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Debido al constante desarrollo de los productos, el fabricante se reserva el derecho de hacer
cambios en las funcionalidades, el uso y los datos técnicos. Este manual de uso describe los
analizadores en la version del firmware 1.52 y el software Sonel Analysis en la versién 4.4.2.
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1 Informacién general

m El icono con el nombre del analizador indica los fragmentos de
texto sobre las caracteristicas especificas del analizador, en particular, la
disponibilidad o no disponibilidad de la funcién del analizador.

Todas las otras partes del texto se aplican a todos los tipos de analizador.

Los siguientes simbolos internacionales se utilizan en el analizador y en este manual:

Advertencia;

Véase la | ) Corriente/Tensién
NN Toma de tierra

A explicacion en el = - alterna
manual

Declaracion de

— Corriente/Tension @ Doble aislamiento C € conformidad con las

—_ . - directivas de la Union
continua (clase de proteccién) Europea (Conformité

Européenne)
No eliminar junto ” . .
K con offos resjiduos é% Informacion relativa al 0 Conformidad con las
reciclaje normas australianas
— urbanos J

1.1 Seguridad

jAdvertencia!

Para evitar descargas eléctricas o fuego, cumplir con las siguientes
recomendaciones:

e Antes de utilizar el analizador asegurese de leer estas instrucciones y siga las normas
de seguridad y las recomendaciones del fabricante.

e Un uso del analizador distinto del especificado en este manual puede daiar el
dispositivo y ser fuente de grave peligro para el usuario.

e Los analizadores pueden ser utilizados sélo por las personas cualificadas que estén
facultadas para trabajar con las instalaciones eléctricas. El uso del dispositivo por
personas no autorizadas puede causar su deterioro y ser fuente de grave peligro para el
usuario.

e Se prohibe utilizar el dispositivo en redes y equipos donde haya condiciones especiales,
por ejemplo, donde exista el riesgo de explosion e incendio.

e Antes de iniciar el trabajo, se debe comprobar si el analizador, conductores, sondas de
corriente y otros accesorios estan libres de dafios mecanicos. Prestar especial atencion
a las conexiones.

e Se prohibe utilizar:
= el dispositivo deteriorado y que no funciona total o parcialmente,
= los cables con el aislamiento dainado,

— aparato y accesorios dafiadas mecanicamente.



1 Informacion general

e Se prohibe alimentar el dispositivo con otras fuentes de energia que las mencionadas
en este manual.

¢ No conectar las entradas del analizador a voltajes mas altos que los valores nominales.

o Utilizar accesorios y sondas de medicién con los parametros nominales adecuados y la
categoria de medicién apropiada para el circuito examinado.

¢ No exceder los parametros nominales de la categoria de medicion mas baja (CAT) del
equipo de medicion utilizado que se compone del analizador, sondas y accesorios. La
categoria de medicién de todo el equipo es la mismo que el componente con la categoria
de medicion mas baja.

e Sies posible, se debe conectar el analizador a los circuitos con la alimentacién apagada.

o Utilizar el terminal PE sélo para conectar a la toma de tierra local, no lo conectar a ningin
voltaje.

e La apertura de las tapas de enchufes del dispositivo causa la pérdida de estanqueidad,
lo que en caso de condiciones meteorolégicas desfavorables puede causar el deterioro
del instrumento, asi como exposicién o poner al usuario en peligro de choque eléctrico.

¢ No trasladar el analizador sujetandolo por los cables.

o No desenroscar las tuercas de los prensaestopas con cables porque estan pegadas. El
desenroscamiento hace que se pierda la garantia.

. Es inaceptable montar la sonda de temperatura ST-2 a los objetos que estan
bajo una tension superior a 50 V respecto a tierra. Antes de montar la sonda se
recomienda poner el objeto examinado a tierra.

e Las reparaciones pueden ser realizadas sélo por el servicio autorizado.

El analizador esta equipado con una bateria interna de Li-lon que ha sido probada por un
laboratorio independiente y tiene el certificado de ensayos de compatibilidad de parametros con la
norma 38.3 - "Recomendaciones de la ONU para el transporte de mercancias peligrosas. Manual
de Pruebas y Criterios", quinta edicién publicada por las Naciones Unidas (ST/SG/AC.10/11/Rev.5).
Por lo tanto, el analizador esta aprobado para el transporte aéreo, maritimo y por carretera.
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1.2 Caracteristica general

Los analizadores de calidad de la anergia eléctrica PQM-702(T), PQM-703, PQM-710 y PQM-
711 (Fig. 1) son unos productos de alta tecnologia que permiten la medicién universal, el analisis
y el registro de los pardmetros de las redes eléctricas de 50/60 Hz y |a calidad de la energia eléctrica
de acuerdo con la normativa europea EN 50160. Los analizadores cumplen plenamente con los
requisitos de la norma IEC 61000-4-30:2015 clase A.

Los analizadores estan equipados con cinco entradas de medicion de tensién con los cables
terminados con conectores tipo banana, sefialados como L1, L2, L3, N y PE. El rango de tensién
medida por los cuatro canales de medicion es 760 Vrus 0 1000 Vgrys en relacién con el suelo (segun
la version). Este rango se puede aumentar usando los transductores de tensién adicionales
externos.

La corriente se mide mediante cuatro entradas de corriente introducidas en los cables cortos
terminados con enchufes para pinzas. A ellos se pueden conectar las pinzas flexibles F-1(A), F-
2(A)(HD), F-3(A)(HD) con el rango nominal de 3000 A (que solo se diferencian por el diametro de
la bobina), las pinzas F-1A6, F-2A6, F-3A6 con el rango nominal de 6000 A, las pinzas F-1A1, F-
2A1, F-3A1 con el rango nominal de 1500 A y las pinzas rigidas C-4(A) (rango de 1000 A AC), C-
5A (rango de 1000 A AC/DC), C-6(A) (rango de 10 A AC) y C-7(A) (rango de 100 A AC). Ademas,
en caso de las corrientes, el rango nominal se puede cambiar mediante los transformadores
adicionales, por ejemplo usando el transformador 1000:5 con la pinza C-6(A) se puede medir la
corriente hasta 1000 A.

El dispositivo tiene una tarjeta de memoria incorporada de 8 GB. Para garantizar la posibilidad
de lectura rapida de datos guardados, el analizador esta equipado con lector de almacenamiento
incorporado que facilita leer los datos con una velocidad de varios MB/s. Los datos se pueden leer
mediante los enlaces de comunicacién disponibles: USB, transmision por radio con el
radiorreceptor OR-1 (sélo PQM-702(T) y PQM-703), transmision por radio Wi-Fi (sélo PQM-710 y
PQM-711) y GSM.

El médem GSM (que trabaja con el estandar UMTS) esta integrado en el dispositivo con la
antena. Esto permite un acceso practicamente ilimitado al analizador desde cualquier parte del
mundo donde haya cobertura GSM. En el lado izquierdo de la carcasa hay una ranura para la
tarjeta SIM requerida para la transmisién a través de GSM.

Los analizadores tienen el receptor GPS incorporado con antena, por lo que sin ningun
accesorio adicional cumplen con el requisito de plena conformidad con la norma IEC 61000-4-30
clase A. El receptor GPS proporciona la sincronizacion con el tiempo universal UTC y permite lograr
una precision de tiempo de medicion hasta decenas de nanosegundos. En caso de los receptores
GPS, la recepcion por satélite es posible en campo abierto, por lo que la sincronizacién con una
antena incorporada es posible Unicamente en exteriores. Si el usuario utiliza el analizador en el
interior del edificio, entonces para garantizar la disponibilidad de la sefial GPS es necesario
conectar al analizador una antena GPS externa (con la longitud de cable de 10 m) y colocar la
antena en el exterior del edificio. La antena externa es un accesorio adicional.

Tab. 1. Resumen de las principales diferencias entre los analizadores

PQM-702 | PQM-702T | PQM-703 | PQM-710 | PQM-711

Moédulo de transitorios . .

Moédulo de radio 433 MHz
(con el receptor OR-1)

Modulo de radio Wi-Fi . .

Medicion de la temperatura
exterior (con la sonda ST-2)
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Botones de teclado

Pantalla LCD

Simbolos y parametros
de entradas

Puerto USB

Toma de la
antena GPS externa

Tomas de pinzas de corriente
L1, L2,L3, N

Entradas de medicion de tension
L1, L2, L3, N, PE

Fig. 1. Analizador de calidad de la energia eléctrica. Vista general.

Los parametros registrados se dividen en grupos que se pueden incluir o excluir del registro de
forma independiente, lo que permite el uso racional de espacio en la tarjeta de memoria. Los
parametros no registrados no ocupan espacio por lo que se prolonga bastante el tiempo de registro
de los otros parametros.

m El analizador de calidad de la energia eléctrica PQM-702T es una variante del analizador
PQM-702, y también permite la medicion de la temperatura de los objetos exteriores con una sonda
ST-2 (accesorio estandar). Otras posibilidades y funciones del analizador PQM-702T son idénticas
a PQM-702.

La toma para conectar la sonda esta junto con las entradas de la pinza de corriente y esta
identificada con la letra "T". A menos que se indique lo contrario, todos los fragmentos del manual
de uso que se refieren al analizador PQM-702 también se aplican a PQM-702T.

El analizador dispone de una fuente de alimentacion interna con un amplio rango de tensiones
de entrada 100...690 V AC (140...690 V DC), con los conectores tipo banana independientes.

Una caracteristica importante es su posibilidad de trabajo en condiciones atmosféricas
desfavorables, el analizador se puede instalar directamente en los postes eléctricos. Asegura la
estanqueidad de clase IP65 y el rango de temperatura de trabajo es de -20°C a +55°C.

La bateria interna de iones de litio asegura el funcionamiento ininterrumpido en caso de pérdida
de tension de alimentacion.

La interfaz de usuario incluye una pantalla LCD de colores con una resolucion de 320x240
pixeles y de 3,5 pulgadas, el teclado tiene 4 botones.



Manual de uso PQM-702(T), PQM-703, PQM-710, PQM-711

El elemento que muestra todas las posibilidades del dispositivo es el software de PC Sonel

Analysis.

La comunicacion con el PC es posible mediante:

e conexion USB que garantiza una velocidad de transmision de hasta 921,6 kbit/s; esta
disponible el modo para leer los datos de la tarjeta de memoria con una velocidad de varios
MB/s,

. conexion via radio 433 MHz con el receptor OR-1, y la velocidad
de 57,6 kbit/s (rango limitado a unos 5 m),

. conexion via radio Wi-Fi para una velocidad eficaz de transmision de hasta
300 kB/s (velocidad méaxima se mantiene a una distancia de hasta 10 m)
e conexion GSM a través de Internet.

m m Para poder utilizar el modo de conexion inalambrica, es necesario conectar
el radiorreceptor OR-1 al puerto USB del ordenador. La comunicacion en este modo es mas lenta
por lo que es recomendada para la visualizacién de datos actuales de las redes medidas por el
analizador, la configuracion y el control del analizador. No se recomienda leer muchos datos
almacenados en la tarjeta de memoria a través de conexion via radio debido a la lenta transmision
de datos.

Lugares para atornillar:
Elementos de fijacion para postes o
enganches estabilizadores DIN

Lugar para atornillar el enganche en
el carril DIN

Fig. 2. Parte trasera del analizador.

La transmisién a través de la red GSM requiere que se inserte al analizador la tarjeta SIM del
usuario activa con el servicio de transmision de datos y la direccién IP fija. El ordenador que se
conecta al analizador debe tener acceso a Internet.
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m m En comparacion con los modelos PQM-702 y PQM-710, los analizadores PQM-
703 y PQM-711 también permiten medir los transitorios en el rango de tensién de +8 kV con la
frecuencia de muestreo de 100 kHz a 10 MHz. Los circuitos de medicion de transitorios son
independientes de los otros circuitos de tension y estan conectados a los cables de tensién L1, L2,
L3, N, PE. El analizador dispone de cuatro canales de medicion: L1-PE, PE-L2, L3-PE y N-PE. El
registro de transcursos de tiempos se realiza con el tiempo de predisparo (en inglés pretrigger)
definido por el usuario y el umbral de deteccion, el numero de muestras almacenadas es de hasta
20.000 por canal (2 ms para el muestreo de 10 MHz).

1.3 Alimentacion del analizador

El analizador tiene una fuente de alimentaciéon incorporada con el rango de tensiones
nominales de 100...690 V AC o 140...690 V DC (90...760 V AC o 127...760 V DC teniendo en
cuenta las fluctuaciones). La fuente de alimentacién tiene los cables independientes (en color rojo)
marcados con la letra P (de la palabra inglesa power - energia). Para evitar que el alimentador se
danfie si se intenta alimentarlo con una tension por debajo del rango especificado, se desactiva con
las tensiones de entrada por debajo de unos 80 V AC (aprox. 110 V DC).

Para mantener la alimentacion durante los cortes de energia sirve la bateria interna. La bateria
se carga cuando existe tension en los terminales del alimentador de la red. La bateria mantiene la
alimentaciéon hasta 2 h a la temperatura entre -20...+55°C. Cuando las baterias se agotan, el
medidor detiene el trabajo en curso (p.ej. registro) y se apaga de emergencia. Cuando vuelve la
alimentacion, el analizador sigue con el trabajo que ha sido interrumpido (p.ej. registro).

Nota
La bateria puede cambiarse solamente en el servicio autorizado.

11
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1.4 Estanqueidad y funcionamiento en condiciones exteriores

El analizador esta disefiado para trabajar en condiciones atmosféricas desfavorables, puede
ser instalado directamente en los postes eléctricos. Para su instalacion hay dos abrazaderas con
hebillas y dos conectores de plastico. Los conectores se atornillan a la parte trasera de la carcasa
y por los huecos se deben pasar las abrazaderas.

El analizador asegura la estanqueidad de clase IP65 y el rango de temperatura de trabajo es
de -20°C a +55°C.

VAN

Para asegurar la clase de estanqueidad IP65 declarada es necesario
cumplir con las siguientes normas:

e Estancar los tapones del puerto USB y de la tarjeta SIM,

e Estancar los enchufes de pinzas no utilizados con tapones de silicona,
e Es necesario cerrar el tapén del enchufe de la antena GPS externa
(también se puede atornillar bien la antena GPS externa al enchufe).

A la temperatura ambiente inferior a 0°C vy si la temperatura interna también esta por debajo
de este umbral, se activa el calentamiento del dispositivo con un calentador interno cuyo objetivo
es mantener dentro la temperatura positiva en el rango de temperatura ambiente de -20°C...0°C.
El calentador se alimenta de la fuente de red incorporada y su potencia se limita a unos 5W.

Debido a la bateria de iones de litio incorporada, su carga se bloguea cuando la temperatura
de la bateria esta fuera del rango de -10°C...60°C (el estado de la carga en el programa Sonel
Analysis se muestra como "carga suspendida").

® : ®

—

o)

c L

L J

Fig. 3. Conectores y abrazaderas para el montaje del analizador en el poste.

N
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1.5 Montaje de soportes estabilizadores

1. Colocar los tubos de separacion de 3 mm de plastico en la parte inferior de la carcasa inferior,
en los lugares marcados en la imagen.

2. Colocar los soportes para el poste en la parte inferior de la carcasa inferior, en los lugares
marcados en la imagen.
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3. Atornillar los soportes a la carcasa con 10 tornillos M3x10. Usar solo los tornillos con las
dimensiones dadas en este manual.

1.6 Montaje en el carril DIN

En el conjunto esta suministrado un enganche para montar el analizador en el carril DIN
estandar. El enganche se atornilla a la parte trasera del analizador utilizando los tornillos
suministrados. En el conjunto también se suministran los enganches de posicionamiento (excepto
los enganches para montar el analizador en el poste) que deben ser instalados con el fin de
aumentar la estabilidad de la fijacion. Los enganches tienen unos ganchos especiales que se
sujetan en el carril DIN.

0| (= (o [H|[[B L= e

Fig. 4. La parte trasera del analizador con los elementos de montaje en el carril DIN.
14
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1.7 Parametros medidos

El analizador permite medir y registrar los siguientes parametros:
e tensiones eficaces de fase y entre fases en el rango hasta 760 V o0 1000 V dependiendo de la
versioén (pico hasta +1500 V),

. transitorios de tensién (sobretensiones) en el rango de hasta 8 kV,
e corrientes eficaces:

o hasta 3000 A (pico +10 kA) utilizando las pinzas flexibles F-1(A), F-2(A)(HD), F-3(A)(HD),
hasta 6000 A (pico hasta +20 kA) utilizando las pinzas flexibles F-1A6, F-2A6, F-3A6,
hasta 1500 A (pico hasta +5 kA) utilizando las pinzas flexibles F-1A1, F-2A1, F-3A1,
hasta 1000 A (pico hasta +3600 A) utilizando las pinzas rigida C-4(A) o C-5A,
hasta 10 A (pico hasta +36 A) con la pinza C-6(A),

o hasta 100 A (pico hasta +360 A) con la pinza C-7(A).
factores de cresta de corriente y tension,
frecuencia de red en el rango de 40..70 Hz,
potencias y energias activas, reactivas, aparentes, potencia de distorsion,
componentes arménicas de tensiones y corrientes (hasta 502),
factor de distorsiéon arménica THDr y THDr para corriente y tension,
factor de distorsion TDD,
factor de pérdidas K causadas por arménicos mas altos (K-Factor),
potencias activas y reactivas de arménicos,
angulos entre los armonicos de tension y corriente,
factor de potencia, cos®, tang,
factores de desequilibrio de redes trifasicas y componentes simétricas,
indicadores de parpadeo de luz Pst y Py,
componentes interarmoénicas de tensiones y corrientes (hasta 502),
factor de distorsion interarmonica TIDr y TIDr para corriente y tension,
sefiales de control de tension en el rango de frecuencia de 5...3000 Hz,
cambios rapidos de tension (RVC).

O 0 0 O

Los parametros escogidos se agregan (promedian) segun el tiempo elegido por el usuario y pueden
ser guardados en la tarjeta de memoria. Ademas del valor medio se puede registrar el valor minimo y
maximo durante el intervalo de promediacion y el valor instantaneo durante el registro de datos.

El bloque de deteccion de eventos también esta desarrollado. Los eventos tipicos en la norma EN 50160
son: hueco (es decir, disminucién del valor eficaz de tension por debajo del 90% del valor nominal de tension),
subida (aumento por encima del 110% del valor nominal) e interrupcién (bajada de tension por debajo del
umbral del 5% del valor nominal). El usuario no necesita introducir por si mismo los ajustes definidos en la
norma EN 50160, el programa permite la configuracién automatica del instrumento en modo de medicién de
calidad de energia de acuerdo con la norma EN 50160. El usuario puede utilizar la configuracion propia, el
programa ofrece toda la flexibilidad en este campo. La tension es sélo uno de muchos parametros, para los
cuales se pueden definir los umbrales de deteccién de eventos. Por ejemplo, es posible configurar el
analizador para que detecte la bajada del factor de potencia por debajo del umbral definido, también puede
detectar cuando THD excede otro umbral, asi como el noveno arménico de tension excede la tension del
valor porcentual fijado por el usuario. El evento se guarda junto con el tiempo en el que aparecié. En caso
de eventos que exceden los umbrales de hueco, interrupcién y subida de tensiones, y en caso de exceder el
valor minimo y maximo para corrientes se puede completar la informacion sobre la aparicién del evento con
una forma de onda de tensiones y corrientes. Se pueden guardar 5 periodos de red hasta 1 s con el tiempo
de predisparo regulado (en inglés pretrigger). Junto con la forma de onda se almacena el valor RMS de
semiperiodo (RMSa2), con el tiempo ajustable de 1s a 30 s.

Ademas, el analizador puede detectar los eventos causados por el cambio de la forma de los
envolventes de tension y el salto del angulo de fase comparando los sucesivos periodos sucesivos de la
red.

Las amplias posibilidades de configuracion y la multitud de parametros medidos hacen que el
analizador sea un dispositivo extraordinariamente util y poderoso para medir y analizar todo tipo de redes
de alimentacion y alteraciones que aparecen en ellas. Algunas de las caracteristicas Unicas de este
dispositivo lo distinguen entre otros analizadores de este tipo disponibles en el mercado.
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En la Tab. 2 se presenta una especificacion sumaria de los parametros medidos por el analizador
dependiendo del tipo de la red.

Tab. 2. Parametros medidos para varias configuraciones de la red.

3 fases tipo
Tipo de red, G 3 fases tipo estrella triangulo
P canal HEEIED RiEsEE 00?1 N 3 fase!sJ tipo
Parametro estrella sin N
L1 | NJL1I|L2[N | Z |JL1|L2|L3| N | Z JL12(L23|3] X
U Tension eficaz . . o | o | o . o | o | o o | o | @
Unc Componente constante de tensién . . . . . . . . . . o |
| Corriente eficaz . . . . . . . . . . o | o
Ioc Componente constante de corriente | e . o | o | @ . o | o | o o | o | @
f Frecuencia . . . .
CFU Factor de pico de tensién . . KK . KR R
CFI Factor de pico de corriente . . o | o | @ . o | o | @ o | o | e
P Potencia activa . o | o o | o o | o . .
Q1, Qs Potencia reactiva . o | o o | o o | o . o)
D, Sn Potencia de distorsion . o | o o | o o | o .
S Potencia aparente . o | o o | o o | o . .
PF Factor de potencia . o | o o | o o | o . .
COSQ Factor de desplazamiento de fase . . . . . . . .
tangc., tan@u+ Factor de tangente @ o
tangy., tangc: (4 cuadrantes) * L i I I ° *
THD U Factor de contenit:!gs armonicas de . . . . . . . . . . ol
tension
THD | Factor de contenidos arménicos de
corriente o | o | o | o f o o | o | o | o o | o |
TDD | Factor de distorsion de la corriente . . . . . . . . . . o | o
K Factor K . . . . . . . . . . o | o
Eps, Ep. Energia aggzie(ﬁ:;\sumlda y . ol ol ol R .
Eqc, Equ+ Energia reactiva (de cuatro o
Eou., Eqc+ cuadrantes) * L i I I ° *
Es Energia aparente . . . . . . . . .
Un1..Unso Amplitudes de arménicos de tension | e . o | o | o . o | o | @ o | o | @
Amplitudes de arménicos de
Ih1..Ihso y . . . . . . . . . . o | o
corriente
Angulos entre los arménicos de
s G tension y corriente * e 1]
Ph1..Phso Potencias activas de arménicos . o | o . o | o
Qhz1..Qnso Potencias reactivas de arménicos . o | o . o | o
; q Componentes simétricas y factores
Asimetria U, | P b eetiraiii y . .
Pst, Pit Indicadores de parpadeo de luz . . . . . . . o | o
TID U Factor de contenid0§ linterarmc')nicas . . . . . . . . . . ol
de tensién
TD | Factor de contenidqs interarménicas . . el . el el
de corriente
Usno..Unnso Amplitudes de int_e’rarmc')nicos de . . . . . . . . . . ol
tension
Amplitudes de interarménicos de la
lino..linso 3 . . . . . . . . . . o | e
corriente
UR1, UR2 Sefales de control en la tensién . . . . . . . o | o
POM-70
Transitorios de tension®® e | oo || e | o] o ERE
Ut

Explicaciones: L1, L2, L3 (L12, L23, L31) significan las siguientes fases,
N significa la medicion para el canal de la tension N-PE o de la corriente In dependiendo del
tipo de parametro,
3 significa el valor total del sistema.
(1) Enlas redes de 3 conductores, como potencia reactiva total se calcula la potencia
inactiva N = \/SZ — P2 (ver el debate sobre la potencia reactiva en el seccion 5.3)
(2) Los transitorios de tensién se miden en los canales L1-PE, PE-L2, L3-PE y N-PE.
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2 Funcionamiento del analizador
2.1 Botones

El teclado del analizador se compone de cuatro botones: ON/OFF @ 1IZQUIERDA Q

, DERECHA Q START/STOP @ Para encender el analizador se debe pulsar el boton
ON/OFF. Los botones de direccion IZQUIERDA y DERECHA se utilizan principalmente para
cambiar las pantallas de informacioén. Las pantallas cambian circularrmente, es decir, al pulsar la
tecla DERECHA en la ultima pantalla se pasa a la primera pantalla. Con la tecla IZQUIERDA se
cambian las pantallas en el orden inverso. El botéon START/STOP se utiliza para iniciar y detener
el registro segun la configuracion del punto de medicién seleccionado.

2.2 Encendido y apagado

e El analizador se enciende pulsando brevemente el boton @ Se muestra la pantalla de
bienvenida que muestra el nombre del medidor, la versién del software interno (en inglés
llamado firmware), la versién de hardware y el numero de serie. A continuacion, el analizador
realiza una prueba automatica y en caso de que se detecten errores, la pantalla muestra un
mensaje de error, acompafiado de un pitido largo. En caso del error de inicio de la tarjeta de
memoria aparece el mensaje MEMORY CARD ERROR. Si el sistema de archivos en la tarjeta
esta dafiado (p.ej. si el usuario formatea manualmente la tarjeta en modo lector de
almacenamiento donde el usuario tiene acceso total a los contenidos de la tarjeta) el analizador

sugiere formatear la memoria (aparece la pregunta FORMAT MEMORY CARD?), el botdn
inicia el proceso de formateo (3 pitidos cortos). Durante el proceso de formateo el analizador
repite la iniciacién de la tarjeta.

e Siel analizador al iniciar la tarjeta detecta el archivo FIRMWARE.PQF en el catalogo principal
que contiene firmware del analizador (software interno) y su versién es mas reciente que la
version actual del analizador, se sugiere su actualizaciéon, entonces aparece la pregunta

UPDATE FIRMWARE?. El boton @ inicia este proceso (tres pitidos cortos), durante el cual en
la pantalla se puede observar el progreso de la operacion. La actualizacion se puede omitir

pulsando brevemente el botén @ La actualizaciéon también se ignora si el usuario no
presiona ningun botén durante 10 s. Si la actualizacién se realiza correctamente, se muestra
el mensaje UPDATE SUCCESSFUL!, en caso contrario UPDATE FAILED!. A continuacion, el
analizador se reinicia.

e El analizador se establece en el ultimo punto de medicion utilizado y pasa a la pantalla 1 con
el diagrama fasorial.

e El analizador se apaga manteniendo pulsado el boton @ durante dos segundos si no esta
activado el bloqueo de los botones ni el registro.

e Sise pulsa el botén activo se emite una sefial corta y aguda, en caso del botén inactivo se
emite una sefial mas larga con un tono mas bajo.

e Manteniendo pulsada la tecla :’ o} ‘: durante al menos 1,5 s fuerza la actualizacién
de la pantalla.

2.3 Funcién del apagado automatico

Si el aparato durante al menos 30 minutos trabaja con la alimentacién de la bateria (sin
alimentacion de red) y no esta en el modo de registro ni esta conectado al ordenador, se apaga
automaticamente para evitar una mayor descarga de la bateria.

El analizador se apaga automaticamente cuando la bateria estad completamente descargada.
Este apagado de emergencia se realiza independientemente del modo en el que se encuentra el
analizador. El registro se detiene en este caso. Cuando vuelve la tension de alimentacion, el

registro se reinicia. El apagado de emergencia se sefiala con el mensaje BATTERY DISCHARGED!.
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2.4 Pantallas

Nota
El nimero de pantallas es variable y depende del tipo de analizador.
Los analizadores PQM-702, PQM-703 cuentan con 9 pantallas, mientras
que los analizadores PQM-710 y PQM-711 tienen 10 pantallas.

En laFig. 5 se muestra la primera pantalla visualizada por el analizador. La barra en la parte
superior es el elemento fijo mostrado independiente de la pantalla seleccionada.

P2 (1.84 GB| 28.09.22 11:17:22 |»-[F..

u3 uz F

Fig. 5. Pantalla 1 con el grafico y los indicadores de correccion de conexién.

En la barra se puede destacar (desde izquierda):

o numero del punto de medicion activo (configuracion): P1, P2, P3 o P4. En algunos
modos, se muestra el niumero de punto alternativamente con el simbolo gréafico adicional:

o El simbolo de la sinuisoide aparece cuando la memoria del punto de medicion esta
completamente llena de datos registrados, o cuando a este punto de medicién no se
asigna ningun espacio (asignacién cero). En estas condiciones, el inicio de registro no
es posible, sélo se pueden visualizar los valores reales.

o El simbolo de pendiente con una flecha significa una espera para la activacion del
registro con el primer evento detectado (disparo del umbral).

o & El simbolo de reloj de arena significa una espera para el inicio de registro en el modo
programado (también durante las pausas entre los intervalos de registro).

e espacio disponible en la tarjeta de memoria para el punto de medicién activo en MB o GB.

e fechay hora en el formato dia.mes.afio hora:minuto:segundo. La fecha y la hora se muestran
en verde, si el tiempo del analizador esta sincronizado con la hora GPS y cumple con los
requisitos de precisioén de la determinacion del tiempo de la norma IEC 61000-4-30 y las
normas relativas a los analizadores de clase A. Si la hora no cumple con estos requisitos, esta
visualizado en naranja.

e indicador de alimentacion de la red o del estado de carga de la bateria,

e indicador de nivel de la sefial GSM (si en la ranura esta la tarjeta SIM y se ha establecido la
conexion con la red GSM).

El nimero aparece en la esquina inferior derecha de la pantalla.

La pantalla 1 se muestra por defecto al encender el analizador y al cambiar el punto de medicién.
Se presenta el diagrama fasorial de la red medida y el indicador binario de correccion de conexion
alared examinada, respecto a la configuracién del analizador. La descripcion de esta funcionalidad
esta en la seccion 2.5.

La pantalla 2 se muestra en la Fig. 6. Se muestran las tensiones y corrientes eficaces medidas en
el sistema y la frecuencia de la red. El valor de frecuencia se muestra en naranja cuando no hay
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sincronizacion del PLL, o cuando el analizador trabaja en el generador interno (por ejemplo en caso
de ausencia de la tensién U,;).

m Adicionalmente, para el analizador PQM-702T, en esta pantalla mediante la conexion de
la sonda de temperatura ST-2 se muestra la temperatura del sensor en tiempo real.

P3 ] 1.80 GB | 20.12.12 11:30:10 | [t

I =2245V M=22274
uz =2276V 2= 28.39 &
U3 =2280V 13=23.37 A
Unee = 0.028 V In=1095 A
[ =5000H:

Fig. 6. Pantalla 2 con los valores eficaces de tension y corriente.

La pantalla 3 (Fig. 7) muestra las potencias activas y reactivas. Las potencias de las fases
sucesivas estan marcadas con un numero de 1 a 3. Las potencias totales se muestran en la ultima
fila (marcadas con la letra P y Q).

P3| 1.80 GB | 20.12.12 11:30:09 | [,

P1=4.825 kW 01= 929.3 var
PZ= 6.301 kW 02= 1.087 kvar
P3= 4.981 kW 03= 1.289 kvar
P = 16.11 kW 0 = 3.307 kvar

Fig. 7. Pantalla 3 con las potencias activas y reactivas.

En la pantalla 4 (Fig. 8) se muestran las potencias aparentes de distorsién (SN) y las potencias
aparentes (S). Si se selecciond la medicion de potencia segun el método de Budeanu, en lugar de
la potencia aparente de distorsion se muestra la potencia de distorsion D.

i

P3| 1.80 GB | 20.12.12 11:30:08 |»

SH1= 984.6 var  S1= 7.617 kVA
SN2= 7783 var  S2=10.04 kVA
SN3= 1.100 kvar ~ S3= 8.081 kVA
SN =483 kvar S =2628 kVA

Fig. 8. Pantalla 4 con las potencias aparentes y de distorsion.
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La pantalla 5 (Fig. 9) muestra los factores de distorcién arménica THD en tension y corriente.
Los factores que aparecen en esta pantalla se refieren a la componente fundamental.

P3 ] 1.80 GB | 20.12.12 11:30:07 | [t

THOU1 =3013 % THOI= 17.69 %
THOUZ =2.802 % THOIZ= 1147 %
THOU3 =2.895 % THOI3= 19.49 %
THOUNee = 18.32 % THOIN= 184.0 %

Fig. 9. Pantalla 5 con los factores de distorsion armoénica THD.

En la siguiente pantalla 6 (Fig. 10) se muestran los factores de potencia PF y tan¢ (es decir, la
relacion de la potencia reactiva a la potencia activa).

i

P3| 1.80 GB | 20.12.12 11:30:06 |

PF1= 0.965 tanp1= 0.191
PF2=0.978 tanpZ= 0.169
Pr3= 0.948 tanpd= 0.255
PF = 0.926 tanp = 0.202

Fig. 10. Pantalla 6 con los factores de energia y tang.

La pantalla 7 es la ultima de las pantallas de medicion y presenta los indicadores de parpadeo de
luz durante corto y largo periodo Py y Py. El indicador Py se actualiza cada 10 minutos y P cada 2
horas.

P3| 1.80 GB | 20.12.1Z 11:30:03 | [f.

Pst1= 4.337 Pt1=- - -
Pst2= 3.269 Pi2=- - -
Pstd= 2.710 Pit3=- - -

Fig. 11. Pantalla 7 con los indicadores de parpadeo de la luz.
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La pantalla 8 muestra la siguiente informacion (Fig. 12):

P1 (1.78 GB | 25.02.14 10:45:57 |»
Start : 25.02.2014 10:44:44

Stop :---
Time :00d 0Dh 01m 13s
Events : 7

GSM  : Ready, HSUPA
GPS %: YES (2D + B)

Fig. 12. Pantalla 8.

e la hora de inicio del ultimo registro comenzado, o la hora de inicio del siguiente registro
programado en el modo de registro de acuerdo con el horario,

e lahora de finalizacién del ultimo registro comenzado (si sigue todavia el registro, entonces solo
se muestran los guiones) o la hora de finalizacion del siguiente registro programado en el modo
de registro de acuerdo con el horario,

e la duracion del registro actual o completado, o la duracién del intervalo de registro en el modo
de horario,

e el numero de eventos registrados por el analizador desde el inicio del registro,

e ¢l estado de la red GSM. En esta fila se visualizan los mensajes relacionados con el estado
actual del médem GSM incorporado:

o TURNING ON...: el médem esta activandose,

o CONNECTING WITH NETWORK: el modem se esté registrando en la red GSM,

o CONNECTING WITH INTERNET: el mddem inicia la transmision de datos en paquetes y se
conecta a Internet,

o REeADY, UMTS: el médem se ha registrado correctamente en la red GSM y espera una
conexion con el cliente. UMTS es el nombre del estandar de transmision de datos en la
red, el estandar depende de la disponibilidad de los servicios en su area.

El analizador puede visualizar aqui otros mensajes, tales como, informes sobre los errores
encontrados: NO SIM CARD, si la ranura no tiene la tarjeta SIM, INCORRECT PIN si el PIN
utilizado por el analizador fue rechazado por la tarjeta SIM, etc. Mas informacion sobre este
tema se puede encontrar en el seccion sobre las conexiones GSM 2.13.

e la ultima fila de la pantalla 8 muestra el estado del receptor GPS: si esté recibiendo una sefal
vélida de los satélites GPS (o de la antena interna o externa) se visualiza la palabra YES. Si no
se recibe la sefial, se muestra el mensaje NO SIGNAL. Mas informacion sobre el receptor GPS
en el seccion 2.11.

e el nivel actual de la sefial GPS,

e informacion sobre posicion de GPS (mensaje 2D) y/o la recepcién de la hora correcta del GPS
(icono del reloj).
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P3| 1.80 GB | 20.12.12 11:31:02 |- [f..
System type: 3-phase wye

Clamps :Fx
Frequency : 50 Hz
Unom ;230 ¥
Inom : 3000 A

Fig. 13. Pantalla 9 con informacién acerca de ajustes del punto de medicion.

La pantalla 9 (Fig. 13) permite ver rapidamente los principales parametros de configuracion del

punto de medicion:

e tipo de red,

e tipo de pinzas; en el caso de configuraciones con reconocimiento automatico de pinzas, se
muestra el AUTO y entre paréntesis el modelo de pinzas reconocido o ? simbolo si las pinzas
no estan conectadas o su configuracion no es valida (es decir, no se conectaron todas las
pinzas requeridas o las pinzas de diferentes tipos).

e valores nominales de: tension, rango de corrientes y frecuencias medidas.

mm La pantalla 10 muestra el estado actual de la conexion inalambrica Wi-Fi. Al

usar esta pantalla, se puede leer:

e nivel de sefal de radio (en modo de cliente) - indicado por el icono@, donde el numero de
campos verdes determina el nivel de la sefial de 0 - sin sefial, hasta 4 - sefial alta (en modo de
punto de acceso se muestran las letras AP),

e estado de conexion (READY, OBTAINING IP ADDRESS, SEARCHING FOR NETWORK),

e direccion MAC de la interfaz Wi-Fi del analizador,

e direccion IP que tiene el analizador en la red Wi-Fi. Si la direccién se asigna automaticamente,
se muestra el mensaje (DHCP),

e Identificador SSID de la red Wi-Fi a la que esta conectado el analizador (en modo de cliente) o
en la red del analizados (en modo de punto de acceso).

P1]1.78 GB | 16.04.14 16:11:49 [(m]f

Wi-Fi< : Ready

MAC  :D0.23.47.3B.2D.08
P : 192.168.100.141 (DHCP)
SSD . AP_BSOD41

Fig. 14 La pantalla 10 con informacién sobre el estado actual de la conexién Wi-Fi
(s6lo PQM-710 y PQM-711).
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2.5 Control de la correccion de conexion

En la primera pantalla, junto al diagrama fasorial, se visualizan los indicadores de una conexion
correcta (ver Fig. 5) que dan informaciéon relevante sobre la conexiéon del analizador a la red
examinada. Esta informacién ayuda al usuario a verificar el cumplimiento de la configuracion actual
del analizador con los parametros de la red medida.

Los indicadores se identifican en secuencia: Ugrws, lrvs, @u, ¢, T.

e Urws: valores eficaces de tension - dos iconos posibles:

o «"-los valores eficaces de tension son correctos, estan dentro de la tolerancia del
+15% de la tensién nominal,

. x - los valores eficaces estan fuera del rango Upom £15%.

¢ |rwms: valores eficaces de corriente - cuatro posibilidades:

o« -los valores eficaces de las corrientes estan en el rango del 0,3% lnom. .. 115% lnom,

. ? - los valores eficaces de la corriente son mas pequefios que el 0,3% lnom,

e ¢ - los valores eficaces de la corriente son mas grandes que el 115% lnom,

e ---los guiones se muestran cuando la medicién de corriente esta desactivada en la
configuracion.

En todos los sistemas para los que sea posible, el analizador también calcula la suma

de todas las corrientes (valores instantaneos) y verifica si el total es cero. Esto ayuda

a determinar si todas las sondas de corriente estan conectadas correctamente (es

decir, flechas en las sondas de corriente orientadas hacia la carga). Si la suma actual

calculada del valor RMS es superior al 0,3% de Inom, se trata como un error y se

muestra el icono x

e XI: Elanalizador verifica la correccidn de la conexion de las pinzas en base a la suma instantanea

de todas las corrientes. En un sistema cerrado, el valor RMS de la suma instantanea de la
corriente debe ser cercano a cero. La verificacion solo se realiza cuando RMS de al menos una
corriente medida supera el 0,3% l.om. En sistemas de medicién con calculo analitico de la
corriente I, y en los sistemas de medicién de Aron, esta comprobacion esta deshabilitada.

o & -pinza conectada correctamente - la suma instantanea de corrientes es cercana a cero,

. ? - no se puede verificar la correccion de la suma de corrientes debido a valores
de corriente demasiado bajos,

. x - el valor eficaz calculado de la suma instantanea de corrientes supera el 0,3%
lhom ¥ @l mismo tiempo supera el 25% del valor maximo de todas las corrientes
medidas. Esta situacion puede ocurrir, por ejemplo, cuando las pinzas estan
conectadas inversamente en el conductor N.

e (@u: vectores de tensiones - el analizador verifica la correccion de los angulos de

componentes fundamentales y muestra el icono correspondiente:

e« - los vectores tienen los angulos correctos en el rango de +30° del valor tedrico
para la carga resistiva y el circuito simétrico (en los sistemas de 3 fases),

. ? - no se puede verificar la correccion de angulos debido a demasiado pequefia
tension eficaz (menos del 1% Unom),

o ¥ - angulos incorrectos de vectores. En los sistemas trifasicos aparece este icono,
entre otros, en caso de secuencia inversa de rotaciéon de fases de tension.

e (@ vectores de corrientes — se verifica la correccion de angulos de vectores de componentes
fundamentales de corrientes respecto a los vectores de tensién Se muestran los iconos:

e & - los vectores caben en los limites de +55° respecto a los &angulos
correspondientes de los vectores de tension,

. ? - no se puede verificar la correccion de angulos de vectores de corriente debido
a demasiado pequefia corriente eficaz (menos del 0,3% Unom),

o K - los vectores estan fuera del rango permisible de angulos ( £55°),

e ---|os guiones se muestran cuando la medicion de corriente esta desactivada en la
configuracion.
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o f:frecuencia:
e & —lafrecuencia de red medida esta en el rango de fuom+10%,
. ? - el valor eficaz de la tension de fase de referencia es menor que 10V (el

analizador trabaja en con el generador interno) y sin sincronizacién PLL,
o ¥ - 1a frecuencia medida esta fuera del rango foom +10%.

