmas de fallo). En el desarrollo del equipo se demostré que la
funcionalidad de esta arquitectura es una gran ventaja, por la distribucion de tareas.

Para el acondicionamiento de las sefiales digitales de control se disefi6 e implemento
una tarjeta para recepcion y transmision por fibra Optica. Este demostré ser un método
bastante eficiente y con excelentes caracteristicas de aislamiento y compatibilidad

electromagnética.

Se disefid una interfaz GUI-HMI, en Labview la cual es bastante funcional y permite la
programacion de la prueba de inmunidad. Para lo cual se tiene un menu de prueba, que
permite el ingreso del nimero de ciclos para la conexién de los voltajes nominales: previo
y posterior, permite el ingreso del numero de ciclos para la conexién del voltaje de
perturbacion entre 1 y 99999 ciclos completos, y también permite la programacion de un
numero de repeticiones entre % ciclo y 99999 ciclos completos. Esto supera ampliamente
la capacidad deseada originalmente, y habré la posibilidad de no solo realizar pruebas de

inmunidad sino también pruebas de envejecimiento de equipos.

En el disefio de la programacion en Labview se incluyd la visualizacion y el registro de los
datos de las pruebas, especificamente los voltajes y corrientes en funcion del tiempo.
Para lo cual en el menua de adquisicidn y visualizacion, se permite escoger si al realizarse
la prueba se quiere guardar la informacion y en qué tipo de archivo. En cuanto al tipo de
archivo se pueden escoger dos opciones .tdms que es compatible con Excel, y .txt que
corresponde a texto plano. A su vez se demostré como a partir de los datos almacenados

es posible su procesamiento y visualizacion posterior.

Finalmente, en el montaje e integracion de todos los mddulos del equipo se tuvieron en
cuenta criterios de compatibilidad electromagnética y seguridad eléctrica. Se tuvo en
consideracion el uso de barrajes, protecciones, apantallamientos, cables blindados,
canaletas metalicas, conexiones de masa (Tierra), y una disposicion adecuada de los

moédulos para su acceso, verificacion, calibracion, etc...



5. Pruebas del Generador de Perturbaciones

Una vez terminado el montaje del generador de trifasico de perturbaciones de tension se
realizaron una serie de pruebas de funcionamiento para demostrar sus capacidades,

versatilidad y funcionalidad.

También se realizaron pruebas destinadas a demostrar que el generador de
perturbaciones tiene la capacidad de realizar pruebas completas de inmunidad de

equipos.

5.1 Protocolo de Prueba

Para el encendido del equipo generador de perturbaciones y la puesta en marcha de una
prueba es necesario seguir un protocolo de prueba. Es importante tener en cuenta que
este protocolo de prueba debe desarrollarse de forma estricta, dadas las caracteristicas
propias del equipo y la carencia de un mando de control y protecciones suficientes (como

se menciono anteriormente, debido a las limitaciones de presupuesto).

Este protocolo es necesario para proteger al operador y al equipo, a continuacién se

listan los pasos necesarios antes, durante y al finalizar una prueba.

1) Antes de energizar el equipo, conecte la carga o equipo en prueba EUT, y

verifique nuevamente la conexién segun la disposicion deseada.

2) Antes de energizar el equipo, conecte los Taps del tranformador Zig-Zag trifasico

de acuerdo a los voltajes deseados, y verifique.
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3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Conectar/Energizar el transformador y verificar los voltajes deseados para
V_nominal y V_perturbacién, para ello use multimetro y/o osciloscopio.

Accionar/Cerrar el interruptor de V_nominal para energizar el equipo generador
de perturbaciones.

Dependiendo del tipo de prueba activar/desactivar los ventiladores de
refrigeracion de los interruptores de potencia (desactivar para pruebas con baja
carga).

Encender computador y monitor, esperar que Windows termine de cargar.

Abrir el programa-aplicacion interfaz HMI-GUI en labview, “Aplicacién Generador
de perturbaciones”, para lo cual existe un acceso directo en el escritorio de

Windows.

Habilitar programa labview, activando el icono de programa “on”.

Programar una secuencia de prueba para sincronizar el equipo y para que este
pueda verificar los estados de alarma de las protecciones (protecciones:
sobrecorriente, desaturacion de los transistores, sobretemperatura, parada de
emergencia).

Para lo cual, en el men( escoja el puerto de comunicacion “Visa Resourse Name”
en “COM4” y programe la siguiente secuencia de “prueba”. 1 ciclo para
Vnom_anterior, 1 ciclo para Vperturbacion, 1 ciclo para Vnom_posterior, y 1
repeticion.

Sin Accionar/Cerrar los interruptores de conexiéon de carga y de Voltaje de
perturbacion, correr la secuencia de prueba activado el boton de
“CARGAR/INICIAR” en el menld. Dado que la carga/EUT y el voltaje de
perturbacion no han sido conectados el equipo debera presentar graficamente el
voltaje nhominal como voltajes adquiridos tanto para voltaje hominal como para
voltaje en la carga/EUT y corriente cero. Adicionalmente, indicara que el estado
del generador: “NORMAL"/"FALLQO".
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10) En caso de presentar un estado de “FALLO”, en primera instancia se debe
verificar la posicion del interruptor de parada de emergencia, en segunda
instancia se debe verificar las alarmas de fallo (led de estado Rojos) de los
interruptores de potencia en la tarjeta de acondicionamiento de sefiales digitales e
interfaz para fibra Optica.

11) Si el estado detectado es “NORMAL”, se puede programar la secuencia de
prueba en el menu de la interfaz HMI-GUI, para lo cual se debe escoger el tipo de
prueba (1/4 Ciclo,1/2 Ciclo, Ciclos completos), Y se debe ingresar la cantidad de
ciclos: # ciclos para Vnominal_anterior, # ciclos para Vperturbacion, # ciclos para
para Vnominal_posterior, y el nimero de repeticiones de la prueba.
Adicionalmente, es posible programar si la prueba va a ser registrada en el men
de “ADQUISICION/VISUALIZACION" y el tipo de formato de salida: Archivo Excel
.tdms, o archivo texto plano .txt.

12) Una vez programa la prueba, primero Accionar/Cerrar el interruptor de conexion
del voltaje de perturbacioén, y luego Accionar/Cerrar el interruptor de conexion de
la carga/EUT.

Correr la secuencia de prueba activado el boton de “CARGAR/INICIAR” en el

mend.

13)Una vez terminada la prueba desconectar los interruptores de Voltaje de
perturbacion y de la carga/EUT.

14) El archivo con la informacion de la prueba recibe una numeracién automatica y se

guarda en la carpeta “Pruebas_Temporal”, ubicada en el escritorio de Windows.

15) Para apagar el equipo, primero apague el computador y el monitor, segundo
desconecte el interruptor de Voltaje nominal, y tercero desconecte/desenergice el
equipo.
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5.2 Pruebas de Funcionamiento

Para demostrar la capacidad, versatilidad y funcionalidad del equipo en la generacién de
diferentes tipo de perturbaciones de tension monofasicas y trifasicas se desarrollaron
pruebas para producir: hundimientos de tension simétricos, hundimientos de tension
asimétricos y hundimientos de tension desbalanceados (Sag/Dip), elevaciones de tensién
(Swell), Interrupciones de tensién (Outage), de acuerdo a las normas descritas en la
Tabla 1-4, y fluctuaciones de tension (flickers).

De acuerdo al tipo de perturbacion se realizaron pruebas con diferentes tipos de carga,
gue permiten comprobar la capacidad del equipo generador de soportar adecuadamente
diferentes tipos de carga/EUT. Para la carga de tipo resistivo (R) en las pruebas se
usaron bombillas incandescentes de 120Vrms/60watts.

Para la carga de tipo Inductivo (RL) se utilizé un motor de induccion trifasico ABB de
220Vrms/440Vrms, 10HP, referencia M2QA132S2B. Para simular cargas electronicas se
utilizé un circuito rectificador con filtro RC y carga resistiva, especificamente se us6 un
arreglo de condensadores de 930uf y tres bombillas incandescentes de
120Vrms/60Watts en paralelo.

Se aclara, que ninguna prueba se disefi6 para llevar al generador al limite de su

funcionamiento, mucho menos la realizacion de pruebas destructivas puesto que el

limitado presupuesto no permite el “sacrificio” de componentes, tarjetas, etc...

