DIFU100ct@

Revista de Difusién Cientifica, Ingenieria y Tecnologias
Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022 )
ISSN:2007-3585 j 7
Articulo arbitrado REVISTA DE DIFUSION CIENTIFICA

Yy INGENIERIA Y TECNOLOGIAS
Publicado: 31 de diciembre de 2022

System development for Calibration of Certification
Instruments in Energy Quality with LabVIEW

Desarrollo de Sistema para Calibracion de Instrumentos de Certificacion
en Calidad Energética con LabVIEW

Jaime Jalomo Cuevas', Ramon Chavez Bracamontes', Juan Francisco Palomino Bernal!, Roberto Ruiz
Aguilar!, and Ramiro Rodriguez Pérez!

1 Tecnologico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Ciudad Guzman,
Departamento de Eléctrica y Electrénica, Departamento de Ciencias de la Tierra,
Av. Tecnoldgico 100, Carretera al Fresnito, Ciudad Guzman, Jal., México, 49100.

roberto6463435@gmail.com, {jaime.jc, ramon.cb, juan.pb, ramiro.rp } @cdguzman.tecnm.mx

Abstract efecto mencionado y sin él, obteniendo asi, de

The present work focuses on the study of manera grafica, la informacién necesaria para
disturbances generated by devices such as solar Su agrupamiento y f}lturos desarrollos enfoca-
panels or wind turbines, focusing on the Flicker dos a la aminorizacion del efecto flicker. Es im-
effect. Therefore, different tests are generated portante mencionar los beneficios en la cal}d.ad
to induce the Flicker effect, both physical and de la energfa, destacando el ahorro energético
digital, using as a meter a block diagram made mediante el abasto solar o edlico.
in LabView software. Subsequently, a code was
developed in MATLAB using 2 and 3 variables Palabras clave— Efecto Flicker, Labview, Calidad de Energia
to produce the grouping of the signals collected,
product of the aforementioned effect and with- I Introduccién

out it, thus obtaining, graphically, the required
information for its grouping and future develop-
ments focused on the Flicker effect reduction. It

is important to mention the benefits in energy

quality, highlighting energy savings through so-
lar or wind supply.

a importancia de la calidad energética no se habia
considerado con un alto grado de interés en México
hasta hace poco tiempo, del mismo modo, tampoco
las repercusiones causadas en los dispositivos abastecidos
de las redes eléctricas, para su correspondiente desempe-
fio al ser utilizados.

Resulta importante mencionar las afectaciones deri-
Resumen vadas de las mismas, entre ellas, se pueden encontrar
el consumo excesivo de energia eléctrica y el dafio que
causa a los equipos eléctricos y electronicos sensibles,
lo anterior, debido a la baja eficiencia que retnen las
instalaciones eléctricas [1].

Para garantizar una buena calidad de la energia [2, 3],
es necesario llevar a cabo diferentes tipos de mediciones
como lo son: el factor de potencia, armonicos, interarmo-
nicos, sags, swells y flicker, por mencionar algunos.

En México existe una Norma Oficial Mexicana equiva-
lente a la internacional IEC 61000-4-15 [4], siendo su
equivalente la norma NMX-J-550/4-15-ANCE-2005, don-
de se establecen principalmente los requerimientos para

Keywords— Flicker Effect, Labview, Energy Quality

El presente trabajo se enfoca en el estudio
de las perturbaciones generadas por dispositivos
como paneles solares o turbinas edlicas, enfo-
candose en el efecto flicker. Por lo tanto, se ge-
neran diferentes pruebas para inducir el efecto
flicker, tanto fisico como de manera digital, uti-
lizando como medidor un diagrama de bloques
elaborado en el software Labview. Posteriormen-
te, se desarrollé una codificacion en MATLAB
utilizando 2 y 3 variables para producir el agru-
pamiento de las sefiales recabadas, producto del

“Autor de correspondencia un medidor de flicker [5, 6] y los procedimientos para su
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certificacidn, la cual, serd indispensable para el presen-
te trabajo. Enfocado principalmente en una plataforma
de calibracién de bajo costo desarrollada en LabVIEW
utilizando una metodologia sencilla pero eficiente que
incluye desde simulaciones hasta trabajos desarrollados
en laboratorio, con diferentes dispositivos para inducir
el efecto flicker y posteriormente, realizar su estudio me-
diante diferentes pruebas [7], para continuar con una
calibracion [8] adecuada del programa desarrollado en
LabView.