Ejemplo de la Fig. 5 muestra la situacion de la conexién incorrecta de pinzas de corriente

(cambio entre canales |, i I3) — el icono @, indica el error de fases de corrientes.

2.6

Programa "Sonel Analysis"

El programa Sonel Analysis es la aplicacion en Windows, necesaria para trabajar con los

analizadores de la serie PQM. Que permite:

2.7

configuracion del analizador,

lectura de datos del dispositivo,

visualizacién de la red en tiempo real,

eliminacién de datos en el analizador,

presentacion de datos en forma de tablas,

presentacion de datos en forma de diagramas,

andlisis de los datos segun la norma EN 50160 (informes), regulacién del sistema y otras
condiciones de referencia definidas por el usuario,

funcionamiento independiente de muchos dispositivos,

actualizacion a las nuevas versiones del firmware de analizadores y de la propia aplicacion.

El manual detallado del programa Sonel Analysis esta disponible en un documento separado
(también puede descargarse de la pagina del fabricante www.sonel.pl).

Conexion con PC y transmisién de datos

El analizador proporciona varios métodos de comunicacion con el ordenador. Estos son,
respectivamente:
comunicacioén a través de USB,

comunicacion por radio en la frecuencia 433 MHz usando el receptor OR-1,
comunicacion inalambrica a través del médem GSM incorporado,

comunicacion por radio a través de la transmision inalambrica Wi-Fi - el
ordenador y el analizador deben estar conectados a la misma red LAN (o directamente entre
si, si el analizador funciona en modo de punto de acceso) o tener la posibilidad de
comunicarse a través de WAN (configuracion adecuada de router).

Conexion al ordenador (modo PC) permite:
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transmision de los datos almacenados en la memoria del registrador:

o es posible leer los datos de todos los puntos de medicion (tanto durante el registro en curso
como sin él),
vista previa de los parametros de red en el ordenador:

o valores instantaneos de corriente, tension, potencia y energia, valores sumarios para todo
el sistema,

o armonicos, interarmonicos, potencias de armoénicos, THD, TID,

o desequilibrio,

o diagramas fasoriales para tensiones,

o formas de onda de corriente y tension dibujadas en tiempo real,

o todos los otros parametros medidos no mencionados aqui.

configuracion del analizador, disparo remoto y detenciéon de registro.


http://www.sonel.pl/
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e Después de conectar al PC, la pantalla muestra el mensaje PC CONNECTION vy el tipo de
conexion.

« Durante la conexion al ordenador se bloguean los botones aparte del botsn @@}, a menos
que el analizador trabaje en el activado modo de blogueo de botones (p.ej. durante el registro),
entonces todos los botones estan bloqueados.

e Para conectarse con el analizador se debe introducir su cédigo PIN. El cédigo predeterminado
es 000 (tres cifras cero). El codigo PIN se puede cambiar mediante la aplicacion Sonel Analysis.

e Sise introduce tres veces el cédigo PIN incorrecto, se bloquea la trasmision de datos durante
10 minutos. Después de este tiempo es posible introducir de nuevo el codigo PIN.

e Sidespués de conectar al PC durante 30 segundos no tiene lugar ningun intercambio de datos
entre el analizador y el ordenador, el analizador sale del modo de transmisiéon de datos y
termina la conexion.

Notas

« Mantener pulsados durante 5 segundos los botones (@ v @@ hace
que se establezca de emergencia el cédigo PIN predeterminado (000).

e Si durante el registro esta activado el bloqueo de botones, entonces
este bloqueo tiene una prioridad mayor (primero hay que desbloquear
de emergencia los botones para reajustar de emergencia el cédigo
PIN). El teclado se desbloquea de emergencia manteniendo pulsados
durante 5 segundos los botones @13 y @@P.

e Si hay una conexion activa a través de uno de los medios de comunicacién no es posible la
comunicacion con el analizador mediante otro medio, por ejemplo, si la conexion USB esta
activa, no se puede conectar por radio a través de OR-1 o GSM. En este caso, la aplicacion
muestra un mensaje de que otro dispositivo esta activo.

2.7.1 Comunicacion USB

El USB es una interfaz constantemente activa y no hay manera de desactivarla. Para
conectarse con el analizador es necesario conectarse por el cable USB al ordenador (el puerto
USB en el analizador se encuentra en el lado izquierdo y esta protegido por una tapa estanca).
Antes en el ordenador se debe instalar el software Sonel Analysis junto con los controladores.

La velocidad de transmision es de 921,6 kbit/s. Ademas, el lector de memoria incorporado
permite descargar los datos de registro a mucho mayor velocidad que la velocidad estandar. En
este modo, el analizador proporciona su tarjeta de memoria como dispositivo de almacenamiento,
lo que permite leer los datos con una velocidad de varios MB/s. Durante esta lectura no es posible
la comunicacién normal con el analizador, tal como la vista previa de datos en el modo directo. La
aplicacion Sonel Analysis, después de leer los datos de la tarjeta de memoria, cambia
automaticamente el analizador del modo lector al modo de comunicacion estandar.

Nota
En el modo lector, todo el contenido de la tarjeta de memoria aparece
como un disco en el sistema operativo, lo que permite el acceso sin
restricciones a su contenido. Para no dafar el sistema de archivos en la
tarjeta y no perder los datos almacenados, no se debe interferir por si
mismo en el sistema de archivos en la tarjeta (p.ej. crear y almacenar los
propios archivos o eliminar los archivos almacenados por el analizador).
Para ello no se deben utilizar otros programas diferentes a Sonel
Analysis.
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Nota
Se deben utilizar cables USB 2.0 de calidad certificada de no mas de 5
m. Esto es particularmente importante en modo de almacenamiento. Se
recomienda utilizar el cable USB suministrado con el analizador.

2.7.2 Radiocomunicacioén via OR-1 m mm

Cuando se conecta el radiorreceptor OR-1 al ordenador entonces es posible comunicarse de
forma inaldmbrica con el analizador utilizando la banda de 433 MHz. La cobertura en este modo
se limita a aprox. 5 m y la velocidad maxima de transmision es de 57,6 kbit/s.

Nota
Antes de conectarse al analizador por radio es necesario agregar el
analizador a la base de analizadores (OPCIONES = BASE DE

ANALIZADORES en el programa Sonel Analysis). Durante la busqueda de
los analizadores mediante ese medio, en la lista de dispositivos
disponibles solo aparecen los analizadores introducidos en la base de
datos. Mas informacién en el manual del programa Sonel Analysis.

OR-1 no es compatible con los dispositivos (incluyendo variantes) que
llevan los numeros de serie de prefijos:

- PQM-702: LI,

- PQM-703: LJ.

La interfaz de radio que se comunica con el receptor OR-1 se puede desactivar en el analizador.
Para volver a activarla se necesitan usar otros dos tipos de transmision: USB o GSM.

2.7.3 Comunicacién a través de la red GSM

El médem GSM incorporado permite el acceso al analizador desde cualquier lugar en el mundo
donde esta disponible la red GSM. El médem es compatible con la transmisién de datos UMTS
HSPA con una velocidad maxima de 5,76/7,2 Mbit/s (respectivamente desde y hasta el médem).
Para utilizar esta funcion se necesita insertar una tarjeta SIM activa a la ranura en la parte lateral
del analizador.

La tarjeta SIM debe tener activados los siguientes servicios:
e transmision de datos mediante conmutacion de paquetes,
e direccion IP fija publica,
e opcién de SMS para enviar avisos.

Para configurar la tarjeta SIM y el médem en el analizador se requieren los siguientes datos
proporcionados por el proveedor de servicio de transmision de datos:

e codigo PIN de la tarjeta SIM,

e codigo SIM de la tarjeta PUK cuando se bloquea la tarjeta SIM tras introducir

repetidamente el PIN erréneo,

e direccion IP concedida a la tarjeta SIM (debe ser el numero estatico),

o nombre APN (en inglés Access Point Name),

e nombre de usuario y contrasefia (opcional, por lo general no se necesita).

Al insertar la tarjeta SIM por primera vez en el analizador, el analizador intentara introducir el ultimo
PIN o el cédigo predeterminado. Por lo general, este intento falla y el analizador muestra el mensaje
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de cadigo PIN incorrecto. Para introducir correctamente los datos se debe conectar al analizador a
través de USB (u OR-1) y configurar la conexion GSM. El procedimiento se describe en el seccion
2.13.2. Si el analizador esta configurado correctamente, intentara conectarse ala red GSM y luego
a Internet. El analizador desde ahora sera visible en Internet bajo la direccion IP concedida,
esperando en el puerto 4001 las conexiones entrantes. Dicha conexion puede hacerla la aplicacion
Sonel Analysis.

Si no se utiliza el médem GSM, entonces se puede apagar mediante el programa.

Mas informacioén sobre la configuraciéon del analizador para la comunicacion GSM en el seccion
2.13.

2.7.4 Radiocomunicacion via Wi-Fi IEEEI m

Los analizadores PQM-710/711 estan equipados con el moédulo Wi-Fi que trabaja en el
estandar IEEE 802.11 b/g y n de flujo Unico. Esto permite la comunicacion del analizador con la
tableta (u ordenador) de forma remota. Es posible conectar directamente la tableta <> analizador,
el trabajo en la red local, asi como a través de Internet.

Es posible trabajar en una red abierta o protegida con WPA/WPA2-PSK.

Nota
En los analizadores con la versién de firmware 1.25 o un médulo Wi-Fi
mas antiguo sélo puede trabajar en modo de cliente.
Los analizadores desde la versién 1.30 pueden trabajar en dos modos: el
cliente y el punto de acceso (AP).

Modo de cliente

En modo cliente, el analizador se conecta a un punto de acceso externo. Después de
conectarse al punto de acceso, el analizador ejecuta el servicio del servidor de conexiéon TCP / IP
en una direccion IP estatica o asignado por el servidor DHCP del punto de acceso. El puerto TCP
utilizado en la red local, asi como la conexion directa, es 4002.

La conexion al analizador a través de Internet requiere que el administrador de red configure
correctamente el enrutador Wi-Fi.

El analizador, en cuya cobertura no esta el punto de acceso requerido, permanece en modo
de busqueda de la banda Wi-Fi 2,4 GHz.

Modo de punto de acceso (Access Point,AP)

En este modo, el analizador es un punto de acceso con la red local con el nombre (SSID) y la
contrasefa proporcionada por el usuario. A este punto de acceso se pueden conectar los
dispositivos como PCs, tabletas, moéviles. El punto de acceso por defecto funciona en el canal 10.
Si es necesario, se puede cambiar este canal a otro.

Para obtener mas informacion sobre la configuracién de la conexiéon Wi-Fi y formas de
conectar con el medidor, consulte el seccién 2.14.
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2.8 Realizacion de medidas

2.8.1 Puntos de medicion

El analizador puede almacenar cuatro configuraciones de medicién totalmente independientes,
que se llaman "puntos de mediciéon". El nimero del punto activo (la configuraciéon) se muestra en
la esquina superior izquierda de la pantalla.

Manteniendo pulsados al mismo tiempos durante 1 segundo los botones C) y I: hace
que se muestre la pantalla de seleccion del punto de medicion, Fig. 15.

P3| 1.80 GB [ 20.12.12 11:30:17 | [f.

Choose measurement point:

M P2 P2 M

A A A A

Fig. 15. Seleccion del punto de medicion.

Para seleccionar uno de los cuatro puntos se debe pulsar el boton correspondiente indicado
por el simbolo de triangulo en la pantalla:

e para seleccionar el punto de medicién 1 se debe pulsar el botén @
e para seleccionar el punto de medicién 2 se debe pulsar el botén :.
e para seleccionar el punto de medicion 3 se debe pulsar el botén ‘:
e para seleccionar el punto de medicion 4 se debe pulsar el botén

Después de seleccionar el punto de medicion el analizador visualiza el diagrama de fasores
(pantalla 1) y comprueba la correcta conexién a la red examinada. Si se detecta un error se emite
un pitido largo.

Si el usuario decide no seleccionar el punto de medicién y no pulsa ningun botén, después de
unos segundos, el analizador vuelve a la pantalla anterior.

En algunos casos, el cambio del punto de medicion no es posible. Al menos dos de estos casos
son los siguientes:
e el analizador esta en proceso de registro; en tal caso se muestra el mensaje RECORDING IN
PROGRESS (duracion de registro),

e continua la comunicacion con el ordenador (a través de USB, OR-1, Wi-Fi o GSM). En este
caso, los botones IZQUIERDA y DERECHA estan inactivos.

El usuario puede especificar cualquier porcentaje de memoria de cada punto (p.ej. el 100%
para el primero, no hay otros puntos o el 25% para cada punto). Si para algun punto de medicién
se asigna toda la memoria, después de seleccionar otros puntos en la pantalla aparece el numero
de punto alternadamente con el simbolo de onda sinusoidal, lo que significa, que sélo es posible la
vista previa de los parametros de la red en el modo de lecturas actuales.
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2.8.2 Inicio y detencion del registro
Si en la tarjeta en el punto de medicién actual queda espacio, se puede iniciar el registro

pulsando el botén @ o desde la aplicacién durante la conexion con el PC.

El modo de inicio de registro depende de la forma en la que esta configurado en el punto de
medicion. Hay tres modos:

e inicio inmediato - cuando el registro se inicia inmediatamente después de pulsar el boton.

. inicio después de detectar el primer evento - el analizador esta esperando el disparo de
registro que se activa cuando el primero de los parametros configurados en el punto de
medicion excede el umbral. Durante la espera de evento, el analizador visualiza en la barra
de estado el numero de punto de medicion alternandolo con el simbolo de pendiente con
flecha.

e inicio segun el tiempo de registro programado (horario). En la pantalla 8 se puede comprobar
cémo esta programado el siguiente inicio y final de registro. Al mismo tiempo, en la barra se
muestra el nimero de punto de medicion alternandolo con el simbolo de reloj de arena. Si
todos los tiempos previstos en el horario ya han pasado, el registro no se inicia y en la barra
se muestra el numero de punto de medicién alternandolo con el simbolo de onda sinusoidal
(lo que significa que se pueden ver soélo los valores actuales de la red).

En el modo de registro, el numero de punto de medicién visualizado en la esquina superior
izquierda de la pantalla parpadea una vez por segundo.

Final del registro:

o El registro se detiene manualmente al mantener pulsado durante un segundo el botén @
0 a través de la aplicacion de PC.
e El registro se termina automaticamente en el modo de horario (si se ha establecido el tiempo

de finalizacion), y en otros casos el usuario debe detenerlo (con el botén @ 0 mediante la
aplicacion).

e Elregistro se detiene automaticamente en caso de llenar todo el espacio asignado en la tarjeta
de memoria para este punto de medicion. En esta situacion, en la pantalla se muestra el
numero del punto de medicion alternativamente con el icono de onda sinusoidal.

o Después de finalizar el registro la pantalla permanece en modo de espera si se activo en la
configuracion. Si se pulsa cualquier botdn, se activa la pantalla y se visualiza la ultima pantalla
(si los botones no fueron bloqueados) o la pantalla que solicita la introduccién del cédigo para
desbloquear el teclado (si esta encendido el bloqueo).

2.8.3 Configuracion de registro

Antes de que el usuario inicie el registro, es necesario configurar el punto de medicién
seleccionado para que el registro se lleve a cabo de acuerdo a los requisitos del usuario. La
configuracion se lleva a cabo utilizando el software Sonel Analysis. El analizador tiene
configuraciones de fabrica de ejemplo, que se describen mas precisamente en el manual del
programa Sonel Analysis.

En términos generales, hay tres tipos diferentes de registro:

e registro segun la configuracion de usuario,

e registro para el cumplimiento de la norma (EN 50160 u otra),

e un registro dual que permite la medicion paralela segun la configuracién de usuario e
independientemente para el cumplimiento de la horma.

El registro segun la configuracion de usuario permite seleccionar libremente los parametros de
registro. El usuario indica el tipo de redes, los parametros nominales, el tiempo de calculo de la
media, también indica los parametros que deben ser registrados, activa la deteccion de
eventos, etc.
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El registro para el cumplimiento de la norma indicada puede generar informe de conformidad
que se utiliza para evaluar la calidad de la fuente de alimentacion en el punto de la red que se
examina. En las versiones anteriores de firmware de los analizadores (v1.16 o mas antiguos) en
este modo, el usuario podia especificar el registro de parametros adicionales (aparte de los
requeridos por la norma y activados automaticamente), pero el tiempo de calculo de la media de
todos los parametros puede ser igual a 10 minutos (como el tiempo principal del calculo de la media
para la norma). En el firmware v1.17 a disposicién de los usuarios hay una nueva forma de registro
que elimina la restriccion sobre el tiempo de calculo de la media. Esto significa que el usuario puede
activar el registro de conformidad con la norma y al mismo tiempo registrar otros parametros en
diferente tiempo de calculo de la media, igual como para el registro de usuario. Esto permite nuevas
posibilidades diagndsticas. En modo dual, el registro normativo se lleva a cabo en segundo plano,
de forma totalmente independiente.

La unica excepcion (restriccion) en relacién con el registro segun la configuracion de usuario
es bloquear la posibilidad de cambiar los umbrales de deteccién a perturbaciones de tension
(hueco, crecimiento, pausa), debido a los estrictos requisitos para tales eventos incluidos en las
normas. Estos eventos también siempre se activan y no se pueden desactivar.

En tales casos, si el usuario s6lo necesita el registro de conformidad con la normay no quiere
que el analizador registre otros parametros (y por lo tanto aumente innecesariamente el volumen
de los datos registrados), hay que desactivar (quitar la seleccién en la configuracion) todos los
demas parametros, o elegir un largo tiempo de calculo de la media de la lista (incluso si se registran
los parametros, ocuparan un espacio relativamente pequefio); sin embargo, esto no incluye los
eventos, por lo que la mejor solucion es desactivar los parametros innecesarios.

2.8.4 Tiempos de registro aproximados

El tiempo maximo de registro depende de muchos factores tales como: tamafio del espacio
asignado en la tarjeta de memoria, tiempo medio, tipo de red, nimero de parametros registrados,
registro de formas de onda, deteccién de eventos, asi como los propios umbrales de eventos.
Algunas configuraciones se presentan en la Tab. 3. La ultima columna muestra los tiempos de
registro aproximados cuando para el punto de medicién se asignaron 2 GB de memoria. Las
configuraciones de ejemplo incluyen la medicion de tensién N-PE y de corriente Iy.
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Tab. 3. Tiempos de registro aproximados para varias configuraciones de ejemplo.

posibles

eventos/dia)

eventos/dia)

Tipo de Tiempo
Tipo de Tiempo red Formas de aproximado
" " L Formas de )
configuracion/ para el (medicién Eventos aindn ol onda de registro en
parametros calculo de de - después de | caso de 2 GB
registrados lamedia |corrientes promediar de espacio
activa) asignado
. ) 3-fasico ° ° ~
segun EN 50160 10 min estrella (1000 (1000 60 afios
eventos) eventos)
segun el perfil o
"Tensiones y 1ls ?ésf?rzll(l:; 270 dias
corrientes"
segun el perfil o
"Tensiones y 1ls eé;arsellfg . 4 dias
corrientes”
segun el perfil e
"Potencias y 1ls eé;arsellfg 23 dias
armonicos”
segun el perfil o . .
"Potenqias y 1s eé;arselﬁg (1000 (1000 22,5 dias
armonicos" eventos) eventos)
activados todos L
X . 3-fasico =
los parametros 10 min estrella 4 afios
posibles
activados todos -
los parametros 10s eé_sf?rsell(l:g 25 dias
posibles
activados todos
los parametros 10s 1-fasico 64 dias
posibles
activados todos . .
los parametros 10s 1-fasico (1000 (1000 . 14,5 dias
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2.9 Sistemas de medicion

El analizador puede ser conectado directamente a los siguientes tipos de red:
monofasica (Fig. 16)

bifasica (con bobinado dividido del transformador llamado en inglés split phase) (Fig. 17),
trifasica tipo estrella con conductor neutro (Fig. 18),

trifasica tipo estrella sin conductor neutro (Fig. 19),

trifasica tipo triangulo (Fig. 20).

Medicién indirecta en redes de la tension media es posible:
e en una configuracion de estrella (Fig. 23),
e en una configuracién de triangulo (Fig. 24).

En los sistemas de tres conductores se pueden medir las corrientes con el método de Aron
usando sélo dos pinzas que miden las corrientes lineales I, y l5. La corriente > se calcula
entonces segun la relacion:

I, =—Iy — 13

Este método se puede utilizar en los sistemas tipo triangulo (Fig. 21,Fig. 24) y estrella sin
conductor neutro (Fig. 22).

Nota

Dado que los canales de medicién de tensién se refieren a la entrada N,
en los sistemas, en los cuales el conductor neutro no existe, es necesario

conectar la entrada N a terminal L3 de la red. En este sistema no es
necesario conectar la entrada L3 del analizador a la red examinada. Esto

se presenta en la Fig. 19, Fig. 20, Fig. 21y Fig. 22 (sistemas de tres

conductores tipo estrella y triangulo).
Para las mediciones de transitorios en el canal L3 es necesaria la
conexion de entrada L3.

En los sistemas con el conductor neutro se puede activar adicionalmente la medicion de la
corriente en este conductor después de conectar la pinza adicional en el canal Iy. Esta medicion
se realiza después de activar la opcion CORRIENTE EN EL CONDUCTOR N con la opcién MEDIDO.
Una alternativa a la medicién de la corriente Iy con las pinzas es el calculo de la corriente en el
conductor neutro de forma analitica. El analizador da esta opcion después de seleccionar la opcién
CORRIENTE EN EL CONDUCTOR N y CALCULADO. La corriente neutra se calcula de la relacién:

e [y =—I,, enunasolafase,
o [y=-I,—1,,endos fases,
o [y=-I,—1,—13, en3fases estrella con N.

Estas relaciones son verdaderas en caso de la corriente cero en el conductor de proteccion
PE. En situaciones tipicas, esta corriente es insignificante, pero es preciso recordar que en
situaciones de emergencia (por ejemplo, cortocircuito y hasta el disparo de la proteccién) la
corriente en el conductor PE puede alcanzar valores significativos; por lo tanto el valor calculado
de la corriente Iy diferira del real.
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Nota

Para calcular correctamente la potencia aparente total S, y el factor de
potencia total PF en el sistema trifasico con 4 conductores, es necesaria

la medicién de corriente en el conductor neutro. En tal caso siempre es

necesario activar la opcion CORRIENTE EN EL CONDUCTOR N y conectar
cuatro pinzas como se muestra en la Fig. 18. Otra posibilidad es activar el

célculo de la corriente analitica Iv. Mas informacion sobre la potencia
aparente total Se se puede encontrar en la seccion 5.3.6.

Para los sistemas con PE y N (de puesta a tierra y neutro) es posible medir también tensiéon N-
PE. Para ello se necesita conectar el cable PE a la entrada de tension PE del analizador. Ademas,

en la configuracion del punto de medicién se necesita marcar la opcion TENSION N-PE.

Prestar atencion a la orientacion de las pinzas (flexibles y CT). Las pinzas deben ser puestas
de tal manera que la flecha colocada en las pinzas esté orientada hacia la carga. La verificacion
puede realizarse controlando la medicion de la potencia activa, en la mayoria de tipos de receptores
pasivos la potencia activa tiene el signo positivo. En caso de conexion incorrecta de las pinzas se
puede cambiar la polaridad de las pinzas elegidas mediante la aplicacion "Sonel Analysis".

m m Cuando se requiere también la medicion de sobretensiones (transitorios), se
debe prestar atencién al hecho de que el analizador las mide en relacién a la entrada PE. Por lo
tanto, en estos casos, siempre se debe asegurar la conexién de entrada PE del analizador a una
puesta a tierra local. Esta observacién se aplica a todo tipo de sistemas, también de 3 hilos. El
conductor PE no conectado a la puesta a tierra no detectara los transitorios. En los sistemas
de 3-fases y 3 hilos (triangulo y estrella sin N), para detectar los transitorios en el canal L3 también
se debe conectar la entrada L3 a la red de prueba (en cambio, si no se miden los transitorios, no
se requiere conectar esta entrada a la red de prueba en estos sistemas).

Las figuras siguientes presentan esquematicamente los modos de conexién del analizador a la
red examinada segun su tipo.

Los iconos que se utilizan en los dibujos con referencia a las conexiones opcionales tienen los
siguientes significados:

si se requiere realizar la medicién de la tensidon Uype se debe realizar la conexion
indicada por este icono (conectar la entrada PE al conductor de protecciéon)

@ si se requiere realizar la medicion de la corriente Un.pe se debe realizar la conexion
indicada por este icono (conectar la pinza en el canal ly).

si se requiere realizar la medicién de los transitorios, se debe realizar la conexion
indicada por este icono (conectar la entrada PE a la puesta a tierra local o el conductor
de proteccion y la entrada de tension L3 dependiendo del tipo del sistema).
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Fig. 18. Esquema de conexion — sistema trifasico tipo estrella con neutro.
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Fig. 20. Esquema de conexion — sistema trifasico tipo triangulo.
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Fig. 21. Esquema de conexion — sistema trifasico tipo triangulo (medicion de corrientes
mediante el método de Aron).
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Fig. 22. Esquema de conexion — sistema trifasico tipo estrella sin neutro (medicién de
corrientes mediante el método de Aron).
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Fig. 23. Esquema de conexion - una medicién indirecta SN en el sistema de estrella de 3
fases.
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Fig. 24. Esquema de conexion - una mediciéon indirecta SN en el sistema de triangulo
de 3 fases.

Nota
La transmisién de los transformadores es generalmente muy pequena,
por lo que las perturbaciones de la red con frecuencias altas, como por
efemplo, las sobretensiones causadas por rayos, estan en gran medida
atenuadas y distorsionadas en el lado secundario del transformador. Esto
debe tenerse en cuenta cuando se miden los transitorios en las
configuraciones con transformadores.

2.10 Corriente de irrupcion

La funcién permite el registro de valores de voltaje y corriente de medio periodo hasta que la
memoria de medicion esté llena (unas dos semanas de registro para 2 GB de memoria). Se puede
detener el registro en cualquier momento. Antes de la mediciéon se debe ajustar el tiempo de
agregacion a semiperiodo. Los otros ajustes y el sistema de medicion son libres.

La segunda forma de medir la corriente de arranque es configurar el evento actual a un valor
de corriente seleccionado (en el software Sonel Anaysis pantalla CORRIENTE» BASICO» REGISTRO

DE EVENTOS). Después de superar el valor de corriente configurado, el analizador registrara el
oscilograma (hasta 1 s) y el grafico RMS % (hasta 30 s).

2.11 Ejemplo de uso

El procedimiento presentado a continuacién muestra cémo realizar una medicion con el
analizador paso a paso: desde la conexién hasta la generacion del informe de las mediciones. Esto
permite conocer rapidamente el funcionamiento basico del analizador y del software Sonel
Analysis. Se supone que el software Sonel Analysis ya ha sido instalado. Este ejemplo supone el
uso del analizador PQM-703. En caso de medidores que no permiten la medicion de los transitorios,
se debe omitir esta opcion.
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2 Funcionamiento del analizador
Escenario: medicién de 1 fase segun la configuracién del usuario.

El escenario de mediciones es el siguiente: el usuario desea medir los parametros de tensién de
una red de 1 fase 230 V 50 Hz. La medicién debe ser realizada con el calculo de la media de 1
segundo. Los siguientes parametros deben ser registrados:

e tension media, THD y armoénicos,

o frecuencia,

e la detecciéon de eventos en la tension debe estar activada y establecida en el nivel de:
105%U,om para la subida, 95%U,.m para el hueco, 10%U,.m para la interrupcion. Tras la
deteccion de un evento se debe guardar la forma de onda y el transcurso RMSy,.

e la deteccion de cambios en la forma de envolventes esta activada, y un umbral esta
establecido en la diferencia del 10%, el tiempo de detencion de registro de siguientes
eventos esta establecido a 5 segundos,

e la deteccion de cambios en el angulo de fase esta activada y el umbral esta ajustado a 10°,

e los transitorios deben estar activados en el umbral de voltaje mas bajo posible de 50 V
(ajuste mas sensible) y una frecuencia de muestreo de 10 MHz. Debe estar habilitado el
registro de graficos de transitorios.

Después de la medicion, se deben generar los diagramas de tiempos de los parametros medidos
y un informe de ejemplo de la medicién. Los datos deben ser guardados para su posterior analisis.

Método de realizacion de mediciones:

Paso 1: El analizador se debe conectar a la red de prueba de acuerdo con la Fig. 16. Conectar las
entradas L1, N y PE (debido a la medicion de los transitorios). No es necesario conectar la pinza
porque no se requiere la medicion de la corriente. La alimentacién del analizador (cables rojos) se
puede conectar a la red de prueba de la red u otra fuente de alimentacién que cumpla con los
requisitos de alimentacién para que el analizador no funcione con su bateria y no se apague debido
a una bateria baja.

Paso 2: Encender el analizador con el botén @ Se debe visualizar la pantalla 1/9 como se
muestra en la Fig. 5.

Paso 3: Conectar el analizador al ordenador con cable USB. Si esta es la primera conexién, se
debe esperar que se instalen los controladores del analizador.
Iniciar el software Sonel Analysis.

Paso 4a: Si al iniciar Sonel Analysis se muestra VENTANA DE INICIO hay que seleccionar la opcion

CONFIGURACION Y REGISTRO y luego AJUSTES DE GRABACION AVANZADO y pasar al punto 4c
(abajo).

Paso 4b: Sila VENTANA DE INICIO no aparece, hay que pulsar el boton AJUSTES DE GRABACION en
la barra de herramientas Sonel Analysis o seleccionar del meni ANALIZADOR-> AJUSTES DE
GRABACION. En la ventana que aparece, seleccionar AJUSTES DE GRABACION AVANZADO.

Paso 4c: Se mostrara una ventana de una configuracién detallada del analizador. Se debe hacer

clic en RECIBIR. Esto permitira la lectura de la configuracion actual de los puntos de medicién
almacenados en el analizador.

Paso 5 (opcional): Si el analizador no se ha conectado a la aplicacion (el estado en la barra inferior
de la ventana Sonel Analysis indica DESCONECTADO en rojo, si el analizador no esta conectado a
la aplicacion), hacer clic en RECIBIR hard que se muestre una ventana de conexién al analizador.
En esta ventana se debe visualizar un analizador encontrado (si no es asi, se debe hacer clic en
BUSCAR DE NUEVO). Seleccionar el analizador encontrado haciendo doble clic sobre él. Si aun no
se ha agregado este analizador a la base de analizadores del programa, se mostrara una ventana
para introducir el cédigo PIN del analizador. El cédigo de fabrica es "000" (tres ceros). Una conexion
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correcta se confirma mediante la visualizacion de la ventana CONEXION ESTABLECIDA (la pantalla
del analizador muestra el mensaje CONNECTED 1O PC (USB).

Paso 6: A continuacién, aparecera un mensaje que solicita confirmar la lectura de ajustes. Hacer

clic en OK y en la ventana de confirmacion de la lectura también OK. Los ajustes de los cuatro
puntos de medicién han sido introducidos a la aplicacion, se los puede ver y cambiar en la ventana

de CONFIGURACION DEL ANALIZADOR.

Paso 7: Comprobacion de la asignacion de memoria. En la parte superior izquierda de la ventana
AJUSTES DE ANALIZADOR esta el panel LOCAL. La primera posicion en el panel es AJUSTES
GENERALES. En la parte principal de la ventana se muestra una de las pestafias (TIPO DE
ANALIZADOR, ASIGNACION DE MEMORIA, SINCRONIZACION GPS). En la pestafia ASIGNACION DE

MEMORIA se debe asegurar que para el punto de medicién N° 1 hay suficiente espacio en la tarjeta
de memoria (el valor predeterminado es el 25%). Si hay muy poco espacio o el valor indica el 0%,
debe modificarse la asignacion con las barras deslizadoras.

Paso 8: Maodificacion de la configuracion del punto de medicion N° 1. La configuracion del punto
de mediciéon N° 1 debe ser modificada de acuerdo con el escenario dado anteriormente. Hacer clic

en la posicion del panel LOocAL: CONFIGURACION 1, para modificar los ajustes de este punto y

desplegar el arbol de las tarjetas de este punto (haciendo doble clic en el CONFIGURACION 1 el
arbol se desarrolla automaticamente). Después de desplegar se deben ver las siguientes

posiciones: NORMA, TENSION, CORRIENTE, POTENCIA Y ENERGIA, ARMONICOS, INTERARMONICOS.

> Ajustes [I* (=] 2]

i Local L A7)

e - ¢ Nombre de punto de medis - Histéresis de deteccién de eventos —,
- 7] | E——— |

Punto de meidion 1 R Rp—

: P
LY esté Trifésico de 4 hilos Estrella

) Esténdar 230/400 n G

uenda fr

L dp Tersion
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(D Potenda y energia

[ Arménicos

B} interarmoricos
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® Analizador

F @ Ajustes de analizador
L4 Q Punto de medicén 1 -
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Uso estimado de la memoria 0.0% (0.0/1284MB) Duracién total

Fig. 25. Ajustes principales del punto de medicion 1.
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Para cambiar los ajustes principales del punto de medicidon se debe seleccionar del panel Local,

haciendo un solo clic, la posicion CONFIGURACION 1. La pantalla debe ser como en la Fig. 25.

Establecer de forma consecutiva:

sistema de la red (elemento M en la Fig. 25) como una sola fase,

tension nominal de la red de 230/400 V,

frecuencia de la red E# a 50 Hz,

periodo de célculo de la media E¥ a1s,

disparo El a inmediato,

histéresis de deteccion de eventos al 1,5%,

e tipo de pinzas establecer a SIN,

e transformadores de tension EM y TENSION N-PE (en la parte MEDICIONES ADICIONALES
i) establecer como sin marcar.

En la parte superior de la ventana se puede seleccionar la segunda pestafia ADICIONALES,
donde con las barras deslizadoras se puede ajustar el tiempo requerido de registro de las formas
de onda y RMS;,; para los eventos, y el tiempo de registro de graficos de transitorios. Estos tiempos
deben fijarse de acuerdo a las preferencias individuales.

A continuacion, elegir del arbol de ajustes del punto de medicion la tarjeta ESTANDAR y
asegurarse si el campo HABILITAR REGISTRO CONFORME A LA NORMA no esta marcado.
En la tarjeta TENSION y la pestafia BASICOS ajustar las opciones de acuerdo con la Fig. 26.

4 Ajustes [] (=] & s
& Local AR # ) dicional

Tension de fase

ﬂ Ajustes de analzador

v @ Cconfiuracisn 1

W v

L\ Corriente
() Potends y energia
[ Arménicos W Instanténeo
M} mterarménicos

L4 g Configuracién 2

» @ configuradion 3 Ee o Transientes

T
:
® Analizador
1) st de anlzador

Fig. 26. Ajustes de la tarjeta de Tensién para el escenario 1.

41



Manual de uso PQM-702(T), PQM-703, PQM-710, PQM-711

En la tarjeta ADICIONALES seleccionar solo el valor medio para la frecuencia, y cancelar la seleccion
de los otros campos.

En la tarjeta ARMONICOS y la pestafia TENSIONES seleccionar los campos para los valores medios
THD de tension y las amplitudes de los armoénicos de tension, y cancelar la seleccion de otros
campos. La lista de seleccion THD CALCULADA DE se puede ajustar de acuerdo a su gusto.

En la tarjeta INTERARMONICOS y las pestafias TENSIONES y SENALES DE CONTROL, cancelar la
seleccion de todos los campos.

Paso 9: Los ajustes del punto de medicion han sido preparados adecuadamente. El siguiente paso
es enviar esta configuracion al analizador. La tarjeta de memoria se formateara. Para ello, hacer
clic en ENVIAR. En la ventana que aparece se debe confirmar que desea borrar todos los datos de
la tarjeta de memoria del analizador y enviar la nueva configuracién. Aparecera una ventana de la
se puede pasar inmediatamente para iniciar el registro. Seleccionar la opcion ACEPTAR, por lo que
se abrira automaticamente la ventana CONTROL.

Paso 10: Se la ventana Control no se abre (por haber seleccionado CANCELAR), en la barra de
herramientas hacer clic en CONTROL, o seleccionar del meni ANALIZADOR->CONTROL. El
analizador esta listo para iniciar el registro segun los ajustes especificados. Para iniciar el registro
en el punto de medicion 1, en la ventana mostrada CONTROL seleccionar de la
lista CONFIGURACION ACTUAL la primera posicion, es decir, punto de medicion 1 (este campo
contiene una lista de los nombres dados a los puntos de medicién particulares) e iniciar el registro
haciendo clic en el botdn verde START. El inicio de registro sera sefialado por el analizador con triple
pitido, y el registro se indica en la pantalla del analizador por el simbolo parpadeante P1 en la
esquina superior izquierda. El registro se puede continuar durante cualquier periodo de tiempo; no
se necesita conectar la aplicacion al analizador. Durante el registro se puede desconectar
brevemente el conductor L1 de la red de prueba para simular un hueco de tension.

Paso 11: Detencion del registro y carga de datos para analizar. Abrir la ventana CONTROL (si no
esta abierta). Hacer clic en el boton rojo STOP. Hacer clic en el icono ANALISIS en la barra de
herramientas (o seleccionar del ment ANALIZADOR-> ANALISIS), para abrir la ventana de datos
previamente registrados para su analisis.

En la ventana se muestran cuatro barras del uso de memoria para cada uno de los puntos de
medicién. Marcar el campo en la barra del punto de medicion N°. 1. En el lado derecho de la barra
se muestra el tamafio de ocupacion de los datos registrados. Después de marcar, se activa el botén
LEER DATOS que se debe pulsar. Aparecera una ventana con el progreso de la descarga de datos.
Después de descargar todo, aparecera la ventana que permite guardar los datos descargados en
el disco. Se recomienda guardar los datos en el disco para poder analizarlos mas tarde. Indicar la
ubicacion en el disco y el nombre de archivo y hacer clic en GUARDAR.

En la ventana que aparece hacer clic con el ratdn en la barra horizontal que simboliza el intervalo
de registro con la inscripcion CONFIGURACION 1 (USUARIO) (después de hacer clic se cambiara al
color naranja) y, a continuacion, hacer clic en ANALISIS DE DATOS.

Paso 12: Analisis de datos. En la ventana principal del andlisis hay cuatro botones principales:
GENERALES (vista por defecto, después de cargar los datos), MEDICIONES, EVENTOS,
CONFIGURACION. En la vista GENERALES de la derecha se muestran de forma gréfica los iconos
que simbolizan otras mediciones, el evento y las formas de onda almacenadas en el eje de tiempo.
Este grafico se puede ampliar en caso de mucha cantidad de datos para ver mas detalles.

Al hacer clic en MEDICIONES se muestra tabla de valores de todos los parametros medidos de
acuerdo con el tiempo promedio seleccionado. En este escenario, el tiempo promedio seleccionado
es igual a 1 segundo, cada segundo se ha guardado el valor de la tensién, los arménicos y THD
(frecuencia medida es siempre durante 10 segundos). Cada fila contiene los datos almacenados
en el segundo siguiente, y cada columna contiene los parametros particulares.
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Al hacer clic en EVENTOS se pueden ver todos los eventos registrados. En este escenario se
registraron eventos de tensién: subida, hueco, interrupciéon y los eventos de los transitorios
detectados. Cada fila de la tabla corresponde a un evento detectado. Si estan disponibles los
graficos (por ejemplo, formas de onda y diagramas RMS;), y asi es en este escenario, la ultima
columna contiene un icono de los graficos guardados. Al hacer clic en el icono, se pueden ver los
graficos relacionados con el evento.

Paso 13: Visualizacion del grafico de tiempos de la tension y THD en el tiempo. Para generar un
grafico se debe ir a la vista MEDICIONES (hacer clic en MEDICIONES), seleccionar los encabezados
de columnas de tiempo (primera debe ser seleccionada la columna del tiempo), la tension L1, THD
L1 (las columnas resaltaran), y luego hacer clic en GRAFICOS y seleccionar GRAFICO DE TIEMPOS.
Aparece una ventana con un diagrama que contiene dos transcursos en el tiempo: tension L1y
THD L1. Se puede ampliar el grafico, con los tres marcadores se pueden marcar puntos especificos
en el grafico y leer los parametros de puntos especificados. El grafico se puede guardar (en un
formato grafico seleccionado) haciendo clic en el icono GUARDAR en la barra de herramientas
superior.