5.2.1 Pruebas de funcionamiento con carga Resistiva

Hundimiento de tensioén trifasico simeétrico

Para probar un Hundimiento de tension con carga resistiva se ha conectado el equipo de
acuerdo al esquema de la Figura 5-1, en donde se utiliza como carga/EUT un arreglo
paralelo de tres bombillas incandescentes de 120Vrms/60W por fase.
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Figura 5-1: Circuito de prueba con carga resistiva para el Generador trifasico de

perturbaciones de tension.
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En la figura 5-2 se puede observar el montaje fisico de las cargas y la conexién de los

taps del transformador para producir un hundimiento de tensién con amplitud de 40%

para cada fase.

Figura 5-2: Montaje de prueba con carga resistiva para el Generador trifasico de

perturbaciones de tension.
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En la Figura 5-3 se pueden observar los resultados gréaficos de los voltajes y corrientes
para la secuencia de prueba: 4 ciclos para Vnom_anterior, 4 ciclos para Vperturbacion, 2
ciclos para Vnom_posterior, y 1 repeticion. Adicionalmente, en la Figura 5-4 se pueden
observar los resultados graficos de los voltajes y corrientes para la secuencia de prueba:
60 ciclos para Vnom_anterior, 60 ciclos para Vperturbacion, 30 ciclos para
Vnom_posterior, y 1 repeticion.

Esto con el fin de demostrar que el generador puede producir eventos tipo hundimiento
(SAG/DIP) para pocos y muchos ciclos completos, es importante recordar que el
generador puede ser programado como maximo hasta 99999 ciclos completos para
Vnom_anterior, maximo hasta 99999 ciclos completos para Vperturbacion, maximo hasta
99999 ciclos completos para Vnom_posterior, y hasta 99999 repeticiones de la prueba.

Analizando las pruebas ilustradas en las Figuras 5-3 y 5-4, se puede observar el pico de
corriente inicial producido por el comportamiento no-lineal de las bombillas

incandescentes, y como en presencia de la perturbacion la corriente disminuye.

Figura 5-3: Resultados prueba hundimiento de tension trifasico simétrico, Tipo 1: Para
Pocos Ciclos completos, carga resistiva.
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Figura 5-4: Resultados prueba hundimiento de tension trifasico simétrico, Tipo 1: para
Muchos Ciclos completos, carga resistiva.
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Hundimiento de tension trifasico Asimétrico

Para la prueba de un Hundimiento de tension Asimétrico con carga resistiva se ha
conectado el equipo de acuerdo al esquema de la Figura 5-1, en donde se utiliza como
carga/EUT un arreglo paralelo de tres bombillas incandescentes de 120Vrms/60W por
fase.

La asimetria del hundimiento se da porque el evento solo se produce en una de las tres
fases, mientras que las otras dos fases no se produce perturbacién. Esto se logra
conectando en el transformador zig-zag dos voltajes de perturbacién a 100%, y dejando
solo una fase del voltaje de perturbacion conectada a algin tap reductor (<100%), en la
prueba realizada se escoge conectar el tap de 40%.

En la Figura 5-5 se pueden observar los resultados gréaficos de los voltajes y corrientes
para la secuencia de prueba: 4 ciclos para Vnom_anterior, 4 ciclos para Vperturbacion, 2
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ciclos para Vnom_posterior, y 1 repeticién. Se escoge pocos ciclos para que sea mas
facil de comprobar la generacion del hundimiento asimétrico, tal como ocurre con la fase

en color rojo.

Figura 5-5: Resultados de la prueba de hundimiento de tension trifasico Asimétrico, con
desbalance en una fase, Tipo 1: Para Pocos Ciclos completos, carga resistiva.

oo =TT
Bl L4 Opesie Jook YWedew Hep i_F:_E_
ol

VL TANE DF SALIIA - CARGA wemage 7 [N

HORASECHA
11433702 arm
T

S TEMA NORMAL i‘

MENU DE PROGEAMACION DF LA PRUEBA

@ V2 Cte (M - Caton Cormpistos (04F)

Vperubacitn

Aumento de tension (Swell) trifasico simétrico

Para la prueba de un aumento de tensién simétrico con carga resistiva se ha conectado
el equipo de acuerdo al esquema de la Figura 5-1, en donde se utiliza como carga/EUT
un arreglo paralelo de una, dos y tres bombillas incandescentes de 120Vrms/60W por
cada una de las fases. La simetria del Incremento se da porque esta se produce en las
tres fases de la misma forma, en este caso se conectan los voltajes de perturbacion a los
taps elevadores del transformador zig-zag. Especificamente para esta prueba se utilizan
los taps de 120%.
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En la Figura 5-6 se pueden observar los resultados gréaficos de los voltajes y corrientes
para la secuencia de prueba: 6 ciclos para Vnom_anterior, 6 ciclos para Vperturbacion, 3
ciclos para Vnom_posterior, y 1 repeticion. Se escoge pocos ciclos para que sea mas
facil de comprobar la generaciéon del aumento simétrico. En donde se puede notar como
el incremento en el voltaje durante la perturbaciéon produce un incremento en la corriente
de cada fase, que en este caso es diferente porque en esta oportunidad se ha decidido

como se menciond anteriormente colocar un valor de carga diferente para cada fase.

Figura 5-6: Resultados prueba aumento de tensién (Swell) trifasico simétrico de 120%.
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Interrupcion de tension de corta duracion trifasica simétrica

Para la prueba de una interrupcion de tensién de corta duracion (equivalente a un
hundimiento de amplitud 0%) se ha conectado el equipo de acuerdo al esquema de la
Figura 5-1, en donde se utiliza como carga/EUT un arreglo paralelo de una, dos vy tres
bombillas incandescentes de 120Vrms/60W en cada una de las fases respectivamente.
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La simetria de la interrupcion se da porque esta se produce en las tres fases de la misma
forma, en este caso se conectan los voltajes de perturbacion a los taps de neutro (0%)

del transformador zig-zag.

En la Figura 5-7 se pueden observar los resultados gréaficos de los voltajes y corrientes
para la secuencia de prueba: 6 ciclos para Vnom_anterior, 4 ciclos para Vperturbacion, 3
ciclos para Vnom_posterior, y 1 repeticién. Se escoge pocos ciclos para que sea mas

facil de comprobar la generacion de la interrupcion simétrica en ciclos completos.

Figura 5-7: Resultados prueba de Interrupcion de Tensién simétrica (0%). Pocos ciclos
completos.
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En la Figura 5-8 se pueden observar los resultados gréaficos de los voltajes y corrientes
para la secuencia de prueba: 60 ciclos para Vnom_anterior, 60 ciclos para Vperturbacion,
60 ciclos para Vnom_posterior, y 1 repeticion. Se escoge muchos ciclos completos para
comprobar que el equipo también puede realizar interrupciones de larga duracion.
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Figura 5-8: Resultados prueba de Interrupcion de Tension simétrica (0%). Muchos ciclos
completos.
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Figura 5-9: Resultados prueba de Interrupcion de Tensién simétrica (0%), 1/2 Ciclo.
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En la Figura 5-9 se pueden observar los resultados gréaficos de los voltajes y corrientes
para la secuencia de prueba: 2 ciclos para Vnom_anterior, 1/2 ciclo para Vperturbacion, 2

ciclos para Vnom_posterior, 1 repeticion.

Adicionalmente, en la Figura 5-10 se pueden observar los resultados graficos de los
voltajes y corrientes para la secuencia de prueba: 3 ciclos para Vhom_anterior, ¥4 de ciclo
para Vperturbacion, 2 ciclos para Vnom_posterior, y 1 repeticion. Con el fin de comprobar
que el generador puede producir interrupciones inferiores a un ciclo, especificamente de
% ciclo y de ¥4 de ciclo requeridas de acuerdo a la normatividad [7] [8].