Y adicionalmente, una codificacion en MATLAB como
aportacién para trabajos futuros del presente, relativos
a calidad de energia al utilizar 3 variables para la agru-
pacion de sefiales, con y sin efecto flicker, ademas de
su respectiva agrupacion basado en un sistema de bajo
costo.

II. Disefio de Diagrama y herramientas para el
estudio

IL1. Desarrollo del programa para medicion en Lab-
view

Para desarrollar las mediciones del valor flicker se de-
cide emplear el programa LabVIEW debido a su prac-
ticidad y su compatibilidad con diversas herramientas.
Para la transaccion de datos de voltaje se utiliza el sensor
ZMPT101B, el cual, reduce el voltaje variable de 240V
a un voltaje de OV a 5V, pudiendo ser utilizado por el
convertidor analdgico-digital del microcontrolador. La
placa Ni-DAQ 6009 serd indispensable para realizar la
actividad mencionada.

Concerniente al medidor flicker, se construye hacien-
do uso del médulo Control and Design Simulation de
LabVIEW, al utilizar funciones de transferencia como lo
desarrolld A. Bertola [9] con una frecuencia de muestreo
de 1 kHz.

El programa se desempefia de la siguiente manera:
antes de ingresar los datos al medidor, pasan por un blo-
que de escalamiento para, posteriormente, regresar a su
valor original y procesarse en los bloques de transferencia
mencionados anteriormente, continuando el ciclo de lazo
y para repetir la operacién mediante el ciclo de control
& simulation loop. En la Figura 1 se muestra el diagrama
de bloques del medidor desarrollado en LabVIEW.

Una vez desarrollado el programa de medicion de flic-
ker en LabVIEW, se realiza una prueba mediante una
conexién a la red eléctrica de una vivienda, para com-
probar el correcto funcionamiento de la herramienta
desarrollada en el software LabVIEW. En la Figura 2 se
muestra el panel frontal de LabVIEW con la mediciones
correspondientes, en donde en el eje “Y” se encuentra la
amplitud y en el eje de las “X” el tiempo.

Figura 2: Panel frontal de medidor de flicker en LabVIEW

I1.2. Desarrollo y mediciones en generador fisico

Para comprobar las simulaciones de sistemas de gene-
racion se utiliza un motor de induccién trifasico, el cual,
cuenta con un generador de corriente directa acoplado
en lugar de un generador de corriente alterna, debido a
lo anterior, no fue posible realizar una prueba de sincro-
nizacién con otro generador, sin embargo, si fue posible
realizar la prueba de agregacion de cargas utilizando un
inversor de voltaje.

En la Figura 3 se muestra el acoplamiento del motor
generador para desarrollar pruebas e inducir el efecto
flicker y poder apreciar los Pinst (parpadeos instantaneos
en picos de lectura en sefial) en la red de energia eléctrica
suministrada por el motor generador.