Paso 14: Visualizacién de graficos de armonicos. Se pueden visualizar dos tipos de graficos para
los arménicos. El primero es el grafico de cambios de armoénicos durante el registro. Para ver el
grafico se debe seleccionar la primera columna del tiempo, y luego las columnas de arménicos
seleccionados (por ejemplo del tercer y quinto orden) y hacer clic en GRAFICOS—> GRAFICO DE
TIEMPOS.

El segundo tipo de grafico es un gréafico de barras de armoénicos. Muestra todos los arménicos en
el intervalo de 1 segundo (en una fila). Para generarlo se debe seleccionar la celda de la columna

del tiempo y luego seleccionar la columna de cualquier armonico, hacer clic en GRAFICOS

seleccionar de la lista ARMONICOS. De esta manera también se puede seleccionar el periodo de
tiempo arrastrando el rango de celdas en una columna del tiempo. A continuacion, se mostrara el
grafico de los valores medios de armoénicos del intervalo de tiempo especificado.

Paso 15: Generacion del informe de medicién. Para generar un informe que contiene los valores
de los parametros seleccionados, se deben seleccionar las columnas de los parametros deseados
(siempre primero se debe seleccionar la columna del tiempo), y luego hacer clic en INFORMES y
seleccionar INFORME DEL USUARIO. Al hacer clic en VISTA PREVIA en la ventana que aparece, se

pueden ver los datos registrados. el botén GUARDAR permite guardar los datos en el formato
especificado por el usuario (PDF, HTML, TXT, CSV).

Paso 16: Comprobacién de eventos. Si el analizador durante el registro detecta cualquier evento,

entonces se mostraran en la tabla en la vista EVENTOS. En la fila que describe el evento especifico
se puede ver el tiempo de ocurrencia (inicio y final), el valor extremo (por ejemplo, la tensién minima
durante el hueco), la forma de onda y el grafico RMS;,, si un evento estaba relacionado con la
tensién o la corriente. En este escenario, los graficos de eventos estan incluidos en la configuracion,
por lo que si el analizador detecta algun evento, en la ultima columna de la tabla con el encabezado
FORMA DE ONDA debe estar el icono del grafico. Hacer clic en el icono para mostrar gréaficos (o

pulsar el boton GRAFICOS y seleccionar la opcion FORMA DE ONDA).
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2.12 Sincronizacioén de tiempo

2.12.1 Requisitos de la norma IEC 61000-4-30

El analizador dispone de un receptor GPS integrado, cuyo objetivo principal es sincronizar el
reloj del analizador con el reloj atémico de los satélites GPS. La sincronizacién horaria del
analizador con el tiempo universal UTC es requerida por la norma IEC 61000-4-30 para los
dispositivos de la clase A para determinar los datos de medicion. El error maximo de la
determinacion no puede ser mayor que 20 ms para 50 Hz y 16,7 ms para 60 Hz. Esto es necesario
para que los diferentes analizadores conectados a la misma sefial den las mismas lecturas.
También se necesita la sincronizacion con el tiempo universal cuando la red de los analizadores
esta dispersa. Cuando la fuente de la sefial de tiempo no esta disponible, el reloj interno de tiempo
real tiene que asegurar la exactitud de la medicion de tiempo mejor que + 1 s durante las 24 horas,
pero incluso en estas condiciones, para el cumplimiento con la clase A la precision de la medicion
debe ser la misma que se ha indicado anteriormente (es decir, un maximo de 1 periodo de red).

2.12.2 Receptor GPS

Dentro del analizador esta la antena GPS que se posibilita recibir la sefial GPS al exterior de
los edificios sin ninguin accesorio adicional. La antena esta colocada en la esquina inferior izquierda
de la carcasa por debajo de la cubierta superior (en la zona donde la pegatina se describe la toma
GPS). Para habilitar la sincronizacion horaria durante el uso del analizador en el interior de edificios,
es necesario conectar al analizador una antena externa (accesorio adicional) con el cable de 10 m
de largo y poner la antena en el exterior del edificio. El analizador detecta la conexién de la antena
externa y cambia el receptor al uso de la antena adicional en lugar de la antena interna.

El tiempo para sincronizar el GPS depende de las condiciones climaticas (nubes, precipitacion)
y de la ubicacion de la antena receptora. La antena debe tener visibilidad de una gran parte del
cielo para obtener los mejores resultados. Para leer el tiempo con la precision requerida, el receptor
GPS debe primero determinar su posiciéon geografica actual (para ello necesita una visibilidad de
al menos cuatro satélites: posicién y altitud sobre el nivel del mal). Después de determinar la
posicién y sincronizar la hora del receptor con el UTC, el receptor pasa al modo de seguimiento.
Para proporcionar la sincronizacion de tiempo en este modo se necesita la visibilidad de sélo un
satélite GPS. Sin embargo, para determinar la posicién en caso de desplazamiento del analizador,
se requiere una visibilidad en cuatro satélites (tres satélites si el receptor GPS no actualiza la altura
sobre el nivel del mar). Esto es importante, por ejemplo, en el modo anti-robo, cuando se necesita
continuamente la informacion sobre la posicion.

2.12.3 Determinacion de los datos de medicion

El analizador almacena los registros de medicion junto con la bandera de la falta de
sincronizacion de tiempo. Si durante todo el intervalo de calculo de la media el analizador era
sincronizado con el UTC, entonces la bandera no esta activada y durante el andlisis de los datos

no se visualiza el icono de falta de sincronizacion @ . La falta de este icono indica el pleno
cumplimiento de los datos agregados a la clase A en cuanto a la indicacion de tiempo. La
sincronizacion con el tiempo UTC se indica también en la pantalla del analizador por el color verde
de la fecha y la hora en la barra superior.

Si el primer analizador se sincronizé con el tiempo UTC (estado del GPS en la pantalla del
analizador se muestra como YES), y a continuacion, se perdio la sefial (estado NO SIGNAL), esto
no significa que el analizador perdi6 inmediatamente la sincronizacién de la hora. De hecho,
durante cierto tiempo (puede ser de varios minutos o mas) la exactitud interna de medicion de
tiempo es suficiente para cumplir los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 en cuanto a la exactitud
de la determinacion de tiempo de los datos. Esto es debido a que el reloj interno del analizador se
modifica muy lentamente respecto a la hora UTC (por falta de sefial GPS), pero el error no es mas
de unos pocos milisegundos para un periodo de tiempo mas largo. Por lo tanto, a pesar del estado
que indica la falta de la sefial GPS, los datos seguiran guardandose sin la bandera que sefializa la
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falta de sincronizacién con el tiempo UTC. Sélo cuando el error alcance el valor limite, esta bandera
se activara.

2.12.4 Resincronizacion de tiempo

Ya que la sefial GPS no esta siempre disponible, es necesario gestionar apropiadamente el
tiempo interno y cuando se dispone de sefial GPS que difiere del tiempo medido por el analizador.

En ausencia de registro, la situacion es la mas simple porque después de recibir el tiempo de
satélite, el reloj del analizador se ajuste automaticamente sin ninguna condicion adicional.

En el caso del registro activo, el cambio repentino de tiempo interno puede conducir a la pérdida
de los datos de medicién cuando se restablece el tiempo, o puede surgir una falta de hora en los
datos cuando el tiempo UTC adelanta el tiempo del analizador. Para evitarlo se introdujo el
mecanismo de ajuste lento de tiempo interno con la hora del satélite. La aplicacion se basa en la
subida o dessubida del temporizador interno para que después de algun tiempo los dos relojes -
interno y GPS- se igualen y alcancen la sincronizacion. La ventaja es que no hay ninguna pérdida
ni falta de continuidad en los datos de medicion.

El usuario puede configurar dos parametros de configuracion que determinan el modo de
resincronizacion de tiempo durante el registro. Uno de ellos (factor de resincronizacién) determina
la velocidad del proceso de sincronizacion de tiempos. Cuanto mas bajo sea el valor, tanto mas
tiempo dura la resincronizacion, pero la duracién de los intervalos de medicién se ajustarad mas al
tiempo establecido de calculo de la media.

A pesar de la mencionada desventaja del cambio de tiempo, se permite realizarlo incluso durante
el registro activo. Se ajusta el umbral en segundos (parametro UMBRAL DE RESINCRONIZACION DE

TIEMPO), que es la diferencia minima del tiempo interno y UTC en el que se realizara el cambio de
tiempo.

Nota
El cambio de tiempo durante el registro puede llevar a la pérdida
irreversible de los datos registrados, por esta razén se recomienda utilizar
el modo de resincronizacion lenta de tiempo(mediante el ajuste de

UMBRAL DE RESINCRONIZACION DE TIEMPO al valor Cero).

Para evitar los problemas relacionados con la medicion del tiempo durante el registro, se deben

recordar algunas cosas:

e El analizador debe tener la zona horaria correcta y el tiempo mostrado en la pantalla del
analizador debe ser acorde a la hora local (si no hay sefial GPS antes de comenzar el registro).

e Activar la resincronizacion lenta de tiempo estableciendo el parametro UMBRAL DE
RESINCRONIZACION DE TIEMPO a cero y el coeficiente de resincronizacion a un valor bajo (p.ej.
25% o menos).

e Sies posible, antes de empezar a registrar se debe recibir la sefial GPS para sincronizar el
tiempo del analizador con el tiempo UTC. Esto asegurara los minimos errores de tiempo
durante el registro y el ajuste de tiempo rapido en caso de la pérdida temporal de GPS.

e Para que toda la medicion sea compatible con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 en
términos de la determinacion del tiempo para los dispositivos de la clase A, antes de iniciar el
registro se debe sincronizar el reloj del analizador con el tiempo UTC y asegurar la
disponibilidad de la sefial GPS durante todo el registro.
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2.13 Modo de comunicacién via GSM

2.13.1 Informacioén general acerca de la conexion GSM

El médem GSM incorporado permite la comunicacion inalambrica con el analizador desde casi
cualquier lugar donde haya acceso a Internet. Asi como en caso de conexién USB y OR-1, de este
modo el usuario tiene el control total del analizador y puede visualizar los datos actuales, iniciar y
detener el registro, leer los datos para el analisis, etc. Para utilizar este modo, el analizador debe
estar equipado con una tarjeta SIM con los siguientes parametros:

e transmision de datos mediante conmutacion de paquetes (GPRS),
e direccion IP fija publica,
e opcién de SMS para enviar avisos.

Nota

La tarjeta SIM normal sacada del teléfono no se puede utilizar con el
analizador. La transmisién de datos mediante conmutacion de paquetes

requiere un servicio de direccion IP estatica reservado solo para esta
tarjeta SIM. Esta IP fija permite mantener una direccién permanente del
analizador en Internet. Este tipo de servicio se utiliza comunmente para

las transmisiones tipo "machine-to-machine" (m2m, "maquina a
maquina"), que se utiliza por ejemplo en la industria para observar y
medir los datos de medicién entre dispositivos.

La comunicacion procede de la siguiente manera:

el médem se conecta a la red GSM y luego se conecta a Internet,

el médem inicia el servicio del servidor de las conexiones TCP/IP con la direccion IP
asignada por el proveedor. Se utiliza normalmente el nimero de puerto 4001. Bajo esta
direccion IP y este puerto se ve el analizador en Internet.

El ordenador desde el cual se hace el intento de conexion con el analizador a través de
modem GSM debe tener acceso a Internet.

Sonel Analysis durante la busqueda de analizadores intenta conectarse a los analizadores,
que tienen la direccién IP configurada en la base de los analizadores (ademas de la
configuracion del programa se necesita activar la opcion TCP/IP A TRAVES DE GSM). Por
defecto, s6lo se comprueba el puerto 4001 del host remoto.

Si en esa direccion se encuentra el analizador y también el nimero de serie coincide con
el numero de serie del analizador en la base de los analizadores, entonces el medidor se
mostrara en la lista de dispositivos encontrados.

Después de la conexion, la comunicacion se lleva a cabo a través de Internet. Después de
terminar la conexion, el programa cierra la conexion con el analizador, que pasa al modo
de espera de una conexion con el cliente.

2.13.2 Configuracion de médem

Para configurar la tarjeta SIM y el médem en el analizador se requieren los siguientes datos
proporcionados por el proveedor de servicio de transmision de datos:
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codigo PIN de la tarjeta SIM,

cédigo SIM de la tarjeta PUK cuando se bloquea la tarjeta SIM tras introducir repetidamente
el PIN erréneo,

direccién IP concedida a la tarjeta SIM (debe ser el niumero estatico),

nombre APN (en inglés Access Point Name),

nombre de usuario y contrasefia (opcional, por lo general no se necesita).
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La configuracion del analizador para las conexiones GSM se debe llevar a cabo de la siguiente
manera:

conectarse con el analizador a través del cable USB. Si el analizador todavia no esta en la
base de datos debe ser agregado.

es necesario verificar si el médem esta encendido. Para ello, en el menu de programa se
debe seleccionar la opcion ANALIZADOR-> AJUSTES DE ANALIZADOR y pasar a la tarjeta
COMUNICACION INALAMBRICA. Comprobar si la opcion COMUNICACION GSM HABILITADA
esta activa y encenderla si no lo es.

desconectar la conexion USB y con los botones elegir la pantalla <8>. Si el médem esta
encendido, pero no se ha insertado la tarjeta SIM, en la fila GSM aparece el mensaje NO
SIM cARb.

insertar la tarjeta SIM en la ranura del lateral. La ranura es tipo push-push (para extraer se
necesita presionar la tarjeta suavemente hasta que se detenga y luego retirarla, sera
empujada hacia fuera). El analizador detecta |a tarjeta que se inserta e intentara conectarse
alared.

si el PIN de la tarjeta SIM no se ha configurado previamente, el analizador muestra el
mensaje WRONG PIN. Este mensaje también se mostrara en la pantalla <8>. Esto significa
que la tarjeta SIM rechazo el PIN con el que el analizador trataba de comunicarse con ella.
Esto es normal cuando se inserta una nueva tarjeta en el analizador.

Para configurar los parametros faltantes necesarios para el funcionamiento de la
transmision GSM se necesita volver a conectar con el analizador a través de USB y
seleccionar del menu de programa OPCIONES—> BASE DE DATOS DE ANALIZADOR. En la base
de analizadores se debe entrar en la edicion de ajustes del analizador conectado (hacer
clic en la fila con el nimero de serie del analizador y hacer clic en EDITAR). Hacer clic en el
boton CONFIGURACION DE GSM.

Escribir en la ventana segun el siguiente orden: en el campo IPv4 direccioén IP (debe ser
proporcionada por el proveedor de servicios), nombre APN, nombre de usuario y
contrasefa (si lo requiere el proveedor de servicios y proporcioné estos datos). Confirmar
los nuevos datos con el boton OK.

A continuacion, aparecera una ventana que solicitara que se introduzca el PIN de la SIM.
Se debe introducir el cddigo suministrado con la tarjeta SIM y confirmar con el boton OK.

Si se han introducido los datos correctos, el analizador los usard para conectarse
correctamente a la red GSM. El estado de la conexion se comprueba mejor en la pantalla
<8> del analizador (se debe desconectar la sesion USB). La conexion correcta se sefaliza
con el estado GSM: "READY, <tipo de conexién>". < tipo de conexién> depende de la
ubicacion y del tipo de servicio de transmision de datos en esta area.

el orden correcto de los mensajes en la pantalla <8> cuando se conecta a la red GSM es
el siguiente:

TURNING ON...

CONNECTING TO NETWORK...

CONNECTING TO INTERNET...

READY, <tipo de conexion>

(¢]

(¢]

(¢]
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% Base de datos de analizador | = O 5|
o B2 R Y =
Agregar - Editar  Eliminar Conectar con selecdonado Cerrar

- ¥ Certificado de calibraggn — 0000000000000

2meses

- Dispositivosregistrades —————

Tipo de analizador | Mimero da sarie

PQM-711 DK0015 2018-01-03 178.183.123163:4001 | 192.168.100 61:4002

PQM-711 BS0009 2018-01-03 3161112.253:4001 |  10.0.711:4002

PQM-711 DK0O14 2017-03-23 3161112.253:4001

Ajustes GSM

- - Qj Cambiar el PIN de Ia tarjeta GSM
7 cambiar el codigo PIN @7 Configuracién de GSM @7 Configuracién de Wi

Fig. 27. Introduccion de los ajustes GSM en la base de analizadores.

Si se retira la tarjeta SIM de la ranura, el analizador muestra el mensaje NO SIM CARD. Este
mensaje se repite en los siguientes inicios del analizador. Se puede retirar la tarjeta SIM durante el
trabajo del analizador pero no se lo recomienda, ya que en este caso el médem no cierra
correctamente la conexién con la red GSM.

Nota
Después de cada cambio de la configuracion, GSM se reinicia
automaticamente.

2.13.3 Comprobacion de la conexion GSM

Si en la pantalla <8> el estado del médem GSM se informa como "READY, <tipo de conexién>",
esto significa la disposicion para aceptar la conexion desde el ordenador remoto a través de
Internet. Se puede hacer una conexién de prueba para comprobar la conectividad con la aplicacion
Sonel Analysis:

e En los ajustes del programa se debe comprobar si esta activada la busqueda de los
analizadores por la red GSM: del menu se selecciona OPCIONES=> AJUSTES DEL
PROGRAMA—> AJUSTES DE MEDIOS—> MEDIOS DE COMUNICACION ACTIVOS. Se debe marcar
el campo TCP/IP A TRAVES DE GSM.

e El analizador, con el que queremos conectarnos debe ser introducido en la base de
analizadores (si se ha realizado previamente la configuracién del médem segun el punto
2.13.2 esto sera asegurado).

e Se debe desconectar cualquier conexién con el analizador (USB, Wi-Fi u OR-1).

e Buscar el analizador mediante cualquier método (p.ej. haciendo clic en MODO ACTIVO). En
la lista de busqueda debe aparecer el analizador con la nota CONEXION VIA GSM.
Seleccionar el analizador y hacer clic en SELECCIONAR.

e Después de un rato en la pantalla debe aparecer la ventana deseada (p.ej. MODO ACTIVO),
y el estado en la barra de estado de la aplicacion debe cambiar a CONECTADO (GSM).
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También en la pantalla del analizador se muestra PC CONNECTION (GSM). Por lo tanto,
el intento de conexién se ha realizado correctamente.

2.13.4 Posibles problemas con la configuracion GSM y su solucion

Problema: La barra de progreso en la busqueda de analizadores va rapidamente al 100% sin
encontrar ningun analizador.

Causa posible: Es posible que esté desactivada la busqueda de analizadores via GSM en los
ajustes de la aplicacion o en la base de analizadores.

Solucién: en el menu del programa, seleccionar OPCIONES—> AJUSTES DEL PROGRAMA—> AJUSTES
DE MEDIOS=>MEDIOS DE COMUNICACION ACTIVOS. Se debe marcar el campo TCP/IP A
TRAVES DE GSM.

Problema: La barra de progreso en la busqueda de analizadores llega en unos pocos segundos al
100% sin encontrar ningun analizador.

Posibles causas:
1) Analizador apagado o con el médem GSM inactivo /no configurado.
2) Incompatibilidad de los nimeros IP del analizador y de la entrada en la base de
analizadores.
3) Conexion GSM activa del analizador con otro cliente u otros problemas temporales de
la red.

Solucion:
1) Si el analizador esta disponible, comprobar el estado del médem GSM en la pantalla
<8>. Si el estado es TURNED OFF, entonces del menu de programa se debe seleccionar la
opcion ANALIZADOR—> AJUSTES DE ANALIZADOR, pasar a la tarjeta COMUNICACION
INALAMBRICA y comprobar si la opcion COMUNICACION GSM HABILITADA esta activa, si
no es asi es necesario activarla. Comprobar la configuracién del médem.
2) Comprobar si en la base de analizadores esta introducida la direccion IP correcta del
analizador.
3) Volver a intentarlo en unos minutos.

Problema: A pesar del estado correcto "READY, <tipo de conexién>" después de la busqueda el
analizador no aparece en la lista. La opcion COMUNICACION GSM HABILITADA esta
activada y el analizador esta configurado correctamente en la base de analizadores
(incluyendo la direccion IP).

Posible causa: Bloqueo del puerto TCP 4001, que se utiliza para la comunicacién por el
cortafuegos (firewall) del ordenador o del proveedor de Internet en la red local.

Solucion: Comprobar en la configuracion del ordenador si el puerto TCP 4001 no estéa bloqueado.
Si no es asi, es necesario ponerse en contacto con el administrador de la red local.

Problema: Cuando se inserta la tarjeta SIM en el analizador, aparece el error WRONG IP.

Causa posible: La direccion IP asignada por la red es diferente a la configurada en el analizador.

Solucioén: Es necesario comprobar si en la base de los analizadores fue introducida la direccién IP
correcta segun los datos del proveedor. En la base de analizadores se debe entrar en la
edicion de los ajustes del analizador y seleccionar CONFIGURACION DE GSM. Introducir la
direccion IP correcta y confirmarla. Desconectar el analizador y en la pantalla de estado de
conexion GSM verificar si el analizador se conecta correctamente a Internet. Si esto no
tiene efecto, se debe comprobar si la tarjeta SIM introducida es valida.
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Problema: El analizador informa del error WRONG PIN.
Causa posible: El codigo PIN utilizado por el analizador para desbloguear la tarjeta SIM no es

valido. Esto puede ser causado por el cambio de la tarjeta SIM a otra o el cambio del codigo
PIN de la tarjeta en un dispositivo externo.

Soluciéon: Cuando se conecta al analizador a través de USB, se debe entrar en la base de

analizadores y seleccionar la opcion CONFIGURACION DE GSM, y luego CAMBIAR EL PIN
DE LA TARJETA SIM. Introducir cuatro digitos de libre eleccion en el campo
ANTERIOR CODIGO PIN (este campo es ignorado en este caso), y luego es necesario
introducir dos veces en dos campos el codigo correcto de la tarjeta SIM. Guardar los
ajustes. Desconectar el analizador y en la pantalla <8> del analizador comprobar el estado
GSM (si se conecta a la red).

Problema: El analizador informa del error GSM PUK REQUIRED.
Causa posible: La tarjeta insertada en el analizador esta bloqueada por introducir varias veces el

PIN erréneo. Se debe desbloquear la tarjeta SIM introduciendo el cédigo PUK.

Solucion: Cuando se conecta al analizador a través de USB, se debe entrar a la base de

analizadores y seleccionar la opcion CONFIGURACION DE GSM. Elegi CAMBIAR EL PIN DE

LA TARJETA SIM. Se debe abrir una ventana que permite introducir el PUK y el PIN nuevos.
Introducir el cédigo y confirmarlo. Desconectar el analizador y en la pantalla <8> del
analizador comprobar el estado GSM (si se conecta a la red).

La tarjeta también se puede desbloquear insertandola en cualquier teléfono movil e
introduciendo el PUK y el PIN nuevos.

Nota: jSi se introduce varias veces el cédigo PUK erroneo entonces la tarjeta SIM se
bloquea irreversiblemente!

Problema: El analizador informa de errores GSM: NETWORK ERROR, SMS ERROR, NO NETWORK u

otros.

Causa posible: Se ha producido uno de los errores de la red GSM. Esto puede ser causado por

introducir un ndmero de teléfono incorrecto para notificaciones por SMS o la pérdida
temporal de cobertura.

Solucién: En caso de error SMS se debe verificar el nimero de teléfono introducido. En otros
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casos, no se deben tomar medidas adicionales. El analizador intentara repetir la operacién
de nuevo después de un cierto periodo de tiempo (p.ej. un minuto).



2 Funcionamiento del analizador
2.14 Soporte de comunicacion inalambrica Wi-Fi (Po-10 ] Pam-111

2.14.1 Informacioén general

Los analizadores PQM-710/711 estan equipados con el modulo Wi-Fi que trabaja en el

estandar |IEEE 802.11 b/g y n de flujo unico.

el médulo Wi-Fi en el analizador puede funcionar en dos modos:

e punto de acceso (Access Point) — el analizador emite su propia reda Wi-Fi. Los
dispositivos conectados al analizador trabajan en modo de cliente. Este modo esta
disponible en los analizadores con la version de firmware 1.30 o mas nueva.

e cliente — el analizador se conecta al punto de acceso externo existente (punto de acceso
puede estar configurado, por ejemplo, en el tablet suministrado con el analizador o puede
ser un router externo con un punto de acceso Wi-Fi).

2.14.2 Configuracion de fabrica

La configuracion Wi-Fi de fabrica de la tableta y del analizador es la siguiente:
e Modo de funcionamiento: el analizador como punto de acceso.
e Ajustes del analizador:
o  SSID de la red: modelo de_analizador_numero de_serie del_analizador (p. €. PQM-
710_BR0001),
canal: 10,
Direccion IP del punto de acceso: 10.0.71.1,
Mascara de subred 255.255.255.0,
Asignacion automatica de IP (DHCP): activada,
o Cifrado activado WPA2-PSK, clave por defecto "12345678".
e Configuracion del tablet (cliente):
o Ladireccion IP asignada automaticamente por el punto de acceso: 10.0.71.X (donde
X esta en el rango 2...254), puerto 10.0.71.1.
o  Cifrado activado WPA2-PSK, clave por defecto "12345678".

O O O O

2.14.3 Modo de punto de acceso

En modo de punto de acceso (AP), el analizador emite su propia subred Wi-Fi fijado con un
nombre determinado (SSID). Los ajustes por defecto del analizador se proporcionan en la seccion
2.14.2. Los dispositivos externos (por ejemplo PC) pueden conectarse al analizador si estan
equipados con una interfaz Wi-Fi compatible que trabaja en modo de cliente.

Un solo cliente se puede conectar con el analizador en un momento dado.

Fig. 28. Conexion directa tableta/PC (cliente) & analizador (AP).

El modo de funcionamiento Wi-Fi como punto de acceso se indica mediante el analizador en
la pantalla <10> en la primera fila - junto a la inscripcion W1-FI también se muestran las letras AP.
En esta pantalla se presenta la siguiente informacion:

e Estado de la conexion con el cliente (p. ej. READY, CLIENT CONNECTED),
¢ Direccion MAC del modulo Wi-Fi del analizador,
o Direccion IP que recibio el punto de acceso,
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o Nombre actual de la red emitida (SSID).

El canal Wi-Fi por defecto, en el que trabaja el analizador (canal 10), se puede cambiar cuando
en este canal trabajan mas dispositivos, lo que pueden bajar el ancho de banda y causar
interferencias. Para cambiar el canal en el rango de 1..13 se debe dar un nuevo nombre SSID que
termina con los signos "_chX" (guion bajo, letras pequefias "ch" y el numero del canal donde X es
un numero que indica el canal en el rango de 1 a 13. Un ejemplo de nombre SSID que cambia el
canal por defecto en quinto es "PQM-711_BS0001_ch5".

Cuando el analizador estd en modo de punto de acceso y esta listo para trabajar, es posible
conectarse a la red que emite. En Windows, se debe buscar la ventana de conexién con la red y
en la lista de redes inalambricas disponibles encontrar el nombre SSID del analizador y seleccionar
Conectar. Un ejemplo de ventana de este tipo se muestra en la Fig. 29.

Currently connected to: *

’h gosc
! Local and Internet access

F== PQM-711_BS0009
Mo network access

~

PQM-711_BS0009 Connected |
PQM-710_DJ000S |
DKDO15_chs5 o

al

Open Metwork and Sharing Center

Fig. 29. Ventana de conexién con la red inalambrica en Windows.

Al intentar conectar es necesario introducir la contrasefia de la red. Se recomienda cambiar la
contrasefia predeterminada por otra. La contrasefia debe tener al menos 8 caracteres. Si nos
conectamos correctamente a la red del analizador, el siguiente paso es ejecutar el software Sonel
Analysis y verificar la comunicacion.

2.14.3.1  Configuracién de la conexion Wi-Fi a través de USB

Uzytkownik moze zmodyfikowac¢ fabryczne ustawienia punktu dostepowego analizatora za po-
moca oprogramowania Sonel Analysis. Es necesario conectar el analizador a través del cable USB.

La configuracion del analizador se debe llevar a cabo de la siguiente manera:

e Conectarse con el analizador a través del cable USB.

e Buscar el analizador, por ejemplo al seleccionar del mend la opcién ANALIZADOR-> AJUSTES
DE ANALIZADOR (F4) y conectarse con el analizador.

e Pasar a la tarjeta COMUNICACION INALAMBRICA (Fig. 30) y comprobar si la opcion
COMUNICACION WI-FI HABILITADA esta activa. Si no es asi, activar esta opcion.
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,x Configuraciones del analizador =k g
SR . A - » =
Tiempo y seguridad Ffmd: Comunicadén inaldmbrica  Comunicacidn en serie Ajustes adicionales  Cerrar

- Modulosinaldmbricos ——— . Alertas SMS

¢ I

; : I
Q Comunicadién G5M habilitada
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e Comunicaddn Wi+ habilitada

\Qg Enviar

Ei

g. 30. Pantalla de los ajustes actuales del analizador, los medios de transmisién de datos
disponibles.

e Seleccionar del menu de programa OPCIONES—>BASE DE DATOS DE ANALIZADOR (F3). En la
base de analizadores se debe entrar en la edicién de ajustes del analizador (seleccionar la

fila con el numero de serie del analizador y hacer clic en EDITAR). En el menu que aparecera,
hacer clic en CONFIGURACION DE Wi-Fi.

e Seleccionar la opcion PUNTO DE ACCESO.

e Introducir en el siguiente orden: el nombre del punto de acceso (campo NOMBRE DE LA RED
(SSID)) y dos veces la contrasefia de la red (campos NUEVA CONTRASENA y CONFIRMAR
CONTRASENA). La contrasefia debe tener al menos 8 caracteres.

e Elboton RESTAURAR PREDETERMINADOS completa los campos con los valores predeterminados
definidos en la seccién 2.14.2.

e Después de aprobar los ajustes con el boton OK, el analizador reinicia el modulo Wi-Fi, y
después de un momento deberia estar listo para conectar al cliente con los nuevos ajustes.
La disposicién para trabajar y el nombre SSID se pueden verificar en la pantalla <10> del
analizador al conectar USB.
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% Base de datos de analizador = ol =
Agregar - Editar  Eliminar Conectar con selecdonado Cerrar

Certificado de calibracién

- Dispositivos registrados

Tipo de analizador | Mimero da sarie ibracién | 2 aTarj aciva? | DirecciénIPGSM | Dirsccién Wi-FIIP  Racordar vancimients

PQM-711 DK0015 2018-01-03 178.183.123163:4001 | 192.168.100 61:4002

PQM-711 BS0009 2018-01-03 3161112.253:4001 |  10.0.711:4002

PQM-711 DK0O14 2017-03-23 3161112.253:4001

2018-01-03 Nom & B50009_ch3

J5 Canbiar el cidigo PIN 2/ confiuracindeasv [l @7 confiouracion ce Wi Fi 2 Restouss predetermivaces
oo Jo— ]

Fig. 31. Pantalla de configuracién del punto de acceso Wi-Fi.

2.14.4 Modo de cliente

En modo de cliente, es posible trabajar en la red local (Fig. 32) asi como a través de Internet
(Fig. 33).
Si la tablet ofrece su propio software, que permite activar el punto de acceso de software, es posible
la conexién directa de la tablet y el < analizador (Fig. 34,Fig. 35).

Fig. 32. Una conexion indirecta a través del router Wi-Fi, red local, analizadores en modo
de cliente.
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Fig. 34. Conexion directa entre tablet (AP) & analizador (cliente). Se requiere una tablet
con la funcion del punto de acceso de software (no incluido en el software proporcionado
por Sonel S.A)).

Soon
|
'
'

=0 < 1=

|

@Dw\\

=—
==

Fig. 35. Conexion directa tableta (AP) - varios analizadores (clientes). Se requiere una
tablet con la funcién del punto de acceso de software (no incluido en el software
proporcionado por Sonel S.A.).
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En las configuraciones con el router externo es posible el trabajo en una red abierta o protegida
con WPA/WPA2-PSK. En las redes no protegidas en la configuraciéon del analizador, el campo

CLAVE en la BASE DE DATOS DE ANALIZADOR debe estar vacio.

Después de conectar al punto de acceso, el analizador inicia el servicio del servidor de
conexiones TCP/IP con la direccién IP estatica o asignada por el servidor DHCP del punto de
acceso. El puerto utilizado en la red local y la conexion directa es 4002.

La conexion con el analizador a través de Internet requiere la configuracién del router Wi-Fi por
el administrador de la red (redireccion de la red local a la red publica).

El analizador, en cuya cobertura no esta el punto de acceso requerido, permanece en el modo
de busqueda de la banda Wi-Fi 2.4 GHz.

La conexion remota de la aplicacion Sonel Analysis a través de Wi-Fi sera posible, si esta activa
esta forma de transmision en la configuracion del programa (AJUSTES DEL PROGRAMA—> AJUSTES DE
MEDIOS=> MEDIOS DE COMUNICACION ACTIVOS).

21441  Configuracién de la conexion Wi-Fi a través de USB
Para configurar correctamente la conexion se requerira:
e El nombre del punto de acceso (SSID).
e La contrasefia (CLAVE) en caso de red segura.

o DIRECCION IP externa'y PUERTO EXTERNO. Los parametros necesarios para trabajar en una
subred diferente de la tableta (ordenador), especialmente necesarios para conectarse a
Internet.

La configuracién del analizador se debe llevar a cabo de la siguiente manera:

e Conectar la tableta (el ordenador) con el analizador mediante el cable USB.

e Buscar el analizador, por ejemplo al seleccionar del menu la opcion ANALIZADOR—> AJUSTES
DE ANALIZADOR (F4) y conectarse con el analizador.

e Pasar a la tarieta COMUNICACION INALAMBRICA (Fig. 30) y comprobar si la opcion
COMUNICACION WI-FI HABILITADA esta activa. Si no es asi, activar esta opcion.

e Seleccionar del ment de programa OPCIONES—> BASE DE DATOS DE ANALIZADOR (F3). En la
base de analizadores se debe entrar en la edicion de ajustes del analizador (seleccionar la

fila con el numero de serie del analizador y hacer clic en EDITAR). En el menu que aparecera,
hacer clic en CONFIGURACION DE WI-Fi.

e Seleccionar la opcion CLIENTE.

e Introducir sucesivamente: el nombre del punto de acceso (campo SSID) y en caso de una
red segura marcar el campo MODIFICAR e introducir la contrasefia (campo CLAVE). En caso

de una red no segura, dejar vacio el campo Clave y el campo MODIFICAR debe estar
seleccionado.
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% Base de datos de analizador | = O 5|
o B2 R Y =
Agregar - Editar  Eliminar Conectar con selecdonado Cerrar

Certificado de calibracién

- Dispositivos registrados

Tipo de analizador | Mimero da sarie ibracién | 2 aTarj i Direccisn IP GSM | Direccién Wi-FIIP | Recordar vencimients

PQM-711 DK0015 2018-01-03 178.183.123163:4001 | 192.168.100 61:4002

PQM-711 BS0009 2018-01-03 3161112.253:4001 |  10.0.711:4002

PQM-711 DK0O14 2017-03-23 3161112.253:4001

Ajustes Wi

ExternaldP

2018-01-03
12345678

7 cambiar el codigo PIN 27 Configuraciin de GsM 7 Configuracion de Wi

Fig. 36. Pantalla de configuracién Wi-Fi en modo de cliente.

e Seleccionar el método de asignacioén de la direccién IP a través del punto de acceso. En caso
de la asignacién manual hay que escribir los valores correspondientes en los campos

DIRECCION IP, MASCARA DE RED y ENTRADA. En el modo automatico, seleccionar DHCP.
e El campo PUERTO no es editable, siempre es el nimero 4002.
e Si se trabaja en otras subredes (red de Internet), completar los campos DIRECCION IP

EXTERNA y PUERTO EXTERNO. Para la conexion directa (tableta <> analizador), asi como el
trabajo en una red local (tableta <> router Wi-Fi < analizador) estos campos se debe dejar
en un estado inactivo. Sonel Analysis al escanear la red actualizara automaticamente estos
campos si se detecta la presencia de este analizador.

e Confirmar la configuracion con el boton OK. De este modo, los nuevos datos introducidos en
los campos se enviaran al analizador.

e Si han introducido los datos correctos, el analizador intentara conectarse al punto de acceso
Wi-Fi. Después de desconectar, el estado de la conexion se puede seguir en la pantalla <10>.

La secuencia correcta de mensajes en la pantalla es:
o SEARCHING FOR NETWORK...
o CONNECTING TO NETWORK...
o OBTAINING IP ADDRESS... (en caso de DHCP)
o READY

2.14.4.2  Agregar la base de datos del analizador configurado previamente.

El siguiente procedimiento se aplica cuando el analizador esta preconfigurado y se necesita
afadirlo a la base o editar los parametros Wi-Fi que identifican el dispositivo.

Para una configuracion correcta de la conexion se requerira DIRECCION IP externa y PUERTO
EXTERNO.
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La configuracién del analizador se debe llevar a cabo de la siguiente manera:

Seleccionar el analizador adecuado de la base y pulsar EDITAR o con el botén AGREGAR y
afadirlo a la base.

Usar el botén CONFIGURACION DE WI-Fi. NOTA: No conectarse con el analizador, en la
ventana hacer clic en CANCELAR. En la configuracion aparecera la informacion AJUSTES DE
Wi-FI (DESCONECTADO).

Marcar el campo de seleccion DIRECCION IP EXTERNA.

Completar la DIRECCION IP EXTERNA introduciendo el numero IP que tiene el analizador (o IP
asignada por el administrador de la red y en la que el analizador esta disponible) y PUERTO
EXTERNO (por defecto 4002).

Confirmar la configuracion con el boton OK.

7 Base de datos de analizador (B8 B =
o B SR ) =)
Agregar  Editar  Eliminar Conectar con selecdonado Cerrar

- [ Certificado de calibracion

pasitivos registrados.

Tipo de analizador | Mémero de serie n ibracidn | & eTarj activa? | DirecciénIP GSM | Direccién Wi-FiIP | Recorda

PQM-711 DK0015 2018-01-03 178.183.123.163:4001 | 192.168.100 61:4002

PQM-711 B30009 2018-01-03 3161112.2534001 | 10.0.711:4002

PQM-711 DK0O14 2017-03-23 3161112.253:4001

F% canbiar el cscigo PN o/ confiuacindecsu [ @7 Confiuradien de Wi

T —

Fig. 37. Pantalla de configuracion Wi-Fi en modo de cliente (desconectado).

2.14.5 Comprobacion de la conexion Wi-Fi

Si en la pantalla <10> el estado Wi-Fi se muestra como READY, esto significa la disposicion

para aceptar la conexién. Se puede hacer una conexién de prueba para comprobar la conectividad
con la aplicaciéon Sonel Analysis:
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En los ajustes del programa se debe comprobar si esta activada la busqueda de los
analizadores a través de Wi-Fi: del menu se selecciona OPCIONES—> AJUSTES DEL
PROGRAMA-> AJUSTES DE MEDIOS—> MEDIOS COMUNICACION ACTIVOS. El campo Wi-Fi debe
estar marcado.

El analizador, con el que queremos conectarnos debe ser introducido en la base de
analizadores (si se ha realizado previamente la configuracién segun el seccion 2.14.4.1 esto
sera asegurado).

Se debe desconectar cualquier conexion con el analizador (USB, GSM).

Buscar el analizador mediante cualquier método (p.ej. haciendo clic en MODO ACTIVO). En la
lista de busqueda debe aparecer el analizador con la nota CONEXION Via Wi-Fi. Seleccionar
el analizador y hacer clic en SELECCIONAR.



2 Funcionamiento del analizador

o Después de un rato en la pantalla debe aparecer la ventana deseada (p.ej. MODO ACTIVO),
y el estado en la barra de estado de la aplicacion debe cambiar a CONECTADO. También en

la pantalla del analizador se muestra PC CONNECTION (Wi-Fi). Por lo tanto, el intento de
conexion se ha realizado correctamente.

2.14.6 Posibles problemas con la configuraciéon Wi-Fi y su soluciéon

Problema: La barra de progreso en la busqueda de analizadores va rapidamente al 100% sin
encontrar ningun analizador.

Causa posible: Es posible que esté desactivada la busqueda de analizadores via Wi-Fi en los
ajustes de la aplicacion o en la base de analizadores.

Solucién: en el menu del programa, seleccionar OPCIONES—> AJUSTES DEL PROGRAMA > AJUSTES

DE MEDIOS—> MEDIOS COMUNICACION ACTIVOS. El campo WI-FI debe estar marcado.

Problema: La barra de progreso en la busqueda de analizadores llega en unos pocos segundos al
100% sin encontrar ningun analizador.
Posibles causas:

1) Analizador apagado o con la conexién Wi-Fi inactiva/no configurada.

2) Incompatibilidad de las direcciones IP externas del analizador y la entrada en la base de
analizadores.

3) Conexion Wi-Fi activa del analizador con otro cliente u otras problemas temporales de la
red.

Solucion:

1) Si el analizador esta disponible, comprobar el estado de Wi-Fi en la pantalla <10>. Si el
estatus es TURNED OFF del menl del programa se debe seleccionar la opcidn
ANALIZADOR-> AJUSTES DE ANALIZADOR, pasar a la tarieta COMUNICACION INALAMBRICA
y comprobar si la opcion COMUNICACION Wi-FI HABILITADA esta activa, si no es asi,
activarla. Comprobar la configuracion de Wi-Fi.