Figura 5-10: Resultados prueba de Interrupcion de Tensién simétrica (0%), ¥4 de Ciclo.
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Fluctuacién de tensidn (Flicker tipo rectangular)

Aunque el propésito inicial del generador de perturbaciones no era producir fluctuaciones
de tensién, es posible generar fluctuaciones rectangulares utilizando la funcion de
repeticion de prueba. Para la prueba de demostracién de una fluctuacion de tensién se
conecta el equipo de acuerdo al esquema de la Figura 5-1, en donde se utiliza como
carga/EUT un arreglo paralelo de una, dos y tres bombillas incandescentes de
120Vrms/60W en cada una de las fases respectivamente. La simetria de la interrupcion
se da porque esta se produce en las tres fases de la misma forma, en este caso se
conectan los voltajes de perturbacion a los taps de 80% del transformador zig-zag. En la
Figura 5-11 se pueden observar los resultados graficos de los voltajes y corrientes para
la secuencia de prueba: 6 ciclos para Vnom_anterior, 12 ciclos para Vperturbacién, 6
ciclos para Vnom_posterior, y 10 repeticiones. Es importante recordar que las
fluctuaciones producidas no corresponden con exactitud a una normatividad porque el

disefio de taps del transformador zig-zag era muy dificil de lograr para esta aplicacion.

Figura 5-11: Resultados prueba de fluctuacion de tensién (flicker de tipo rectangular).
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5.2.2 Pruebas de funcionamiento con carga RC

Las pruebas con carga RC representan al conjunto de equipos electronicos monofasicos
con etapas de entrada de rectificacion y filtrado capacitivo. En este caso se configuro el
generador para la produccién de una perturbacién tipo hundimiento de tension
monofasico. Especificamente se usd un puente rectificador referencia KBL10, y como
carga un arreglo de condensadores de 930uf (paralelo: 600uf, 330uf/330V) y tres
bombillas incandescentes de 120Vrms/60Watts en paralelo.

En la Figura 5-12 se pueden observar los resultados graficos de los voltajes y corrientes
para la secuencia de prueba: 3 ciclos para Vnom_anterior, 2 ciclos para Vperturbacion, 1
ciclos para Vnom_posterior, 1 repeticién. Nétese como se puede observar con claridad el
hundimiento de tension y su relacién con la forma de onda de la corriente de la carga.

Figura 5-12: Resultados prueba de Hundimiento (SAG/DIP) para carga RC. Pocos ciclos
completos.
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En la Figura 5-13 se pueden observar los resultados graficos de los voltajes y corrientes
para la secuencia de prueba: 30 ciclos para Vhom_anterior, 12 ciclos para Vperturbacion,
30 ciclos para Vnom_posterior, 1 repeticion. Notese como se puede observar con
claridad el hundimiento de tensién y su relacién con la forma de onda de la corriente de la

carga, especificamente con el valor del pico de corriente.

Es importante recordar que las cargas RC en rectificadores producen picos de corriente
elevados, esto es porgue la corriente de entrada del rectificador es descrita por la forma:
i(wt) = WCV,Cos(wt) + V,Sen(wt) [74]  (5-1)

Esto es la causa por la cual el equipo generador de perturbaciones debe disefiarse para
soportar lo que se denomina como el “Inrrush Peak”, o pico maximo de irrupcion este
pico corresponde al valor maximo posible I, = WCV, [7] [8]. En la Figura 5-13 puede
apreciarse como al conectarse y/o reconectarse la carga/EUT a voltaje nominal aparece

un pico corriente de mayor que el de estado estable.

Figura 5-13: Resultados prueba de Hundimiento (SAG/DIP) para carga RC. Muchos
Ciclos completos.
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5.2.3 Pruebas de funcionamiento con carga RL (Motor AC)

Para probar el funcionamiento del generador de perturbaciones con carga de tipo
Inductivo (RL) se utiliz6 un motor de induccion trifasico ABB de 220Vrms/440Vrms, 10HP,
referencia M2QA132S2B, con los devanados conectados en configuracion Delta. Para
probar un Hundimiento de tensién con carga RL se ha conectado el equipo de acuerdo al
esquema de la Figura 5-14, es importante notar que mediante la conexion de los taps de
los seis secundarios (dos por fase) del transformador zig-zag se pueden producir

hundimientos simétricos y asimétricos con o sin desbalance.

Entendiéndose como voltajes desbalanceados los voltaje fase que no solo tienen un
cambio en su valor de amplitud respecto al voltaje nominal, si no que adicionalmente

tienen una variacion de su fase [8].

Figura 5-14: Circuito de prueba con carga RL (Motor AC) para el Generador trifasico de
perturbaciones de tension.
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En la Figura 5-14 se puede observar que para la proteccion del equipo se ha colocado
antes del motor AC trifasico una resistencia de 1,4Q por cada fase, la cual se utiliza como
elemento de arranque, puesto que al alimentar el motor con el voltaje nominal previo a la
perturbacion se debe limitar la corriente inicial, luego de que el motor ha adquirido estado

estable (2-4 Segundos) estas resistencias se cortocircuitan con un interruptor trifasico.
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Hundimiento de tension trifasico simétrico

Para probar un hundimiento simétrico de las tres fases se conecta el generador de
perturbaciones de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 5-14, los taps del
transformador se conectan para producir un hundimiento de tension con amplitud de 70%
para cada fase, el motor trifasico de induccién como carga/EUT. Es de recordar que el
propésito de esta prueba es didactico dado que segun la normatividad esta prueba no es
aceptable en una prueba de inmunidad [8].

En la Figura 5-15 se pueden observar los resultados graficos de los voltajes y corrientes
para la secuencia de prueba: 360 ciclos (6 segundos) para Vnom_anterior, 120 ciclos
para Vperturbacién, 120 ciclos para Vnom_posterior, y 1 repeticién. Nétese el alto valor
de la corriente en el arranque del motor AC, aunque esta limitada por las resistencias de
1,4Q), estas resistencias se desconectan de forma manual a los 3-4 segundos una vez el

motor adquiere estado estable.

Figura 5-15: Resultados prueba de Hundimiento Simétrico (SAG/DIP) para carga RL.
Muchos Ciclos completos.
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Notese como se puede observar con claridad el hundimiento de tension y su relacion con
la forma de onda de la corriente en la carga, es importante destacar los incrementos de la

corriente iniciar y finalizar el hundimiento de la tension.

Para poder visualizar mejor los resultados graficos se puede aprovechar la funcionalidad
de los graficadores de labview usados, haciendo click con el mouse en los ejes del
graficador se puede ajustar los limites minimos y maximos. Tal como se muestra en la
Figura 5-16, en donde se han ajustado los limites en el graficador del sensor de corriente
2, esto para poder visualizar con claridad el incremento de corriente ocurrido a los 8
segundos de prueba, en el punto donde el voltaje nominal es re-conectado a la
carga/EUT (motor trifasico AC de induccion). Comparando las formas de la corriente para
cada fase se puede ver que tienen amplitudes diferentes en el evento, que luego de
vuelven iguales al adquirir el estado estable, esto es efecto del control por cruce por cero.

Figura 5-16: Resultados prueba de Hundimiento Simétrico (SAG/DIP) para carga RL.
Muchos Ciclos completos.
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Hundimiento de tension Asimétrico desbalanceado, Tipo 1 [8]

Segun la norma IEC 61000-4-34 [8] es aceptable en sistemas trifasicos los hundimientos
asimétricos que tengan desbalance, esto es porque los casos reales de fallos en la red
de distribucion de energia se comportan de esta manera [14].

Para probar un hundimiento Asimétrico con desbalance en una fase se conecta el
generador de perturbaciones de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 5-14, con el
motor trifsico de induccion como carga/EUT. Adicionalmente, los taps del transformador
se conectan de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 6-17, esto para producir un
hundimiento de tension con amplitud de 61% y desbalance de 25° para una de las fases
(conformada por la suma fasorial: 70%L1+30%L2), mientras que las otras dos fases son
conectadas a los taps de 100%.

Figura 5-17: Conexion de los devanados secundarios del transformador zig-zag para
generar un hundimiento de tension asimétrico desbalanceado en una fase.

L1+L2
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En la Figura 5-18 se pueden observar los resultados graficos de los voltajes y corrientes
para la secuencia de prueba: 240 ciclos (6 segundos) para Vnom_anterior, 30 ciclos para
Vperturbacion, 240 ciclos para Vnom_posterior, y 1 repeticion. Nétese el alto valor de la
corriente en el arranque del motor AC, y el incremento de la corriente en el momento en
que ocurre la perturbacion. En esta oportunidad se ha decido no usar la funcionalidad de
labview para modificar las escalas de los graficadores, y con esto poder visualizar de
mejor manera los voltajes y corrientes en el momento de la perturbacién, en vez esto y

por razones didacticas se ha decido presentar esta informacion a partir del archivo
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(.tdms) en Excel producto del registro de datos de la prueba, como un ejemplo de la

funcionalidad del equipo.