Figura 3: Motor generador

En la Figura 4 se muestra el inversor de voltaje marca
Steren de 600W. Para controlar la velocidad del motor
descrito anteriormente.
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Figura 4: Inversor de voltaje Steren

Para la salida de voltaje del generador se utiliza un Figura 7: Pinst de generador-inversor

variador de frecuencia de la marca Micro Drive mostrado

en la Figura 5, el cual se utilizard para manipular la

frecuencia de la sefial a analizar. apreciar la forma de onda se puede entender el cambio
considerable en la misma y con ello, el Vrms (siglas en
inglés de voltaje de raiz cuadratica media), por lo que la
Pinst se incrementa, independientemente de presentarse
un parpadeo detectable por el ojo humano.
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Figura 5: Variador de frecuencia Micro Drive
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El generador mostrado anteriormente entrega a su sali-
da 90V, resultando en la necesidad de utilizar un divisor
de voltaje para poder ser utilizado por el inversor, el
circuito utilizado se observa en la Figura 6, el cual fue

Figura 8: Pinst en un toma corrientes

simulado primeramente en el software de Proteus utili- Continuando con el andlisis descrito hasta el momento,
zando dos resistencias: la primera de 10k() y la segunda también se UUhZQ un anallzgq?r de r‘edes c}e la marca
de 2k respectivamente. MyeBOX para realizar la medicion al mismo sistema, aun-

que este dispositivo lo expresa en el término “Pst” y no

“Pinst”, debido a que no cuenta con la funcién descrita, ob-

teniendo un resultado no muy cercano al producido con

el medidor desarrollado en LabVIEW, deduciendo que

;/0\1, R2 @ alguno de los dos dispositivos necesita una calibracién.
L] La medicion descrita se muestra en la Figura 9.
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Figura 6: Divisor de voltaje

Al utilizar el conjunto del generador/inversor, utilizan-

do el medidor flicker desarrollado en LabVIEW, se capta Fech el uesa 01042022 114010)
un nivel considerable de Pinst, como se muestra en la Pt e e e
Figura 7.

Figura 9: Medicién de Flicker Pst del inversor del sistema genera-

En la Figura 8 se muestra una medicion realizada a la .
dor inversor

sefial en un toma de corriente comtn. Es posible realizar
una comparativa con la sefial mostrada en la Figura 7 al
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II.3. Alternancia de fuentes de voltaje

Otra metodologia utilizada para la generacién del efec-
to flicker es mediante la alternancia entre dos fuentes
de voltaje, en este desarrollo se utiliza una fuente de
voltaje alterna, marca Agilent, y el suministro de voltaje
del laboratorio donde se realiza el presente trabajo, en
donde, para alimentar una lampara convencional y su
correspondiente intercalamiento, se utilizan dos releva-
dores de estado sélido. Lo anterior puede apreciarse en
la Figura 10.
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Figura 10: Relevadores utilizados en el intercalado de fuentes

Es importante mencionar que fue desarrollado un pro-
grama adicional realizado en LabVIEW para controlar el
sistema de dos fuentes por la tarjeta NI 6009, para lograr
incentivar el efecto flicker en el sistema descrito y poder
analizar las lecturas posteriormente, el programa para
realizar el control de intercalado de fuentes es apreciable
en la Figura 11.
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Figura 11: Programa para intercalado de fuentes de voltaje

Mediante el programa realizado es posible modificar
la frecuencia de intercalado entre las dos fuentes. Au-
mentando o disminuyendo el voltaje de la fuente Agilent

se produce la modulacién de amplitud y al conocer el
voltaje de las fuentes se puede calcular el porcentaje de
modulacién, para adicionalmente y al poseer ese porcen-
taje con la frecuencia de intercalado, es posible realizar
una estimacion del Pinst, para realizar posteriormente
una calibracién del programa denominado “medidor flic-
ker” desarrollado en LabVIEW, utilizando la norma IEC
61000-4-15.

Después de ejecutar las pruebas descritas, resulta pro-
cedente apreciar la limitacién en la velocidad de inter-
calado entre las fuentes, debido a que, aunque se esta-
blecieran las fuentes al mismo voltaje, continuaba obser-
vandose un parpadeo, por lo que la calibracién no seria
de mucha precisién, optando por usar este método en
simulacién y calibrar el medidor de flicker (desarrollado
en la Figura 1) en LabVIEW. En la Figura 12 se muestra
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Figura 12: Sefial de intercalado de fuentes

ITI. Prueba del Medidor Flicker

Continuando con las pruebas del medidor flicker, resul-
ta necesario desempeiiar la toma de sefiales del mismo
utilizando una metodologia comparativa, con referencia
en la tabla que se encuentra en el estdndar IEC 61000-
4-15. En el tabulador mencionado se utilizan distintos
valores de porcentaje de modulacién de amplitud “M” y
también diferentes frecuencias. Todos los valores debe-
rian de producir un resultado de Pinst de entre 1 + 8 %.
Por lo cual se utiliza el método de intercalado de fuentes
y se prueba el medidor de flicker en simulacién.