2) Comprobar si en la base de analizadores esta introducida la direcciéon IP correcta del
analizador y el puerto (solo el modo de Cliente).

3) Volver a intentar conectarse.

Problema: Se refiere al modo de punto de acceso. La red emitida por el analizador se muestra
en la lista de redes disponibles, pero cuando se trata de conectar con ella se informa de error.
Posibles causas:

1) El analizador ya ha sido conectado a otro cliente (en la pantalla <10> se muestra el estado
CLIENT CONNECTED), 0 esta activa la conexion de Sonel Analysis con otro ordenador (en la
pantalla se muestra el mensaje PC CONNECTION (Wi-F1)).

2) Error de la red o del médulo Wi-Fi del analizador.

Solucion:
1) Desconectar el segundo cliente al punto de acceso en el analizador.
2) Para reiniciar el médulo Wi-Fi en el analizador mantener pulsado durante al menos 1,5

segundos el boton de flechas IZQUIERDA :' o DERECHA ‘: hasta que la
pantalla parpadee. Intentar conectarse de nuevo (NOTA: el reinicio sélo es posible cuando
hay una conexién activa con Sonel Analysis).

Problema: A pesar del estado correcto READY en la pantalla del analizador y después de la
busqueda el analizador no aparece en la lista. La opcion COMUNICACION WI-FI HABILITADA esta
activada y el analizador esta configurado correctamente en la base de analizadores (incluyendo la
direccion IP).
Posible causa: Bloqueo del puerto TCP 4002, que se utiliza para la comunicaciéon por el
cortafuegos de ordenador (tableta) o del proveedor de Internet en la red local.
Solucion: Comprobar en la configuracion del ordenador si el puerto TCP 4002 no esta bloqueado.
Si no es asi, es necesario ponerse en contacto con el administrador de la red local.
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Problema: Durante la conexion directa al analizador, la velocidad de transmision cae por debajo
de 200 kB/s.
Posibles causas:
1) Demasiada distancia entre la tableta y el dispositivo.
2) Demasiado ruido en el canal en el que se transmite.
Solucion:
1) Acercarse con la tableta a una distancia menor de 10 m.
2) Se debe cambiar el numero de canal en el que funciona el punto de acceso (si el punto de
acceso es el analizador se puede conseguirlo cambiando el nombre de la red de difusién
(SSID), tal como se describe en la seccion 2.14.3).

Problema:
Se ha perdido la conexién al analizador.
Posible causa:

1) Enlaventana de conexiones inalambricas (Fig. 30) se ha desconectado la transmision Wi-
Fi.

2) Punto de acceso Wi-Fi desconectado (solo modo Cliente).

3) Demasiada distancia entre el analizador y la PC en caso de la conexion directa.

4) Demasiada distancia entre el analizador y el punto de acceso Wi-Fi, o entre el ordenador
(tableta) y el punto de acceso Wi-Fi

5) Demasiado ruido en el canal en el que se transmite.

Solucion:

1) Conectarse con el analizador a través del cable USB y activar la transmisién Wi-Fi en el
analizador (Fig. 30)

2) En modo Cliente: Activar el punto de acceso Wi-Fi y esperar hasta que el analizador se
conecte con él. En la pantalla <10> el estado Wi-Fi READY.

3) Enmodo Cliente: Acercarse con la tableta al analizador y volver a conectarse. Lo mejor es
cuando el analizador esta al alcance de la vista, entonces en la pantalla <10> se puede ver
el estado Wi-Fi y el nivel de la sefial. Solo el estado READY garantiza la posibilidad de una
conexion. Lo mejor es cuando el nivel de la sefial indicada al menos dos barras.

4) Si es posible, colocar el analizador/ordenador (la tableta) y/o el punto de acceso Wi-Fi en
un lugar donde el nivel de la sefial Wi-Fi es de al menos de dos barras tanto para el
analizador como para el ordenador.

5) Se debe cambiar el nimero de canal en el que funciona el punto de acceso (si el punto de
acceso es el analizador se puede conseguirlo cambiando el nombre de la red de difusién
(SSID), tal como se describe en la seccion 2.14.3).

60



2 Funcionamiento del analizador

2.15 Aviso de desplazamiento del analizador

El analizador, en el que funciona el médem GSM vy tiene la cobertura GPS puede avisar al
usuario que el analizador se desplaza. Para utilizar esta funcion se debe activar la FUNCION

ANTIRROBO en la aplicacion del PC e introducir en la lista de teléfonos de emergencia el nimero
adecuado al que deben ser enviados los SMS con el aviso. En este modo, el analizador guarda la
posicién en la que fue determinada por primera vez después de encender el registro y, a
continuacién, envia un SMS al numero de teléfono(s) definido cuando se detecta un
desplazamiento mayor de 100 m del analizador. El mensaje SMS contiene las coordenadas
geograficas reales del analizador. También en el programa Sonel Analysis puede conectarse al
analizador a través de GSM y comprobar en la pantalla su posicién actual (incluso cuando el
analizador esta desactivado, ver abajo). Cuando el analizador durante mucho tiempo esta a una
distancia de mas de 100 m de la posicidon de partida, cada 10 minutos se envian mensajes SMS
con la posicién actual del analizador (no mas de 10 SMS).

En condiciones adversas, la recepcion de la sefial GPS (sefal débil, reflexiones de la sefial),
es posible enviar via el analizador una notificacion errénea sobre el desplazamiento. El usuario
también es notificado de la pérdida o el retorno de la sefial GPS para poder determinar la posicion
del analizador con los mensajes SMS adicionales.

Después de activar la funcion antirrobo, el analizador se comporta de manera diferente en el
modo de apagado: todo el tiempo esta activo el médem GSM y el receptor GPS. Esto hace que en
caso de fallo de alimentacién la bateria se descarga muy rapidamente, al igual que en el
funcionamiento normal del analizador con la alimentacion de la bateria. Después de este tiempo,
el analizador se apagara por completo y por lo tanto ya no sera posible enviar mensajes SMS.

Nota
Para que la funcién antirrobo funcione correctamente se requiere:
e activar el médem GSM con la configuracién correcta de la tarjeta SIM,
e establecer al menos un numero de teléfono de emergencia para enviar los
mensajes SMS.
Antes de activar la funcién antirrobo se deben comprobar ambos elementos.

2.16 Bloqueo de botones

En la aplicaciéon de PC es posible ajustar la opcién de bloqueo de botones después del inicio
de registro. Esto protege el analizador contra la detencién de registro por personas no autorizadas.
Para desbloquear los botones, el usuario debe introducir el cédigo que consta de tres numeros:

e sise pulsa cualquier boton aparece la inscripcion ENTER CODE:, y tres guiones "- - ="
e con los botones del teclado el usuario puede introducir el codigo de desbloqueo correcto: con
el botéon o se cambia los numeros de la secuencia 0, 1, 2...9, 0 en la primera posicion,

con el boton ‘: en la segunda posicion, y con el boton @ en la tercera posicion.

e s0n necesarios tres segundos de inactividad de los botones de teclado para comprobar el
codigo introducido,

e la introduccion de contrasefia correcta se indica con la inscripcion OK y se desbloquea el
teclado, sin embargo, la introduccion de una contrasefa incorrecta se indica con la inscripcion
WRONG CODE! y se vuelve al estado anterior (p.ej. se activa el salvapantallas).

Tras el desbloqueo, el teclado se bloquea de nuevo automaticamente si el usuario durante 30
segundos no pulse ningun botén.
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Nota

Manteniendo pulsados durante 5 segundos los botones @ y @
activa el desblogueo de emergencia y quita el blogqueo de botones en el
medidor.

2.17 Modo de espera de la pantalla

El programa de PC posibilita activar el modo de espera de la pantalla. En este modo, después
de 10 segundos desde el inicio de registro, el analizador suspende la pantalla. A partir de este
momento en la pantalla aparece cada 10 segundos, durante un instante en la esquina superior
izquierda, el numero del punto de medicion para indicar el registro activo. Una vez completado el
registro (por ejemplo, si la memoria esta llena), la pantalla queda suspendida hasta que se pulse
un boton.

2.18 Proteccion de la temperatura

El analizador tiene un programa de proteccion de la temperatura. Cuando la temperatura
interna excede el umbral establecido (temperatura de funcionamiento limite de componentes
electrénicos), el analizador detiene el trabajo actual (por ejemplo el registro) y muestra el mensaje:
MAX. OPERATING TEMP. EXCEEDED!, y luego se apaga automaticamente durante 10 minutos para
enfriarse. El analizador se reinicia cuando la temperatura interna ha bajado al menos 5°C, si no es
asi vuelve a apagarse y el ciclo se repite.

2.19 Ajuste de tiempo de emergencia

El analizador tiene una pila de botén interior que soporta el reloj de tiempo real (RTC),
independientemente del estado de la bateria Li-lon. En caso de descarga de la pila al encender el
medidor, la hora se restablecera. Para permitir seguir trabajando en caso de falta de acceso a un
ordenador con la aplicaciéon Sonel Analysis, o cuando es imposible sincronizar la hora con la hora
del GPS, al encender el analizador detecta el estado de la hora incorrecta y permite ajustarla
manualmente. La pantalla mostrara el mensaje INCORRECT DATE/TIME DETECTED! y a continuacion
se muestra la pantalla de ajuste de la fecha y hora. En los siguientes campos se muestra la fecha
y la hora en el formato SS.MM.AAAA hh.mm.ss, donde:

- DD - dia

- MM - mes

- AAAA - afio

- hh — hora

- mm - minuto
- ss —segundo

Para ajustar la hora:

- con los botones o y ‘: se puede cambiar el valor del parametro seleccionado
(manteniendo pulsado el botén aumentara automaticamente el valor)

- con el botén @ se pasa entre los parametros; el parametro activo esta iluminado,
- para confirmar el ajuste, mantener pulsado el boton durante 2 segundos @

- para omitir el ajuste de tiempo se puede presionar o esperar 30 segundos sin pulsar ningdn
boton.
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3 Estructura y métodos de medicion

3.1 Entradas de tension

La estructura del bloque de las entradas de tensién se muestra en la Fig. 38. Se ven dos bloques de
medicién: a la derecha de los terminales se muestran los curcuitos principales de la tensién que se utilizan
para medir la mayoria de parametros de la tension. La frecuencia de muestreo de este circuito es de 10,24
kHz. Tres entradas de fase L1, L2, L3 y el conductor de proteccion PE tienen una linea de referencia
comun, que es el cable N (neutro).

m m A la izquierda se muestra como conectar el médulo de transitorios a los terminales de
entrada (s6lo PQM-703 y PQM-711). Se puede ver que los cuatro canales hacen referencia a la entrada
PE. Este circuito tiene una banda amplia (frecuencia de muestreo de hasta 10 MHz), y un mayor rango

de tensiones medidas. Fuente
de alimentacion
. L. . . . de lared
Fig. 38 también muestra que el circuito de
gllmentac_lon del anall;adpr es “Moduo de deteccion de .7 . .
independiente de los circuitos de - transitorios

medicioén. La fuente de alimentacion tiene

el rango nominal de tensiones de entrada
entre 100..690 V AC vy tiene los
terminales separados.

El analizador tiene dos subrangos de

tension de +450 V (sin corte) se
activa a la tensiéon nominal de la red
en el rango de 64 V...127 V y las
configuraciones con los
transformadores de tension; el rango
también se selecciona siempre
automaticamente para el canal Un-rE,
e rango de alta tensién con el pico de : .
tension de +1500 V (sin corte) se R PR :

activa con tensiones nominales de Fig. 38. Entradas de tension (con el médulo de

red de 220 V 'y mas (sin transitorios) y alimentador
transformadores de tension)

tension en el trayecto principal: : <
e rango de baja tension con el pico de

0y 00 40 00
YYYY

® 6 0 6

El uso de dos rangos de tensién permite asegurar la precision declarada compatible con la clase A de la
norma IEC 61000-4-30 para todas las tensiones nominales de red.

3.2 Entradas de corriente

El analizador tiene cuatro entradas de corriente independientes con los mismos parametros. Para
cada una de ellas se pueden conectar las pinzas rigidas de corriente con salida de tension de 1 V como
estandar o las pinzas flexibles.

Una situacion tipica es el uso de las pinzas flexibles con un integrador electrénico incluido. Sin
embargo, este analizador permite la conexion directa a la entrada del canal de corriente de la misma
bobina de Rogowski, la integracion de la sefial se realiza de forma digital.

3.3 Integrador digital

En el analizador se aplicé la solucién con la integracion digital de la sefial que viene directamente de
la bobina de Rogowski. Este enfoque permite eliminar los problemas relacionados con los integradores
analégicos necesarios para asegurar la precisién declarada a largo plazo y en el entorno de medicion
dificil. Los integradores analdgicos también deben incluir los sistemas de proteccién contra la saturacion
de la salida en presencia de la tensién continua en la entrada.

El integrador ideal tiene un amplificador infinito para las sefiales continuas que baja con una velocidad
de frecuencia de 20 dB/década. El desplazamiento de fase es constante en todo el rango de frecuencia
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y es de -90°.

En teoria, el amplificador infinito para la sefial continua que aparece en la entrada del integrador
causa la saturacion de su salida cerca de la tensién de alimentacion e impide su funcionamiento. En
sistemas practicos se introduce una solucion para limitar el amplificador para DC hasta un valor fijo,
ademas periddicamente pone a cero la salida. También hay técnicas de eliminacion activa de tension
continua que la mide y de nuevo la pone en la entrada pero con el signo opuesto por lo que se anula
eficazmente. En inglés se usa el término "leaky integrator" que significa el integrator con fuga. "Leaky
integrator" es simplemente un integrador con el condensador de resistencia de alto valor. Tal sistema es
entonces el mismo que el filtro de paso bajo con una frecuencia de paso muy baja.

La aplicacion digital del integrador asegura unos parametros excelentes durante largo periodo, todo
el procedimiento se lleva a cabo por medio de calculos, no hay efectos del envejecimiento de los
elementos, etc. Sin embargo, igual que la version analégica aqui también puede aparecer el problema de
saturacion y sin ninguna prevencion puede hacer indtil la integracion digital. Se deben tener en cuenta
tanto los amplificadores de entrada como el convertidor analégico-digital tienen un compensador finito y
no deseable, que debe ser eliminado antes del proceso de integracion. El software del analizador incluye
un filtro digital cuya tarea consiste en eliminar por completo la componente continua de tension. La sefial
filtrada se somete a la integracién digital. La caracteristica de fase resultante tiene unas propiedades
excelentes y el desplazamiento de fase para las frecuencias mas criticas de 50 y 60 Hz es minimo.

Proporcionar el desplazamiento de fase mas pequefio entre las sefiales de corriente y voltaje es
crucial para asegurar pequefios errores de medicion de potencia. El error estimado de medicion de
potencia se puede expresar por la relacion®:

Error de medicién de potencia = error de fase (en radianes) x tan(¢p) x 100 %

donde tan(¢) es la tangente del &ngulo entre la tensidn y la corriente de sus componentes fundamentales.
De la féormula anterior se puede concluir que los errores de medicién aumentan junto con la disminucién
del factor de desplazamiento de fase; por ejemplo, cuando el error de fase de 0,1° y cosp=0,5 el error es
de tan sélo del 0,3%. De todos modos, para que las mediciones de potencia sean exactas, la concordancia
de las trayectorias de fase de tension y corriente debe ser la mejor.

3.4 Muestreo de la senal

Se muestrea la sefial al mismo tiempo en los ocho canales y la frecuencia sincronizada con la
frecuencia del canal de tension de alimentacion de referencia. Esta frecuencia es de 10,24 kHz para la
frecuencia 50 Hz y 60 Hz.

Por consiguiente, un solo periodo tiene 204,8 muestras para la frecuencia de 50 Hz y 170,67 muestras
para 60 Hz. Se utiliza el convertidor analdgico-digital de 16 bits que proporciona el sobremuestreo de 64
veces.

La atenuacion analdgica de 3 decibelios se ha especificado para las frecuencias de unos 20 kHz,
mientras que el error de amplitud para la frecuencia maxima util igual a 3 kHz (es decir, la frecuencia del
50° arménico para la red de 60 Hz) es de aprox. 0,1 dB. El desplazamiento de fase para la misma
frecuencia es menor que 15°. La atenuacién en la banda de parada es mayor de 75 dB.

Se debe tener en cuenta que para la correcta medicién del desplazamiento de fase entre los
armonicos de tension respecto a los armonicos de corriente y la potencia de estos armdénicos no es
significativo el desplazamiento absoluto de fase respecto a la frecuencia fundamental, pero la conformidad
de las caracteristicas de fase de las trayectorias de tension y corriente. El mayor error de diferencia de
fase para f = 3 kHz es hasta 15°. Este error disminuye con la disminucion de la frecuencia que nos
interesa. En la estimacion de los errores de medicion de potencia de armoénicos también se debe
considerar un error adicional introducido por las pinzas y los transformadores utilizados.

3.5 Sincronizacion PLL

La sincronizacion de frecuencia de muestreo se llevé a cabo por medio del equipo. La sefial de voltaje
después de pasar a través de los circuitos de entrada se dirige al filtro de paso de banda, cuya misién es
reducir el nivel de armonicos y pasar sélo la componente fundamental de tension. A continuacion, la sefal
se dirige a los circuitos del bucle de fase como una sefal de referencia. El sistema PLL genera una
frecuencia que es un multiplo de la frecuencia de referencia requerida para el convertidor analogico-digital.

La necesidad de la aplicacion del bucle de enganche de fase resulta directamente de los
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requisitos de la norma IEC 61000-4-7 que describe la metodologia y los errores aceptables en la
medicion de los arménicos. Esta norma requiere que la ventana de medicion, que es la base para
una medicién y la evaluacion del contenido de arménicos, sea igual a la duracion de 10 periodos
de la red energética en las instalaciones de 50 Hz y 12 periodos para 60 Hz. En ambos casos, esto
corresponde a unos 200 ms. Dado que la frecuencia de la fuente de alimentacion puede estar
sujeta a cambios periddicos y fluctuaciones, la duracion de la ventana puede no ser exactamente
igual a 200 ms, p.ej. para la frecuencia de 51 Hz corresponde a unos 196 ms.

La norma también recomienda que los datos no sean sometidos al sistema de ventanas antes
de introducir la transformada de Fourier (con el fin de extraer los componentes espectrales). Falta
de sincronizaciéon de frecuencia y situacion en la que en la transformada FFT se realizan las
muestras del nimero incompleto de periodos pueden conducir a la fuga espectral. Este fendmeno
hace que la linea de armonico se aplique también a otras lineas de interarmonicos adyacentes, lo
que puede conducir a la pérdida de informacién sobre el nivel y la potencia reales de la linea
examinada. Se permite la posibilidad de la utilizacién de ventana de ponderacion Hanna que reduce
los efectos adversos de la fuga espectral, pero esto solo se limita a la situacion en la que el bucle
PLL ha perdido la sincronizacion.

La norma IEC 61000-4-7 especifica con precision el requerido bloque de sincronizacién. Esto
se expresa de la siguiente manera: el tiempo entre el flanco ascendente del primer impulso de
muestreo y (M+1) de este impulso (donde M es el nUmero de muestras en la ventana de medicion)
debe ser igual a la duracion del nimero especificado de periodos en la ventana de medicién (10 o
12), con un maximo error permisible de + 0,03%. Para explicarlo en términos mas simples, se
analiza el siguiente ejemplo. Tomando en cuenta la frecuencia de red de 50 Hz, la ventana de
medicion dura exactamente 200 ms. Si el primer impulso de muestreo se produce exactamente en
el tiempo t = 0, entonces el primer impulso de muestreo de la ventana de medicion siguiente debe
aparecer en el momento t = 200 + 0,06 ms. Estos + 60 ps es la desviacién admisible del flanco de
muestreo. La norma también define la frecuencia minima recomendada en la que se debe mantener
la precision indicada anteriormente de la sincronizacion y la define + 5% de la frecuencia nominal,
es decir, 47,5...52,5 Hz y 57...63 Hz respectivamente, para las redes de 50 Hz y 60 Hz.

Otra cuestién es el rango de tension de entrada para que el sistema PLL funcione
correctamente. La norma IEC 61000-4-7 no menciona aqui indicaciones ni requisitos especificos.
Sin embargo, la norma IEC 61000-4-30 define el rango de tensién de alimentacién en el que los
parametros metroldgicos no se pueden empeorar y para la clase A se lo define en el 10%...150%
Udin. El @analizador cumple con los requisitos antes mencionados en relacion con el funcionamiento
del PLL también para la tensién nominal mas baja U,,m=64V, es decir, hasta unos 6 V.

3.6 Medicion de frecuencia

La sefal para la medicion de los valores de frecuencia de 10 segundos viene canal de
referencia (puede ser la tensién L1, L2 o L3). Esta es la misma sefal que se utiliza para sincronizar
el bucle PLL. La sefial de trayectoria L1 se aplica al filtro de paso de banda de segundo orden cuyo
paso de banda se fij6 en el rango de 40..70 Hz. Este filtro sirve para reducir el nivel de arménicos.
A continuacién, de la forma de onda filtrada se crea la sefial cuadrada. Durante el ciclo de medicion
de 10 segundos se cuenta el numero de periodos de la sefial y su duracién. Los intervalos de 10
segundos se determinan por el reloj de tiempo real (que es un multiplo entero del tiempo de 10
segundos). La frecuencia se calcula como la relacién del nimero de periodos contados y su
duracion.

3.7 Meétodo de mediciéon de los componentes armoénicos

Los armoénicos se miden de acuerdo con la norma IEC 61000-4-7.
Esta norma establece la forma de calcular los arménicos particulares.
Todo el proceso se compone de varias etapas:
e muestreo sincrono (10/12 periodos),
e analisis FFT (Transformada Rapida de Fourier),
e agrupacion.
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Segun la FFT se analiza la ventana de medicion de 10/12 periodos (unos 200 ms). Como
resultado, recibimos un conjunto de lineas espectrales desde la frecuencia 0 Hz (DC) hasta el 50°
armonico (alrededor de 2,5 kHz para 50 Hz o 3 kHz para 60 Hz). La distancia entre las lineas
sucesivas depende directamente de la duracion de la ventana de medicion y es aproximadamente
de 5 Hz.

El analizador PQM-702 recoge 2.048 muestras por ventana de medicion (para la frecuencia de
50 Hz y 60 Hz) por lo tanto se asegura el cumplimiento del requisito para la FFT para que el nimero
de muestras sometido a transformar sea una potencia de la cifra 2.

Es importante mantener una sincronizacion de la frecuencia de muestreo constante con la red.
La FFT se puede realizar sélo con los datos que contienen el multiplo entero del periodo de la red.
El cumplimiento de este requisito es necesario para minimizar la llamada pérdida de espectro que
falsifica la informacién sobre los niveles reales de bandas espectrales. El analizador cumple con
estos requisitos, debido a que la frecuencia de muestreo se estabiliza con el sistema de bucle de
fase PLL.

Ya que la frecuencia de red puede tener fluctuaciones temporales, la norma prevé la
agrupacion de las lineas principales de los armoénicos junto con las lineas en sus inmediaciones.
La razén es que la energia de componentes puede pasar parcialmente a las componentes
interarmonicas adyacentes.

Hay dos métodos de agrupacion:

e grupo armonico (incluye la linea principal y cinco o seis componentes interarménicas
adyacentes),

e subgrupo arménico (incluye la linea principal y una linea adyacente a cado lado).

A subgrupo subgrupo subgrupo
arménico de armonico de armonico de
orden 1 orden 2 orden 3
salida
FFT
>
>
0 50 100 150 frecuencia [Hz]
0 1 2 3 orden de arménico

Fig. 39. Determinacion de subgrupos de arménicos (red de 50 Hz).

Ejemplo
Para calcular la componente del tercer armonico en la red de 50 Hz se
debe tomar en cuenta la linea principal de 150 Hz y las lineas adyacentes
de 145 Hzy 155 Hz. La amplitud resultante se calcula usando el método
RMS.

3.8 Meétodo de medicion de interarmdénicos

Los interarmonicos se miden de acuerdo con las normas IEC 61000-4-7 y IEC 61000-4-30.
Proporcionan una forma de calculo de las componentes individuales de interarmoénicos en los
analizadores de calidad de energia.

Todo el proceso, asi como en caso de las componentes de arménicos, consta de varias etapas:
e muestreo sincrono (10/12 periodos),

e analisis FFT (Transformada Réapida de Fourier),
e agrupacion.
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Segun la FFT se analiza la ventana de medicion de 10/12 periodos (unos 200 ms). Como
resultado, recibimos un conjunto de lineas espectrales desde la frecuencia 0 Hz (DC). La distancia
entre las lineas sucesivas depende de la duracion de la ventana de medicion y es
aproximadamente de 5 Hz.

subgrupo subgrupo subgrupo
interarmonico interarménico interarménico
4  ordeno orden 1 orden 2
salida
FFT
»>
0 50 100 150 frecuencia [Hz]
0 1 2 3 posicién de arménico

Fig. 40. Determinacion de subgrupos de interarménicos (red de 50 Hz).

Cada subgrupo interarménico es la suma de RMS de siete (para la red de 50Hz) 0 9 (para la
red de 60 Hz) de lineas espectrales obtenidos por transformacién de Fourier. La excepcion es el
subgrupo de orden cero, es decir, el subgrupo de subarménicos que contiene una banda mas - 5
Hz). Lo muestra la Fig. 40 en el ejemplo de la red de 50 Hz. El subgrupo interarmoénico de orden 0,
es decir, el subarménico, se compone de ocho bandas de frecuencias de 5 Hz a 40 Hz. Cada
siguiente subgrupo interarmonico consta de siete bandas situadas entre subgrupos arménicos, por
ejemplo, el subgrupo de primer orden incluye las bandas espectrales con frecuencias de 60Hz a
90Hz. En el caso de subgrupo subarmdnico se amplié el rango de bandas por la banda de 5 Hz,
de lo contrario la energia en esta banda de frecuencia mas baja no se consideraria y se perderia.
Todas las otras bandas espectrales se incluyen en el subgrupo arménico o en el subgrupo
interarmonico.

Al igual que en el caso de armonicos, los interarmonicos son calculados hasta al menos el orden
50; para la frecuencia de red de 50 Hz esto crea un rango ligeramente por encima de 2,5 kHz, y
para 60 Hz un poco mas de 3 kHz.

3.9 Medicion de las senales de control

El analizador permite monitorizar dos frecuencias definidas por el usuario en el rango de hasta
3000 Hz. Después de exceder el umbral limite definido por el usuario, el analizador registra el nivel
de la sefal de control durante el periodo determinado (hasta 120 segundos). Normalmente, el
analizador mide los valores medios de las sefiales en el intervalo de tiempo seleccionado en la
configuracioén (periodo principal del calculo de la media). Si se ha elegido el registro segun la norma
EN 50160, también se registran todos los valores medios de 3 segundos para ambas frecuencias
que durante la preparacion del informe se comparan con los limites establecidos en la norma.

3.10 Medicién de transitorios L) (ILEL
La opcién de medicion de transitorios esta disponible sélo para el PQM-703 y PQM-711.

Debido a la brevedad de estas perturbaciones y su amplio espectro de frecuencias, en los
analizadores de calidad de energia se utilizan normalmente los convertidores analdgico- digitales
con una frecuencia de muestreo relativamente baja son insuficientes para registrar su progreso con
suficiente precision. Por esta razén, los analizadores PQM-703 y PQM-711 utilizan un convertidor
separado de 4 canales con la frecuencia maxima de muestreo de 10 MHz. Esto se corresponde al
tiempo entre las muestras individuales de 100 ns. En este modo es posible registrar los transitorios
mas rapidos, y el tiempo de registro es de hasta 2 ms.
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Tab. 4. Resumen de modos de medicion de transitorios en el PQM-703 y PQM-711.

Frecuencia de Tiempo de subida en el método Rangorggi;it??po oz
UESITEE Sl (2000...20000 muestras)
10 MHz 100 V/5 ps 0,2...2ms
5 MHz 100 V/10 ps 0,4...4ms
1 MHz 100 V/50 ps 2...20ms
500 kHz 100 V/100 ps 4...40 ms
100 kHz 100 V/500 ps 20...200 ms

Para configurar los transitorios en el analizador, el usuario tiene a su disposicion varias opciones:

o frecuencia principal de muestreo del convertidor A/C en el intervalo de 100 kHz a 10 MHz,

e método de deteccion: umbral - basado en la amplitud minima del transitorio (en el rango
de 50 V a 5000 V) o la subida minima de la sefal en el tiempo (método dV/dt)

e activacion o desactivacion de registro de las formas de onda del transitorio,

e tiempo de registro de transcurso temporal en el rango de 2000 a 20000 muestras,

e tiempo de predisparo de registro del transcurso temporal en el rango de 10% a 90% del
tiempo de registro.

El analizador registra el transcurso temporal del transitorio sélo en los canales donde han sido
cumplidos los criterios establecidos por el usuario. Después de detectar el transitorio, el analizador
durante 3 segundos es insensible a otros transitorios (el tiempo muerto). Un caso especial es la
situacion en que se detecta un transitorio en un canal cunado entre su deteccion y el final del
registro de transcurso temporal de acuerdo con el tiempo de registro establecido por el usuario, no
produciran los siguientes transitorios en otros canales. En esta situacion particular, el analizador
registra las formas de onda de todos los canales en los que se ha detectado el transitorio. Dado
que los transitorios detectados mas adelante en relacion al primer canal no tendran guardado
precisamente el tiempo, llamado predisparo (registro de estos canales terminara al mismo tiempo
que el registro del primer canal que primero ha activado el evento), en la aplicaciéon Sonel Analysis
los eventos en estos canales seran marcados como "Transitorio*". Los graficos del evento de canal
que desencadend el primer evento apareceran siempre con los otros canales que activaron el
evento mas tarde. Del mismo modo, la apertura del grafico del evento posterior (secundario)
causara que se muestren los otros canales en los que en el mismo periodo de tiempo se produjo
una perturbacion. De esta manera se pueden analizar facilmente las relaciones temporales entre
los canales individuales.

En la tabla de eventos, en el caso de transitorios se indican los parametros:
e en la columna EXTREMO es la amplitud maxima medida del transitorio (entre los picos),
e enla columna DURACION es la duracion aproximada de la perturbacion.

Los circuitos de medicion hacen referencia a la entrada PE (ver también la Fig. 38). El médulo
de transitorios monitoriza las tensiones entre las entradas:
e L1-PE,
e L2-PE,
e L3-PE,
e N-PE.

Nota
Para la medicién correcta de los transitorios es necesario conectar las
entradas PE del analizador a la toma a tierra local. Esto también se
requiere en los sistemas de el 3 cables tipo triangulo y estrella sin neutro.
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3.10.1 Método de umbral

Se elige el método del umbral cuando se selecciona la opcion UMBRAL (en la tarjeta de
configuracion del puto de medicion) y ajustar el valor de la tensiéon de umbral en el rango de 50 V
a 5000 V. En este método, el analizador detecta los transitorios cuando su amplitud excede el
umbral establecido en voltios. Los transitorios cuya amplitud no excede el umbral establecido no
seran detectados por el analizador. En este modo no se tiene en cuenta el tiempo de subida de
transcurso. Tanto los transitorios lentos como rapidos seran detectados siempre que se cumpla el
criterio de la amplitud.

NOTA: El valor del umbral especificado es la amplitud del transitorio y no la tensién absoluta
medida en relacién con la entrada PE.

En la Fig. 41 se muestran dos ejemplos de los transitorios y sus amplitudes Uty y Ur,. En el
método de umbral, el analizador detectard un evento si Ur; 0 Ur, es mayor que el umbral
establecido por el usuario.

Fig. 41. Método para determinar las amplitudes de transientes.

3.10.2 Método dV/dt

El método de subida dV/dt se elige marcando la opcién VELOCIDAD DE SUBIDA e indicando la
frecuencia de muestreo correspondiente, que indirectamente selecciona la velocidad de subida
entre varios valores posibles valores (ver Tab. 4). En el método dV/dt el analizador analiza las
formas de onda de tension en el tiempo especifico y detecta un transitorio, si la velocidad de subida
del transcurso supera el valor establecido por el usuario en la configuracion. La amplitud absoluta
del transitorio no es importante, se detectaran transitorios de amplitud pequefia y grande, siempre
que se cumpla el requisito minimo de subida.

3.11 Funcionalidad de limitacion de corriente

En situaciones en las que la corriente medida tiene muy poco valor, o la pinza de medicion esta
desconectada del analizador, puede ser util la funcién que restablece los parametros relacionados
con el canal actual. Esto es particularmente importante en caso de los parametros tales como THD
que en caso de ruido muestran valores altos y a veces también confusos. En caso de la deteccion
de eventos, la desconexidn de la pinza de corriente puede desencadenar casi inmediatamente la
deteccion del umbral, lo que puede confundir al usuario. Para evitar tales situaciones, se ha
introducido la funcién de restablecer los parametros de corriente cuando el valor eficaz de la
corriente medida esta por debajo del umbral establecido por el usuario. Para habilitar esta funcion,
utilice el campo de seleccidén LIMITE DE CORRIENTE que esta en la tarjeta principal de ajustes del
punto de medicién, por debajo de la lista de seleccién del tipo de pinza. Al activar esta opcién se
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puede especificar el umbral de puesta a cero, definido como un porcentaje del rango nominal de la
pinza seleccionada en el rango de 0,00 a 0,50 %l nom.

La verificacion si el valor de corriente esta por debajo del umbral especificado, se celebra cada
ventana de 10/12 periodos (aprox. 200 ms). Si el valor eficaz de la corriente medida en el canal es
menor que el umbral establecido, se pondran en cero los siguientes parametros:

« valor eficaz de corriente,
componente constante DC de corriente,
factor de pico de corriente,
amplitudes de armonicos e interarménicos de corriente,
factores THD y TID de corriente,
todos los poderes de un canal dado,
factor de potencia y coso,
angulos entre los armonicos de tension y corriente,
potencias activas y reactivas de arménicos,
factores tang y K.

Los valores totales del sistema (de suma) se ponen a cero solo cuando todos los canales de
componentes de corriente estan por debajo del umbral de puesta a cero. Entonces también se
ponen a cero:

o factores de asimetria de corriente y componentes simétricas de corriente.

Los contadores de energia se "congelan" cuando la potencia correspondiente estéa en el estado "a
cero".

En caso de eventos, algunos parametros tienen en cuenta la puesta a cero. El valor del
parametro se tiene en cuenta cuando se detecta el comienzo y el final del evento, y también se
tienen en cuenta en las estadisticas (valor extremo y medio), sélo si el valor de la corriente esta
por encima del umbral de puesta a cero. Los parametros que lo tienen en cuenta son:

e factor de pico de corriente,

o factores THD y TID de corriente,

e factor de potencia y cose,

o factores tano y K,

o factores de asimetria de corriente.

La puesta a cero se indica en el modo de vista previa de los valores actuales y en el analisis.
Para distinguir entre el valor cero medido cero del parametro y el valor puesto a cero por esta
funcionalidad, se han aplicado las siguientes normas:

e en el modo de lectura de los parametros de valores actuales puestos a cero se indica con
el simbolo * (asterisco) junto al valor (por ejemplo 0,000 *).

o en el analisis de los datos se indica el encabezado que describe el parametro que se puede
poner a cero afiadiendo el simbolo *, por ejemplo "l *L1 [A]" (no se marca las celdas
particulares, sélo se marca en encabezado para indicar que se utiliza la funcién de puesta
a cero).

¢ en la pantalla del analizador, los valores puestos a cero se muestran en gris.
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3.12 Deteccion de eventos

El analizador ofrece una amplia gama de posibilidades de detecciéon de eventos en la red
medida. El evento es la situacién en la que el valor del parametro elegido de la red excede el umbral
definido por el usuario.

El hecho de aparicion del evento se registra en la tarjeta de memoria y contiene la informacién

como:

tipo de parametro,

canal en el que se produjo el evento,
inicio y fin de evento,

valor umbral fijado por el usuario,
valor del parametro extremo medido durante el evento,
valor medio del parametro medido durante el evento.

Dependiendo del tipo de parametro se puede establecer uno, dos o tres umbrales, que seran
controlados por el analizador. La Tab. 5 contiene todos los parametros para que los eventos puedan
ser detectados dependiendo del tipo de umbral. En la columna Formas de onda y RMS1/2 se
indican los tipos de eventos para los que es posible incluir el registro de formas de onda y graficos

RMS ;.
Tab. 5. Tipos de umbrales de eventos para los parametros particulares.
Formas de
Parametro Interrupcién | Hueco | Subida | Minimo | Maximo onday
RMS1/2
U Valor eficaz de tension . . . o .
Uuwaveshape Cambio de la forma de envolvente . .
Uphase_jump Salto de la fase ° °
RVC Cambios rapidos de tension . .
Upc Componente constante de tension .
f Frecuencia . .
CFU Factor de pico de tension . .
Factor de desequilibrio de
uz componente de secuencia negativa .
de tension
Pst Indicador de parpadeo de luz Pst .
Py Indicador de parpadeo de luz Py .
| Valor eficaz de corriente . . .
Inc Componente constante de corriente @
CFI Factor de pico de corriente
Factor de desequilibrio de
iz componente de secuencia negativa .
de corriente
P Potencia activa . .
Q1, Qs Potencia reactiva . .
S Potencia aparente . .
D, Sn Potencia de distorsion ° °
PF Factor de potencia . .
CosQ Factor de desplazamiento de fase . .
tang Factor de tangenteq . .
Ep-, Ep- Energia activa (consumida y devuelta) .
Eov, Eo. Energia rez(;t\%ae I(t<a>1<):vnsum|da y R
Es Energia aparente .
THDr U Factor THDr de tension .
Una..Unso Amplitudes de arménicos de tension .
(orden n = 2...50)
THDk | Factor THDr de corriente .
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Amplitudes de arménicos de corriente

Ihz-.Ihso (orden n = 2...50) *

TIDr U Factor TIDr de tensién .
Amplitudes de interarménicos de

Uino..Uinso tension O

(orden n =0...50)

TIDk | Factor TIDr de corriente .

Amplitudes de interarménicos de
lino..linso corriente °
(orden n =0...50)
Factor de pérdidas en el

X transformador K ®
UR1, UR2 Seriales de control .
POM-70
Transitorios de tension ° o
Ut

) se refiere a la tension Uy.pe.
@ ytilizando solo las pinzas C-5A.
® registro del grafico transitorio y oscilograma, sin grafico RMSy,.

Algunos parametros pueden tener tanto los valores positivos como negativos. Un ejemplo es
la potencia activa, la potencia reactiva y el factor de potencia. Dado que el umbral de deteccion de
eventos solo puede ser positivo, con el fin de asegurar la correcta deteccién de eventos para estos
parametros, el analizador compara los valores absolutos de estos parametros con el umbral
establecido.

Ejemplo
El umbral de evento de la potencia activa se establece en 10 kW. Si la carga tiene el
caracter de generador, la potencia activa tendra un signo negativo después de
conectar correctamente la pinza de corriente. Si el valor absoluto medido de la
potencia activa supera el umbral, es decir, 10 kW (p.ej. 11 kW) se registrara el
evento del que se ha superado el valor de la maxima potencia activa.

Hay dos tipos de parametros: el valor eficaz de tensién y el valor eficaz de corriente pueden
generar eventos y el usuario puede completarlos con el registro de las ondas instantaneas
(oscilogramas).

Las formas de onda de canales activos (de tensién y corriente) se almacenan por el analizador
al principio y al final del evento. El usuario puede ajustar en la configuracion el tiempo de registro
de transcursos (de 100 ms a 1 s) y el tiempo de predisparo (de 40 ms a 960 ms). Las formas de
onda se almacenan en formato de 8 bits con una frecuencia de muestreo de 10,24 kHz.

La informacién sobre el evento es guardada en el momento de finalizar. En algunos casos
puede ocurrir que en el momento de finalizar el registro algun evento estaba activo (p.ej. duraba el
hueco de tension). Informacién sobre este evento también se guarda pero con las siguientes
modificaciones:

e no hay tiempo de finalizacién de evento,

e el valor extremo se calcula solo para el periodo hasta la detencion de registro,

e no se menciona el valor medio,

e solo esta disponible el oscilograma de comienzo para los eventos relacionados con la tension

o la corriente eficaz.

Para evitar la deteccion repetida de eventos, cuando el valor del parametro fluctua en torno al
umbral, se introdujo la histéresis de deteccion de eventos definida por el usuario. Se la define en
porcentaje de la siguiente manera:

e para los eventos del valor eficaz de tension es un porcentaje del valor nominal de tension (p.ej.