Figura 5-18: Resultados prueba de Hundimiento Asimétrico Desbalanceado en una fase
para carga RL. Muchos Ciclos completos.
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En la Figura 5-19 se presentan los resultados de la prueba, especificamente de los
voltajes y corrientes a partir del registro de datos en archivo .tdms, compatible con Excel,
en donde puede apreciarse que solo se han graficado los datos correspondientes al
momento en el cual ocurre el evento. Como se describié anteriormente la perturbacion es
un hundimiento asimétrico desbalanceado de amplitud 61%, y fase 25°, en una sola fase.
Notese que en la grafica obtenida con Excel de los voltajes nominales y en la carga, se
puede apreciar claramente el cambio de la tensién en la carga (en la fase escogida:
Voltaje_0) en el momento de la perturbaciéon y un sobrepic6 de tensién producto de esta
transicion. Adicionalmente, en la gréafica de corrientes se puede apreciar que los valores
leidos por los sensores 1y 2 son casi idénticos a pesar que sus rangos y sensibilidad son
diferentes. En el momento del inicio de la perturbacién puede apreciarse como hay un

incremento asimétrico de la corriente en las tres fases.
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Figura 5-19: Resultados gréaficos del archivo Excel (.tdms), prueba de Hundimiento
Asimétrico Desbalanceado en una fase: 61%, 25°, carga RL (motor AC trifasico).
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Hundimiento de tension Asimétrico desbalanceado, Tipo 2 [8]

Segun la norma IEC 61000-4-34 [8] solo son aceptables los hundimientos asimétricos
que tengan desbalance en sistemas trifasicos, esto es porque los casos reales de fallos
en la red de distribucion de energia se comportan de esta manera [14].

Para probar un hundimiento Asimétrico con desbalance en dos fases se conecta el
generador de perturbaciones de acuerdo al esquema mostrado en la Figura 5-14, con el
motor trifasico de induccién como carga/EUT.

Adicionalmente, los taps del transformador se conectan de acuerdo al esquema mostrado
en la Figura 5-20, esto para producir un hundimiento de tensién con amplitud de 61% y
desbalance de 25° para dos de las fases. Los voltajes de estas fases estaran
conformadas por la sumas fasoriales: 70%L1+30%L2, y 30%L1+70%L2, mientras que la
otra fase L3 esta conectada al tap de 100%.
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Figura 5-20: Conexion de los devanados secundarios del transformador zig-zag para
generar un hundimiento de tension asimétrico desbalanceado en dos fases.
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En las Figuras 5-21 y 5-22 se pueden observar los resultados gréaficos de los voltajes y
corrientes para la secuencia de prueba: 240 ciclos (6 segundos) para Vnom_anterior, 30

ciclos para Vperturbacion, 60 ciclos para Vnom_posterior, y 1 repeticion.

Notese el alto valor de la corriente en el arranque del motor AC, y el incremento de la
corriente en el momento en que ocurre la perturbacion. Para visualizar con detalle el
evento también se ha decido no usar la funcionalidad de labview para modificar las
escalas de los graficadores de los voltajes y corrientes en la interfaz HMI-GUI,
nuevamente por razones didacticas se ha decido presentar esta informacion a partir del
archivo (.tdms) en Excel producto del registro de datos de la prueba, como un ejemplo de
la funcionalidad del equipo.

Como se describié anteriormente la perturbacion es un hundimiento asimétrico
desbalanceado de amplitud 61%, y ocurrencia en dos fases con angulos 25° y 95°
respecto la referencia. Nétese que en la grafica obtenida con Excel de los voltajes
nominales y en la carga, se puede apreciar claramente el cambio de la tensién en la
carga (en las fases escogidas: Voltaje_0 y Voltaje_3) en el momento de la perturbacion.
Adicionalmente, en la gréafica de corrientes se puede apreciar que los valores leidos por
los sensores 1 y 2 son casi idénticos a pesar que sus rangos Yy sensibilidad son
diferentes. En el momento del inicio de la perturbacién puede apreciarse como hay un
incremento transitorio asimétrico de la corriente en las tres fases y como estas se

estabilizan como respuesta al funcionamiento del motor en un sistema desbalanceado.
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Figura 5-21: Resultados prueba de Hundimiento Asimétrico Desbalanceado en dos fases
para carga RL. Muchos Ciclos completos.
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Figura 5-22: Resultados gréaficos del archivo Excel (.tdms), prueba de Hundimiento
Asimétrico Desbalanceado en dos fases: 61%, 25°/95°, carga RL (motor AC trifasico).
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5.3 Pruebas de Inmunidad

También se realizd un conjunto de pruebas, destinadas a demostrar que el generador de
perturbaciones tiene la capacidad de realizar pruebas completas de inmunidad de
equipos. Se entiende como una prueba de inmunidad: el conjunto de pruebas que
permiten determinar la respuesta de un equipo, con el fin de determinar si el equipo
funciona adecuadamente en un ambiente electromagnético. El estdndar de inmunidad
IEC-61000-4-1 [19] determina cuatro clasificaciones para el desempefio de cualquier

equipo, estas son utilizadas para presentar los resultados o respuesta de un equipo:

e Operacion normal: Desempefio normal del equipo.

e Operacion defectuosa autorecuperable: Degradacién temporal o pérdida de
funcibn en presencia de la perturbacion, con auto recuperacién. La auto-
recuperacion se da autbnomamente cuando la perturbacion desaparece.

e Operacion defectuosa NO-autorecuperable: Degradacién temporal o pérdida de
funcién en presencia de la perturbacion, sin auto recuperacion. La recuperaciéon no
se da autbnomamente cuando la perturbaciébn desaparece, requiere de la
intervencion de un operador o de la reposicion del sistema para su recuperacion.

o Fallo/Dafio: Degradacion o pérdida de funcion que no es recuperable, el equipo no

es recuperable por los dafios producidos durante la perturbacion.

Teniendo en cuenta la clasificaciéon de los tipos de respuesta observable que puede tener

un equipo, se plantea cuatro niveles para valorar la de inmunidad de un equipo:

e Inmune: Cuando el equipo no ve afectado su funcionamiento por la perturbaciones a
las que es sometido.

e Susceptible: Cuando el equipo sufre una operacion defectuosa autorecuperable a
alguna de las perturbaciones a la que es sometido.

e Muy susceptible: Cuando el equipo sufre una operacion defectuosa No-
autorecuperable a alguna de las perturbaciones a la que es sometido.

e Critica: cuando el equipo no es recuperable, por los dafios producidos durante
alguna de las perturbaciones.
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Los equipos sometidos a prueba de inmunidad fueron:

e Carga monofasica: Bombilla LFC: 25W, E27, 120Vrms, 50-60Hz, Ref: 6400K luz
blanca, cantidad de bombillas probadas: 6.

e Carga trifasica: Motor AC trifasico de induccion, ABB de 220Vrms/440Vrms,
10HP, referencia M2QA132S2B, con los devanados conectados en configuracién
Delta, cantidad de motores probados: 1.

Las pruebas realizadas para determinar la inmunidad de las Bombillas LFC (carga
monofasica) se ajustaron a la norma IEC-61000-4-11 [7], Las pruebas realizadas para
determinar la inmunidad del Motor AC trifasico (carga trifasica) se ajustaron a la norma
IEC-61000-4-34 [8]. Por lo tanto, todas las pruebas aplicadas fueron hundimientos y/o
interrupciones de tension, de magnitudes y duracion apropiadas dependiendo del tipo de
carga tal como se muestra en la Tabla 5-1.

Tabla 5-1: Pruebas de inmunidad realizadas segun el tipo de carga.