En el primer desarrollo todos los valores de Pinst resul-
taron muy por debajo del valor esperado, optando por
la elaboracién de un escalamiento en el resultado para
incentivar el acercamiento al valor deseado. Se decide
escalar el resultado y adaptarlo para obtener por lo me-
nos un valor dentro del rango permitido. Sin embargo,
todos los demads valores resultaron erréneos, por lo que
se requiere validar si el error se encuentra en el medidor
de flicker o en el método de modulacién utilizado. En la
Tabla 1 se muestran los valores de Pinst obtenidos.

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022
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Tabla 1: Valores de Pinst obtenidos en prueba de modulacién

120V / 60 Hz IEC 61000-4-15 IEC 61000-4-15
(Sinusoidal) (Rectangular)
AU/U  Pinst, Max AU/U Pinst,Max
% %
0.5 2.453 30 0.598 1.87
1.5 1.126 10.75 N/A
3.5 N/A 0.408 1.02
8.8 0.321 0.771 0.525 0.481
18 N/A 0.626 10.52
20 0.977 1.155 N/A
22 N/A 0.851 0.143
25.5 N/A 1.072 0.28
33.33 2.57 0.212 1.823 0.1075
37 N/A 1.304 0.377
40 4.393 1.038E"-5 3.451 6.52E"-6

Para obtener la modulacién exacta requerida y asegu-
rar una calibracién conforme a la Norma IEC 61000-4-15,
es necesario mantener fija una de las fuentes de voltaje
y la otra disminuirla o aumentarla como método alter-
nativo para obtener la diferencia de voltaje AV y asi se
pueda inducir un valor igual al voltaje promedio del AV,
multiplicado por el porcentaje de modulaciéon M, para
simplificar el proceso se utiliz6 el Software Excel, donde
es posible mediante férmulas simplificar el proceso, los
resultados del proceso descritos se muestran en la Figura
13.
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Figura 13: Proceso de obtencién de Modulacién en Excel

El valor que se esta modificando es el correspondiente
al AV, para obtener de esta manera el valor exacto de la
fuente de voltaje 2. En la Tabla 2 se muestra el voltaje
de la fuente 2, correspondiente a cada porcentaje de
modulacién.

III.1. Ajuste del medidor Flicker en LabView

Anteriormente, se prob6 el medidor de flicker usando
el procedimiento establecido en el estandar IEC 61000-
4-15, derivado de eso, se llena la Tabla 1, en la cual se

Tabla 2: Voltajes de fuente 2 correspondientes a M

Frecuencia  Modulacién senoidal ~ Modulacién cuadrada
Hz M V Fuente 2 M V Fuente 2
0.5 2.453 165.591618 0.598 168.692258
1.5 1.126 167.803911
3.5 0.408 169.013087
8.8 0.321 169.161082  0.525 169.276918
18 0.626 168.645084
20 0.977 168.054145
22 0.851 168.266864

25.5 1.072 167.894675
33.33 2.57 165.397943 1.823  166.638266
37 1.304 167.50568

40 4.393 162.409135 3.451 163.947268

observo un nivel alto de error, por lo cual es necesario
verificar si el error se encuentra en el medidor o en el
método de prueba, después, se realizaron pruebas con
el método de modulacién clésico, pero el error se incre-
mentod, por lo que se decide realizar algunos ajustes al
medidor. Los ajustes mencionados constan en retirar el
escalamiento y en su lugar, incluir una funcién de transfe-
rencia adicional con un bloque de valor absoluto, después
se realizarén pruebas con diferentes valores en las fuen-
tes con el programa mencionado para realizar el llenado
de los tabuladores y obtener resultados benéficos al estu-
dio mediante una metodologia comparativa, utilizando
el programa desarrollado en LabVIEW apreciable en la
Figura 14, junto a un bloque de valor absoluto.