2% de 230V, es decir, 4,6 V),
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e para eventos del valor eficaz de corriente es el porcentaje del rango nominal de corriente (p.ej.
para la pinza C-4 y la falta de transformadores de corriente, la histéresis del 2% es igual a 0,02
x 1000A = 20A,

e para los acontecimientos de la tension DC vy la tensién Uy.ee histéresis se calcula como un
porcentaje del umbral, pero no menos de 50 mV (sin transformadores).

e para los otros parametros, la histéresis se define como el porcentaje del umbral maximo (p.ej.
si el umbral maximo para el factor de cresta de corriente fue establecido a 4,0, entonces la
histéresis es 0,02 x 4,0 = 0,08.

Para eventos provocados por el cambio de la forma de la envolvente, hay un parametro de
detencion expresado en segundos (de 1 a 600 s). Determina cuanto tiempo el analizador no
registrara los eventos posteriores causados por el cambio de la forma de la envolvente. Esto reduce
el disparo en caso de una red muy inestable.

3.12.1 Cambio de la forma de envolvente

Desde la versién de firmware 1.25 esta disponible un nuevo método para detectar anomalias
en la forma de la onda de tension: cambios en la forma de envolvente.

En este método se comparan entre otros dos periodos adyacentes de la forma de onda de
tensién: se calcula la diferencia entre ellos y se comprueba su amplitud maxima, que luego se
compara con el umbral establecido por el usuario. El umbral en porcentaje se refiere a la tension
nominal. Si el cambio calculado en la amplitud excede el umbral, se dispara el evento respecto a
la envolvente. Este evento se considera finalizado si durante al menos tres periodos consecutivos
no se detecta el exceso del umbral de tolerancia.

El método del algoritmo puede ser explicado segun Fig. 42. Para cada periodo de la forma de
onda de tension se aplica un rango de cambios permisibles (area de color rojo claro) y una anchura
(en voltios) 2Uy, que se forma sobre la base de la forma de onda de tension en el periodo anterior.
Urnyes el umbral de deteccion de evento que ajusta el usuario en la configuracién de medicién. Si
la tension momentanea excede los limites establecidos, se detecta el evento. AU representa la
diferencia de muestras de tensién de los dos periodos adyacentes.

-

Fig. 42. Deteccion de eventos por el cambio de forma de la envolvente.

Esta funcionalidad es muy util en la deteccién de las perturbaciones no estacionarias en la red
de alimentacion. Se debe recordar que en caso de bajos valores del umbral de deteccion, el
analizador puede detectar un gran numero de eventos en un corto periodo de tiempo. Por esta
razon el usuario puede usar el parametro TIEMPO DE RETENCION en segundos. Después de detectar
el evento, el analizador bloquea la deteccién de eventos (en este canal) para el tiempo especificado
por este parametro. Se puede ajustar en el rango de 1 s a 600 s.
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Nota
En los analizadores que tienen la version de hardware mas antigua
que el HW(g, los eventos causados por los cambios en la forma de la
envolvente y el salto de fases tienen incorporado el tiempo de retencion
minimo después de detectar un evento de 2 segundos (para todos los
canales de tension) que no se puede reducir. El tiempo de retencién se
puede subir en la configuracion de medicion si es necesario.

3.12.2 Eventos de salto de fase

El analizador puede detectar cambios en la fase de la tension. Esta funcionalidad esta
disponible desde la version 1.25 del firmware.

El algoritmo de deteccion compara los angulos de la tensién de dos o tres periodos adyacentes.
Si la diferencia de angulos es mayor que el umbral establecido por el usuario, expresado en grados,
se guarda la informacién sobre el evento detectado con el valor medido de salto del angulo de fase.
Los saltos de fase son generalmente el resultado de huecos de tension: el cambio de la impedancia
de la carga respecto a la impedancia de la fuente de alimentacion causa en cambio del angulo de
los componentes fundamentales de la tensién (cambio de pasar por cero).

Un ejemplo de salto de fase se muestra en la Fig. 43. La informacion sobre el evento detectado
incluye el tiempo del salto, y el valor expresado en grados (el angulo ¢ en la figura). También es
posible guardar de forma de onda y el grafico de RMS,,,. El valor mas pequefio de los saltos de
fase detectados es 1 grado de angulo.

Fig. 43. Salto de la fase.

3.12.3 Eventos de cambios rdpidos de tensiéon (RVC)

Los cambios rapidos de tension (RVC) se describen detalladamente en la seccion 5.9. El
analizador puede detectar y registrar este tipo de eventos cuando se activa la opcion
correspondiente en la configuracién de medicién. El usuario introduce los siguientes parametros:
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UMBRAL - expresado como un porcentaje de la tensién nominal, determina la sensibilidad
de deteccion; cuanto menor sea el valor umbral, se detectara mayor sensibilidad y mas
eventos de este tipo. El valor tipico del umbral es el 5% Unom. Este valor de umbral se
refiere al valor AUwax de los eventos RVC.

La HISTERESIS también se expresa como un porcentaje de la tension nominal. Debe ser
menor que el umbral. Cuanto la histéresis esta mas cerca del umbral, tanto mas pequefio
es el intervalo de cambios de tensién que se requiere para reconocer que la tension
vuelve a tener un valor estable (véase también Fig. 53). El valor tipico de la histéresis es
la mitad del umbral establecido.

Si el usuario quiere junto con los eventos RVC registrar las formas de onda oscilograficas
y los graficos RMSy, de tensiones y corrientes, entonces existe esta posibilidad si se
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selecciona la opcion REGISTRAR FORMAS DE ONDA Y RMS 1/2. Las formas de onda
guardadas se refieren unicamente al inicio del evento RVC.

En los sistemas multifasicos se detectan tanto los eventos en las fases individuales, asi como
los eventos de muiltiples fases (de acuerdo con la norma IEC 61000-4-30). En el software Sonel
Analysis los eventos de multiples fases y los eventos en las fases individuales incluidos en los
eventos multiples se indican con un fondo amarillo. Cabe sefalar que de acuerdo con el algoritmo
especificado en la norma IEC 61000-4-30, como un evento de multiples fases también se considera
un evento que se ha producido sélo en una fase "multiples fases" aqui se consideran como un
fenomeno de "sistema", y no como el requisito de producirse en muchas fases simultaneamente).

En caso de cumplimiento de registro con el estandar seleccionado, que también incluye la
medicién de RVC, los parametros de RVC se toman en cuenta de los ajustes por defecto de la norma.

3.13 Meétodos para promediar los parametros

Métodos para promediar los parametros

Parametro

Método de calculo de la media

Tension eficaz

RMS

Tension DC, corriente DC

media aritmética

Frecuencia

media aritmética

Factor de cresta de U, |

media aritmética

Componentes simétricas de U, |

RMS

Factor de asimetriade U, |

calculado de los valores medios de las componentes simétricas

Corriente eficaz

RMS

Potencia activa, reactiva, aparente,
distorsiones

media aritmética

Factor de potencia PF

calculado de los valores medios de potencia

cos@

media aritmética

tang

se calcula como la relacion del aumento de la energia reactiva (en el
cuadrante apropiado) respecto al aumento de la energia activa consumida

THD U, |

calculado como la relacion entre el valor medio RMS de los arménicos
altos y el valor medio RMS de componente fundamental (para THD-F), o
la relacion del valor medio RMS de los arménicos altos al valor medio de
la tensidn eficaz (para THD-R)

TIDU, I

calculado como la relacién entre el valor medio RMS de los
interarmonicos altos y el valor medio RMS de componente fundamental
(para TID-F), o la relacién del valor medio RMS de los interarmonicos
altos al valor medio de la tension eficaz (para TID-R)

Amplitudes de los arménicos de U, | RMS
Amplitudes de interarmonicos de U, | RMS
Factor K RMS

Angulos entre los arménicos de
tensiones y corrientes

media aritmética (metodo cartesiano)

Potencia activa y reactiva de
armonicos

media aritmética

Notas:

El valor promedio RMS se calcula segun la férmula:

La media aritmética (AVG) se calcula segun la féormula:

1 N
AVG =2 )X,
i=1

donde:

e X es siguiente valor de parametro sujeto a promediacion,
e N es el numero del valor sujeto a promediacion.
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4 Foérmulas de calculo

4.1 Red monofasica

Red monofasica

Parametro . .
Nombre Simbolo Unidad LB OGRS
Tension eficaz U v Us =
(True RMS) A
donde U; es otra muestra de la tension Uan
M = 2048 para la red 50 Hz y 60 Hz
Componente constante Unoe v Uspc = MZ Uy
de tension donde U es otra muestra de la tension Uan
M = 2048 para la red 50 Hz y 60 Hz
numero de los periodos enteros de tension Uan
Frecuencia f Hz . contados_ o
durante el intervalo de 10 s de tiempo de reloj dividido
por la duracién total de los periodos completos
Corriente eficaz | A
(True RMS) A
donde Ii es siguiente muestra de la corriente Ia
M = 2048 para la red 50 Hz y 60 Hz
Inpc = Zl
Componente constante M
de corriente laoc A
donde i es siguiente muestra de la corriente Ia
M = 2048 para la red 50 Hz y 60 Hz
z o,
Potencia activa P w donde Uj es otra muestra de la tension Uan
li es la siguiente muestra de la corriente Ia
M = 2048 para Ia red 50 Hz y 60 Hz
Qs = Z Uplp sin @y
Potencia reactiva 0 var
definida por Budeanu & donde Un es h° armonlco de tension Uan
Ih es h® arménico de corriente Ia
¢n es h® angulo entre los armoénicos Un y |n
Q1 =Uslysing,
Potencia reactiva de la donde U es la componente fundamental de tension Uan
Q1 var l1 es la componente fundamental de corriente Ia
componente fundamental .
¢ es el angulo entre las componentes
fundamentales U1 y |1
Potencia aparente S VA S = Uppmslarus
Potencia aparente de _ Ia >
distorsion Sn VA Sy =57 = (1)
Potencia de distorsion
- 2_p2_2
definida por Budeanu De var Dy = |$*—P*—Qj
P
) PF =~
Factor de potencia PF . Si PF < 0 carga tiene el caracter de generador
Si PF > 0 la carga tiene el caracter de receptor
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cos@ = DPF = cos((pu1 - (p,l)
donde ¢u1 es el angulo absoluto de la componente

refiere al valor eficaz

desplaz';é:;:}g;t%ede fase %Osg ] fundamental de la tensién Ua-n
¢ es el angulo absoluto de la componente fundamental
de la corriente |a
AEgu+
tanQ ) = Ag';)
donde: 4Eq(+ es el aumento de la energia reactiva Eqq+
tang+ (Budeanu/I[EEE-1459) en este periodo de calculo de la
media,
AEp+ es el aumento de la energia activa consumida Ep+
en este periodo de célculo de la media
AEgc—
tangc-y = AE,,
donde: 4AEq(c) es el aumento de la energia reactiva Eqc)
tangc) (Budeanu/I[EEE-1459) en este periodo de calculo de la
media,
AEp+ es el aumento de la energia activa consumida Ep+
Tangente ¢ en este periodo de calculo de la media
(4 cuadrantes) AEgq-)
tangq-y = AEp,
donde: 4AEq() es el aumento de la energia reactiva Eq(,
tang) (Budeanu/I[EEE-1459) en este periodo de calculo de la
media,
AEp+ es el aumento de la energia activa consumida Ep+
en este periodo de célculo de la media
AEgc+
tangcyy = —ﬁ
donde: 4Eq(c+ es el aumento de la energia reactiva Eq(c+)
tangc+ (Budeanu/IEEE-1459) en este periodo de calculo de la
media,
AEp+ es el aumento de la energia activa consumida Ep+
en este periodo de célculo de la media
c - método de los subgrupos arménicos segun IEC 61000-4-
omponentes armoénicas Unx 7
de tension y corriente Inx X (orden del arménico) = 1..50
Factor de distorsion 50, U2
arr_nc’)nica de tension se THDU: THDUy = — x 100%
refiere a la componente o e »
fundamental donde Un es h® arménico de tension U'A'-N
U, es la componente fundamental de tensionUan
Factor de distorsion /Z;’l":z Uz
armonica de tension se THDUR THDUz = ————x 100%
refiere al valor eficaz Ufﬂ”_“ "
donde Un es h® arménico de tensién Uan
Factor de distorsion 0,12
armonica de corriente se THDI THDIp = —— X 100%
refiere a la componente F o ,11, )
fundamental donde In es h° arménico de corriente la
I1 es la componente fundamental de corriente Ia
Factor de distorsion 0,12
armonica de corriente se THDIr THDIR = T X 100%

ARMS
donde In es h° arménico de corriente |a
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JER R
TDD = — X 100%
. e L
Factor de distorsion de DD B donde In s h° armoénico de corriente |a
corriente IL es la corriente demandada (en modo automatico I es
el valor medio maximo de la componente fundamental
de corriente buscada entre todos los canales de
corriente medidos de todo el rango de registro)
Componentes método de subgrupos de interarmonicos
) pone Uinx v segun IEC 61000-4-7
interarmoénicas de ) P
- - linx A x (orden del interarménico) = 0..50
tensién y corriente PR /.
(subarménico incluye también 5 Hz)
Factor de distorsion 20Uz
interarménica de tension TIDUy = X 100%
) TIDUr -
se refiere a la o Lo Iy
componente fundamental donde Ui es ih® interarmonico de tensmr_\’UAw
U; es la componente fundamental de tensiéonUa-n
Factor de distorsion >0 U
interarménica de tension TIDUr - TIDUR = X 100%
se refiere al valor eficaz - ARMS .
donde Ui es ih° interarmdnico de tension Uan
Factor de distorsion 20 013
interarménica de TIDI; = X 100%
. ! TIDIF -
corriente se refiere a la Do 1 .
componente fundamental donde lines ih® interarmonico de corrler_ﬂe Ia
l1 es la componente fundamental de corriente |a
Factor de distorsion 50 12
interarménica de in=oin
- = 0,
corriente se refiere al TIDlr TIDIg ARMS X 100%
valor eficaz donde lines ih® interarmonico de corriente |a
max. (U
CFU = méx. U]
) L UARMS
Factor de pico de tension CFU - donde el operario max. |U,| expresa el valor mas grande
de los valores absolutos de muestras de tension Uan
i = 2048 para lared 50 Hz y 60 Hz
max. (I
CFI = méx |ly|
. larms
Factor de pico de CFI ; donde el operario méx. |I,,| expresa el valor mas grande
corriente de los valores absolutos de muestras de corriente Ua
i =2048 paralared 50 Hz y 60 Hz
KFactor = M
Factor de pérdidas en el =Tz
K-Factor - 1
transformador K donde In es h° orden de corriente Ia
11 es la componente fundamental de corriente Ia
Py, = Uply cos @y
Potencia activa del Pn W donde Un es h® arménico de tensién Uan
arménico h=1..50 Ih es h® arménico de corriente Ia
¢n es el angulo entre los arménicos Un y |n
Qn = Uplpsingp
Potencia reactiva del Qn var donde Un es h® arménico de tensién Uan
arménico h=1..50 Ih es h® arménico de corriente la
¢n es el angulo entre los arménicos Un y |n
Flicker de corta duracion Pst - calculado de acuerdo con la norma IEC 61000-4-15
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4 Férmulas de calculo

Flicker de larga duracion

Pt

P = 312N, Py
LT — N

donde Psri es el siguiente indicador de parpadeo de
corta duracién

Energia activa
(consumida y devuelta)

Ep+
Ep-

Wh

Epe = ) PLOT()

i=1
P(y) para P(y) >0
OparaP(y) <0
m

Ep_ = Z P_(OT @)

i=1
PG| para P(y) <0
OparaP(y) =0

P ={

P ={
donde:
i es el siguiente numero de la ventana de medicion de
10/12 periodos
P(i) representa el valor de la potencia activa P calculada
en la i# ventana de medicion
T(i) representa el tiempo de duracion de i# ventana de
medicion en las horas

Energia reactiva
(4 cuadrantes)

Eous
Eqrc)
Eowy
EqcH

varh

Equsy = ) QsOIT®
QL) = Q(i) 5 Q()>0 y P()>0

Qu+(i) = 0 en otros casos

Egecoy = Z Qc-ONT(®

Qe(i) = Q() iS:ilQ(i)>0 y P()<0
Qc-(i) = 0 en otros casos

Eouny = ). Qu-0IT@)
QL) = |Q0)I S| Q1)<0 y P()<0

Q.-(i) = 0 en otros casos

Eoeery = Z Qe+ T ()

Qc+(i) = IQ(i)Il;i1 Q(i)<0y P(i)>0
Qc-(i) = 0 en otros casos

donde:

i es el siguiente nimero de la ventana de medicion de
10/12 periodos ,

Q(i) representa el valor de la potencia reactiva (Budeanu
0 IEEE1459) calculada en i? ventana de mediciéon

P(i) representa el valor de la potencia activa calculada
en i? ventana de medicién

T(i) representa el tiempo de duracion de i? ventana de
medicion en las horas
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Energia aparente

VAh

Bs= ) SOIT()
i=1

donde:

i es el siguiente numero de la ventana de medicién de
10/12 periodos jest kolejnym numerem okna
pomiarowego 10/12-okresowego,

S(i) representa el valor de la potencia aparente S
calculada en i® ventana de medicién,

T(i) representa el tiempo de duraciéon de i® ventana de
medicion en las horas

4.2

Red bifasica

Red bifasica

(los parametros no mencionados se calculan como para la red monofasica)

Parametro z e
Nombre Simbolo Unidad LEEEE b eRlee
Potencia activa total Prot W Piot = Py + Pp
Potencia reactiva total
definida por Budeanu Qet var Qator = Qpa + Usa
Potencia reactiva total de
componente fundamental Quat var Queor = Qua+ Cip
Potencia aparente total Stot VA Stot =S4+ Sp
Potencia aparente total de
disﬁorsién St VA Sntor = Sna + Sns
Potencia de distorsion total
definida por Budeanu Dt var Dstor = Dga + Dss
. Ptot
Factor de potencia total PFuot - PFior = 5
tot
Factor total de COS ot 1
desplazamiento de fase DPFot ) €0S Pror = DPFyor = 2 (cos ¢, + cospp)
AE,
Qtot(L+)
t =—
aAnPioe(L+) AEprocs
donde: AEquiL+) €s el aumento de la energia reactiva total
tan o+ - Equiw+ (Budeanu/IEEE-1459) en este periodo de calculo de
la media,
AEpoi+ €s el aumento de la energia activa consumida total
Epw+ €n este periodo de célculo de la media
AE,
Qtot(C-)
t =
o T A 1
donde: AEquic es el aumento de la energia reactiva total
Tangente total ¢ . , v .
(4 cuadrantes) tan proic,) Equic) (Budeanu/IEEE-1459) en este periodo de calculo de
la media,
AEpo+ €s el aumento de la energia activa consumida total
Erwi+ €n este periodo de calculo de la media
AE,
Qtot(L—)
& = —_—
) A
donde: AEquy Ly es el aumento de la energia reactiva total
tan o) - Equ) (Budeanu/IEEE-1459) en este periodo de célculo de

la media,
AEpo+ €s el aumento de la energia activa consumida total
Eprwi+ €0 este periodo de calculo de la media
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4 Férmulas de calculo

tan goye+)

AEQtot(L‘+)

AEpor+
donde: AEquic+) es el aumento de la energia reactiva total
Equtc+ (Budeanu/IEEE-1459) en este periodo de célculo de
la media,
AEpor+ €S el aumento de la energia activa consumida total
Erwi+ €n este periodo de célculo de la media

tan@eorc+) = —

Energia activa total
(consumida y devuelta)

Eptot+

Eptot-

Wh

™
Eptor+ = Z Proc+ (DT (@)

=1
Pross (i) = {Ptat(y) para Py (y) > 0
tot+ 0 para P, (y) <0
m

Eptor- = Z Pror-(DT (i)

i=1

~ _ (IPoc ] para P (y) <0
Proe- (1) = { 0

para P (y) 2 0

donde:
i es el siguiente niUmero de la ventana de medicion de 10/12
periodos,
Pwi(i) representa el valor de la potencia total activa Pt
calculada en i® ventana de medicion,
T(i) representa el tiempo de duracién de i# ventana de
medicién en las horas

Energia reactiva total
(4 cuadrantes)

EaqtotL+)
Eototc)
EatotLy)
Equtc+)

varh

Eqtotr) = Z Q.+ OIT ()

Qu(i) = Q(i) Si:é(i)>0 y P()>0
Qu+(i) = 0 en otros casos

Egtotc-y = Z Qc-OIT (@)

Q) = QG) sl Q>0 y P()<0
Qc(i) = 0 en otros casos

Egtor-) = Z Qu-0NT ()

Qu(i) = 1R Sli=<1?(i)<0 y P()<0
Qv(i) = 0 en otros casos

Egtotict) = Z Qe+ OIT(@)

i=1
Qe+(i) = |Q()] si Q()<0y P(i)>0
Qc-(i) = 0 en otros casos
donde:
i es el siguiente nimero de la ventana de medicion de 10/12
periodos ,
Q(i) representa el valor de la potencia reactiva total
(Budeanu o IEEE1459) calculada en i? ventana de medicion
P(i) representa el valor de la potencia activa calculada
en i ventana de medicion
T(i) representa el tiempo de duracién de i# ventana de
medicion en las horas

Energia aparente total

Estot

VAh

m
Egtor = Z Stot T ()

i=1
donde:
i es el siguiente nimero de la ventana de medicion de 10/12
periodos
Sui(i) representa el valor de la potencia aparente total Sit
calculada en i? ventana de medicion
T(i) representa el tiempo de duracion de i@ ventana de
medicion en las horas
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Red trifasica tipo estrella con N (3 fasica 4 hilos)

Red trifasica tipo estrella con N
(parametros no mencionados se calculan como para la red monofasica)

Parametro . n
Nombre Simbolo Unidad Método de calculo
Potencia activa total Prot w Prot = P4+ Pp + Pc
Potencia reactiva total
definida por Budeanu Qe var Qstor = Qpa + Qss + Qe
Qi = 3U{If singpf
donde:
. ) " .
Potencia reactiva total . U:1* es componente de secuencia positiva de tension (de
segtn IEEE 1459 Q1 var componente fundamental)
11* es componente de secuencia positiva de corriente
(de componente fundamental)
g1+ es el angulo entre las componentes Usi* y 11*
S, = 3U,I,
donde:
2
v = 3(Us2 + U2 + U®) + Ugg™ + Upc® + Ugy?
Potencia aparente eficaz Se VA € 18
L2+ g2+ 12+ 12
le= |——F—
Sen = A Se2 +Selz
donde:
Se1 = 3Ue1leq
Potencia aparente eficaz S VA 2 2 B 2 2 2
de distorsion eN U = 3(Uns® + Upy® + Ucy®) + Usps ™ + Uper” + Ucas
el 18
L® + Iy + 1 ” + Iyy”
lgy =
3
Potencia de distorsion
total definida por Dot var Dgtot = Dpa + Dpp + Dpc
Budeanu
. Ptot
Factor de potencia total PFrot - PFior = 5
e
Factor total de COS ot _ _1
desplazamiento de fase DPFiot ) €COS Yot = DPFyopr = 3 (cos @, + cospg + cospe)
tangot(L+)
Tangente total ¢ tangorc) - relacion como para la red de 2 fases
(4 cuadrantes) tan ot
tanguot(c+)
Energia activa total B Wh relacién como para la red de 2 fases
(consumida y devuelta) Ep-tot
Eqot(L+)
Energia reactiva total Equic) varh relacién como para la red de 2 fases
(4 cuadrantes) Equotty
Eqtot(c+)
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4 Férmulas de calculo

Esior = ) S.0IT ()
i=1

donde:
i es el siguiente numero de la ventana de medicion de

corriente

Energia aparente total Estot VAh 10/12 periodos
Se(i) representa el valor de la potencia aparente
eficaz Se calcula en i? ventana de medicion
T(i) representa el tiempo de duracion de i® ventana de
medicion en las horas
1
Up =5 (Uns + Up + Ucx)
Valor eficaz de tensién U. = mag(U
de componente de Uo \% 0 9(U)
secuencia cero donde Uai1, Ue1, Uci son vectores de las componentes
fundamentales de las tensiones de fase Ua, Ug, Uc
Operador mag() significa el médulo del vector
Uy =3 (Ui + alp: + a*Usy)
Uy = mag(Us)
Vagor eficaz de te”jié” v donde Ua1, Usi, Uci son vectores de las componentes
SSC%%mnEgneg;iiV: Ui fundamentales de las tensiones de fase Ua, Ug, Uc
p Operador mag() significa el médulo del vector
. 1 V3
=1e/120° = _ 4 =5
a e 2 + \2/—]
i 1 3
2 — qi240° — __ _ 17
a e 5~
1 2
Uy =3 (Un + @*Ups + allin)
U, = mag(U,)
Val:or eficaz de tenjién donde Uai, Uei1, Uci son vectores de las componentes
s:cﬁgwggnnzntZtin u. v fundamentales de las tensiones de fase Ua, Us, Uc
9 Operador mag() significa el médulo del vector
. 1 3
=1e/120° = __ 4 75
a=1le 3 3— Jj
. 1 3
2 — qi240° — __ _ 17
a e 2 2 ]
Factor de desequilibrio
de tension de o _Uo o
componente de to % =7y, 100%
secuencia cero
Factor de desequilibrio
de tension de Uy
0, = . 0,
componente de U2 % uz =7, 100%
secuencia negativa
1
Iy = §(ZA1 + Ip1 +lc1)
Componente de Io = mag(ly)
secuencia cero de lo A

donde la1, l1, Ic1 son vectores de las componentes
fundamentales de las corrientes de fase Ia, lg, Ic
Operador mag() significa el médulo del vector
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1 2
] ) !125(1.41‘*"1!31‘“1 L)
Valor eficaz de corriente I = mag(ly)
de componente de I1 A
A - donde la1, g1, lc1 son vectores de las componentes
secuencia positiva )
fundamentales de las corrientes Ia, Is, Ic
Operador mag() significa el médulo del vector
1 2
‘ _ L =5 (L +a®lps + aly)
veretcge e | | s k= maa L)
P . 2 donde la1, g1, lc1 son vectores de las componentes
secuencia negativa )
fundamentales de las tensiones de fase Ia, lg, Ic
Operador mag() significa el médulo del vector
Factor de desequilibrio

de corriente de . o Iy )

componente de to % Yo =7+ 100%

secuencia cero

Factor de desequilibrio

de corriente de . o Lo

componente de 2 % 2= 100%
secuencia negativa

4.4  Red trifasica tipo estrella y triangulo sin N (3 fasica 3 hilos)

Red trifasica tipo estrella y triangulo sin N

(parametros: tension y corriente eficaces, componentes constantes de tensiones y corrientes, factores THD y K, componentes
simétricas y factores de asimetria, indicadores de parpadeo de luz, se calculan igual que en los circuitos monofasicos; en lugar de

las tensiones de fase se utilizan las tensiones entre fases)

Parametro

Método de calculo

Nombre Simbolo Unidad
Tension entre fases Uca Uca \Y Uca = —(Upp + Upc)
Corriente |2
(sistemas de medicion de I2 A L=—(+13)
Aron)

Potencia activa total

1 M M
Prot = (Z Unclia + ). Ui5c1i5>
i=1 i=1

donde:

Prot w Uiac es la siguiente muestra de la tension Uac
Uisc es la siguiente muestra de la tension Us.c
lia €s la siguiente muestra de la corriente Ia
lis s la siguiente muestra de la corriente Is
M = 2048 para la red 50 Hz y 60 Hz

Potencia aparente total

S, = 3U,I,
donde:

U = Uns® + Upc® + Uca®
Se VA ¢ 9
L2+ 12+ 1.2
[8 = T

Potencia reactiva total
(Budeanu e |IEEE 1459)

Q = N = sign,/SZ — P?
Qstot var donde sign es igual a 1 o -1. El signo se determina por
el angulo de cambio de fase entre las componentes
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4 Férmulas de calculo

simétricas normalizadas de tensiones y corrientes

compatibles.
Potencia de distorsion
total definida por Dstot var Dgtor =0
Budeanu
Sen = A Sez +Selz
donde:
Se1 = 3Ue1ler
Potencia aparente eficaz 2 2 2
de distorsion Sen VA v = |Yar” + Uscr” + Ucar”
el 9
L= L® +1g.% + 1)
el — 3
. _ Prot
Factor de potencia total PFiot - PFior =—<—
Energia activa Eeuou Wh relacion como para la red de 2 fases
(consumida y devuelta) Eptot-
m
Bsior = ) S:)T()
i=1
donde:
. i es el siguiente niUmero de la ventana de medicion de
Energia aparente total Estot VAh 9

10/12 periodos

Se(i) representa el valor de la potencia aparente
totalSe calculada en i? ventana de mediciéon

T(i) representa el tiempo de duracién de i# ventana de

medicion en las horas
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5 Calidad de alimentacion - manual

5.1 Informacion basica

La metodologia de medicion de la calidad eléctrica en los analizadores se especifica en la
norma IEC 61000-4-30. Esta norma, que proporciona algoritmos de medicion estrictos, ordeno el
mercado de analizadores, y facilita la comparacion y la compatibilidad de los resultados de la
medicion entre los analizadores de diferentes fabricantes. Anteriormente, estos dispositivos usaban
diferentes algoritmos, por lo tanto, los resultados de las mediciones de los mismos objetos con
dispositivos diferentes a menudo daban resultados completamente diferentes.

Los factores que influyeron en el creciente interés por los temas relacionados con la calidad de

alimentacion eran, entre otros, la difusion de controladores electronicos de alimentacion,
convertidores DC/DC y fuentes conmutadas, bombillas de ahorro de energia, etc., es decir, lo que
se refiere a la conversion de la energia eléctrica. Todos estos dispositivos solian distorsionar
significativamente la forma de onda de corriente de alimentacion.
Las fuentes de alimentacion conmutada (comunmente usadas en aplicaciones domésticas e
industriales) a menudo se construyen de tal manera que la tension alterna de red es rectificada y
suavizada con un condensador, es decir, se cambia en la tension continua (DC) para convertirse
luego con mucha frecuencia y eficiencia en la tension de salida con el valor deseado. Esta solucién,
sin embargo, tiene un efecto secundario indeseable. Las recargas de condensadores son mediante
pulsos cortos de corriente en momentos cuando la tension de red esta cerca del valor de pico. Del
balance de potencia resulta que si la corriente se coge solo en breves intervalos de tiempo,
entonces el valor de pico debe ser mucho mas alto que si se toma de forma continua. Una gran
relacion del valor de cresta de corriente al valor eficaz (llamado factor de cresta) y una disminucion
en el factor de potencia (en inglés Power Factor, PF) hacen que para conseguir una potencia activa
en el receptor (en vatios), el productor de energia se ve obligado a entregar una potencia mas alta
que la potencia activa del receptor (esto se llama potencia aparente, expresada en voltios-
amperios, VA). El factor pequefo de potencia hace mayor carga de los cables de transmision y
mayores costos de transporte de energia eléctrica. Los componentes armoénicos que aparecen en
la corriente de alimentacion son la causa de problemas adicionales. Como resultado, las empresas
de servicios energéticos comenzaron a imponer sanciones economicas a los consumidores que no
garantizaban suficientemente un alto factor de potencia.

Los destinatarios potenciales interesados en los analizadores de calidad de energia pueden
ser por un lado las empresas de servicios energéticos que pueden utilizarlos para controlar a sus
clientes, por otro lado, los consumidores de energia, que con el dispositivo pueden detectar y tratar
de remediar el bajo factor de potencia y otros problemas relacionados con la calidad de la energia.

Los parametros de calidad de fuente de alimentacion, asi como las caracteristicas energéticas
de los receptores se describen con diferentes tamarios e indicadores. Este estudio podria aclarar
un poco el tema.

Como se mencioné anteriormente, la falta de estandarizacion de los métodos de medicién
causaba unas diferencias significativas en los valores calculados de los diversos parametros de la
red por varios instrumentos. La norma IEC 61000-4-30 creada gracias a esfuerzos de muchos
ingenieros fue el primer documento en el que se mencionaban métodos muy precisos, relaciones
matematicas y precisiones necesarias de mediciones para los analizadores de energia eléctrica.
El cumplimiento de la norma (y en particular con la clase A) era para garantizar los resultados de
mediciones repetitivos y casi idénticos de las mismas magnitudes medidas con dispositivos de
diferentes fabricantes.

5.1.1 Pinzas rigidas (CT) para medir las corrientes alternas (AC)

La pinza rigida tipo CT (en inglés Current Transformer) es simplemente el transformador que
procesa la corriente grande del bobinado primario a la corriente mas pequefia en el bobinado
secundario. Las mordazas de las tipicas pinzas de corriente estan hechas de un material
ferromagnético (tal como hierro) con el bobinado secundario alrededor de ellas. El bobinado
primario es el conductor, que es por lo general una sola bobina, alrededor del cual se sujetan las
mordazas de pinza. Si ahora por el conductor examinado fluye la corriente de 1000 amperios, en
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el bobinado secundario de 1000 bobinas fluira la corriente de 1 A
(si el circuito esta cerrado). El resistor se coloca en la misma

pinza con la salida de tension.

El transformador de corriente de este tipo tiene varias
caracteristicas distintivas. Puede medir corrientes muy altas, al
mismo tiempo consume poca energia. La corriente de
magnetizacion causa el desplazamiento de fase (partes décimas

de grado), que puede resultar en un error de mediciéon de
potencia (especialmente con bajo factor de potencia). La
Fig. 44. Pinza rigida con desventaja de este tipo de pinza es también el fenémeno de la
salida de tension saturacion del nucleo durante la medicion de corrientes muy altas
(por encima del rango nominal). La saturacion del nucleo debido
al fenémeno de histéresis de magnetizacion causa la apariciéon de grandes errores de medicién
que se pueden eliminar solo por su desmagnetizacion. Ademas, cuando la corriente medida tiene
un significativo componente de corriente continua (DC), el nucleo se satura. La gran desventaja de
la pinza rigida es también su considerable peso.
A pesar de estos inconvenientes, la pinza CT es actualmente el método no invasivo mas
ampliamente utilizado para medir las corrientes alternas (AC).
Con el analizador se pueden utilizar las siguientes pinzas CT para medir las corrientes alternas:
e C-4(A), con rango nominal de 1000 A AC,
e C-6(A), conrango nominal de 10 A AC,
e C-7(A), con rango nominal de 100 A AC.

IPRI ISEC

5.1.2 Pinzas para medir las corrientes alternas y continuas (AC/DC)

En algunas situaciones es necesario medir la componente de corriente continua. Para este fin,
se deben utilizar las pinzas con un modo diferente de funcionamiento que el transformador de
corriente tradicional. Estas pinzas usan el fenéomeno fisico conocido como el efecto Hall e incluyen
en su disefo el sensor Hall. En resumen, este efecto consiste en la aparicion de la tension eléctrica
en las paredes del conductor, a través del cual fluye la corriente eléctrica, y, ademas, se encuentra
en el campo magnético con la direccion transversal al vector de induccion de este campo.

Las pinzas de corriente que utilizan este fendmeno pueden medir la componente alterna y
constante de corriente. El conductor con corriente colocado dentro de las pinzas crea un campo
magnético que se concentra en el nucleo de hierro. En la ranura de nicleo, donde se unen las dos
partes de mordazas, se coloca el sensor Hall que consta de semiconductor y su tension de salida
es amplificada por el sistema electrénico alimentado con bateria.

En las pinzas de este tipo por lo general tienen una perilla para ajustar el cero de corriente.
Para recibir el cero de corriente se deben cerrar las mordazas (sin conductor en el interior) y se
ajusta la perilla hasta conseguir el cero de la corriente continua.

Las pinzas de este tipo ofrecidas actualmente por Sonel S.A. son las pinzas C-5A con el rango
nominal 1000 A AC/1400 A DC. Estas pinzas tienen una salida de tensién y para la corriente
nominal de 1000 A dan la tensién de 1 V (1 mV/A).

5.1.3 Pinzas flexibles de Rogowski

Las pinzas flexibles (en inglés Flexible Current Probes) se basantotalmente en otro principio
fisico que el transformador de corriente. Su parte mas importante es la bobina de Rogowski,
llamada asi por el fisico aleman Walter Rogowski. Esta es una bobina de aire envuelta alrededor
del conductor con corriente. La estructura especial de la bobina permite introducir sus dos extremos
por un lado, por lo que es posible colocar facilmente la pinza alrededor del conductor (el extremo
de retorno se coloca dentro de la bobina a lo largo de toda su longitud). La corriente que fluye a
través del conductor medido crea las lineas de campo magnético que aprovechando el fenémeno
de auto-induccion inducen la fuerza electromotriz en los extremos de la bobina. Sin embargo, este
voltaje es proporcional a la velocidad de cambio de la corriente en el conductor, y no a la propia
corriente.
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La bobina de Rogowski tiene algunas ventajas
innegables en comparacion con los transformadores de
corriente. Dado que no tiene el nucleo no se ve afectada
por el fendmeno de la saturacién, por lo tanto es perfecta
para medir grandes corrientes. La bobina también tiene
una linealidad excelente y gran banda de transmision,
mucho mas grande que el transformador de corriente, y
en comparacioén con él también pesa menos.

Sin embargo, hasta hace poco, las pinzas flexibles
tenian un problema con una expansiéon mas amplia en la
medicion de la corriente. Hay algunos factores que
dificultan la aplicacion practica del sistema de medicion
con la bobina de Rogowski. Uno de ellos es un nivel bajo
de tensién que se induce en los terminales (que depende
de las dimensiones geométricas de la bobina). Por
ejemplo, la tensién de salida para la frecuencia de 50 Hz
de las pinzas flexibles de la serie F (usadas con el
analizador) es de unos 45 pV/A. Estos bajos niveles de
voltaje requieren amplificadores de precisién y bajo nivel
de ruido, que por supuesto aumentan los costes.

Fig. 45. Bobina de Rogowski Dado que la tension de salida es proporcional a la
derivada de la corriente, es necesario utilizar el sistema
integrador; en general se ofrecen las pinzas flexibles que

se componen de la bobina de Rogowski con un sistema analégico de integrador (mdédulo tipico
alimentado con la bateria). En la salida del integrador hay una sefial de tensién proporcional a la
corriente medida y con la escala adecuada (p.ej. 1 mV/A).

Otro problema con la bobina de Rogowski es la sensibilidad a los campos magnéticos externos.
La bobina ideal debe ser sensible solamente al campo cerrado con el area de la bobina y debe
separar completamente de los campos magnéticos externos. Sin embargo, esta es una tarea muy
dificil. La unica forma de obtener tales propiedades es la construccion muy precisa de la bobina,
con el bobinado perfectamente homogéneo y la impedancia mas baja. Exactamente la alta
precision del devanado de bobina es responsable del precio relativamente alto de esta pinza.

Junto con el analizador se pueden utilizar las pinzas flexibles ofrecidas por Sonel S.A. Los tipos

y los parametros de la pinza se dan en la seccion 7.

5.2 Parpadeo de luz (Flicker)

La palabra inglesa flicker significa parpadeo. Respecto a las cuestiones relacionadas con la
calidad de la energia es un fendmeno del cambio periédico de la intensidad de la luz debido a los
cambios de tensién que alimenta las bombillas.

La medicion del parpadeo aparecid en los analizadores de calidad de energia cuando se
descubrié que este fendbmeno provoca molestias, irritacion, a veces dolores de cabeza, etc. Las
vibraciones de intensidad de luz deben tener una frecuencia bastante especifica, no pueden ser
demasiado lentas porque entonces la pupila humana es capaz de adoptarse a los cambios de la
luz, tampoco pueden ser demasiado rapidas porque la inercia del filamento elimina estos cambios
casi por completo.

Los estudios han demostrado que la alteracién maxima para la frecuencia es de aprox. 9
cambios por segundo. Las fuentes de luz mas sensibles resultaron ser las bombilla tradicionales
con un filamento de tungsteno. Las lamparas halégenas cuyas fibras tienen una temperatura
mucho mas alta de las tradicionales también tienen una inercia mucho mayor que reduce los
cambios de claridad percibidos por hombre. Las lamparas fluorescentes se caracterizan por la
mejor "resistencia" para el parpadeo porque sus propiedades especificas estabilizan la corriente
que fluye a través de la lampara durante los cambios de tension, y por lo tanto reducen las
fluctuaciones de la potencia de iluminacion.

El parpadeo se mide segun su percepcion y se distinguen dos tipos: de periodo corto Psr (en
inglés short term), cuyo valor se determina cada 10 minutos, y de periodo largo Pt (en inglés long
term), cuyo valor se calcula basandose en los 12 valores siguientes Psr, es decir, cada 2 horas. El
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tiempo largo de mediciéon resulta directamente del cambio lento del fenémeno, para recoger la
muestra de datos fiable, la medicién debe ser larga. Psr igual a 1 se considera el que valor esta a
punto de molestia, por supuesto la sensibilidad al parpadeo varia entre las personas; la adopcion
de este umbral resulta de las pruebas realizadas en un grupo representativo de personas.