TIPO DE .
TIPO DE CARGA PERTURBACION MAGNITUD DURACION [Ciclos]
100%
(Referencia: 1, 12, 30, 300, 3600
No perturbacién)
90% 1,1, 12, 30, 300, 3600
HUNDIMIENTO
BOMBILLAS LFC 80% ¥, 1, 12, 30, 300, 3600
(MONOFASICA) 70% 1,1, 12, 30, 300, 3600
40% %, 1, 12, 30, 300, 3600
INTERRUPCION 0% %, 1, 12, 30, 300, 3600
80% 12, 30, 300
HUNDIMIENTO o
SIMETRICO 70% 12, 30, 300
40% 12, 30, 300
HUNDIMIENTO 2% 12, 30, 300
MOTOR AC de ASIMETRICO CON o
INDUCCION (TRIFASICO) DESBALANCE 61% 12,30, 300
(TIPO 1) 53% 12, 30, 300
HUNDIMIENTO 85% 12, 30, 300
ASIMETRICO CON
DESBALANCE 79% 12, 30, 300
(TIPO 2) 61% 12, 30, 300
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Para probar las cargas LFC (6 bombillas) estas se han conectado al generador de
perturbaciones de acuerdo al esquema de la Figura 5-1, en donde se utiliza como
carga/EUT un arreglo paralelo de dos bombillas LFC por cada fase. En la Figura 5-23 se
puede observar el montaje fisico de las cargas y la conexién de los taps del
transformador para producir el hundimiento de tensién deseado durante una prueba.

Figura 5-23: Montaje de prueba con cargas LFC.

Bombillas LFC: 25W,
E27, Ref: 6400K luz blanca
120Vrms, 50-60Hz,

Cantidad: 6

Como se menciond anteriormente, se realizaron todas las pruebas consignadas en la
Tabla 5-1, en las cuales se pudo apreciar fendbmenos cualitativos a simple vista, tales
como: parpadeos de duracion corta, moderada, y larga, también se pudieron apreciar
disminuciones de la intensidad luminosa a diferentes niveles, y finalmente para lagunas
perturbaciones muy fuertes las bombillas se apagan completamente. Es importante
aclarar que en algunas pruebas no todas las bombillas respondieron de la misma forma a
la perturbacién, y que todas estas observaciones cualitativas fueron registradas para su

posterior comparacion con el analisis de datos.
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Teniendo en cuenta los criterios para analizar la respuesta de un equipo, y su valoracion

en los niveles de inmunidad planteados se tiene que:

e Operacion normal: Desempefio normal la luminaria LFC, ilumina con intensidad
igual en presencia de la perturbacién.

e Operacién defectuosa autorecuperable: La luminaria LFC presenta parpadeo o
disminucion de la intensidad, pero al desaparecer la perturbacién esta recupera su
desempefio normal.

e Operacién defectuosa NO-autorecuperable: La luminaria LFC presenta parpadeo
o disminucion de la intensidad, pero al desaparecer la perturbacién esta no recupera
su desempefio normal, requiere restablecimiento.

e Fallo: La luminaria LFC, nunca recupera su estado normal o sufre dafio total y no

ilumina de forma permanente.

La informacion de las pruebas para bombillas LFC fue almacenada en los archivos de
registro .tdms, y para su procesamiento se tuvieron en cuenta los criterios suministrados

por el Ing. Andrés Pavas Martinez:

1. Se deben identificar al menos 12 ciclos completos antes del hundimiento, 12 ciclos
posteriores y los ciclos que correspondan al hundimiento.

2. Para las sefiales obtenidas se debera realizar los siguientes calculos: Hallar los
valores eficaces de tensién y corriente U e | para cada ciclo. Los ciclos se deben
definir con respecto a los cruces por cero de la tension.

3. Para las sefiales obtenidas se deberd realizar los siguientes calculos: Potencia
aparente (S = Ul), potencia activa (P=<U,I>), factor de potencia (FP = P/S) y potencia
no-activa (V(52 — P2)) para cada ciclo, a partir de los datos de tension y corriente en

el dominio del tiempo.

El procesamiento de esta informacion y su valoracién en funcion de los datos recopilados
fue realizado como ejercicio en el curso de calidad de energia del Ingeniero Andrés
Pavas, por los estudiantes Carlos Rojas y William Villamil, a quienes se les facilito los
archivos .tdms de los datos registrados de las pruebas. Posteriormente esta informacion

fue cruzada con la obtenida en el momento de las pruebas para determinar la
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caracteristica de inmunidad del conjunto de bombillas. Un aporte importante del proceso
de analisis de datos de los resultados, es la forma como es posible identificar
numéricamente los estados de operacién defectuosa. Por ejemplo, en el analisis de
factor de potencia de la prueba Test#27 correspondiente a un hundimiento con magnitud
40% y duracion 30 ciclos, el factor de potencia a voltaje nominal se mantiene entre 0,9 y
1. Pero al iniciar el hundimiento de tension este se degrada bastante, llegando a
disminuir hasta 0,72 tal como se puede apreciar en la Figura 5-24, esto implica que
durante la perturbacion la carga tuvo que tener una operacion defectuosa. Finalmente al
terminar la perturbacién y alimentar la carga de nuevo con voltaje nominal puede

apreciarse como el factor de potencia vuelve a estar entre los limites adecuados.

Figura 5-24: Resultados prueba de inmunidad Bombillas LFC: andlisis factor de potencia
prueba Test#27. (Imagen tomada de los resultados del andlisis de los datos de las pruebas, en
el desarrollo del curso de calidad de energia 2014-03, Docente: Ing Andrés Pavas Martinez) [75]
[76] [77]
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En la Tabla 5-2 se presentan los resultados finales del andlisis de datos de las pruebas
de inmunidad para las bombillas LFC y su comparacién con los resultados cualitativos
percibidos durante la prueba. Se puede ver que las bombillas LFC no son inmunes a los
hundimientos de tensién, pero tampoco sufren dafios irreparables. En la valoracion

segun los niveles de inmunidad se puede concluir que esta carga es “Susceptible”.



6. Pruebas del Generador de Perturbaciones 187

Tabla 5-2: Valoracion de los Resultados, prueba de inmunidad para Bombillas LFC.

Ures Duracion [ciclos]

[%] | 122 | 1 | 12 | 30 | 300 | 3600
90 I I
80
70
40

nwi i nl nn
ni i nlnn
ninln nn
ninln nn
ninl n nln
ni i nl nn

I: Inmune, S: susceptible, MS: Muy susceptible, C: Critica.

Para probar el Motor AC trifasico de induccién, marca: ABB, 220Vrms/440Vrms, 10HP,
referencia M2QA132S2B, este se ha conectado al generador de perturbaciones de
acuerdo al esquema de la 5-14 y se conectan internamente los devanados del motor en
configuracion Delta. En la Figura 5-25 se puede observar el montaje fisico del motor con
las resistencias limitadoras de corriente (reéstatos 1,4Q) para amortiguar la corriente en
el arranque.

Figura 5-25: Montaje de prueba con carga trifasica: Motor AC trifasico de induccién.
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Como se menciond anteriormente, para el motor AC se realizaron todas las pruebas
consignadas en la Tabla 5-1, en las cuales se pudo apreciar fenémenos cualitativos, tales
como: disminuciéon en la velocidad de rotacién del motor, vibraciones, y emision de
sonido relacionados con el busco cambio de velocidad en el eje del motor. Todas estas
observaciones cualitativas fueron registradas para su posterior comparacion con el
andlisis de datos. Teniendo en cuenta los criterios para analizar la respuesta de un

equipo, y su valoracion en los niveles de inmunidad planteados se tiene que:

e Operaciéon normal: Desempefio normal del motor AC, velocidad nominal.

e Operacion defectuosa autorecuperable: El motor AC presenta una disminucion de
la velocidad, vibraciones y/o emision de ruido audible, solo durante la perturbacion.

e Operacion defectuosa NO-autorecuperable: ElI motor AC presenta una
disminucion de la velocidad, vibraciones y/o emision de ruido audible, pero al
desaparecer la perturbacion esta no recupera su desempefio normal, y requiere
restablecimiento.

e Fallo: El motor AC nunca recupera su estado normal o sufre dafio total, y ya no gira

de forma permanente.

La informacion de las pruebas para bombillas LFC fue almacenada en los archivos de
registro .tdms, y para su procesamiento se tuvieron en cuenta los criterios suministrados

por el Ing. Andrés Pavas Martinez:

1. Se deben identificar al menos 12 ciclos completos antes del hundimiento, 12 ciclos
posteriores y los ciclos que correspondan al hundimiento.