2
10.3s +1

Figura 14: Funcidn de transferencia agregada al medidor

Después de algunas pruebas con diferentes valores en
las fuentes, se llena nuevamente la tabla obteniéndose
mejores resultados, mostrados en la Tabla 3.

En la Figura 15 se muestra la simulacién de una de
las pruebas, como se puede observar, el valor maximo
de la Pinst es muy cercano a uno, ademas, en cada una
de las pruebas se obtiene un resultado similar. El valor
RMS (siglas en inglés de raiz cuadratica media) de la
fuente 1, se mantuvo siempre fijo en un valor de 120,
para poder asegurar una correcta modulacién con un
tiempo de muestreo de 1 x 1073 (0.001 segundos).

Desprendido de lo anterior, es posible observar que la
Pinst cae a 0 y después regresa, esto podria afectar en
caso de una medicion Pst (siglas en inglés de parpadeo

DIFU100ct@ Vol. 16, No. 3, Septiembre - Diciembre 2022
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Tabla 3: Valores de Pinst obtenidos en prueba de modulacion
después de calibracion

120V / 60 Hz IEC 61000-4-15 IEC 61000-4-15
(Sinusoidal) (Rectangular)
F AU/U  Pinst, Max AU/U  Pinst,Min
% %
0.5 2.453 0.99785 0.598 1.003
1.5 1.126 1.0035 N/A
3.5 N/A 0.408 1.0075
8.8 0.321 0.9981 0.525 1.006
18 N/A 0.626 1.004
20 0.977 0.98981 N/A
22 N/A 0.851 1.0185
25.5 N/A 1.072 1.0253
33.33 2.57 0.9548 1.823 1.039
37 N/A 1.304 1.0238
40 4.393 0.9386 3.451 1.0568

flicker en periodos cortos de tiempo) o Plt (siglas en inglés
de parpadeo flicker en periodos largos de tiempo), por lo
que habra que modificarse en trabajos posteriores, pero
para el presente estudio enfocado en pruebas de Pinst
funciona correctamente.
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Figura 15: Pinst después de ajuste

Los ultimos valores de Pinst registrados en cada uno de
los espacios de la tabla se encuentran dentro del rango
permitido por la norma IEC 61000-4-15, entre los valo-
res de 1 4+ 8 %, garantizando una calibracién dentro de
los parametros de la norma, validando esta prueba en
el medidor desarrollado en el presente trabajo, los valo-
res se muestran en las columnas de Pinst, Max y Pinst,
Min, correspondientes a la Tabla 3 identificindolos como
permitidos.

IV. Resultados

Después de realizarse las simulaciones y obtener re-
sultados favorables, se aplicé una prueba de medicién
de voltaje real en el sistema eléctrico de una casa bajo
el supuesto de la inexistencia del efecto flicker en la red
doméstica, para realizar una verificaciéon del funciona-
miento aplicando las modificaciones realizadas al medi-
dor flicker desarrollado en LabVIEW, es posible apreciar

en la Figura 16 la medicién de voltaje de la seial.