¢, Cual es la razén de la aparicion del fenémeno de parpadeo de luz? La causa mas frecuente
son las caidas de tensién debidas a la conexion y desconexion de grandes cargas y un cierto nivel
de parpadeo esta presente en la mayoria de redes de alimentacion. Ademas, el efecto adverso en
la gente descrito anteriormente no tiene que ser -y por lo general no lo es- sintoma de deficiencias
de nuestra instalacion. Si en la red se observa una subida repentina e inexplicable del nivel de
parpadeo de la luz (es decir, la subida del valor de los factores Psry P.1) no se debe de ninguna
manera ignorarlo. Puede resultar que el parpadeo se deba a las malas conexiones en el sistema,
mayores caidas de tension en las uniones del panel de control (por ejemplo) provocaran mayores
fluctuaciones de tensién en los receptores como la bombilla. Las caidas de tension en las uniones
también causan que se calienten, y finalmente, pueden provocar chispas y posiblemente un
incendio. Las inspecciones periddicas de la red y los sintomas descritos pueden llamar nuestra
atencion para encontrar la fuente del peligro.

5.3 Medicién de potenciay energia

La potencia es uno de los parametros mas importantes que determina las propiedades
energéticas de los circuitos eléctricos. El ajuste de cuentas entre el proveedor y el destinatario es
la energia eléctrica equivalente al producto de potencia y tiempo.

En la ingenieria eléctrica hay diferentes variedades de potencia:

e potencia activa (en inglés Active Power) representada por la letra P y medida en vatios,

e potencia reactiva (en inglés Reactive Power) representada por la letra Q y medida en var,

e potencia aparente (en inglés Apparent Power) representada por la letra S y medida en VA.
Los tres tipos de potencia mencionados son los mas conocidos, pero esto no significa que la lista
termine aqui.

En la escuela se ensefia que estas potencias forman los llamados tridangulos de potencia, cuyas
propiedades expresa la siguiente ecuacion:

P2+QZ=SZ

Esta ecuacion, sin embargo, solo es valida para los sistemas con las formas de onda
sinusoidales de tensiones y corrientes.

Antes de pasar a un analisis mas detallado de las cuestiones relacionadas con la medicion de
potencias, primero se deben definir las potencias particulares.

5.3.1 Potencia activa

La potencia activa P expresa la capacidad del sistema para realizar un trabajo especifico. Esta
es la potencia mas deseada por los consumidores de la energia y por la potencia activa
suministrada durante un periodo se paga al proveedor (por separado se analiza la cuestién del
pago por la potencia reactiva adicional, ver mas adelante). La potencia activa (y por consiguiente
la energia activa) se mide con medidores de la energia eléctrica en todos los hogares.

La férmula basica para el calculo de la potencia activa es la siguiente:

t+T

1
=y f u(®y()dt
t

donde: u(t) - valor instantaneo de tension, i(t) - valor instantaneo de corriente, T - periodo para el
que se calcula la potencia.

La potencia activa se puede calcular en los sistemas sinusoidales como:

P = Ulcosp
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donde U es el valor eficaz de tension, | es el valor eficaz de corriente y ges el angulo de
desplazamiento de fase entre la tension y la corriente.

La potencia activa se calcula por el analizador directamente a partir de la formula integral
utilizando los transcursos de muestreo de tensién y corriente:

M
1
P= MZ U,
i=1

donde M es el numero de muestras en la ventana de medicion de 10/12 periodos y es igual a 2048,
Uiy li son siguientes muestras de tensién y corriente.

5.3.2 Potenciareactiva

La formula mas conocida de potencia reactiva también es valida solamente para los circuitos
monofasicos con los transcursos sinusoidales de tension y corriente:

Q = Ulsing

La interpretacién de la potencia en tales sistemas es la siguiente: es la amplitud de potencia
alterna instantanea en los terminales de la fuente. La existencia del valor no-cero de esta potencia
confirma el flujo bidireccional de energia y flujo oscilante entre la fuente y el receptor.

Nos podemos imaginar un sistema monofasico con una fuente sinusoidal de tensién, cuya
carga es del circuito RC. Dado que, en tales condiciones, los elementos se comportan linealmente,
la onda de corriente de fuente sera sinusoidal, pero debido a las propiedades del condensador sera
desplazada respecto a la fuente de tension. En tal sistema, la potencia reactiva Q es distinta de
cero y se puede interpretar como la amplitud de la oscilacién de energia, que a su vez es
almacenada en un condensador y devuelta a la fuente. La potencia activa del condensador es igual
a cero.

Sin embargo, la oscilacién de energia parece solo un efecto presente en casos especificos de
los circuitos con el transcurso sinusoidal de tensién y corriente, y no es la causa de la formacion
de la potencia reactiva. Los estudios realizados en esta area demuestran que la potencia reactiva
también aparece en los circuitos donde no hay oscilacion de energia. Esta afirmacion puede
sorprender a muchos ingenieros. En las ultimas publicaciones sobre la teoria de potencia como el
unico fendmeno fisico, que siempre acompafia a la potencia reactiva, se mencionan los
desplazamientos de fase entre corriente y tension.

La formula anteriormente mencionada para el calculo de la potencia reactiva sirve sélo para
los circuitos sinusoidales de sélo una fase. Entonces aparece la pregunta: ;cémo se calcula la
potencia reactiva en los sistemas no sinusoidales? Esta pregunta abre la "caja de Pandora" del
entorno electro-técnico. Resulta que la definicién de la potencia reactiva en los sistemas reales (no
sélo los idealizados) es objeto de controversia y ahora (en 2018) no existe una Unica definicién
aceptada de la potencia reactiva en los sistemas con transcursos no sinusoidales de tension y
corriente, por no mencionar aqui los circuitos desequilibrados de tres fases. En la norma |IEEE
(Organizacion Internacional de Ingenieros Eléctricos y Electronicos) con el nimero 1459-2010 (del
afo 2010) para los circuitos trifasicos no sinusoidales no se encuentra férmula para la potencia
reactiva total, como las tres potencias basicas se menciona potencia activa, aparente y -atencion-
inactiva denominada con la letra N. La potencia reactiva se limita sélo al componente fundamental
de corriente y tension y se denomina Q;.

Dicha norma es el ultimo documento de este tipo expedido por una organizacion reconocida
que debia ordenar las cuestiones relacionadas con la definicion de la potencia. Esto era necesario
porque en el entorno cientifico desde hace muchos afios habia voces que las definiciones utilizadas
hasta entonces podian dar resultados erréneos. Las controversias estaban relacionadas
principalmente con la definicién de la potencia reactiva y aparente (asi como la potencia de
distorsion) en los circuitos de una y de tres fases de los transcursos no sinusoidales de tensiones
y corrientes.
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En 1987, el profesor L. Czarnecki demostré que la definicion de Budeanu de la potencia
reactiva ampliamente utilizada era erronea aunque la definicion hasta hoy se ensefia en muchas
escuelas técnicas. Esta definicion fue presentada por primera vez por el profesor Budeanu en 1927
y tiene la siguiente forma:

05 =) Uplysing,
n=0

donde U, Yy I, son los armonicos de tension y corriente de orden n, y ¢, el angulo entre estas dos
componentes.

Ya que la introduccién de este parametro significaba que la conocida ecuacion del triangulo de
potencia no se cumplia para los circuitos con formas de onda no sinusoidales, Budeanu introdujo
un nuevo parametro llamado potencia de distorsion:

Dy = |82 —(P?+ Q)

La potencia de distorsion era para representar en el sistema las potencias que aparecian
debido a la deformacion de las ondas de tensién y corriente.

La potencia reactiva era desde hace afos relacionada con las oscilaciones de la energia entre
la fuente y la carga. En la férmula vemos que la potencia reactiva segun la definicién de Budeanu
es la suma de las potencias reactivas de los armoénicos particulares. Debido al factor sing las
componentes pueden ser positivas 0 negativas dependiendo del angulo entre la tensién y la
corriente del arménico. Por lo tanto, es posible la situacidon cuando la potencia reactiva total Qg sera
cero en caso de armonicos distintos a cero. La observacién de que en caso de las componentes
distintas a cero, la potencia reactiva total puede ser cero es la clave para un analisis mas profundo,
que finalmente hizo posible demostrar que Qg pueden darse en algunos casos unos resultados
muy sorprendentes. Los estudios ponen en tela de juicio la creencia general de que existe una
relacion entre las oscilaciones de energia y la potencia reactiva definida por Budeanu Qg. Se
pueden dar ejemplos de circuitos, donde a pesar de la existencia del caracter oscilatorio del curso
de la potencia instantanea, la potencia definida por Budeanu es cero. Durante afios, los cientificos
no eran capaces de relacionar ningun fenémeno fisico con la potencia reactiva segun esta
definicion.

Estas dudas sobre la exactitud de la definicion de potencia, por supuesto, arrojan una sombra
sobre la potencia de distorsion DB relacionada con ella. Se comenzé a buscar una respuesta a la
cuestion si la potencia de distorsiéon Dg era realmente una medida de deformacién en ondas en los
circuitos no sinusoidales. La distorsion es una situacion en la que la onda de tension no puede ser
"impuesta" a la onda de corriente con dos operaciones: cambiando la amplitud y desplazandola en
el tiempo. En otras palabras, si se cumple con la siguiente condicién:

u(t) = Ai(t—1)

entonces la tension no es distorsionada respecto a la corriente. En el caso de la tension sinusoidal
y la carga que es cualquier combinacién de los elementos RLC, esta condicion se cumple siempre
(para la onda sinusoidal, estos elementos mantienen linealidad). Sin embargo, cuando la tensién
esta distorsionada, la carga RLC no asegura ya la falta de distorsion de corriente respecto a la
tensién y ya no es carga lineal, es necesario cumplir con ciertas condiciones adicionales (el médulo
que cambia con la frecuencia y la fase de impedancia de la carga).

Por lo tanto, ¢realmente la potencia Dg es una medida de esta deformacién? Por desgracia,
en este caso la teoria de la potencia segun Budeanu también decepciona. Se ha demostrado que
la potencia de distorsion puede ser igual a cero cuando la tension se distorsiona respecto a la forma
de onda de corriente, y viceversa, la potencia de distorsién puede ser distinta a cero en ausencia
total de distorsion.

El aspecto practico de la teoria de potencia respecto a la correccion del factor de potencia en
los sistemas con potencia reactiva, debia ser el factor que mas gana con las definiciones correctas
de potencia reactiva. Fracasaron los intentos de compensacion basandose en la potencia reactiva
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segun Budeanu y la potencia de distorsion asociada con ella. Estos conceptos no permitian siquiera
el calculo correcto de la capacidad compensatoria que da el maximo factor de potencia. A veces
incluso ocurria que estos intentos terminaban con el empeoramiento adicional de este factor.

Se puede hacer la pregunta: como es posible que la teoria de potencia definida por Budeanu
se hiciera tan popular? Puede haber varias razones. En primer lugar, es una costumbre de los
ingenieros a las antiguas definiciones y los planes de estudios en las escuelas sin cambios desde
hace afos. Este factor es a menudo subestimado, pero como una excusa se puede recordar que
esta teoria durante 60 afios no fue anulada. En segundo lugar, en los afios 20 del siglo pasado no
habia dispositivos de medicién que mostraran las componentes de armonicos de tension y
corriente, por lo que era dificil verificar las teorias nuevas. En tercer lugar, las formas de onda
distorsionadas de tension y corriente (es decir, con alto contenido de armdnicos) es el resultado de
una revolucién en el sector de la electricidad, que comenzé en la segunda mitad del siglo pasado.
Ampliamente se comenzaron a utilizar tiristores, rectificadores controlados, convertidores, etc.
Todas estas actividades dieron lugar a muchas distorsiones de la corriente en las redes de
alimentacién y por lo tanto, el aumento de distorsién armonica. Solo entonces se empezaron a
notar fallos en la teoria de potencia definida por Budeanu. En cuarto lugar, los investigadores
relacionados con la industria energética eran conscientes del hecho de que las fabricas invirtieron
una fortuna en la infraestructura de medicion (contadores de energia). Cualquier cambio en este
aspecto podia tener enormes implicaciones financieras.

Sin embargo, los lentos cambios en la conciencia de los ingenieros eléctricos empezaron a ser
visibles. A través de los afos, con cada vez mas comunes cargas no lineales y formas de onda
muy distorsionadas, ya no podian ser mas toleradas las restricciones de las férmulas aplicadas.

Un acontecimiento muy importante fue la publicacion del afio 2000 hecha por IEEE Standard
1459, cuyo nombre es: "Términos para la medicion de potencia eléctrica en condiciones
sinusoidales, no sinusoidales, equilibradas y desequilibradas". Por primera vez la potencia reactiva
definida por Budeanu estaba en el grupo de las definiciones no recomendadas, que no se debia
utilizar en los medidores nuevos de la potencia y energia reactiva. También muchas magnitudes
se dividieron a estas relacionadas con la componente fundamental de corriente y tension (primer
armonico) y los otros arménicos mas altos. En la mayoria de casos, se reconoce que la parte
utilizable de la energia se transmite por las componentes de 50/60 Hz, con la participacién menor
y perjudicial de los arménicos mas altos.

El estandar también introdujo un nuevo valor — potencia inactiva N, que representa todos las
componentes inactivas de la potencia:

N =./s2 P2

La potencia reactiva es una de las componentes de la potencia inactiva N. En los sistemas
monofasicos con las formas de ondas sinusoidales de tension y corriente, N es igual a Q, por lo
que en la potencia desactiva no hay otras componentes inactivas. En los circuitos trifasicos, esta
propiedad sdlo tienen las redes sinusoidales simétricas, con el receptor equilibrado puramente
resistivo.

Las otras componentes de potencia inactiva estan relacionadas con los fenémenos fisicos
concretos. De acuerdo con una de las teorias de profesor Czarnecki que de mejor manera explica
los fendmenos fisicos en los circuitos trifasicos, la ecuacion de potencia en tales sistemas se puede
escribir de la siguiente forma:

52 =P2+ D +Q*+D,*

Ds es el efecto de dispersion que se produce en el sistema, como resultado de los cambios en
la conductancia del receptor junto con el cambio de la frecuencia. Por lo tanto, la presencia de los
elementos reactivos en el receptor puede dar lugar a la potencia dispersada.

La potencia reactiva Q en esta ecuacion se produce con el desplazamiento de fase entre los
armonicos de tension y corriente.

D, es la potencia desequilibrada que es una medida de desequilibro del receptor trifasico. Esta
componente explica la situacion en la que el receptor desequilibrado trifasico puramente resistivo
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resulta en un factor de potencia menor que la unidad. Este receptor no tiene la potencia reactiva
Q, sin embargo, del triangulo de potencia S, P, Q resulta algo completamente diferente (la teoria
de la potencia segun Budeanu con la potencia de distorsion tampoco puede explicar esta situacion,
en el receptor puramente resistivo la potencia de distorsion Dg es igual a cero).

El intento de unir el estandar IEEE 1459-2000 con la teoria de la potencia de Czarnecki lleva a
la conclusion de que la potencia inactiva esconde en si por lo menos tres fenémenos fisicos
independientes que afectan a la reduccién de la eficiencia de la transferencia de energia desde la
fuente hasta el receptor, lo que reduce el factor de potencia:

P P
PF=—=

Se P2+ D2 +Q+D,’

La potencia reactiva conocida como la letra Q en el estandar IEEE 1459-2000 se limita a la
componente fundamental y se aplica tanto a los sistemas monofasicos como trifasicos.
En los sistemas monofasicos:

Q, = Uil sing,

En los sistemas trifasicos se tiene en cuenta sélo la componente de secuencia positiva a esta
potencia:

Qf =3U{ Iy singf

Para que la potencia se mida correctamente se requiere la secuencia positiva de rotacion de
fases (es decir, fase L2 retrasada 120 ° respecto a L1, fase L3 retrasada 240°respecto a L1).
El concepto de la secuencia positiva se comentara mas detalladamente al describir el equilibro.

El valor de potencia reactiva de la componente fundamental es la magnitud principal para
estimar el tamafio del condensador que mejora el factor DPF, es decir, el desplazamiento de la
componente fundamental de la tensién respecto a la misma componente de la corriente (es decir,
el compensador de la potencia reactiva del arménico fundamental).

5.3.3 Potenciareactivay los sistemas de 3 conductores

La medicion correcta de la potencia reactiva no es posible en los receptores desequilibrados
conectados por 3 conductores (sistemas tipo triangulo y estrella sin N). Esta afirmacién puede
sorprender a muchos.

El receptor puede ser tratado como la "caja negra" con sélo tres terminales disponibles. No
somos capaces de determinar la estructura interna de este receptor. Para calcular la potencia
reactiva es necesario conocer el angulo de desplazamiento de fase entre la tensién y la corriente
en cada rama del receptor. Por desgracia, no conocemos este angulo. En el sistema del receptor
tipo "triangulo” conocemos las tensiones en las impedancias particulares pero no conocemos la
corriente; en tales sistemas se miden las tensiones entre las fases y las corrientes lineales. Cada
corriente lineal es la suma de las dos corrientes de fase. En los receptores tipo estrella sin N
sabemos las corrientes que fluyen a través de la impedancia, pero no sabemos las tensiones (cada
una de las tensiones entre fases es la suma de dos tensiones de fase).

Hay que darse cuenta que con estas tensiones en terminales y con las corrientes que entran
en esta "caja negra" hay un nimero infinito de variaciones de la estructura interna del receptor, que
nos daran los mismos resultados de las mediciones de corrientes y tensiones visibles por fuera de
esta caja negra.

¢,Coémo es posible que existen los medidores de potencia reactiva estan disefiados para medir
en las redes de tres conductores, y los analizadores de red que en estas condiciones permiten
medir la energia reactiva?

En ambos casos, los fabricantes recurren al truco, que se basa en la creacion artificial del punto
de referencia (terminal neutro N virtual). Este punto se puede crear faciimente conectando a los
terminales de nuestra "caja negra" el sistema de tres resistencias del mismo valor y unidas en
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forma de estrella. El potencial del punto central del sistema de resistencias se utiliza para calcular
las "tensiones de fase". Obviamente se necesitan aqui las comillas porque este cero virtual
permitira los resultados bastante correctos sélo cuando el desequilibrio del receptor sea minimo.
En todos los demas casos, la indicacion de la potencia reactiva de este dispositivo debe ser tratada
con mucha desconfianza.

El instrumento de medicion en ningin caso debe conducir al usuario al error, este tipo de
aproximacion puede ser permitida solamente con la reserva expresa de que el valor mostrado no
es el resultado de la medicion real, sino s6lo una aproximacion.

5.3.4 Potencia reactiva y contadores de energia reactiva

El contador de energia reactiva es un dispositivo desconocido para los usuarios particulares,
solo el contador de energia activa que mide en Wh o kWh es comunmente utilizado para hacer el
ajuste de cuentas con el proveedor de energia. Los usuarios domésticos se encuentran en una
posicién comoda, pagan sdlo por la energia util y no tienen que preguntarse cual es el factor de
potencia en su instalacion.

Los destinatarios industriales, en cambio al primer grupo, estan obligados por los contratos y a
veces bajo amenaza de sanciones econdémicas, mantener el factor de potencia en el nivel
adecuado.

La norma EN 50160 menciona requisitos relativos a la calidad de la energia y determina los
parametros de calidad que debe cumplir el proveedor de energia. Entre estos parametros son,
entre otros, la frecuencia de red, la tensién RMS, la distorsion arménica total (THD) y los niveles
permitidos de tension de arménicos individuales. Ademas de los requisitos en la norma EN 50160
a menudo aparece una condicion adicional: el proveedor no tiene que cumplir estos requisitos, si
el consumidor de energia no proporciona el factor tang por debajo de un cierto umbral (el valor
acordado que puede ser cambiado en el acuerdo entre la energia del proveedor y del consumidor,
por ejemplo 0,4) y/o excede el nivel acordado de la energia activa consumida.

El factor tang se lo define como la relacion de la potencia reactiva calculada a la energia activa
en un periodo determinado. Si volvemos por un momento al triangulo de potencia en los sistemas
sinusoidales vemos que la tangente del angulo de desplazamiento de fase entre la corriente y la
tension es igual a la relacion de la potencia reactiva Q y la potencia activa P. Por lo tanto, el criterio
de mantener tang por debajo de 0,4 es nada mas que la constatacién de que el nivel maximo
calculado de la potencia reactiva no puede ser mayor a 0,4 del valor calculado de la energia activa.
Cada consumo de potencia reactiva por encima de este nivel esta sujeto a un pago adicional.

¢ El conocimiento del factor tang calculado de esta forma da a ambas partes interesadas una
imagen real de la eficacia de transmision de energia? ;No se ha mencionado anteriormente que la
potencia reactiva es sélo uno de los componentes de la potencia inactiva que afectan a la reduccion
del factor de potencia?

De hecho, parece que en lugar de tang se deberia usar el factor de potencia PF, que también tiene
en cuenta los otros factores.

La legislacion actual, por desgracia, no da ninguna otra opcién, por lo que la medicion correcta
de la energia reactiva parece ser una cuestion clave. Ahora se debe plantear la cuestion: ¢los
contadores de energia proporcionan las lecturas correctas si se toman en cuentas las controversias
descritas anteriormente para definir la potencia reactiva? ; Qué miden realmente los contadores de
la potencia reactiva usados comunmente?

Las respuestas a estas preguntas se puede tratar de encontrar en la norma sobre estos
contadores IEC 62053-23. Por desgracia, a nuestra decepcion, no encontramos en ella ninguna
referencia a medidas en las condiciones no sinusoidales, las formulas de calculo se refieren a las
situaciones sinusoidales (en la norma leemos que por razones "practicas" se refiere solo a las
ondas sinusoidales). La norma no menciona ningun criterio de examen que permita estudiar las
propiedades del contador con ondas distorsionadas de tensiones y corrientes. También puede ser
sorprendente que la norma mas antigua IEC 61268 (ya retirada) definia la prueba para examinar
la precision de la medicion en el 10% del tercer arménico de corriente.

La situacion actual permite a los disefiadores de contadores la eleccion del método de
medicion, que, desgraciadamente, conduce a diferencias significativas en la lectura de la energia
reactiva en la presencia de altos niveles de distorsién arménica.
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Los contadores mas antiguos, es decir electromecanicos, tienen la caracteristica similar al filtro
de paso bajo, los armonicos mas altos son atenuados en él por lo que la medicién de la potencia
reactiva en presencia de armoénicos es muy cercana al valor de la potencia reactiva de la
componente fundamental.

Los contadores electronicos cada vez mas comunes pueden realizar mediciones con métodos
diferentes. Por ejemplo, se puede medir la potencia activa y la potencia aparente, y la potencia
reactiva se calcula del triangulo de potencia (raiz cuadrada de la suma de cuadrados de las dos
potencias). De hecho, segun el estandar IEEE 1459-2000, estos contadores miden la potencia
inactiva en lugar de la potencia reactiva. Otro fabricante puede utilizar el método de desplazamiento
de onda de tension de 90°, lo que da un resultado similar a la potencia reactiva de la componente
fundamental.

Cuanto mayor contenido de armonicos, tanto mayor sera la diferencia en las lecturas, y, por
supuesto, como consecuencia habra otros pagos por la energia calculada.

Como se ha indicado anteriormente, la medicion de la potencia reactiva en sistemas
desequilibrados de tres conductos mediante los contadores tradicionales estéa sujeta a un error
adicional debido al cero virtual en el interior del contador que tiene poco en comun con el cero real
del receptor.

Ademas, los fabricantes generalmente no proporcionan ninguna informacién sobre el método
de medicion aplicado.

Solo se puede esperar con impaciencia a la siguiente version de la norma, que -esperemos-
definina un método de medicion mucho mas preciso, asi como el modo de prueba en las
condiciones no sinusoidales.
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5.3.5 Contadores de energia reactiva de 4 cuadrantes

Se utiliza en muchas situaciones la divisién de la energia reactiva en cuatro componentes
separados, cada uno de los cuales se cuenta por separado. La divisién en cuadrantes se basa en
los signos de potencia activa y reactiva, como se muestra en la Fig. 46.

P<0 P>0

Fig. 46. La division del flujo de potencia y energia de cuatro cuadrantes.

e el cuadrante | (marcado "L+"): la potencia activa es positiva (consumo de energia activa),
la potencia reactiva es positiva (consumo de potencia reactiva). En tales condiciones, la
naturaleza de la carga es inductiva.

e el cuadrante Il (marcado "C-"): la potencia activa es negativa (devoluciéon de energia
activa), la potencia reactiva es positiva (consumo de potencia reactiva). La naturaleza de
la carga es capacitiva.

e el cuadrante Oll (marcado "L-"): la potencia activa es negativa (devolucion de energia
activa), la potencia reactiva es negativa (devolucidon de potencia reactiva). En tales
condiciones, la naturaleza de la carga es inductiva.

e el cuadrante IV (marcado "C+"): la potencia activa es positiva (consumo de energia activa),
la potencia reactiva es negativa (devolucién de potencia reactiva). La naturaleza de la carga
es capacitiva.

Los signos mas y menos en los cuadrantes muestran el signo de la potencia activa.

Esta division permite construir contadores de energia reactiva que aumentan su estado sélo
cuando el flujo de energia se lleva a cabo en el cuadrante dado. Esto también significa que en el
momento dado sélo uno de los contadores puede aumentar su estado.

En un caso tipico de proporcionar la energia al receptor, el trabajo se celebra en dos
cuadrantes: | (L+) y IV (C+). En estos dos cuadrantes también se monitoriza el tangente ¢ (en
condiciones polacas) para los receptores conectados a la red de tension media y alta. Los
coeficientes de cuatro cuadrantes tane se determinan sobre la base del consumo registrado de las
energias correspondientes:

AEo+
AEp,

tang ) =

AE,

Q(CH)

tang ) = A
P+

Si se utiliza la convencion de que todos los contadores de energia tienen el signo positivo, los
valores calculados de las tangentes se complementan con el signo que resulta de los signos de
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potencia activa y reactiva en el cuadrante dado. Por lo tanto, el signo tang, ., es siempre positivo
y, en caso tangc+ es siempre negativo.

Los valores calculados de las tangentes pueden ser la base para calcular las sanciones por
consumo de energia reactiva por encima de esta norma. En caso del cuadrante | (L+), el limite
tipico por encima del cual se pagan sanciones es 0,4. En caso del cuadrante IV (C+) a menudo
cualquier consumo de potencia reactiva es la base para el calculo de las sanciones. Por esta razén,
lo mas rentable (desde el punto de vista del receptor) es trabajar en el primer cuadrante (L+) en el
rango tang.. entre 0 y 0,4.

5.3.6 Potencia aparente
La potencia aparente S se expresa como el producto del valor eficaz de la tension y corriente:

S=Ul

Como la potencia aparente no tiene la interpretacion fisica, sin embargo, se utiliza en el disefio
de los equipos de transmision. Su valor es igual a la potencia activa maxima que puede ser
suministrada para la carga con estos valores eficaces de tension y corriente. Por lo tanto, la
potencia aparente determina la capacidad maxima de la fuente para proporcionar la energia util al
receptor.

La medida de eficiencia de la potencia suministrada por el receptor es el factor de potencia,
que es la relacion de la potencia activa a la potencia aparente.
En los sistemas sinusoidales:

PF_P_UICOS(p_
=5="TUI = cos@

En los sistemas no sinusoidales tal simplificaciéon no es aceptable y el factor de potencia se
calcula basandose en la relacion real de la potencia activa y aparente:

En las redes de una sola fase la potencia aparente se calcula como se muestra en la formula
anterior y no hay aqui mas sorpresas. Resulta, sin embargo, que en los sistemas trifasicos el
célculo de esta potencia es igualmente dificil como en caso de la potencia reactiva. Por supuesto,
esto se aplica a las redes reales de formas de onda no sinusoidales, que también pueden ser
desequilibradas.

Los estudios han demostrado que el uso de esta férmula puede dar resultados erréneos si la
red no esta equilibrada. Dado que la potencia aparente no tiene una interpretacion fisica, resulta
dificil determinar cual de las definiciones propuestas de la potencia aparente es la mas adecuada.
Sin embargo, se han intentado definir la potencia aparente basandose en la observacién de que
esta potencia estd estrechamente relacionada con las pérdidas de transmisién y el factor de
potencia. Conociendo las pérdidas de transmision y el factor de potencia se puede determinar
indirectamente la definicién correcta de la potencia aparente.

Las definiciones utilizadas hasta ahora son, entre otras, la potencia aparente aritmética y
geomeétrica. Los estudios realizados han demostrado, que la definicién aritmética ni geométrica dan
el valor correcto del factor de potencia. La Unica definicion fiable propuso en 1922 el fisico aleman
F. Buchholz:

S, =3U,l,

Se basa en los valores efectivos de tension y corriente, y la misma potencia se llama la potencia
aparente efectiva (por esta razon para los sistemas trifasicos se afiade el signo "e"). Estos valores
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efectivos de tension y corriente son los valores tedricos que representan las tensiones y las
corrientes en un sistema trifasico de energia equilibrada equivalente. La cuestion clave es
determinar U € le.

La norma IEEE 1459 menciona las siguientes formulas. En las redes de tres conductores:

L2+ 10,2+ 1,2
Ie = f

Uab2 + chz + Uca2

U, = )

En las redes de cuatro conductores:

12+ L2+ 12+ 1,2
le i/f

3(U2 + Uy2 +U2) 4+ Ugy” + Upe? + U’
Ue = 18

donde l,, Iy, Icson los valores eficaces de corrientes (lineares o fasicas) de las fases
particulares, |, es el valor eficaz de la corriente del conductor neutro, U,, Uy, U son los valores
eficaces de las tensiones fasicas, Uap, Us, Uca SON los valores eficaces de las tensiones entre
fases.

El valor contado de esta forma S, tiene en cuenta tanto la pérdida de potencia en el conductor
neutro (en las redes de cuatro conductores), asi como el impacto del desequilibrio.

5.3.7 Potencias de distorsion Ds y la potencia eficaz aparente de la distorsion Sen

Durante el examen de la potencia reactiva se ha demostrado que la potencia de distorsion
definida por Budeanu no se puede utilizar en caso de grandes distorsiones de tensiones y
corrientes y la asimetria de los sistemas de tres fases (paradoja de la potencia de distorsion que
no es una medida de la distorsion real). Sin embargo, esta potencia es usada a menudo por los
profesionales que se dedican al andlisis de la calidad de la energia y los fabricantes de sistemas
de compensacion de la potencia reactiva.

Debe quedar claro que basarse en este parametro daba relativamente buenos resultados sélo en
las condiciones de ligeras distorsiones de formas de onda y poca asimetria.

El estandar IEEE 1459-2000 menciona que esta definicién de potencia, igual que en caso de

la potencia reactiva definida por Budeanu, esta cargada con un fallo indeleble y se recomienda su
retirada completa del uso.
En lugar de la potencia Dg se propone la potencia aparente de distorsion Sen que caracteriza mejor
la potencia total de distorsién en el sistema. La potencia Sy permite evaluar rapidamente si la
carga se utiliza en la distorsidon armonica pequefia o grande, es también la base para la estimacion
de los filtros estaticos o activos y los compensadores.
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De acuerdo con la definicion (para sistemas trifasicos):

Sen = Seg _Sezl

Sel = 3Ieerl

donde:

La tensién y la corriente eficaces de la componente fundamental (respectivamente le; y Uer) se
calcula como le y Ue excepto que en lugar de los valores eficaces de las tensiones de fase o entre
fases y los valores eficaces de las corrientes lineales se sustituyen los valores eficaces de sus
componentes fundamentales.

En los sistemas de una sola fase para el célculo de la potencia aparente de distorsiéon se puede
utilizar la formula mas sencilla:

Sy = \/52 = (U1)?

donde U, y |; son los valores eficaces de las componentes fundamentales de la tension de fase y
de la corriente.

5.3.8 Factor de potencia

El factor de potencia real, es decir, que tiene en cuenta la presencia de armonicos mas altos
se llama simplemente el factor de potencia (en inglés True Power Factor, TPF o PF). Para los
circuitos sinusoidales se equipara con el llamado factor de potencia de desplazamiento de fase,
que es popular coso (en inglés Displacement Power Factor, DPF).

Por lo tanto, el DPF es una medida de desplazamiento de fase entre las componentes
fundamentales de tension y corriente:

Py Ujlicospyip
DPF = 5—1 = T = CO0SPy1n1

pr="
s

En el caso de una carga puramente resistiva (en red monofasica), la potencia aparente es igual
al valor de la potencia activa y la potencia reactiva es igual a cero, por lo que la carga aprovecha
completamente el potencial energético de la fuente y el factor de potencia es 1. La aparicion de la
componente reactiva inevitablemente conduce a una disminucién en la eficiencia de transmision
de energia, la potencia activa es entonces mas pequefia que la potencia aparente y la potencia
reactiva aumenta.

En los sistemas trifasicos, la reduccion del factor de potencia también afecta el desequilibrio
del receptor (ver la discusion sobre la potencia reactiva). En estos sistemas, el valor correcto del
factor de potencia se obtiene utilizando la potencia eficaz aparente S., que se define en el estandar
IEEE 1459-2000.

5.4 Arménicos

La division de los ciclos periédicos en las componentes armoénicas es una operacion
matematica muy popular basada en la teoria de Fourier, que dice que cada ciclo periddico puede
ser representado como la suma de las componentes sinusoidales con frecuencias que son los
multiplos totales de la frecuencia fundamental de tal ciclo. El periodo puede ser sometido a la
transformada rapida de Fourier (FFT), que como resultado da las amplitudes y las fases de las
componentes armoénicas en el sector de la frecuencia.

En una situacion ideal, se genera tension en el generador que proporciona en su salida la forma
de onda sinusoidal pura 50/60 Hz (sin armoénicos mas altos). Si el receptor es un sistema lineal,

99



Manual de uso PQM-702(T), PQM-703, PQM-710, PQM-711

entonces también la corriente en tal situacion ideal es un curso sinusoidal puro. En los sistemas
reales, tanto las ondas de tensién como de corriente se distorsionan, por lo que deben contener,
aparte de la componente fundamental, también los arménicos mas altos.

¢ Por qué la presencia de arménicos mas altos en la red no es deseable?

Una de las razones es el efecto, que consiste en empujar los electrones desde el centro del
conductor hacia fuera junto con el aumento de la frecuencia de corriente. Como resultado, cuanto
mayor es la frecuencia tanto menor seccién transversal del conductor tienen los electrones a
disposicion lo que es equivalente al aumento de la resistencia. En efecto de este fendmeno, cuanto
mas alto el orden del armonico de corriente, tanto mayor resistencia efectiva del cableado para
este armonico, lo que a su vez conduce inevitablemente a mayores pérdidas de potencia y el
calentamiento de los cables.

Un ejemplo clasico de este efecto se refiere al conductor neutro en las redes trifasicas. En la
red con pocas distorsiones con un desequilibrio pequefio y un receptor simétrico (o poca asimetria),
la corriente en el conductor neutro tiende a ponerse a cero (la corriente es bastante mas pequefa
que los valores de las corrientes de fase eficaces). Esta observacion ha tentado a muchos
disefiadores a los ahorros mediante la instalacion en tales sistemas del cableado con neutro con
una seccion transversal mas pequefa que los conductores de fase. Todo funcionaba muy bien
hasta que en la red aparecieron los arménicos de los ordenes impares que eran multiplos de 3
(tercero, noveno, etc). De repente el conductor neutro empezaba a recalentarse y la medicion de
la corriente mostraba su muy alto valor eficaz. La explicacion de este fendmeno es bastante simple.
El disefiador no tuvo en cuenta en el ejemplo anterior dos circunstancias: en las redes con formas
de onda distorsionadas, los arménicos mas altos pueden no ponerse a cero en el conductor neutral,
en cambio, pueden sumarse, y, en segundo lugar el efecto de empujar los electrones desde el
centro del conductor hacia fuera y los valores altos de las corrientes arménicas aumentaban aun
mas su calentamiento.

Vamos a tratar de responder a dos preguntas basicas:
¢ Por qué aparecen las componentes armoénicas en la tension?
¢ Por qué aparecen las componentes armoénicas en la corriente?

Al parecer, estas dos preguntas son casi idénticas, pero es muy importante tratar por separado
la tension y la corriente.

La respuesta a la primera pregunta es: los arménicos de tensidn son el resultado de impedancia
de la red de distribucién distinta a cero entre el generador (que genera una sinusoide pura) y el
receptor.

Sin embargo, los arménicos de corriente son el resultado de la impedancia no lineal del
receptor. Por supuesto, hay que sefalar que el receptor lineal alimentado con la tension
distorsionada se distorsiona como la onda de corriente.

En la literatura a menudo se afirma que "el receptor genera los arménicos". Hay que tener en
cuenta que en este caso el receptor no es la fuente fisica de energia (como sugiere la palabra
"genera"). La unica fuente de energia es el sistema de distribucion. Si el receptor es un dispositivo
pasivo, la energia transferida del receptor al sistema de distribucion viene del mismo sistema de
distribucion. Estamos tratando con el flujo bidireccional negativo e inutil de energia. Como ya se
discutié con ocasion del factor de potencia, este fendmeno conduce a la pérdida innecesaria de
energia, y la corriente "generada” en el receptor provoca una carga adicional en el sistema de
distribucion.

Vamos a analizar el siguiente ejemplo. El tipico receptor no lineal, como la fuente conmutada
de uso comun (p.ej. de ordenador), recibe energia del generador de tension sinusoidal ideal. Por
ahora, vamos a suponer que la impedancia de conexiones entre el generador y el receptor es cero.
La tension medida en los terminales del receptor tiene una onda sinusoidal (no hay armoénicos mas
altos), esta es simplemente la tensién del generador. Sin embargo, la onda de la corriente del
receptor incluird las componentes armonicas, el receptor no lineal a menudo consume la corriente
so6lo en ciertos momentos de toda la sinusoide (p.ej. la corriente maxima puede tener lugar cerca
del pico de la sinusoide de tension).

Sin embargo, el receptor no genera los armonicos de corriente, s6lo consume la corriente de
forma alterna o no continua. Toda la energia es suministrada soélo por el generador.
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En el siguiente paso se puede modificar el circuito introduciendo entre el generador y el receptor la
impedancia, que representa la resistencia de cables, bobinas de transformadores, etc.

Las mediciones de los armoénicos de tension y corriente de receptor daran resultados
ligeramente diferentes. ;Qué va a cambiar? Habra unos pequefios armoénicos de tension y también
algunos cambios en el espectro de frecuencia de corriente.

Cuando se analiza la onda de tension, en el receptor se puede notar que la onda sinusoidal
original se distorsioné un poco. Si el receptor cogia la corriente principalmente en momentos de
cresta de tension, entonces tendra los picos planos. El alto consumo de corriente en estos
momentos de tensién resulta en una mayor disminucién de la impedancia de red. Parte de una
onda sinusoidal perfecta se centra ahora en esta impedancia. Hay un cambio en el espectro de
corriente debido a la onda de tension ligeramente diferente que suministra el receptor.

El ejemplo descrito anteriormente y los "picos planos" de la sinusoide de tension es muy
frecuente
en las redes tipicas, a las que se conectan las fuentes conmutadas comunes.

5.4.1 Potencias activas de armoénicos

Distribucion de tension y corriente del receptor a los armoénicos permite un conocimiento mas
profundo de los detalles de flujo de energia entre el proveedor y el destinatario.

Supongamos que el analizador de calidad de energia esté conectado entre la fuente de tension
y el receptor. Tanto la tensién como la corriente de alimentacion se someten al analisis FFT, por el
cual se obtienen las amplitudes de los arménicos y sus desplazamientos de fase.

Resulta que el conocimiento de los armdnicos de tension y corriente y desplazamiento de fase
entre los armoénicos permite el calculo de la potencia activa de cada armoénico de forma individual:

Py, = Uyl cos @y,
donde:
P, — potencia activa del arménico de orden h,
Un — valor eficaz del arménico de tension de orden h,
In — valor eficaz del arménico de corriente de orden h,
¢n — angulo de desplazamiento de fase entre los arménicos de tension y corriente de orden h.

Si la potencia Py, tiene el signo positivo, esto significa que la fuente dominante de la energia del
armonico esta en el lado del suministrador de energia. Si es negativo, la fuente dominante es el
receptor. Cabe sefialar que, a base de las potencias activas de arménicos medidos de esta forma,
no se puede comprobar que sélo una de las partes es la Unica fuente del arménico, porque el valor
medido es la resultante de proveedor y destinatario.

Ejemplo
Si el proveedor genera la potencia activa del armoénico Pnp = 1 kW, el
destinatario "genera" la potencia de este arménico con el valor Py = 100
W, la potencia resultante medida en los terminales entre el destinatario y
el proveedor sera P, = Ppp — Pro = 0,9 KW.

En una situaciéon como en el ejemplo anterior, se trata de dos fuentes separadas de flujo de
energia. Desafortunadamente, baséndose en esta medicién no se puede indicar directamente la
distribucion real.

En los sistemas reales, la determinacion de la fuente dominante es a menudo suficiente.
Agrupando los componentes armonicos con los signos positivos obtenemos un conjunto de
potencias responsables por el flujo de energia desde la fuente hasta el receptor, es decir, la energia
util.