2. Para las sefiales obtenidas se debera realizar los siguientes célculos: Hallar los
valores eficaces de tensién y corriente U e | para cada ciclo. Los ciclos se deben
definir con respecto a los cruces por cero de la tension.

3. Para las sefiales obtenidas se debera realizar los siguientes calculos: Potencia
aparente (S = Ul), potencia activa (P=<U,I>), factor de potencia (FP = P/S) y potencia
no-activa (V(52 — P2)) para cada ciclo, a partir de los datos de tensién y corriente en
el dominio del tiempo.

4. En el caso de cargas trifasicas, se sugiere aplicar el célculo de cantidades de suma

cero, a partir de los cuales se determinaran las potencias: aparente, activa y no-activa.
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El procesamiento de esta informacion y su valoracién en funcion de los datos recopilados
fue realizado como ejercicio en el curso de calidad de energia del Ingeniero Andrés
Pavas, por los estudiantes Michael Salcedo, Harold Mazo y Daniel Agudelo, a quienes se
les facilito el archivo .tdms con los datos registrados de las pruebas. Posteriormente esta
informacién fue cruzada con la obtenida en el momento de las pruebas para determinar

la caracteristica de inmunidad del Motor AC trifasico de induccion.

Un aporte importante del proceso de analisis de datos de los resultados, es la forma
como es posible identificar los estados de operacion defectuosa, mediante el analisis de
las graficas de los valores RMS, las potencias y el factor de potencia por ciclo. Por
ejemplo, en el analisis de las pruebas correspondientes a un hundimiento con magnitud
70% y duraciones de 12 ciclos, 30 ciclos, y 300 ciclos (Test_4, Test_5, Test_6), se han
graficado las potencias, el factor de potencia (FP), y los valores RMS por ciclo, tal como
se puede apreciar en la Figura 5-26. Se puede apreciar el momento en el que ocurre la

perturbacién y su afectacion sobre el funcionamiento del motor.

Figura 5-26: Resultados prueba de inmunidad Motor AC: andlisis valores RMS,
Potencias y factor de potencia por ciclos. (Imagen tomada de los resultados del andlisis de los
datos de las pruebas, en el desarrollo del curso de calidad de energia 2014-03, Docente: Ing
Andrés Pavas Martinez) [75] [76] [77]
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En la Tabla 5-3 se presentan los resultados finales del analisis de datos de las pruebas
de inmunidad para el motor AC y su comparacion con los resultados cualitativos
percibidos durante la prueba. Se puede ver que el motor No es inmune a los
hundimientos de tensién, pero tampoco sufren dafios irreparables. En la valoracion

segun los niveles de inmunidad se puede concluir que esta carga es “Susceptible”.

Tabla 5-3: Valoracién de los Resultados, prueba de inmunidad para el Motor AC trifasico
de induccién. [75] [76] [77]

Ures Duracién [ciclos]
[%] 12 30 | 300
80 I I I
HUNDIMIENTO
SIMETRICO 70 S S S
40 S S S
HUNDIMIENTO 72 S S S
ASIMETRICO
CON 61 S S S
DESBALANCE
(TIPO 1) 53 S S S
HUNDIMIENTO 85 | | |
ASIMETRICO
CON 79 S S S
DESBALANCE
(TIPO 2) 61

I: Inmune, S: susceptible, MS: Muy susceptible, C: Critica.
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RESUMEN CAPITULO

En este capitulo se presenta el protocolo de prueba para el uso seguro del equipo
generador de perturbaciones. Se establece el procedimiento para su
encendido/energizacion, la configuracion de voltajes de prueba, ingreso de la
programacién de una prueba, consideraciones para la ejecucion de una prueba,
consideraciones para la transicion segura entre pruebas y la secuencia de apagado del

equipo.

Se presentan los resultados de las “pruebas de funcionamiento”, estas fueron escogidas
y disefiadas para probar la funcionalidad del equipo. Efectivamente se demuestra que el
equipo puede generar perturbaciones monofasicas y trifasicas.

Se demuestra que el generador puede producir perturbaciones/eventos de tension tales
como: hundimientos de tensién e interrupciones de tension de corta duracion,
elevaciones de tension, sobretensiones (elevaciones de larga duracion), Subtensiones
(hundimientos de larga duracion), interrupciones de larga duracion, en cumplimiento con
las normas revisadas en el capitulo 1. También se demuestra que puede producir
fluctuaciones del tipo didactico puesto que estas no cumplen normatividad.

Adicionalmente, se demuestra que el equipo puede producir hundimientos de tensién
trifasicos desbalanceados en una o dos fases, en cumplimiento con la normatividad.
Finalmente en el disefio del equipo no se pudo adicionar la capacidad de producir
perturbaciones con desfase, es de recordar que esta exigencia en la normatividad es de

caracter opcional, y queda como una opcién de mejora para trabajos futuros.

En el desarrollo del capitulo se presenta la conexién de diferentes tipos de cargas, y se
demuestra que el generador soporta cargas: resistivas (Bombillas incandescentes),
electronicas (Bombillas LFC), cargas RC (circuitos de rectificacion y filtrado), y cargas RL
(motores AC trifasicos). Mediante la adecuada conexion de las cargas el equipo soporta
picos de corriente, distorsiones de la forma de onda y desfase de la corriente.
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Se presentan los resultados de las “pruebas de inmunidad”, estas fueron escogidas y
disefiadas para probar esta funcionalidad del equipo. Efectivamente se demuestra que
con este generador se puede probar la inmunidad de un equipo ante perturbaciones con
eventos entre % ciclo y mas de 10 minutos de duracion, en cumplimiento con los

estandares presentados en la Tabla 1-4, excepto para fluctuaciones.

Los equipos EUT, que fueron escogidos para la realizacion de pruebas de inmunidad
son: para pruebas de inmunidad monofasica se escogié un conjunto de bombillas LFC, y
para pruebas de inmunidad trifasica se escogié un motor AC de induccién de 10HP. En
ambos casos se realizé todo el conjunto de pruebas ante hundimientos e interrupciones
requerido por las normas IEC 61000-4-11/34, la informacioén de las pruebas se registré en
archivos .tdms, estos fueron procesados posteriormente y se obtuvo el resultado total de
las pruebas de inmunidad para cada equipo, estos resultados se encuentran consignados
en las Tablas 5-2 y 5-3.

De todo lo anterior se puede concluir que el generador trifasico de perturbaciones de
tensién desarrollado en esta Tesis, cumple con el objetivo de proveer un equipo que
proporcione la generacion de hundimientos e interrupciones sujetas a las normas IEC
61000-4-11/34, ITIC (CBEMA), SEMI F47. Ademas, que con un poco de ambicion, y
teniendo en cuenta en el disefio e implementacion parametros de otras normas
compatibles, con pequefios cambios se pudo obtener un generador que puede producir
una variedad mayor de perturbaciones que las propuestas originalmente, buscando

siempre el cumplimiento de los estandares revisados.



6. Resultados y Conclusiones
6.1 Resultados

En esta Tesis se disefio, desarroll6 e implemento un equipo generador trifasico de
perturbaciones de tensién, de disefio modular y operacién semiautomatica. Construido
con un transformador Zig-Zag e interruptores de estado sélido basados en IGBT. Este
generador se puso al servicio de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogot4, lo
que hace posible la realizacién de pruebas de perturbaciones de tension, pruebas de
inmunidad y pruebas de envejecimiento de equipos. Este equipo generador soporta la
conexién de diferentes tipos de cargas monofasicas y trifasicas, tales como: resistivas,
equipos electrénicos, cargas RC (circuitos de rectificacion y filtrado, fuentes de
alimentacion) y cargas RL (motores AC).

El equipo generador construido puede producir las perturbaciones deseadas segun el
objetivo general y los objetivos especificos de esta Tesis, tales como hundimientos de
tensiébn (SAG/DIP) e interrupciones de corta duracion (Outage/lnterruption), en
cumplimiento de las normas IEC 61000-4-11 [7], IEC 61000-4-34 [8], y en cumplimiento
de las pruebas de inmunidad basadas en las curvas SEMI F47 [9] [10] e ITIC (CBEMA)
[11]. En cuanto a los hundimientos e interrupciones de tension el generador también
puede producir eventos de larga duracibn como bajas tensiones e interrupciones
sostenidas, en cumplimiento con las normas IEEE 1159 [12], EN 50160 [20]. La duracion,
y amplitud de los eventos de tension es configurable de acuerdo a las normas, asi como
también es configurable la cantidad de repeticiones, esto también permite realizar

pruebas de envejecimiento.