En la Figura 16 se observa un Pinst maximo de apro-
ximadamente 0.52, obteniendo una medicién correcta
seglin estandares de la norma IEC 61000-4-15, lo an-
terior se puede afirmar debido a la inexistencia de una
modulacién y es mas baja la lectura que las mediciones
registradas en la Tabla 3, comprobando asi el presente
trabajo.
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Figura 16: Sefial de Pinst de sistema fisico después de modificar
el medidor

Posteriormente se hizo una prueba agregando una car-
ga después de la calibraciéon mencionada anteriormente,
los resultados son apreciables en la Figura 17. Para vali-
dar como un segundo método de prueba a la calibracién
realizada al programa desarrollado en LabVIEW del me-
didor flicker.
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Figura 17: Adicion de carga a un sistema después de ajuste del
medidor

Como un tercer andlisis de prueba se aplicé el progra-
ma de medidor flicker con un inversor, mostrado en la
Figura 18, obteniendo valores de Pinst por debajo del 3 %,
siendo lo anterior un valor aceptable dentro del estandar
de la norma IEC 61000-4-15.

V. Conclusiones

Adicionalmente se realizé un programa para clasificar
sefiales con y sin efecto flicker, utilizando técnicas de
agrupamiento en el programa MATLAB bajo la metodolo-
gia difusa, obteniendo las sefiales con ayuda de la tarjeta
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Figura 18: Medicion de Pinst en inversor después de la calibracion
del medidor flicker

NI-6009 y el sensor de voltaje ZMPT101B, primeramente,
se obtienen 50 muestras directamente del tomacorriente
del laboratorio. Para una mayor apreciacion del cédigo
mencionado, se anexa un enlace abierto de google drive
con acceso al publico en general ingresando al vinculo
mostrado a continuacidn:

https://drive.google.com/drive/folders/1m7QQYGhR-
tf2xwHTkTKxy2P1yfGoamYq?usp=sharing

Al ingresar al vinculo mostrado en la parte superior,
podemos observar las variables en las que se basa, siendo
un grupo el voltaje RMS y la energia, al hacerlo de esta
manera se obtiene una grafica en 2 dimensiones debido
a que son 2 variables las que se consideran.

En la Figura 19 se muestra la grafica de dos dimensio-
nes en la que los circulos de color rojo se agrupan entre si
en un extremo, indicando que son las sefiales que contie-
nen flicker, y en otro extremo se agrupan sefiales de color
verde indicando que son las sefiales que no contienen
efecto flicker.

Figura 19: Grdfica de sefiales agrupadas con y sin flicker en 2
dimensiones

Aunque es notable la separacion entre los dos grupos
de sefiales, se intuye que podria mejorarse el mismo
agregando una tercera variable a considerar, la tercera
variable ingresada fue el promedio de los valores pico. El
resultado de agregar la tercera variable se muestra en la
Figura 20, donde se observa una mayor distancia entre

los dos grupos de sefiales.
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Figura 20: Clasificacion de sefiales con y sin flicker

Este método podria ser de gran utilidad e incluso de-
tectar anomalias que un medidor clasico no detecta, se
puede aumentar o disminuir las sefiales segin se requie-
ra y se podria probar con otro tipo de fallas. Después
de realizar el presente estudio y analizando los resulta-
dos, puede deducirse benéfico para temas de calidad de
energia y consecuentemente, ahorro de energia, al imple-
mentarlo de una manera adecuada como trabajo futuro
el desarrollo de un modelo industrial en el software Solid-
Works para integrar el sistema desarrollado, aumentando
significativamente su portabilidad e implementarlo en
una red donde se presente el efecto flicker.

Es importante concluir que el area de la calidad de la
energia es amplio, por lo que se requiere de multiples
procedimientos para verificar completamente un instru-
mento, por lo anterior, se sugieren algunas actividades
adicionales para continuar con el presente trabajo.

1. Agregar al medidor de flicker implementado un blo-
que para la medicién de flicker Pst y otro mas para
flicker PIt.

. Realizar pruebas con paneles solares y generadores

edlicos para estudiar el comportamiento del efecto

en esos sistemas.

Utilizar metodologias neuronales para el reconoci-

miento de patrones en el efecto flicker y poder reali-

zar calibraciones utilizando el cédigo desarrollado
en MATLAB, mostrado en el enlace de Google Drive.

. Automatizar el proceso de prueba de porcentaje de
modulacién y de ser posible de manera remota.
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