El conjunto de armonicos de potencia activa con los signos negativos caracteriza la parte de
energia que no es Uutil y "vuelve" de nuevo al sistema de distribucion.

Sumando todos los componentes de las potencias activas de arménicos obtenemos la potencia

101



Manual de uso PQM-702(T), PQM-703, PQM-710, PQM-711

activa del receptor. Vemos, entonces, que hay al menos dos métodos alternativos de medicion de
la potencia activa.

El primer método consiste en calcular el valor medio de la potencia activa instantanea que se
calcula basandose en las muestras sucesivas de tension y corriente:

M
1
P= MZ U,
i=1

donde U; es la siguiente muestra de tension, |; es otra muestra de corriente, y M es el nimero de
muestras en la ventana de medicion.

El segundo método es la suma de las potencias activas de armoénicos particulares que
recibimos a través de FFT:
P = Z UnIy, cos ¢
h

5.4.2 Potencias reactivas de armoénicos

De la misma forma que las potencias activas se pueden calcular las potencias reactivas de
armonicos:

Qn = Uply singy,

El conocimiento de las potencias reactivas de armoénicos es informacion valiosa utilizada en el
desarrollo de reactancia de los compensadores paralelos de potencia reactiva. Estos
compensadores consisten en ramas LC sintonizadas a la frecuencia especifica de armdnicos.

El signo de las componentes particulares de potencia describe el caracter de carga para este
componente. Si el signo es positivo, el caracter es inductivo, y si es negativo es capacitivo.

La corriente pasiva recibida de la fuente se puede reducir a cero cuando se cumple la condicién
para cada arménico?:

B+ By, =0
donde:
By, — susceptancia del receptor para h° armoénico,
By — susceptancia del compensador paralelo para h® arménico.

Puesto que la complejidad del compensador aumenta proporcionalmente con el nimero de
armonicos sujetos a la compensacion, por lo general sélo compensa la componente fundamental
y varios armonicos mas altos con los valores mas altos. Sin embargo, incluso la compensacion de
la componente fundamental puede mejorar considerablemente el factor de potencia.
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5.4.3 Caracteristica de los armdénicos en sistemas trifasicos

Los armonicos del orden especificado en los sistemas trifasicos tienen una caracteristica
especial, que se presenta a continuacion en la tabla:

Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia[Hz] | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400 | 450
Secuencia + - 0 + - 0 + - 0
(+ positiva,

- negativa,

0 cero)

La fila "Secuencia" se refiere al método de componentes simétricas, que permite la distribucion
de cualquiera de los tres vectores en los tres conjuntos de vectores: en la secuencia positiva,
negativa y cero (mas informacion en la seccion dedicada al desequilibrio).

Presentamos un ejemplo. Supongamos que el motor trifasico suministrado de una red
equilibrada de cuatro conductores (es decir, las tensiones eficaces de fase son iguales, y los
angulos entre las componentes fundamentales son de 120°).

El signo "+" en la fila de la secuencia para el primer arménico indica la direccion normal de
rotacion del eje de motor. Los armonicos de tension, para los que el signo también es un "+", crean
el par rotativo acorde a la direcciéon de la componente fundamental. Los arménicos de las filas 2,
5, 8, 11 son los armdnicos de la secuencia negativa, es decir, crean el par rotativo que contrarresta
la direccién normal de rotacion del motor, lo que puede provocar la acumulacién de calor, el
desperdicio de energia y la pérdida de productividad. El ultimo grupo son los armonicos de la
secuencia cero, tal como el armoénico tercero, sexto y noveno, que no generan ningun par rotativo
pero fluyendo a través del devanado de motor causan un calentamiento adicional.

A base en estos datos de la tabla se puede observar que la secuencia +, -, 0 se repite para
todas las filas sucesivas de los armoénicos. La férmula que une el tipo de secuencia con el orden
es muy simple y para k que es un nimero entero:

Secuencia | Orden del arménico de secuencia

positiva "+" 3k +1
negativa "-" 3k-1
cero "0" 3k

Los armoénicos de ordenes pares no aparecen cuando el transcurso es simétrico respecto a la
linea de su valor medio, y esta propiedad tienen los transcursos en la mayoria de los sistemas de
alimentacion. En una situacion tipica, los niveles medidos de armonicos de ordenes pares tienen
el valor minimo. Si tenemos en cuenta esta propiedad, resulta que el grupo de armoénicos con las
caracteristicas menos deseables es el tercero, noveno, décimo, decimoquinto (secuencia cero) y
el quinto, undécimo, decimoséptimo (secuencia negativa).

Los armoénicos de corriente que son los multiplos del numero 3 causan unos problemas
adicionales en algunos sistemas. En los sistemas de 4 conductores tienen propiedades muy
indeseables cuando se suman en el conductor neutro. Resulta que a diferencia de arménicos de
otros ordenes, la suma de los valores instantaneos de las corrientes de fase es cero, las ondas de
estos armonicos son en fase conforme entre si, lo que resulta en la adicién de las corrientes de
fase de este armoénico en el conductor neutro. Esto podria sobrecalentar el cable (sobre todo en
los sistemas de distribucién, con una seccién mas pequeia de este conductor que los conductores
de fase, y hasta hace poco esto era una practica comun). Por lo tanto, en redes con cargas no
lineales y grandes distorsiones de corriente actualmente se recomienda que la seccion del cable
neutro sea mas grande que de los conductores de fase.

En los sistemas tipo triangulo, los armonicos de estos ordenes no estan presentes en las corrientes
lineales (excepto en los sistemas equilibrados), pero circulan en las ramas de la carga causando
innecesariamente la pérdida de energia.

El caracter de los armonicos particulares como se muestra en la tabla mantiene su precision
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total sélo en los sistemas trifasicos equilibrados. Sélo en tales sistemas, el arménico fundamental
tiene solo el caracter de secuencia compatible. En los sistemas reales en los que existe un cierto
grado de asimetria de tensiéon de alimentacion y el desequilibrio de carga, hay componentes de
secuencia negativa y cero. La medida de este desequilibrio son los factores de asimetria.
Precisamente a causa de esta asimetria de la componente fundamental, y también las diferencias
en las amplitudes y fases de los arménicos altos en cada fase, también estos arménicos tendran
las secuencia positiva, negativa y cero. Cuanto mayor es el desequilibrio, tanto mayor es el
contenido de las otras componentes armonicas.

La norma IEC 61000-4-30 recomienda que los analizadores de red utilicen el método de los
subgrupos arménicos.

5.4.4 Factor THD

El factor de distorsion armoénica THD (en inglés Total Harmonic Distortion) es el indicador mas
comun de distorsion de ondas. En la practica, se usan dos tipos de este factor:
e THDg (THD-F o simplemente THD) — factor de distorsiéon arménica respecto a la componente
fundamental de onda (en inglés fundamental),
e THDg (THD-R) — factor de distorsion armoénica respecto al valor eficaz (RMS) de onda.
En ambos casos, el THD se expresa como un porcentaje. Aqui estan las definiciones:

VR AR

THD, = Y212271 5 100%
4,
n_ AZ
THD, = Y2221 5 100%
ARMS

donde: A; — valor eficaz del arménico de orden h,
A; — valor eficaz de componente fundamental,
Arvs — valor eficaz de onda.

Limitar el nimero de armodnicos durante el célculo de THD se debe principalmente a las
limitaciones del equipo de medicion. Dado que el analizador permite medir los arménicos hasta el
50° orden, el calculo de THD incluye los arménicos hasta el 50° o 40° orden.

Hay que recordar que estas dos definiciones daran los valores significativamente diferentes en
caso de las ondas muy distorsionadas. THDg no puede exceder el valor del 100%, en cambio THD¢
no tiene tal limite y puede tener el valor del 200% o mas alto. Este caso se puede ver en la medicion
de corriente muy distorsionada. La distorsion armoénica de tensién normalmente no excede un
pequeiio porcentaje (tanto THDr como THDg); por ejemplo la norma EN 50160 establece el limite
del 8% (THDg).

5.4.5 Distorsion en demanda TDD

El factor de distorsiéon de demanda TDD (en inglés Total Demand Distortion) es un indicador
que representa el nivel del valor eficaz de los arménicos de corriente mas altos respecto a la
corriente maxima demandada (en inglés Demand Current). Procede del factor THD y su valor se
expresa por la férmula:

V-2 Ii
TDD = I—_ X 100%
L
donde: I, — valor eficaz del arménico de orden h,

IL — corriente demandada.

Comparando la férmula anterior con la formula para las corrientes de THD se puede ver que
se diferencian solo por el valor del denominador. El contador se mantiene sin cambios y representa
el valor eficaz de armonicos mas altos.
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La corriente demandada |, es el valor medio maximo de la componente fundamental de corriente
que se registra durante la observacién. Como el periodo de observacion por lo general se toma
una semana o un mes.

Para explicar la diferencia entre THD y TDD vamos a utilizar un ejemplo. Se supone que la
componente fundamental de la corriente en el circuito se cambia entre 1000 A y 10 A. La
deformacion de la forma de onda de corriente es mas o menos en el mismo nivel en todo el rango
de variacion de la componente fundamental y tiene un nivel resultante del factor THD-F aprox. 50%.
Si generamos un grafico de cambios del factor THD en el tiempo, recibimos mas o menos un valor
constante de 50% en todo el intervalo de tiempo. Debemos tener en cuenta que a pesar de que en
el intervalo analizado la componente fundamental ha cambiado 100 veces, sobre la base del grafico
del THD no se puede sacar ninguna conclusiéon acerca de las pérdidas de energia en el circuito
resultantes del flujo de armonicos. Si generaramos un grafico similar del factor TDD, seria similar
al grafico de la componente fundamental: los valores maximos del TDD alcanzarian el 50%, y los
valores minimos aprox. 0,5%. Por lo tanto, TDD refleja mejor los cambios del valor eficaz de
armonicos mas altos, si la corriente alcanza el valor maximo, el valor TDD es similar a THD, sin
embargo, si el valor de corriente en el circuito disminuye, también disminuye el factor TDD.

Para calcular el factor TDD se requiere determinar antes o calcular la corriente |,. Los analizadores
PQM proporcionan dos métodos posibles:

. automatico - la corriente 1. se determina por la aplicacién como el valor medio maximo
registrado de la componente fundamental de la corriente (en todo el intervalo de registro
entre todos los canales de corriente medidos). El analizador, después de activar el registro
TDD registra automaticamente los parametros necesarios para el calculo de este valor.

. manual — la corriente |, es proporcionada por el usuario (en la aplicacién, en el analisis de
datos). Los valores TDD se calculan en base al valor introducido.

5.4.6 Factor K

El factor K, también llamado el factor de pérdidas en el transformador, es utilizado para
determinar los requisitos para los transformadores de alimentacion. Los arménicos altos en la
corriente causan el aumento de las pérdidas de calor en los bobinados y las partes metalicas del
transformador. La razén principal es las corrientes de Foucault generadas por las componentes de
frecuencia mas alta y efecto pelicular.

El aumento de temperatura en el transformador es proporcional al cuadrado de frecuencia de
componentes de corriente, por esta razén el factor de las pérdidas en el transformador llamado el
factor K tiene en cuenta este hecho y se calcula segun la siguiente férmula:

50 j2p2
h=11hh
2

11

50
KFactor = Z 12.h? =

h=1

donde: Iy, - valor relativo de la componente de armoénico h® orden de potencia (respecto a la
componente fundamental),
In - amplitud de armoénico de orden h de corriente,
I, - amplitud de la componente fundamental de corriente,
h — orden de arménico.

Por tanto, este parametro da mucha mas importancia a armonicos mas altos que bajos - cada
componente de armoénico es multiplicada por el cuadrado de su orden.

El factor K es util para definir los requisitos para los transformadores, que deben operar en
condiciones de considerable distorsion de la corriente. Se supone que el transformador que trabaja
en condiciones para las que el factor K es X, generara x veces mas calor que en caso de corriente
puramente sinusoidal (K igual a 1).
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5.5 Interarménicos

Los interarménicos son componentes del espectro de frecuencia en tensién o corriente cuya
frecuencia no es un multiplo de la frecuencia fundamental de red (50 o 60 Hz). La causa de
interarmonicos pueden ser p.ej. procesos asincronos y estados transitorios asociados con
conmutacion, los convertidores de frecuencia que generan una frecuencia de salida diferente de la
frecuencia de red de alimentacién e introducen al sistema las componentes espectrales
interarmonicas, hornos de arco aléctrico, motores de induccién y alimentacién con carga variable.
Las sefiales de control, es decir, las sefiales de una frecuencia determinada generadas en los
sistemas de control e introducidas a la red energética también deben ser consideradas como
componentes de interarmonicos. Las componentes de interarmonicos con frecuencias inferiores a
la frecuencia fundamental de la red se llaman subarmonicos.

Los efectos de presencia de interarménicos pueden ser los siguientes:

e aumento de pérdidas en motores mecanicos, subida de temperatura; especialmente muy
perjudiciales son subarménicos, debido a que las pérdidas de potencia aumentan con la
frecuencia decreciente,

e parpadeo de luz; también en este caso particularmente problematicos son subarmonicos.

Por ejemplo, el subarménico con la frecuencia de 8,8 Hz causa una modulacion de
tension de red en el rango donde el ojo humano es mas sensible a este fenébmeno (ver
también el seccion 5.2),
oscilaciones de baja frecuencia en los sistemas mecanicos,
perturbaciones de trabajo de los sistemas de proteccion y control,
interferencias de telecomunicacion y sonido,
saturaciéon de los nlcleos magnéticos por las componentes subarmonicas
(transformadores, motores, etc.).
La interaccién de armoénicos e interarmoénicos altos también puede llevar a fenémenos inesperados
como batimiento en frecuencias bajas. Por ejemplo, el noveno armoénico (450 Hz) junto con el
interarmonicos con frecuencia de 460 Hz causa el batimiento en la frecuencia de 10 Hz, aunque
en el espectro de frecuencia no esta presente la componente de esta frecuencia. El ojo humano en
este rango de frecuencia es muy sensible y esta interaccion lleva al efecto significativo de parpadeo
de luz. La forma de onda de tensién de 230 V/50 Hz en este caso se muestra en la Fig. 47 (se
supone mucho mayor el nivel de interarménico que el tipico para mostrar el efecto en la figura).
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Fig. 47. El efecto de interaccion de noveno armoénico (450 Hz, 10% Unom) e interarménico
460 Hz (10% Unom). El cambio visible de envolventes de tensién con una frecuencia de 10
Hz puede causar el parpadeo de laluz (Unom =230 V RMS, 50 Hz).
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5.5.1 Factor de distorsiones interarmoénicas TID

La medida de presencia total de interarménicos en la sefial es el factor de contenidos de
interarmonicas TID que se define como:

n A2
TID; = % x 100%
1

n_ A2
TID, = Y2M=0Ti1 o 100%
ARMS

donde: TIDg - factor de contenidos de interarménicos respecto a la componente fundamental,
TIDk - factor de contenidos de interarmodnicos respecto al valor eficaz,
Ain — valor eficaz de interarmoénico de ordenih (de subgrupo interarménico),
A, — valor eficaz de componente fundamental,
Arms — valor eficaz de onda,
n — nimero tenido en cuenta de componentes interarmonicas (por ejemplo, 50).

TID es la relacién entre el valor eficaz de todos los interarménicos a la componente fundamental
(para TIDg) o el valor eficaz (para TIDg).

El nivel aceptable de interferencias de interarmonicos en la tensiéon es una cuestion discutida
en los circulos relacionados de calidad de la energia. Algunas fuentes afirman que el factor total
de distorsiones interarmonicas en tension no debe superar el 0,2%.

5.6 Senales de control

Las sefiales de control (en inglés mains signalling) son las sefiales proporcionadas a la red
eléctrica para controlar los dispositivos remotos conectados a la misma red. Ademas de la
transmision de la energia eléctrica, la red de distribucion en este caso se utiliza como un medio de
transmisién para la comunicacion entre dispositivos. En la norma EN 50160 se distinguen tres tipos
de sefiales:

e sefales de baja frecuencia de 110 a 3000 Hz, en inglés llamadas ripple control signals

(literalmente: sefales pulsantes de control),

e sefales que usan un portador, en inglés Power Line Carrier Communication, PLCC, rango

de frecuencia de 3 a 148,5 kHz,

e sefiales de marcacién (en inglés marking signals), transitorios cortos impuestas en un

punto especifico en el curso de la tension.

Ya que la introduccién de este tipo de sefiales a la fuente de alimentacion puede tener
consecuencias negativas para algunos dispositivos, similar al impacto de armonicos o
interarmonicos, la norma EN 50160 define los limites de valores medios de 3 segundos de dichas
sefiales, como se muestra en la Fig. 49. Durante la medicion, el 99% de valores medios de sefales
de control de 3 segundos debe estar por debajo del limite especificado.

Las sefales de baja frecuencia (hasta 3 kHz) se utilizan para la conexion y desconexiéon de
cargas, los filtros, la proteccién. Uno de los usos es controlar el alumbrado publico o utilizado en
algunos paises, el control remoto de los equipos de calefaccion y de aire acondicionado. A menudo,
las sefales de este tipo se utilizan para atender a los clientes con dos tarifas (por ejemplo, en la
tarifa de electricidad nocturna mas barata, el proveedor desconecta automaticamente cargas
seleccionados). Este tipo de comunicacién es generalmente unidireccional. Debido a la atenuacion
de la red de distribucion que aumenta con la subida de la frecuencia, la comunicacién mediante
este método permite el maximo rango de transmision (hasta cientos de kildmetros). Durante la
transmision, la sefal de control se transmite en varios paquetes es repetida cierto tiempo
determinado. El tiempo durante el cual la sefial esta activa puede ser bastante prolongado, por
ejemplo, 2 segundos la sefial activada, 2 segundos desctiavada, repetida varias veces. Hay casos
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en los que este tipo de transmision produce el efecto indeaseado, es decir, el parpadeo de la luz.
Ejemplo de una transmision de este tipo se muestra en la Fig. 48.

A

Amplitud de la sefial de control

L »

tiempo

-l T1=1s

1min.

1h

Fig. 48. Ejemplo de transmisién de la seifal de transmision de baja frecuencia.

Las frecuencias mas altas de transmision (y, en consecuencia, las velocidades de transmision
mas altas) son el dominio de la comunicacién tipo PLCC. Este tipo de comunicacion utiliza la
modulacién de amplitud o frecuencia de la portadora (u otro método de modulacién). Los métodos
modernos utilizan algoritmos complejos de procesamiento de sefiales para obtener la mas alta
resistencia a las interferencias y la mayor velocidad de transmision. La transmision PLCC gana en
popularidad y aumenta areas de aplicaciéon. La comunicacion entre los puntos de la red puede ser
en dos direcciones. El concepto de la denominada red inteligente smart grid, hace uso significativo
de PLCC, que es uno de los principales métodos de comunicacion entre los medidores de
electricidad y los centros de coordinacion. Las principales aplicaciones incluyen la telemetria, la
optimizacion del consumo de energia, el control remoto de carga. La atenuacion de la red de
distribucion limita el alcance maximo de transmision. El alcance maximo puede alcanzar algunos
km, mientras que hay una fuerte correlacion entre el tipo de modulacion, la velocidad de transmisién
y las distancias logradas.

Al mismo tiempo se trabaja en la normalizacién del uso de rangos mas altos de frecuencia (por
encima de 148,5 kHz a decenas de MHz) para la transmision de datos de corto alcance.

En las redes con contenidos arménicos significativos, en las que se aplican los filtros
adicionales disefiadas para reducir el nivel de interferencias, la consecuencia de su uso también
puede atenuar adicionalmente el rango de frecuencia que se utiliza para la sefializacién. Tanto la
presencia de filtros como un alto nivel de interferencias armoénicas y interarmoénicas pueden reducir
significativamente la posibilidad de un uso eficiente de la red de distribucién para la comunicaciéon
a baja frecuencia o PLCC.
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Nivel de tensién en porcentaje
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Fig. 49. Niveles aceptables de sefales de control segun la norma EN 50160.

La norma IEC 61000-4-30 proporciona el siguiente método para la medicion de las sefiales de
control:

e silafrecuencia de la sefial de control es un multiplo de 5 Hz (coincide exactamente con la
banda de salida del analisis de frecuencia FFT), entonces se tiene en cuenta sélo esta
banda y su valor eficaz,

e si la frecuencia no es un multiplo de 5 Hz, entonces se calcula el valor eficaz de las
proximas cuatro bandas de frecuencia FFT.

5.7 Desequilibrio

El desequilibrio es un concepto relacionado con los sistemas trifasicos y puede referirse a:
e desequilibrio de tensiones de alimentacion,
e desequilibrio de corrientes de carga,
e desequilibrio de receptor.

El desequilibrio de tensiones (corrientes) se produce en los sistemas de tres fases, cuando los
valores de tensiones (corrientes) son diferentes entre si y/o los angulos entre las fases particulares
son diferentes de 120°.

El desequilibrio de receptor se produce cuando las impedancias de cada rama del receptor no
son iguales.

Estos fendmenos son particularmente peligrosos para los motores trifasicos en los que incluso
una ligera asimetria puede conducir muchas veces a mayores desequilibrios de corrientes. En tales
condiciones, el par rotativo de motor se reduce y se producen mayores pérdidas de calor en los
devanados y mayor desgaste mecanico. El desequilibrio es también negativo para los
transformadores de alimentacion.

La fuente mas comun de desequilibrio es la carga desigual de las fases particulares. Un buen
ejemplo es la conexidn a la red trifasica unas grandes cargas monofasicas, tales como motores de
traccion ferroviaria.

El analizador puede medir el desequilibrio de tension y corriente segin el método de
componentes simétricas. Este método se basa en la suposicion de que cada conjunto de tres
vectores desequilibrados se puede descomponer en tres grupos de vectores: la componente de
secuencia positiva, negativa y cero.
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Fig. 50. Ejemplo de determinacion de componente de secuencia positiva.
Como ejemplo se muestra el calculo de componente de secuencia positiva de tensién. De
definicion:

1
Ut = §(21A +alU;p +aUs)

donde: U* es el vector de componente de secuencia positiva,
Uia Ui, Usc son vectores de las componentes fundamentales de las tensiones de fase U,

Ug, Uc
) 1 V3
= 1e/120° = _— 4 Y75
a e 2+ %/_]
) 1 3
2 — qpj2a0° = _Z _ Y7
a e 2 2_]

La Fig. 50 es una representacion grafica de la determinaciéon de esta componente. Como se
puede ver en la definicién dada, el vector de componente de secuencia positiva es igual a un tercio
de la suma de las componentes: Uia, aUsg, a2 Usc. El operador a 'y a2 son los vectores con angulos
de 120°y 240°. El procedimiento es el siguiente: vector de tension U;g se debe girar 120° en sentido
contrario al de las agujas del reloj (multiplicacién por a) y afiadir el vector U;a. A continuacion, el
vector U;c se debe girar 240° y afiadir a la suma anterior de vectores. E vector resultante es 3U".
El vector U* es la componente simétrica buscada de la secuencia positiva. Debemos tener en
cuenta que en caso de la simetria perfecta (tensiones y angulos iguales) la componente de
secuencia positiva sera igual al valor de las tensiones de fase.

La componente de secuencia positiva es una medida de similitud entre el grupo examinado de
vectores trifasicos al grupo simétrico de vectores de la secuencia positiva.

Del mismo modo, la componente de secuencia negativa es una medida de la similitud con el
conjunto equilibrado de los vectores de secuencia negativa de tres fases.

La componente de secuencia cero existe en el sistema, en el que la suma de las tres tensiones
(o corrientes) no es igual a cero.

La magnitud ampliamente utilizada en la energética que caracteriza la asimetria de red son los
factores de asimetria de la componente de secuencia negativa y cero (férmulas para la tension)

Uy = &- 100%
0 U,
U,

up = —2-100%

1
donde: uo — factor de desequilibrio de componente cero,

u, — factor de desequilibrio de componente de secuencia negativa,
Uo — componente simétrica cero,

U; — componente simétrica positiva,

U, — componente simétrica negativa.
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El método mas conveniente para calcular las componentes simétricas y los factores de
desequilibrio es el uso de los niumeros complejos. Los parametros de vectores son: amplitud de la
componente fundamental de tension (corriente) y su angulo absoluto de desplazamiento de fase.
Ambos valores se obtienen de la transformada FFT.

5.8 Huecos, subidas e interrupciones de tension

Huecos, subidas e interrupciones de tension son las perturbaciones de la red, durante estos
eventos la tension eficaz es significativamente diferente del valor nominal. Cada uno de estos tres
estados puede ser detectado por el analizador después de activar la deteccion de eventos y
determinar los umbrales por parte de usuario.

El hueco de tensién es un estado en el que la tensién eficaz es menor que el umbral fijado por
el usuario. La base de la medicion del hueco es el valor Urws(/2), €S decir, el valor eficaz periédico
actualizado cada semiperiodo.

Definicion de hueco (segun la norma IEC 61000-4-30):

El hueco de tension comienza en el momento en el que la tension Urusqiz), cae por debajo del
umbral y termina en el momento en el que el valor eficaz de tension Urus(sz) €S igual 0 mayor que
el umbral del hueco aumentado por la histéresis de tension.

El umbral de hueco se ajusta normalmente al 90% Uom. Durante el hueco, el analizador
almacena el valor registrado minimo de la tension (este valor es llamado la tensién residual Ures y
es uno de los parametros que caracterizan el hueco) y el valor medio de tension.

La interrupcién de alimentacion es un estado en el que la tensién Urus@iz) €s menor que el
umbral definido para la interrupcién. El umbral de interrupcién se fija generalmente mucho menor
que el umbral de hueco, es alrededor de 1..10% Unom.

La interrupcion de tensién comienza en el momento en el que la tensién Ugrus(iz) Cae por debajo
del umbral de interrupcién y termina en el momento en el que el valor eficaz de tension Urusqiz) €S
igual o mayor que el umbral de interrupcion aumentado por la histéresis de tension.

Durante la interrupcion, el analizador guarda la tensién minima registrada y el valor medio de
tension.

Valor eficaz de

val i ’
semiperiodo (RMS1) ‘alor maximo de subida

r s
Umbral de subida
Histéresis {
Valor nominal de tension
Histéresis { | _ _ _ _ o NB e
Umbral de hueco
interrupcion
Histéresis { | — — & @ @ o o e e e e e e e e e e e W — e S
Umbral de interrupcion t
»
>

Valor minimo de hueco e
interrupcion

Fig. 51. Subidas, huecos e interrupciones de tension.
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La subida es un estado del

valor mas alto de tensién. El RMS;, RMS; RMS,
umbral de subida se fija R
generalmente a un 110% Unom. /
La subida comienza en el Fase A
momento en el que la tension
Urmsawz) sube por encima del t
umbral de subida y termina en el —_— .
momento en que el valor de RMS1p2 RMSyj RMS1
tension Urms(wz) €S igual o menor RMS1/2 RMS1/2 RMS1/2
que el umbral de elevacion —
disminuido por la histéresis de '\ /\ /\ /\
tension. Durante la subida, el
. P Fase B
analizador guarda la tension
maxima registrada y el valor \ / t_

medio de tension. —_———

La histéresis para los tres RMS 2 RMS. RMS1/2
estados es la misma y se
expresa como el valor en
porcentaje de la tensién nominal
determinado por el usuario (parametro HISTERESIS DE DETECCION DE EVENTOS).

El analizador almacena la hora de inicio y final del evento (con una precision de semiperiodo).

La duracién minima del evento de hueco, interrupcién y subida es el semiperiodo.

Los valores Ugrusuz) se determinan durante 1 periodo en el momento del paso por cero de la
componente fundamental de tensién y son actualizados cada medio ciclo independientemente para
cada canal de tensién. Esto significa que estos valores se obtienen en diferentes momentos para
diferentes canales. Fig. 52 muestra el método para determinar el valor RMS,, usando el ejemplo
de dos fases de tensién. Informacion sobre el paso por cero de la componente fundamental se
obtiene mediante FFT.

Fig. 52. Determinacion del valor Urusz)
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5.9 Cambios rapidos de tensiéon (RVC)

La definicién de los cambios rapidos de tension: Rapid Voltage Change,RVC) es el siguiente:
se trata de un cambio repentino en la tension eficaz entre dos estados estables en los que la tensién
eficaz no exceda los umbrales de hueco y crecimiento.

Se puede decir que el RVC es un fendmeno que tiene algunas similitudes en caracter a los huecos
y crecimientos, pero de menor amplitud. Los eventos de este tipo son por lo general el resultado
de cambios en la carga de la red energética, efectos de conmutacién o averias.

En ambos tipos de eventos se utilizan los mismos datos de la fuente: son los valores eficaces
de un solo periodo actualizados cada medio periodo indicado por el simbolo Ugrms(/2)-

El algoritmo de medicion de cambios rapidos de tension es el siguiente (véase la Fig. 53):

e Se calcula la media aritmética de 100/120 valores anteriores Urwswz) (aprox. 1s). Esta
media se actualiza con cada nuevo valor Urus(vz). La figura muestra una curva continua en
rojo.

e Sitodos los 100/120 valores anteriores Urmsz) caben dentro del &rea definida por el valor
medio ampliado de ambos lados por la histéresis (dos lineas de puntos rojos en el dibujo),
entonces se considera que la tension es "estable".

e Cuando la condicién de "estabilidad" no esté cumplida, es decir uno o mas valores Urmsz)
exceden el rango permitido, entonces comienza el evento RVC (en el dibujo son las areas
en azul). Al mismo tiempo, en el umbral se aplica la histéresis (el rango de cambios
permitido se reduce por la histéresis) y los cambios de la sefial que especifica la
"estabilidad" de la tension se bloquean para 100/120 semi-periodos de la red. Por esta
razon, el evento RVC no se detecta mas de una vez por un segundo.

4 subida de

tension

@
=
x
=]
s umbral  de
B subida
c
&
media aritmética 100/120
valor .
valores anteriores de Urms(1/2)
Urms(1/2) by

Ltrve
Umbral de RVC
con histéresis ¥
AUmax
AUss
umbral de RVC * *
umbral de hueco
tiemp

Fig. 53. Cambios rapidos de tensién (RVC) - ejemplo

e Una vez que se cumple la condicion de "estabilidad" de la tension, se completa el evento
RVC. La hora de final del evento retrocede 100/120 semi-periodos de la red respecto al
cambio de la sefial de estabilidad del estado "inestable" al "estable".

e Sidurante el evento RVC se produce un hueco o una subida de la tensién, entonces este
evento RVC se deja. En la figura se muestra la subida de la tension, este evento cancela
los eventos RVC potenciales si se detectan.
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Los parametros caracteristicos para el cambio rapido de la tensién son:

e AUss (steady-state) — es la diferencia entre la media ( "estable") de la tension antes y
después del evento RVC.

e AUuax — es la desviacion maxima del valor Urws(z) del valor medio durante el evento.
AUwax es generalmente mayor que AUss.

e Tiempo de duracién (en la Fig. 53 marcado "trvc"). EI mas corto posible evento RVC tiene
la longitud de un semi-periodo de la red.

En el momento de publicaciéon de este manual no hay normas internacionales relativas a los
valores limite de cambios rapidos de tension en las redes eléctricas. La norma europea EN 50160
(edicion de 2010) no establece requisitos para este tipo de eventos. Algunos paises tienen sus
propios criterios para RVC, por ejemplo se detectan los eventos que excedan el umbral el 5% Unowm
(se detectan eventos para los que AUwax > 5% Unowm). A veces se determina el limite admisible del
numero de eventos RVC por dia.

5.10 Transitorios y sobretensiones

Los transitorios son unas perturbaciones indeseadas, rapidas y breves en la red eléctrica.
Estan acompafados por un rapido cambio de tensién y corriente. La perturbacion dura
normalmente de unos pocos nanosegundos a unos pocos milisegundos. A menudo se las define
como: sobretensiones, picos, oscilaciones, pero estos son términos que no expresan bien este
fenémeno. El transitorio especifica la perturbacion de sefial en el tiempo, y como tal e incluye
semanticamente todos los términos mencionados. Se pueden clasificar segun la duracién y la
elevacion, la amplitud, el espectro de frecuencias, la energia transmitida, la fuente de origen, etc.
Los transitorios mas peligrosos para los equipos eléctricos son aquellos que causan una subida
significativa de tension en la linea de alimentacion (sobretension). Debido a la fuente, normalmente
se dividen los transitorios en los siguientes grupos:

e sobretension causada por rayos,

e sobretension por la oscilacion causada por la conmutacién de baterias de condensadores,

e otras sobretensiones de conmutacion (ferrorresonancia incluida).

La sobretension causada por los rayos puede tener efectos destructivos debido a muy alta
energia desencadenada durante la descarga. La mayor parte de sobretensiones de este tipo
observadas en la red se debe a la induccién en los conductores de la red por una descarga préxima
pero no directa de rayo. En el area de impacto se genera un campo electromagnético muy fuerte y
las largas lineas aéreas o subterraneas inducen grandes tensiones que llegan a la red de
distribucion. Estas sobretensiones son de caracter impulsivo, con la subida de impulso en
microsegundos. Un impulso de rayo registrado por el analizador PQM-703 con una amplitud de
aprox. 6,6 kV se muestra en la Fig. 54.
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Fig. 54. Un ejemplo de sobretensién causada por un rayo.

Antes de la puesta en venta, los dispositivos de telecomunicaciones deben tener pruebas de
resistencia a los impulsos que simulan las sobretensiones causadas por rayo. Las conexiones de
alimentacién CA se examinan con los impulsos de +2 kV entre las lineas de alimentacién y la puesta
atierra, asi como 1 kV directamente entre las lineas de alimentacion. El impulso normalizado tiene
el tiempo de subida de tensiéon de 1,2 ps y la bajada de 50 ps. En caso de los dispositivos de
medicion que se pueden conectar directamente a la red de distribucion en el cuadro de distribucion
o un transformador de baja tension, se determina la categoria de medicién (sobretension) que habla
del grado de proteccion contra sobretensiones. Por ejemplo, para la categoria de medicion 1V 600
V (por ejemplo como en el analizador PQM-702) se requiere resistencia a los impulsos de 1,2/50
ps con una amplitud de 8 kV administrada directamente entre los terminales, con la impedancia de
la fuente de 2 Q. La corriente de pico en caso de cortocircuito de la fuente, por tanto, puede ser de
4 KA.

Los principales medios de proteccion contra este tipo de sobretensiones es la instalacion de
sistemas que limitan la tensién maxima, tales como descargadores y varistores. Su disefio debera
permitir la adopcion de la energia del impacto y reducir a un nivel seguro la tension que llega hasta
los otros circuitos del dispositivo.

Los transitorios causados por la conmutacion de capacidad de compensacion respecto a los
impactos de rayo tienen su origen dentro de la red de distribucién. La compensacion se utiliza para
mejorar el factor de potencia y la eficiencia de transmision de potencia al receptor. En el momento
de conexion, el condensador provoca el cortocircuito de la instalaciéon por lo tanto, al principio hay
una caida repentina de tension a casi cero, seguido de una subida de la tension hasta mucho mas
alta que la nominal (normalmente no mas de aprox. 2 veces la tension de pico en condiciones
normales), y luego se produce la eliminacion oscilar de la perturbacion. La naturaleza oscilante de
la perturbacion es causada por la interaccion de capacidad del condensador con la inductancia de
la red y la aparicion del fendmeno de la resonancia. La frecuencia de oscilacion es por lo general
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aprox. varios cientos de Hz. Como resultado de la resistencia en el circuito, estas oscilaciones son
eliminadas gradualmente. Todo el transitorio normalmente dura entre varios y varias decenas de

milisegundos. Ejemplo de un transitorio de este tipo se muestra en la Fig. 55.

Tension

1
30 40 50 60 70

Tiempo [ms]
Fig. 55. Ejemplo de un transitorio después de activar las baterias de condensadores.

0 10 20

Los transitorios en la red fuera de estas causas surgen como resultado de la conexién y
desconexién de cargas de capacidad, induccién, después de activar las protecciones (fusibles) y
los cortocircuito en el circuito. La conexidon de cargas (lineas) conectadas a los devanados de
transformadores conduce a menudo a ferrorresonancia, es decir, el transitorio de caracter oscilante
debido a la resonancia entre la capacidad en el circuito y la inductancia no lineal del transformador
con un nucleo ferromagnético. La desconexion de cargas inductivas esta a menudo acompanada
por el fenémeno de chispas de contactos. La tension generada en los contactos excede la tension
limite dieléctrica y se producen chispas que se puede repetir hasta que el espacio sea lo

suficientemente grande.

Los transitorios también pueden propagarse de diferentes maneras entre segmentos de la red,
por ejemplo el impacto de rayo en redes de tensién media puede penetrar parcialmente a través
del transformador a la subred de tensién baja. Las propiedades de atenuacion del transformador
generalmente reducen significativamente la amplitud de sobretension, asi como cambian sus

parametros de tiempo.

5.11 Curvas CBEMA y ANSI
La curva CBEMA fue propuesta por primera vez en los afios 70 del siglo pasado por la

organizacion de la que proviene el nombre de la curva, Computer and Business Equipment
Manufacturers Association (ahora es la organizacion ITI, Information Technology Industry), que
agrupa a los fabricantes de equipos informaticos y de oficina. La curva se utiliz6 como una
indicacién en la construcciéon de alimentadores de red y presentaba originalmente el grafico de
tolerancia de equipo para el tamafio y la duracién de las perturbaciones en la red eléctrica. Mas
tarde, la curva era utilizada en el disefio de equipos sensibles a las fluctuaciones de tensién como
el intervalo de referencia en el que el equipo debe funcionar correctamente. Finalmente la curva
comenzé a ser ampliamente utilizada en el andlisis de la calidad de alimentacion respecto a las
perturbaciones como sobretensién, interrupcién y hueco en la red.

En el grafico, en el eje vertical se muestra la tensién especificada como un porcentaje respecto
al valor nominal, y en el eje horizontal la unidad es el tiempo (en escala logaritmica). La parte media
del grafico (entre las curvas) representa el area del trabajo correcto del dispositivo. La zona superior
establece los estados de tension mas alta que pueden causar dafios o disparo de proteccion contra
la sobretension, el area debajo de las curvas se refiere a la situacién de baja tensién en la red, lo
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que podria interrumpir el suministro de energia o la escasez temporal de energia e influir en un
funcionamiento incorrecto del equipo.

Tension
%Unom

500%

\awsi oy

400%

300%

200%

140%
120%,
110%

100%

80%
70%

0%

100us ims  m  10ms @ 100ms use qg 10s Tiempo
Fig. 56. Curvas de tolerancia de tension de alimentacion ANSI (ITIC) y CBEMA.

Como muestra el gréafico, existe una relacion entre la tension y el tiempo de aparicién del
evento. Por ejemplo, la subida de tension a nivel del 200%Unom y la duracién de 1 ms en los casos
tipicos no da lugar a fallo o mal funcionamiento (punto entre las curvas), pero la perturbaciéon de
esta amplitud que dura medio periodo de la red puede tener malas consecuencias (punto por
encima de ambas curvas). En general se considera que en una situacion tipica, los eventos que se
producen en la red eléctrica cuando se trata del valor de la tensién de red deben estar en la zona
central de la tabla (entre las curvas) y entonces no deberian conducir a fallos de funcionamiento o
dafios de dispositivos conectados. Los fabricantes de dispositivos (especialmente las fuentes de
alimentacién) a menudo se guian por este grafico cuando disefian para garantizar su
funcionamiento sin averias y el mantenimiento de la tensién de salida adecuada en esta area. Hay
que tener en cuenta, que la curva representa los casos tipicos y no puede garantizar el
funcionamiento correcto de cada dispositivo, ya que la tolerancia a la perturbacion varia.

La curva ITIC es el sucesor del la curva CBEMA, fue desarrollada por ITI en 1994 y modificada
posteriormente a su forma actual en 2000. Esta curva fue adaptada por el Instituto Americano de
Normalizacién ANSI (en inglés American National Standards Institute). Las dos curvas se muestran
en la Fig. 56.

El programa "Sonel Analysis" posibilita modificar los puntos caracteristicos de las curvas, lo
que permite que se adapten a las necesidades especificas del usuario.
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5.12 Calculo de la media de los resultados de las mediciones

La supervision de red durante un periodo de tiempo mas largo significa la acumulacién de
grandes cantidades de datos. Para que sea posible el analisis de datos era necesario introducir
mecanismos que reduzcan el tamafio de los datos a un tamafio aceptable tanto para la maquina
como el hombre.

Un ejemplo es el examen de la red para el cumplimiento de la calidad eléctrica EN 50160. El
periodo béasico de pruebas de la red es de una semana. Si guardamos todos los valores eficaces
de tensién de 200 milisegundos obtenemos 3.024.000 mediciones. El procesamiento de esta
cantidad de datos puede ser largo vy dificil.