A partir de la investigacion y comparacion de la normatividad existente para
perturbaciones en sistemas de energia eléctrica, se propone un listado de normas a
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seguir para la realizacién de pruebas de inmunidad de diferentes tipos de perturbaciones
y a su vez se determinaron las especificaciones y criterios de disefio para un generador

trifasico de perturbaciones de tension.

Se desarrollé6 una interfaz que permite operar el equipo generador y programar las
pruebas, asi mismo permite visualizar las mediciones de voltajes y corrientes durante la
realizacion de una prueba. El equipo es capaz de almacenar la informacion de una
prueba en diferentes tipos de archivos. A partir de los datos almacenados en un conjunto
de pruebas, es posible mediante el procesamiento y visualizacion posterior determinar la
capacidad de inmunidad de un equipo EUT.

En el montaje e integracion de todos los modulos del equipo se debe tener en cuenta
criterios de compatibilidad electromagnética y seguridad eléctrica. Por esto se necesitd
del uso de aislamientos, barrajes, protecciones, apantallamientos, cables blindados,

canaletas metalicas, conexiones de masa (Tierra).

6.2 Conclusiones

El generador de perturbaciones utilizado en esta Tesis corresponde al Generador de
perturbaciones de tensién basado en transformador por conmutacién de taps, se
utilizé como principal criterio de seleccion el cumplimiento de las especificaciones y
criterios de disefio derivados del estudio, analisis y comparacion de las normas y pruebas
de inmunidad (obligatorios/cumplimiento, opcionales), y de factores adicionales tales
como: simplicidad de funcionamiento, versatilidad (capacidad de generar diferentes tipos
de perturbaciones monofasicas vy trifasicas), Robustez, Costo, y Portabilidad (disposicion
final: teniendo en cuenta la mas apropiada de disefiar e implementar para los laboratorios
de la Universidad Nacional de Colombia).

Se encontré que adquirir y registrar las sefiales, sincronizarse con la red, controlar los
interruptores de potencia y supervisar los estados del equipo (alarmas de fallo) no es
posible por un solo sistema de control. Esto porque son tareas que requieren procesarse
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en paralelo, manejan tiempos de maquina diferente, algunas tareas requieren tiempo real
y otras pueden utilizar un buffer, todo esto al mismo tiempo. Por lo anterior el sistema de
control se subdividio jerarquicamente en dos niveles: el primer nivel es constituido por un
moédulo de gestion, que incluye la interfaz GUI-HMI para la programacion de las pruebas
y el registro de datos de las mismas, es soportado en un PC y software labview. El
segundo nivel esta constituido por un mddulo microcontrolado que se encarga de la
sincronizacion y control de los interruptores IGBT, y la revision de los estados del equipo
(alarmas de fallo) soportado en Arduino ONE. Se demostr6 que la gran ventaja del
empleo de esta arquitectura es la distribucion de las tareas.

Se encontrd que el generador de perturbaciones de tension esta limitado en su uso por la
corriente de fuga AC de los interruptores bidireccionales de potencia. Esto es porque en
el momento de su disefio se requiri6 proteger los dispositivos IGBT contra
sobretensiones usando snubbers, y como resultado de la capacitancia introducida por el
snubber se tiene una pequefia corriente de fuga AC. Esta corriente afecta cargas de muy
bajo consumo de potencia, tales como las bombillas LFC. Esto determina que el disefio
de los interruptores bidireccionales IGBT-Diodo para equipos de pequefias y de grandes

potencias no es igual.

6.3 Contribuciones

Un logro importante es que este equipé generador trifasico de perturbaciones de tension
es el primero en sus caracteristicas en el pais, esto permitira apoyar la docencia en
calidad de la energia y compatibilidad electromagnética, y al mismo tiempo proyectos de

investigacion y de extension.

El disefio y configuracién del equipo construido no solo permite la generacién de
hundimientos e interrupciones de tension, sino que también permite producir
perturbaciones adicionales tales como: elevaciones de tension (Swell), sobretensiones
(Overvoltage), en cumplimiento de las normas IEEE 1159 [12], EN 50160 [20], IEC
61000-4-30 [23] y en cumplimiento de las pruebas de inmunidad basadas en las curvas
ITIC, CBEMA [11], para perturbaciones con duracion mayor igual a 0,5 ciclos y amplitud

menor igual a 200%. Se excluyen los eventos transitorios.
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El equipo generador construido también permite producir fluctuaciones de tension, esto
sin un cumplimiento completo de las normas IEC 61000-3-3 [18], IEC 61000-3-11 [22],
IEC 61000-4-14 [24], IEC 61000-4-15 [13], lo cual significa que puede producir
fluctuaciones de tension solo con fines didacticos y educativos. Esto es porque no es
posible producir fluctuaciones con variaciones de la tensiéon AV menores a 5% y 10%.

A partir de la investigacion y comparacion de la normatividad existente para
perturbaciones en sistemas de energia eléctrica, se propone un listado de normas a
seguir para el disefio de pruebas de inmunidad.

La Universidad Nacional de Colombia obtiene con este equipo y la experiencia de su
desarrollo, la oportunidad de convertirse en un laboratorio de referencia para pruebas de
inmunidad en calidad de potencia.

6.4 Costos

A continuacién se presentan costos relacionados con el desarrollo y construccion del

generador trifasico de hundimientos e interrupciones:

Tabla 6-1: Costos Generador Trifasico de Tension AC.

OBSERVACIONES:
COSTO Fuente de Financiacion
Transformador Zig-Zag: $10'000.000 Donacion grupo EM&D
Hardware Generador: Materiales, Semilleros Posgrado DIB-UNAL, aporte: 10'000.000
Componentes, mddulos, PC, tarjetas, $25'000.000 Aporte Estudiante: 15°000.000
etc...
TOTAL $35'000.000 Pesos

Un logro importante del desarrollo de este equipd generador trifasico de perturbaciones
de tensidon es su bajo costo comparativo con un generador comercial de prestaciones
similares. Por ejemplo, en el afio 2012 se cotizo un generador de hundimientos que
puesto en Bogota costaba $107.800 USD (Aproximadamente $220°000.000 Pesos).
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6.5 Recomendaciones y trabajo futuro

El sistema de control se subdividio jerarquicamente en dos niveles: El primer nivel un PC
para interfaz GUI-HMI, el registro y la visualizacion, y el segundo nivel utiliza una tarjeta
microcontrolada para las tareas en tiempo real. La forma de resolver las dificultades del
control y su arquitectura estan abiertas a discusién y pueden desarrollarse como trabajo
futuro, en el sentido que el equipo puede ofrecer una plataforma o medio para explorar

otras alternativas.

Las normas y estandares revisados determinan que la realizacion de pruebas con
perturbaciones a diferentes angulos de fase es de caracter opcional, se propone como
trabajo futuro la mejora de esta funcionalidad. Para ello se debe analizar la viabilidad de
la implementacién de un médulo adicional, porque el médulo de control microcontrolado
con Arduino ONE y su sistema de sincronismo no pueden soportar un funcionamiento
desfasado. A su vez se deberia modificar la interfaz GUI-HMI para que pueda
programarse la opcién de desfase y su valor.

Como trabajo futuro se propone el desarrollo de un modulo adicional o paquete de
software que evalué los resultados de un conjunto de pruebas, y entregue el reporte de la
inmunidad de un equipo EUT.

El desarrollo del generador de perturbaciones de tension puso en evidencia los
requerimientos necesarios para probar cargas de muy bajo consumo, lo cual se propone

como trabajo futuro.
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A. Anexo: Calculo de los voltajes de los
taps del transformador Zig-Zag

= Norma IEC 61000-4-34

La Norma IEC 61000-4-34, expone los valores de la magnitud de los vectores de los

voltajes en las fases para poder obtener los hundimientos de tension tipo C1, C2, C3.

Estos calculos se realizaron de acuerdo a la formulacién en la norma. [8]

Tabla A-1: C1: Prueba para hundimiento de tensién Sag/Dip fase-neutro, aceptable,
método 1.

IEC61000-4-34
TESTING AND VEASUREMVENT TECHNIQUES-VOLTAGE DIPS, SHORT INTERRUPTIONS AND VOLTAGE
VARIATIONS INMUNITY TESTS FOR EQUIPIVENT VWTH INPUT CURRENT IMORE THAN 16A PER PHASE

PRUEBA C1: PHASE-NEUTRAL DIP VECTOR

'VECTOR VALUES PER PHASE TO NEUTRAL DIPS: FOR 120v PER PHASE-NEUTRAL

SAG PHASE| PHASE-PHASE VOLTAGE: | PHASE-PHASE VOLTAGE: | PHASE-PHASE VOLTAGE:
NEUTRAL uLl-12 uUL2-.3 uUL3-L1
VALUE % VALUE VALUE % VALUE VALUE % VALUE
(=31 PHASOR PHASE PHASOR PHASE PHASOR PHASE

100% 100% 120v3 100% 120v3 100% 120v3

NOSAG Vrms &Y Vrms 2 Vms EY
80% 9% 100% %
L1-N 0.9*120*v3 146° 12043 20° 0.9*120%3 34°
70% 85% 100% 85%
L1-N 0.85%120*v3 144° 12043 20° 0.85%120*V3 36°
40% 72% 100% 7%
L1-N 0.72*120%3 136° 12043 20° 0.72%120%3 44°
80% 9% 0% 100%
12-N 0.9*120*v3 154° 0.9*120*v3 266° 1203 30°
70% 85% 85% 100%
2-N 0.85%120*v3 156° 0.85*120*v3 264° 1203 30°
40% 72% 72% 100%
2-N 0.72*120%3 164° 0.72*120*V3 256° 1203 30°
80% 100% 0% %
L1-N 12043 150° 0.9*120*v3 74 0.9*120%3 26°
70% 100% 85% 85%
L1-N 12043 150° 0.85*120*v3 276° 0.85%120*V3 24°
40% 100% 72% 7%
L1-N 12043 150° 0.72*120*v3 284 0.72%120%3 16>
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Tabla A-2: C2: Prueba hundimiento de tension Sag/Dip fase-fase, aceptable, método 1.

IEC61000-4-34
TESTING AND MEASUREMENT TECHNIQUES-VOLTAGE DIPS, SHORT INTERRUPTIONS AND VOLTAGE
'VARIATIONS INMUNITY TESTS FOR EQUIPIVENT WITH INPUT CURRENT MORE THAN 16A PER PHASE

PRUEBA C2: PHASE-PHASE DIP VECTOR
SAG ONLY PHASE-NEUTRAL WITH SHIFT PHASE ANGLE

'VECTOR VALUES PHASE TONEUTRAL DIPS: FOR120v PER PHASE-NEUTRAL

SAG PHASE- PHASE-PHASE VOLTAGE: PHASE-PHASE VOLTAGE:

PHASE uLl-12 UL2-13
VALUE% |VALUEPHASE| VALUE% | VALUEPHASE
GedEzAL) PHASOR Grades PHASOR Grades
100%  NO| 100% 120v3 100% 120v3

SAG Vrms =0 Vrms S
80% 0% 100%

L1-12 0.8*120%3 150° 12043 210
0% 70% 100%

-2 0.7*120%3 150° 12043 210
a0% 40% 100%

-2 0.4*120%3 150° 12043 2707

SAG PHASE-|  PHASE-PHASE VOLTAGE: PHASE-PHASE VOLTAGE:

VALUE% | VALUEPHASE| VALUE% | VALUEPHASE

GedEzn PHASOR Grades PHASOR Grades
100%  NO| 100% 120v3 100% 120v3
SAG Vrms 0 Vrms i
80% 92% 80%
12-13 0.92*120%3 161 0.8*120%3 270
0% 8% 70%
12-13 0.89*120v3 167 0.7*120%3 270
a0% 8% 40%
12-13 0.87*120v3 187 0.4*120%3 270

SAG PHASE- | PHASE-PHASE VOLTAGE: UL1- | PHASE-PHASE VOLTAGE: UL2-

PHASE 2 3
VALUE% |VALUEPHASE| VALUE% | VALUEPHASE
Ge3EzAn) PHASOR Grades PHASOR Grades
100%  NO| 100% 120v3 100% 120v3

SAG Vrms 0 Vrms i
80% 100% 92%

131 120%v3 150° 0.92*120%3 281
0% 100% 8%

1311 120*v3 150° 0.89*120%3 287
a0% 100% 87%

1311 120*v3 150° 0.87*1203 307

Tabla A-3: Voltajes requeridos en los taps del transformador, por cada fase:

ADDING PHASE+PHASE FOR PHASE-NEUTRAL SHIFT WITH
PHASE %L1 + %L2

P% DEPTH
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Tabla A-4: C3: Prueba hundimiento de tension Sag/Dip fase-fase, aceptable, método 2.

IEC 61000-4-34
TESTING AND MEASUREMENT TECHNIQUES-VOLTAGE DIPS, SHORT INTERRUPTIONS AND VOLTAGE
VARIATIONS INMUNITY TESTS FOR EQUIPIVENT WITH INPUT CURRENT MORE THAN 16A PER PHASE

PRUEBA C3: TWO PHASE-PHASE DIP VECTOR
TWO SAG PHASE-NEUTRAL WITH SHIFT PHASE ANGLE

'VECTOR VALUES PHASE TO NEUTRAL DIPS: FOR 120v PER PHASE-NEUTRAL

SAG PHASE- PHASE-PHASE PHASE-PHASE VOLTAGE: | PHASE-PHASE VOLTAGE:
PHASE VOLTAGE:  UL1-L2 UL2-13 uLs-11
VALUE VALUE VALUE
P%DEPTH | VALUE% PHASE VALUE % PHASE VALUE % PHASE
PHASOR Grades PHASOR Grades PHASOR Grades
100% 100% 120v3 100% 120v3 100% 120v3
NOSAG Vrms 50 Vrms d Vrms i
80% 80% 95% 95%
L1-12 0.8*120%3 150 0.95*120*v3 265 0.95*120"v3 35
70% 70% 93% 93%
L1-12 0.7*120%3 150 0.93*120*v3 262 0.93*120"3 33
40% 40% 8% 8%
L1-12 0.4*120%3 150 0.89*120*v3 253 0.89*120"3 47
SAG PHASE-| PHASE-PHASE VOLTAGE: | PHASE-PHASE VOLTAGE: | PHASE-PHASE VOLTAGE:
PHASE uL1-12 uL2-3 uLs-11
VALUE VALUE VALUE
P%DEPTH | VALUE% PHASE VALUE % PHASE VALUE % PHASE
PHASOR Grades PHASOR Grades PHASOR Grades
100% 100% 120v3 100% 120v3 100% 120v3
NOSAG Vrms 50 Vrms d Vrms i
80% 95% 80% 95%
12-13 0.95%120"3 155 0.8*120%3 270 0.95*120"3 25
70% 93% 70% 93%
12-13 0.93*1203 158 0.7¥120%3 270 0.93*1203 2
40% 89% 40% 8%
12-13 0.89%120"3 167 0.4*¥120%3 270 0.89*120"3 13
SAG PHASE-| PHASE-PHASE VOLTAGE: | PHASE-PHASE VOLTAGE: | PHASE-PHASE VOLTAGE:
PHASE uL1-12 uL2-13 uLs-11
VALUE VALUE
P%DEPTH | VALUE% PHASE VALUE % PHASE VALUE %
PHASOR Grades PHASOR Grades PHASOR
100% 100% 120v3 150 100% 120v3 70 100% 120v3
NOSAG Vrms Vrms Vrms
80% 95% 95% 80%
L3-11 0.95%1203 145 0.95*120*3 275 0.8*120%3
70% 93% 93% 0%
L3-11 0.93*120%3 142 0.93*120*v3 278 0.7%120%3
40% 89% 8% 40%
L3-11 0.89*120"3 133 0.89*120*v3 237 0.4*120%v3

Tabla A-5: Voltajes

requeridos en los taps del transformador por cada fase.

ADDING PHASE+PHASE FOR PHASE-NEUTRAL SHIFT WITH PHASE %L1 + %L2

SAG PHASE-PHASE

P% DEPTH

%L1

%L2
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