Por lo tanto, se promedian los datos, lo que implica que para el analisis se registra un unico
valor para un periodo de tiempo especificado. Para la norma EN 50160 el periodo establecido es
de 10 minutos. En este caso, el analizador calcula el valor medio de 10 minutos basandose en
unos 3000 valores de 200 milisegundos (aproximadamente, ya que el valor de 200 milisegundos
es en realidad el valor de 10/12 periodos sincronizado con la frecuencia de red). Cada 10 minutos
se almacena el siguiente valor medio de tension, lo que conduce a guardar "sélo" 1008 resultados
de medicion.

La Fig. 57 muestra cémo el analizador determina el valor medio para los tiempos mayores o
iguales a 10 segundos, se presenta un ejemplo de tiempo de calculo de media durante 10 minutos.
Este método cumple con los requisitos para la clase A de la norma IEC 61000-4-30.

Los valores medios se sincronizan con el reloj en tiempo real de la siguiente manera. Cuando
el reloj cuenta otro multiplo enteros del periodo de promediacion, se producen dos procesos:

e intervalo actual de 10/12 periodos (k¥ medicion en la Fig. 57) se marca como la Ultima en

el intervalo de agregacion (x),

e simultineamente empieza el primer intervalo de 10/12 ciclos del siguiente intervalo de

célculo de la media (x+1).
Esta resincronizacién causa la Superposicion 1 (ver la Fig. 57). Los datos de esta area se procesan
dos veces porque cada uno de los intervalos de 10/12 ciclos se analiza de forma independiente. El
propésito de este proceso de resincronizacion es asegurar que los dos analizadores de clase A,
conectados al mismo sistema y sincronizados con el tiempo universal, den los resultados idénticos.
La resincronizacién de los intervalos en el analizador de acuerdo con el método descrito
anteriormente se lleva a cabo para los tiempos de calculo de la media: 10 s, 15 s, 30 s, 1 min, 3
min, 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 60 min, 120 min.
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Fig. 57. Determinacién de periodos del calculo de media mas largos (o iguales) a 10
segundos (por ejemplo para 10 minutos)
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(*) en realidad es un intervalo de 150/180 periodos

Fig. 58. Determinacion de intervalos de calculo de media mas cortos que 10 segundos (por
ejemplo para el calculo de promediacion de 3 segundos)

Esta situacion es un poco diferente en tiempos menores a 10 segundos. Aunque todos los periodos
se expresan en unidades de tiempo (200 ms, 1s, 3 s, 5 s), en realidad se miden en multiplos del periodo
de red. Por ejemplo, la seleccion del intervalo de tiempo de 3 segundos significa el tiempo de calculo de
la media durante 150/180 periodos de red (15 mediciones de 10/12 periodos).
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El método de determinacion de los valores medios de dichos periodos muestra la Fig. 58. También
aqui se hace la resincronizacion de los intervalos de 10/12 ciclos pero cada 10 minutos. Cuando el reloj
mida el siguiente mdltiplo entero del periodo de 10 minutos, se resincroniza el siguiente intervalo de
agregacion y se inicia el siguiente intervalo, sin embargo, el intervalo de agregacion (x) termina normal
hasta conseguir el nimero determinado de ventanas de 10/12 ciclos (p.ej. en caso de calculo de la media
de 3 segundos se recogen siempre 15 intervalos de este tipo). El resultado es la creacion
de Superposicion 2 (ver la Fig. 58), donde en paralelo se procesan los datos de intervalos de agregacion
(cuando intervalo (x) se termina, empieza el intervalo (x+1). El tamafio de la superposicién depende de
las fluctuaciones de frecuencia de la red.

La etiqueta de tiempo corresponde al final del periodo de agregacion.

Ya que se promedian las mediciones, se pierden los valores extremos. Cuando la informacién sobre
los valores limite del parametro medido es importante, el usuario puede utilizar la opcién de medir el valor
minimo, maximo e instantaneo durante el periodo de calculo de la media. Si se mide el parametro durante
10/12 periodos, el valor maximo y minimo es respectivamente el valor mas grande y mas pequefio de
10/12 periodos medidos en un intervalo dado. En cambio, el valor actual es el valor ultimo de 10/12
periodos en el intervalo dado para promediar.

En caso de los valores eficaces de tensiones y corrientes, el método de busqueda de los valores

minimos y maximos es mas flexible y es controlado por el parametro CALCULO DE PERIODO MiN./MAX.
El usuario puede usar las siguientes opciones: semiperiodo, 200 ms, 1's, 3 s y 5 s. La seleccion de
semiperiodo permite buscar el valor minimo y maximo con la sensibilidad mas alta, con la precisién hasta
el valor Urms(12). Ampliando este tiempo se buscan los valores menos extremos, por ejemplo, en caso de
5 segundos primero se calcula el valor medio de 5 segundos, que luego se utiliza para encontrar el valor
minimo y maximo. Esto da menos sensibilidad a los cambios instantaneos del valor medido.

Nota: igual que en caso de los periodos de célculo de la media menores a 10 segundos, los tiempos de
200 ms, 1's, 3 sy 5 s son de hecho expresados en multiplos del periodo de la red, respectivamente,
10/12, 50/60, 150/180 y 250/300 periodos de red.

La seleccion del tiempo adecuado para calcular la media no es una tarea sencilla. En gran medida
esta seleccion esta condicionada por el tipo de interferencias presentes en la red y las expectativas del
usuario respecto al analisis final de los datos. A menudo hay una situacion en la que sélo se es consciente
de la existencia de ciertos problemas en la red de abastecimiento y las mediciones con el analizador
deben ayudar a identificar la causa exacta. En tal situacion, es mejor usar tiempos de calculo de la media
mas cortos (por ejemplo de 10 segundos) y activar el registro de los valores minimos y maximos (en este
caso para las tensiones y corrientes se recomienda elegir el intervalo mas corto posible de determinacion
del valor minimo y maximo, que es la mitad del periodo). El corto tiempo de célculo de la media permite
hacer los gréficos mas precisos de cambio de los parametros en el tiempo; los minimos y maximos se
detectan y se guardan. Los registros con cortos tiempos de célculo de la media se realizan normalmente
en un periodo de tiempo bastante limitado, principalmente debido al rapido crecimiento de los datos, el
propésito de dicho registro es detectar la posible causa de anomalias en lugar del analisis a largo plazo.

El registro con el corto tiempo de célculo de la media puede ser suficiente para evaluar el rendimiento
de la red y las perturbaciones que aparecen en ella. Sin embargo, la informacion detallada se puede
conseguir posiblemente durante un periodo de tiempo mas largo (en minutos) registrando el valor minimo
y maximo y la deteccion de eventos activa. Una ventaja importante de esta situacion es que el volumen
de los datos registrados es mucho menor , lo que significa una lectura y analisis mas rapida.

La prueba de calidad de alimentacion se lleva a cabo de conformidad con los criterios de la norma
EN 50160. En este caso, el andlisis se lleva a cabo durante un periodo mas largo (p.ej. 7 dias), por lo
tanto el tiempo de calculo de la media seleccionado también es largo, es de 10 minutos.

Hay que tener en cuenta que no existe un ajuste ideal para establecer el tiempo de calculo de la
media y otros parametros o umbrales de eventos. Cada red es diferente y hay diferentes objetivos para
examinar la red. Por lo tanto, la configuracion optima del analizador puede requerir varios intentos y
también depende de la experiencia del operario.
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6 Datos técnicos

¢ Las especificaciones técnicas pueden modificarse sin previo aviso. Las Ultimas ediciones de la
documentacion técnica estan disponibles en la pagina www.sonel.pl.
e La incertidumbre basica es la incertidumbre del instrumento de medicion en condiciones de

referencia dadas en la Tab. 6.

e Las incertidumbres dadas conciernen al analizador sin transformadores y pinzas adicionales.

o Abreviaturas:
e v.m. - valor medido patrén,

Ian -
RMS - valor eficaz,
n — orden de arménico,

Unom — valor nominal de tension,
rango nominal de corriente (pinzas),

c.s. — cifras significativas — respecto a la resolucion del resultado de medicion es el

registro del valor que indica el numero de digitos significativos, por ejemplo la resolucién

para el voltaje de 230 Vy 4 c.s.

es igual a 0,1V (pone 230,0 V); la resolucién para la

corriente 5 Ay 4 c.s. es 00,001 A (pone 5,000 A).

de tensioén y de corriente.

6.1 Entradas

dpn — incertidumbre adicional resultante del error de medicion de la fase entre arménicos

Entradas de tension

Numero de entradas

5 (L1, L2, L3, N, PE - 4 trayectos de medicion)

Tension maxima de entrada respecto a la
tierra
Categoria de medicion

760 Vrus
40...70 Hzo DC

GEO0E
U

A B C N
max. 760V~
CAT IV 600 V / CAT 111 1000 V (altitud hasta 2000 m)
CAT IV 300 V / CAT 111 600 V / CAT 11 1000 V (altitud desde 2000

(dependiendo de la forma de realizacién -
la indicacion esta en la pegatina frontal)

1000 Vrus
40...70 Hzo DC

m hasta 4000 m)
@@@@@
U

A B C N
max. 1000V~
CAT IV 600 V / CAT 111 1000 V (altitud hasta 2000 m)
CAT IV 300 V / CAT 1l 600 V / CAT 11 1000 V (altitud desde 2000
m hasta 4000 m)

Tension de cresta de entrada
(sin recortes)

+1500 V (rango de alta tension)
+450 V (rango de baja tension)

Banda analégica de transmision (-3dB)

20 kHz

Transformadores

definidos por el usuario

Impedancia de entradas de medicién

10 MQ (diferencial)

CMRR

>70 dB (50 Hz)
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Entradas de corriente

Numero de entradas

4 (3 fases + neutro) no aisladas, galvanizadas

Tension nominal de entrada (pinzas

3dB)

cn 1 Vrms
Tension de cresta de entrada (pinzas 436V
CT,; sin eliminacién de la sefial) -
Tension nominal de entrada (pinzas

flexibles) 0,125 Vrus
Tension de cresta de entrada

(pinzas flexibles; sin eliminacién de +0,45V
la sefial)

La tension maxima permitida de

entrada de la pinza respecto a la 5 Vrms
tierra

Banda analégica de transmision (- 20 kKHz

Impedancia de entrada

Trayecto de pinzas rigidas: 100 kQ
Trayecto de pinzas flexibles: 12,4 kQ

Rango de medicion (sin

Pinzas flexibles F-1(A)/F-2(A)/F-3(A): 1..3000 A (10 kA en cresta, 50 Hz)
Pinzas flexibles F-2AHD/F-3AHD: 1..3000 A (+10 kA en cresta, 50 Hz)
Pinzas flexibles F-1A6/F-2A6/F-3A6: 1..6000 A (20 kA en cresta, 50 Hz)
Pinzas flexibles F-1A1/F-2A1/F-3A1: 1..1500 A (+5 kA en cresta, 50 Hz)

transformadores) Pinzas CT C-4(A), C-5A: 11000 A (+3600 A en cresta)
Pinzas CT C-6(A): 0,01..10 A (+36 A en cresta)
Pinzas CT C-7(A): 0..100 A (¥360 A en cresta)

Transformadores definidos por el usuario

CMRR 60 dB (50 Hz)

6.2 Muestreo y reloj RTC
Muestreo y reloj RTC
Transductor A/C de 16 bits

Velocidad de muestreo

10,24 kHz para 50 Hz y 60 Hz
Muestreo simultaneo en todos los canales

Muestras por periodo

204,8 para 50 Hz; 170,67 para 60 Hz

Sincronizacién PLL

40..70 Hz

Canal de referencia para el
sistema PLL

por defecto L1 (posibilidad de cambiar a otros canales)

Reloj de tiempo real

+3,5 ppm max. (aprox. £9 segundos/mes)
en el rango de temperatura -20°C...+55°C

6.3

Modulo de transitorios IIEEE IEEEI

Modulo de deteccion de transitorios

Numero de canales de medicién

4 (L1-PE, PE-L2, L3-PE, N-PE) no aislados galvanicamente

Tension maxima de entrada

760 Vrus / 1000 Vrws (dependiendo de la forma de realizacion - la
indicacién estéa en la pegatina frontal)

Tension de cresta de entrada

: +8000 V
(sin cortar)
Banda analdgica de transmision
(-3dB) 2,5 MHz
Transductor A/C 4 canales, 12 bits, muestreo simultaneo en todos los canales

Frecuencia de muestreo

10 MHz, 5 MHz, 1 MHz, 500 kHz, 100 kHz (seleccionable por el usuario)

Tiempo de registro de transcurso

de 2000 a 20000 muestras (de 200 ps a 200 ms, dependiendo de la
configuracién)

Tiempo de predisparo (pretrigger)

del 10% al 90% del tiempo de registro

Método de detecciéon

- de amplitud (50 V ... 5000 V)
- velocidad de subida (dV/dt; 100 /500 ps a 100 V/5 ps)

Tiempo muerto

3s
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6.4 Parametros medidos: precision, resoluciéon y rango

6.4.1 Condiciones de referencia

Tab. 6. Condiciones de referencia.

Condiciones de referencia

Temperatura ambiente 0°C...+45°C

Humedad relativa 40...60%

< 0,1% para el factor de desequilibrio de secuencia
negativa (sélo en sistemas trifasicos)

<40 A/m (continuo)

< 3 A/m (variable) para la frecuencia 50/60 Hz
Componente constante de tensién y corriente cero

Formas de onda sinusoidales

Frecuencia 50 Hz +0,2% 6 60 Hz +0,2%

Desequilibrio de tensién

Campo magnético externo continuo

6.4.2 La incertidumbre de medicion depende de la temperatura ambiente

La incertidumbre basica mencionada en las caracteristicas técnicas esta garantizada en el
rango de temperatura ambiente de 0°C...+45°C. Fuera de este rango, se debe utilizar un
multiplicador adicional (M) que aumenta esta incertidumbre basica a la incertidumbre real de la
medicion. Fig. 59 muestra un grafico del multiplicador M dependiendo de la temperatura ambiente
en el rango de la temperatura nominal de funcionamiento. El multiplicador tiene le valor 1,0 en el
rango de temperatura de 0°C...+45°C. Por encima de +45°C hasta +55°C el multiplicador aumenta
linealmente hasta el valor de 2,0. En las temperaturas por debajo de 0°C (hasta -20°C) el
multiplicador aumenta linealmente hasta el valor 1,8.

Ejemplo: Incertidumbre basica de medicion de tension RMS es de +0,1% Unom en el rango de
temperatura de 0°C...+45°C.
e a-20°C incertidumbre de medicion es de +0,18% Unom (Multiplicador 1,8)
a -10°C incertidumbre de medicion es de +0,14% Unom (Multiplicador 1,4)
a -20°C incertidumbre de medicién es de +0,1% Unom (Multiplicador 1,0)
a +45°C incertidumbre de medicion es de +0,1% Uqom (multiplicador 1,0)
a +55°C incertidumbre de medicion es de £0,2% U,om (multiplicador 2,0)

Rango nominal de temperatura de

0°C +45°C
-20°C +55°C

Fig. 59. El multiplicador de la incertidumbre basica dependiendo de la temperatura ambiente.

6.4.3 Tension

Tensién Rango y condiciones Resolucion Incertidumbre basica
Urms (AC+DC) 10% Unom < Urms < 150% Unom 4cs. +0,1% Unom
para Unom 2 64 V
Factor de cresta 1...10 (1...1,65 para la tension de 690 V) 0,01 +5%
para Urms = 10% Unom
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6.4.4 Corriente

linea de pinzas flexibles:
0..125mV (+450 mV
max)

Corriente Rango y condiciones | Resolucion | Incertidumbre basica
Irvs (AC+DC) Entrada sin pinzas
linea de pinzas CT: +0,1% Inom
0..1V (3,6 Vmax)
4cs

Pinzas flexibles F-1(A

F-2(A)/F-3(A)

0..3000 A
(10 kA max)

Incertidumbre adicional

+1%

(£2% teniendo en consideracion el
error adicional que depende de la
posicion)

Pinzas flexibles F-2AHD/F-3AHD

0..3000 A
(10 kA max)

Incertidumbre adicional

+0,5%

(2% teniendo en consideracion el
error adicional que depende de la
posicion)

Pinzas flexibles F-1A6/F-2A6/F-3A6

0..6000 A
(20 kA max)

4c.s.

Incertidumbre adicional

+1%

(£2% teniendo en consideracion el
error adicional que depende de la
posicion)

Pinzas flexibles F-1A1/F-2A1/F-3A1

0..1500 A
(+5 kA max)

4c.s.

Incertidumbre adicional

+1%

(2% teniendo en consideracion el
error adicional que depende de la
posicion)

Pinzas CT C

-4(A)

0..1000 A
(3600 A max)

Incertidumbre adicional
0,1.10A: £ (3% + 0,1 A)
10 A: £3%

50 A: £1,5%

200 A: +0,75%
1000..1200 A: £0,5%

Pinzas CT C-5A

Incertidumbre adicional
0,5..100 A: < (1,5% + 1 A)

para Irms = 1% Inom

0..1000 A 4c.s. 100..800 A: < 2,5%
(+3600 A max) 800..1000 A AC: < 4%
1000..1400 ADC: < 5%
Pinzas CT C-6(A)

Incertidumbre adicional
0.10A dcs 0,01..0,1 A: £ (3% + 1 mA)
(+36 A max) = 0,1..1 A: +2,5%

1.12 A: +1%

Pinzas CT C-7(A)

Incertidumbre adicional

0..100 A: + (0,5% + 0,02 A)
?;ggg:max) 4c.s. (45..65 Hz)

- 0..100 A: + (1,0% + 0,04 A)

(40..1000 Hz)

Factor de cresta 1..10 (1..3,6 para Inom) 0,01 +5%
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6.4.5 Frecuencia

Frecuencia Rango y condiciones Resolucion Incertidumbre basica
f 40..70 Hz 0,01 Hz (0,001 +0,01 Hz
10% Unom < Urms < 200% Unom Hzenla
pantalla del
analizador)
6.4.6 Armonicos
Arménicos Rango y condiciones | Resolucion | Incertidumbre basica

Orden del armoénico (n)

DC, 1..50, agrupacion: subgrupos arménicos segun IEC 61000-4-7

Amplitud Urms 0..200% Unom 4cs. 10,05% Unom Si v.m.<1% Unom
+5% v.m. si v.m.2 1% Unom
(segun IEC 61000-4-7 clase I)
Amplitud Irms Dependiendo de las 4c.s. +0,15% lnom Si V.M.<3% lnom
pinzas utilizadas (ver 5% v.m. si v.m.2 3% lhom
especificacion Irvs) (segun IEC 61000-4-7 clase I)
THD-R de tensién 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n=2..50) para Urms 2 1% Unom
THD-R de corriente 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n=2..50) para Irms 2 1% Inom
TDD (n = 2..50) dependiente de I. dependiente de I. dependiente de I.
K-Factor 1,0...50,0 0,1 +10%
para lrms = 1% Inom
Angulo de fase -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)
(tensién)
Angulo de fase -180°...+180° 0,1° +(n x 1°)
(corriente)

6.4.7 Interarmoénicos

Interarménicos

Rango y condiciones |

Resolucién |

Incertidumbre basica

Orden del
interarmonico (n)

0..50, agrupacién: subgrupos interarménicos segun IEC 61000-4-7 (subarmoénico

incluye también 5 Hz)

y reactiva de
arménicos

5% Inom < Irms < lhom

Amplitud Urms 0..200% Unom 4c.s. 1+0,05% Unom Si v.M.<1% Unom
+5% v.m. si v.m.2 1% Unom
(segun IEC 61000-4-7 clase |
Amplitud lrms Dependiendo de las 4c.s. +0,15% Inom Si V.M.<3% lnom
pinzas utilizadas (ver +5% v.m. si v.m.2 3% Ihom
especificacion Irvs) (segun IEC 61000-4-7 clase I)
TID-R de tension 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n =0..50) para Urms = 1% Unom
TID-R de corriente 0,0...100,0% 0,1% +5%
(n =0..50) para Irms 2 1% Inom
6.4.8 Potencias de armoénicos
Potencias de - Resolu- . -
arménicos Condiciones aion Incertidumbre basica @
Potencia activa 80% Unom < Urms < 150% Unom 4c.s.

+ /63,,1 + 85 + 62, %

donde:

Sunh — incertidumbre basica de la medicion
de amplitud armoénica de tensién,

8in — incertidumbre basica de la medicion de
amplitud armoénica de corriente,

8ph — incertidumbre bésica resultante del
error de medicion de la fase entre
armonicos de tension y de corriente

(1) Ver la seccién 6.4.10 Estimacién de incertidumbre de medicion de potencia y energia
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6.4.9 Potencia y energia

Condiciones
Potencia y energia (para potencia y energia Resolucion Incertidumbre basica
80% Unom S Urwms < 120% Unom)
Potencia activa 19 Inom < lrms < 5% lnom 4cs. 2. 52 o
Energia activa cosp=1 * [1,0% + 65, %
5% Inom < Irms < lnom 2 2 o
cosp = 1 + /0,5 + &gy %
2% lnom < Irms < 10% Inom 24 52 o
050 = 0.5 + (1,02 + 62, %
10% Ihom < IrRms £ Inom 2 2 o
c0s0 = 0,5 + /0,6 +6%, %
Potencia reactiva 2% lnom < Irms < 5% Inom 4cs. 2152 0
Energia reactiva sing = 1 + 1,252 + 85, %
5% Inom < Irms < Inom 2 2 o
sing = 1 + (1,02 482, %
5% Ihom < lrms < 10% lnom
. + 2 2
sinp = 0.5 + [1,25% + 82, %
10% Inom < Irms < Inom 2. 52 o
sinp=05 + [1,02 + 62, %
10% lnom < Irms < Inom 2 2 o
sing = 0.25 + [1,25% + 82, %
Potencia aparente 2% Inom < Irms < 5% Inom 4cs. +1%
Energia aparente 5% lnom < Irms < Inom +0,5%
Factor de potencia -1..1 0,01 +0,03
(PF) 50% Unom < Urwms < 150% Unom
10% |nom < |RMS < |nom
Factor de -1..1 0,01 +0,03
desplazamiento de 50% Unom < Urwms < 150% Unom
fase (cos@/DPF) 10% lnom < Irms < Inom

(1) Ver la seccién 6.4.10 Estimacion de incertidumbre de medicién de potencia y energia.

6.4.10 Estimacion de incertidumbre de medicion de potencia y energia

Incertidumbre total de medicién de potencia y de energia activa y reactiva (componente
fundamental) y la potencia de arménicos se basa en general en la siguiente relaciéon (para la
energia se omite la incertidumbre adicional de la medicién resultante de tiempo por ser mucho

menor que otras incertidumbres):
8pq = |85n+ 8 + 83

donde: & — incertidumbre de medicién de potencia activa o reactiva,
dun — incertidumbre sumaria de medicion de amplitud arménica de tensién (analizador,
transformadores, pinzas),
n — incertidumbre sumaria de medicién de amplitud armoénica de corriente (analizador,
transformadores, pinzas),
dn — incertidumbre adicional resultante de error de medicion de la fase entre arménicos de
tension y corriente.

La incertidumbre & puede ser determinada, si se conoce el angulo de desplazamiento de
fase para el rango de frecuencia que nos interesa. En la Tab. 7 se presenta error de diferencia de
fases entre armoénicos de tension y de corriente para los analizadores (sin pinzas y
transformadores).

Tab. 7. Error de fase de analizadores PQM-702/703/710/711 dependiendo de la frecuencia.

Error de diferencia de fases
Rango de frecuencia | 40..70 Hz | 70..200 Hz | 200..500 Hz | 500 Hz..1kHz | 1.2 kHz | 2.3 kHz
Error <0,5° <1° <2,5° <4° <7° <10°
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El error de fase introducido por transformadores y pinzas utilizados en general se puede
encontrar en su documentacion técnica. En tal caso es necesario estimar el error resultante de fase
entre tension y corriente para la frecuencia que nos interesa e introducido por todos los elementos
de medicion como: transformadores de tensién y corriente, pinzas y analizador.

La incertidumbre de medicion resultante de error de fase para la potencia activa de arménicos
se puede determinar a base de la relacién:

Spn =100 (1 — 229 1041 o5 % 0
14

cosp

En cambio, la incertidumbre de medicién de potencia reactiva de armoénicos se puede determinar
a base de la relacion:

in(p-Ap) .
S = 100(1—%) [%] , sing # 0

En ambas féormulas ¢significa el angulo real de desplazamiento entre armonicos de corriente y
tension, y Ao el error sumario de fase para la frecuencia dada. De las relaciones presentadas se
puede deducir que la incertidumbre de medicién de potencia, para el mismo error de fase, depende
evidentemente del factor de desplazamiento de fase entre corriente y tension. Esto se presenta en
la Fig. 60.

Ejemplo
Célculo de incertidumbre de medicién de potencia activa de la
componente fundamental.
Condiciones: ¢ = 60 % Urms= Unom, lrms = 5% lnom.

La incertidumbre basica es + ’1,02 + 82, %.

Para el rango de frecuencia de 40...70 Hz el error de fase para PQM-702
es menor de 0,5° Después de sustituir a la relacion:

S,

_ cos(p+Ap)\ _ c0s(60,5°) _
on = 100(1 _W) =100(1- ) =1,52%

cos(60°)
por lo tanto, la incertidumbre de la medicién es:
6 =+41,024+ 1,522 = +1,82%

En las mismas condiciones, pero con el desplazamiento de fase ¢ =107,

obtendremos:
_ _ c0s(10,5°)
6ph =100 (1 cos(10°)
y la incertidumbre de la medicion sera:

6 =41,0240,162 = +£1,01%

Estos calculos no tienen en cuenta los errores adicionales introducidos
por las pinzas de corriente y los transformadores utilizados.

) =0,16%
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Fig. 60. La incertidumbre adicional resultante del error de fase, dependiendo del angulo de
desplazamiento de fase.

6.4.11 Parpadeo de luz

Parp(%?ffe?f Iz Rango y condiciones Resolucion Incertidumbre basica
Pst (10 min.), 0,2...10 0,01 +5% dentro de limites de valores
Pi (2 h) para Urms = 80% Unom presentados en la tabla segun la

norma IEC 61000-4-15
Clase F1 segun IEC 61000-4-15

6.4.12 Desequilibrio

Desequlllbr_lo it Rango y condiciones Resolucion Incertidumbre basica
y corriente)

Factor de desequilibrio 0,0%...20,0% 0,1% +0,15%

de secuencia positiva, para (incertidumbre absoluta)

negativa y cero 80% Unom < Urwms < 150% Unom

6.4.13 Senales de control

Parametro Rango y condiciones | Resolucién | Incertidumbre basica
Método de medicién de acuerdo con IEC 61000-4-30:2015
Frecuencia 5,00...3000,00 Hz 0,01 Hz no se aplica
Amplitud de la sefial <1% Unom no especificado
de control 1..3% Unom 4c.s. 1+0,15% Unom
UR1, UR2 3..15% Unom +5%
6.4.14 Transitorios mm
Parametro Rango y condiciones Resolucion Incertidumbre bésica
Transitorios 8000 V 4cs. +(5% + 25 V)
de tension
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6.4.15 Temperatura exterior m

Parametro

Descripcién

Precision de la medicion

Rango de temperatura Incertidumbre de medicion

; -55°C<T <-10°C +2°C
(sonda ST-2 + analizador) 10°C<T=<85C $05°C
85°C < T=<125°C +2°C
Resolucion 0,1°C
Comunicacién con el -
) digital
analizador

Aislamiento galvanico de la
entrada de termémetro

PQM-702T versién de hardware HWf y mas antiguo:
e sin aislamiento adicional (entrada de termémetro en el potencial de
la toma USB y otras piezas disponibles)

PQM-702T versién de hardware HWg y mas nuevo:
e 2500 kV DC (aislamiento independiente adicional respecto al puerto
USB y otras piezas disponibles)

Fijacién al objeto

magnético

Longitud del cable de la
sonda:

2,2m

Frecuencia de mediciones

aprox. 1 medicion por segundo

6.5
corriente eficaz

Deteccion de eventos — huecos, subidas, interrupciones, RVC,

LG Incertidumbre
(huecos, interrupciones, Rango Resolucion e
subidas)
Urms(1/2) 0,0%...150,0% Unom 4c.s. +0,2% Unom
Tiempo de duracion hh:mm:ss.ms Semiperiodo Un periodo

Umbrales de deteccion

Ajustados por el usuario en porcentaje o valores absolutos. Deteccion de
eventos basada en la medicién Urwms(i2) (valor eficaz de 1 periodo
actualizado cada 'z periodo).

Registro de forma de onda

hasta 1 s de registro y 960 ms de anticipacion de disparo,
10,24 kHz de muestreo, 8 bits de resolucién.

Guardar el valor RMS12

hasta 30 s de registro y 4,9 s de anticipacion de disparo

Cambios rapidos de tension Rango Resolucion Incertidumbre
(RVC) 9 basica

Urms(1/2) 0,0%...150,0% Unom 4c.s. +0,2% Unom

Tiempo de duracion hh:mm:ss.ms Semiperiodo Un periodo

Método de medicion

Conforme con el algoritmo proporcionado en la norma IEC 61000-4-30

Umbral de deteccion

Establecido por el usuario en porcentaje Unom. Deteccion de eventos
basada en la mediciéon Urwms(i2) (valor eficaz de 1 periodo actualizado
cada ' periodo).

El umbral de deteccidn no puede ser mayor que la suma de umbrales de
hueco y subida.

Histéresis

Establecida por el usuario en porcentaje Unom.
La histéresis no puede ser mayor que el umbral de deteccién de RVC.

Registro de forma de onda

hasta 1 s de registro y 960 ms de anticipacion de disparo,
10,24 kHz de muestreo, 8 bits de resolucion.

Guardar el valor RMS1,

hasta 30 s de registro y 4,9 s de anticipacion de disparo
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Corriente lrvs L. Incertidumbre
(min., max.) IRENEe sl basica
IrRms(1/2) 0,0%...100,0% lnom 4c.s. +0,2% Inom
Tiempo de duracion hh:mm:ss.ms Semiperiodo Un periodo

Umbrales de deteccion

Ajustados por el usuario en porcentaje o valores absolutos. Deteccion de
eventos basada en la medicion Irvs2) (valor eficaz de 1 periodo
actualizado cada ¥ periodo).

Registro de forma de onda

hasta 1 s de registro y 960 ms de anticipacion de disparo,
10,24 kHz de muestreo, 8 bits de resolucion.

Guardar el valor RMS1,

hasta 30 s de registro y 4,9 s de anticipacion de disparo

6.6 Deteccion de eventos: otros parametros

Parametro Rango Método de deteccion
Frecuencia 40...70 Hz (porcentual o Deteccion basada en la medicion de 10 s
(min., max.) absoluta) (seguin IEC 61000-4-30)
Factor de pico de tensién 1,0...10,0 Basandose en el valor de 10/12 periodos
(min., max.)
Factor de pico de corriente 1,0...10,0 Basandose en el valor de 10/12 periodos
(min., max.)
Factor de desequilibrio de 0,0...20,0% Basandose en el valor de 10/12 periodos
componente de secuencia negativa
de tension (max.)
Factor de desequilibrio de 0,0...20,0% Basandose en el valor de 10/12 periodos
componente de secuencia negativa
de corriente (max.)
Flicker de corta duracion Ps (max.) 0..20 Basandose en el valor de 10 minutos
Flicker de larga duracién P (max.) 0..20 Basandose en el valor de 2 horas

Potencia activa P (min., max.)

Dependiendo de la
configuracion

Basandose en el valor de 10/12 periodos
(para la potencia consumida y devuelta)

Potencia reactiva Q (min., max.)

Dependiendo de la
configuracion

Basandose en el valor de 10/12 periodos
(para la potencia consumida y devuelta)

Potencia aparente S (min., max.)

Dependiendo de la
configuracion

Basandose en el valor de 10/12 periodos

Potencia de distorsiéon D/Potencia
aparente de distorsion Sy (min.,
max.)

Dependiendo de la
configuracion

Basandose en el valor de 10/12 periodos

Factor de potencia PF (min., max.) -1..1 Basandose en el valor de 10/12 periodos
Factor de desplazamiento de fase -1..1 Basandose en el valor de 10/12 periodos
cos@/DPF (min., méax.)

tang 4 cuadrantes (min., max.) -10...10 Basandose en el valor de 10/12 periodos

Energia activa Ep (max.)

Dependiendo de la
configuracion

Si excede, se comprueba cada 10/12
periodos (para la energia consumida y
devuelta)

Energia reactiva Eq 4 cuadrantes
(max.)

Dependiendo de la
configuracion

Si excede, se comprueba cada 10/12 periodos
(para la energia consumida y devuelta)

Energia aparente Es (max.)

Dependiendo de la
configuracion

Si excede, se comprueba cada 10/12
periodos

Factor de contenidos arménicos 0...100% Basandose en el valor de 10/12 periodos
THD-F de tensién (max.)
Factor de contenidos armoénicos 0...200% Basandose en el valor de 10/12 periodos

THD-F de corriente (max.)

Amplitudes de arménicos de tensién
(max.)

0...100% o en absoluto

Basandose en el valor de 10/12 periodos;
Umbrales independientes para todos los
armonicos en el rango de 2...50

Amplitudes de armdnicos de corriente
(max.)

0...200% o en absoluto

Basandose en el valor de 10/12 periodos;
Umbrales independientes para todos los
armonicos en el rango de 2...50

Factor de contenidos interarménicos
TID-F de tension (max.)

0...100%

Basandose en el valor de 10/12 periodos
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Factor de contenidos interarménicos
TID-F de corriente (max.)

0...100% Basandose en el valor de 10/12 periodos

Amplitudes de interarménicos de
tension (max.)

0...100% o en absoluto Basandose en el valor de 10/12 periodos;
Umbrales independientes para todos los

interarmonicos en el rango de 0...50

Amplitudes de interarménicos de
corriente (max.)

0...100% o en absoluto Basandose en el valor de 10/12 periodos;
Umbrales independientes para todos los

interarmonicos en el rango de 0...50

Factor K (K-Factor) (max.)

Basandose en el valor de 10/12 periodos

Sefiales de control (max.)

Basandose en el valor de 10/12 periodos

Transitorios de tensién

50...5000 V o dV/dt Madulo independiente de deteccion de
transitorios,

Método de amplitud o velocidad de subida

Cambios en la forma de la envolvente
(solo tension)

Comparacion de dos periodos adyacentes de
la forma de onda de tensién. Ver la seccién
3.12.2.

1.0...100% Unom

Saltos de la fase (solo la tensién)

Comparacion de dos o tres angulos de la
componente fundamental calculados a partir
de los periodos siguientes de la forma de
onda de tension.

1...359° (grados de
angulo)

6.6.1 Histéresis de deteccion de eventos

Histéresis de deteccion de . .
VTGS Rango Método de calculo
Histéresis 0..10% Para cada uno de los parametros se calcula
como porcentaje del umbral max. (excepciones
— ver la seccion 3.12)
6.7 Registro

Registrador

Tiempo del célculo de la media
o

200ms,1s,3s,5s,10s, 15,30 s, 1 min, 3 min, 5 min, 10 min, 15 min,
30 min, 60 min, 120 min.
Modo especial: ¥ periodo (se guarda sélo Urmswz) ¥ lruswz) @

Calculo de la media min./max.
para Urms

% periodo, periodo, 200 ms, 1s,3s,5s

Calculo de la media min./max.
para lrvs

% periodo, periodo, 200 ms, 1s,3s,5s

Captura de formas de onda

Posibilidad de registro de 3 periodos de formas de onda de canales
activos después de cada periodo de calculo de la media

Modo de activacion de registro

- manual
- desde primer evento detectado
- segun horario (cuatro intervalos de tiempo definidos)

Puntos de medicion

4 configuraciones de usuario independientes, la asignacion definida de
espacio en la memoria, la posibilidad de asignacién de todo el espacio
para un punto dado

Tiempo de registro

Dependiendo de la configuracion

Memoria

tarjeta de memoria incorporada de 8 GB (estandar), ampliable hasta 32
GB (opcional)

Modelo de memoria

Lineal

Seguridad Posibilidad de bloqueo de teclado para evitar el acceso no autorizado,
bloqueo de lectura de datos mediante el cédigo PIN
(1) Los tiempos de calculo de la media menores a 10 s, de hecho, son iguales al mdltiplo del periodo de red:

200 ms — 10/12 periodos, 1 s — 50/60 periodos, 3 s — 150/180 periodos, 5 s — 250/300 periodos.

Urwms(12) Y Irvs(2) son los valores eficaces para un periodo, se actualizan cada medio periodo

Periodos de célculo de la media min./max. 200 ms, 1's, 3 s, 5 s en realidad equivalen al multiplo del periodo
de red: 200 ms - 10/12 periodos, 1 s - 50/60 periodos 3 s - 150/180 periodos, 5 s - 250/300 periodos

@)
®
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. . Valor Valor Valor . Vanr’
Parametros registrados : L . instantan

medio minimo maximo -

Tension eficaz de fase/entre fases (dependiendo . . . .

del tipo de sistema) Urms

Tension eficaz entre fases (sélo sistema de 3 fases .

tipo estrella con N y de 2 fases) Urvs

Componente constante de tension . . . .

Corriente eficaz Irvs . . . .

Componente constante de corriente © o o o .

Frecuencia f . . . .

Factor de pico de tension CF U . . . .

Factor de pico de corriente CF | . . . .

Factores de desequilibrio de secuencia positiva y . . . .

negativa, componentes equilibradas de secuencia:

positiva, negativa, cero (tension) Uo, U1, U, Uo, U2

Factores de desequilibrio de secuencia positiva y . . . .

negativa, componentes equilibradas de secuencia:

positiva, negativa, cero (corriente) lo, l1, I2, io, i2

Indicadores de parpadeo de luz Pst y Pit . . . .

Potencia activa (consumida y devuelta) P+, P- . . . .

Potencia reactiva (consumida y devuelta) Qi+, Q1-/ . . . .

QB+, QB-

Potencia aparente S . . . .

Potencia de distorsion D/ Potencia aparente de . . . .

distorsion Sy

Factor de potencia PF . . . .

Factor de desplazamiento de fase cos¢/DPF . . . .

Coeficiente tang (4 cuadrantes): . . . .

tanees, tanec,), tane-), tangc+)

Energia activa (consumida y devuelta) Eps, Ep. .

Energia reactiva (4 cuadrantes): .

Eow, Eore), Eow), Eqey

Energia aparente Es .

Factor de distorsiones armoénicas . . . .

THD-F de tensién

Factor de distorsiones armoénicas . . . .

THD-F de corriente

Factor de distorsion de la corriente .

Amplitudes de armoénicos de tension Uni...Unso . . . .

Amplitudes de armoénicos de corriente Ina...lhso . . . .

Factor de distorsiones interarménicas . . . .

TID-F de tension

Factor de distorsiones interarmoénicas . . . .

TID-F de corriente

Amplitudes de interarmdnicos de tension Uino...Uinso . . . .

Amplitudes de interarmoénicos de corriente lino. .. linso . . . .

Factor K (K-Factor) . . . .

Potencias activas de armonicos (1...50) Phi...Phso . . . .

Potencias reactivas de armoénicos (1...50) . . . .

Qn1...Qnso

Angulos entre los arménicos de tension y corriente . . . .

@1...950

Seriales de control UR1, UR2 o .

2 Utilizando sélo las pinzas C-5A
@ Para el registro de cumplimiento con la norma EN 50160 también se registran los valores medios de 3
segundos.
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6.8

Alimentacion, bateria, calentador

Alimentacién de la red

Rango de tensiones de

100...690 V AC, 40...70 Hz

red (maximo)

entrada (nominal) 140...690 V DC
Rango de tensiones de 90...760 V AC, 40...70 Hz
entrada (con fluctuaciones) 127...760 V DC
Categoria de sobretension CAT IV 600 v
del alimentador CAT Il 690 V . .
CAT 111 760 V (incluyendo las fluctuaciones)
Consumo de energia de la 50 VA /20 W

Consumo de energia de la
red en funcién de la
configuracion (tipico)

PQM-702/PQM-710, sin carga de la bateria, el calentador
apagado, el GSM apagado, la fuente de alimentacion 230 VAC

9VA/6W

PQM-702/PQM-710, la carga de la bateria, el calentador
apagado, el GSM apagado, la fuente de alimentacién 100...300
VAC

13VA/8W

PQM-703/PQM-711, la carga de la bateria, el calentador
apagado, el GSM apagado, la medicién de los transitorios
activada, tensién de alimentacion 100...300 VAC

15VA/10W

PQM-703/PQM-711, la carga de la bateria, el calentador
apagado, el GSM activado, la mediciéon de los transitorios
activada, tensién de alimentacion 100...300 VAC

18 VA/12W

PQM-703/PQM-711, la carga de la bateria, el calentador
apagado, el GSM activado, la medicién de los transitorios
activada, tensién de alimentacion 500...690 VAC

38VA/13W

PQM-703/PQM-711, la carga de la bateria, el calentador
activado, el GSM activado, la medicién de los transitorios
activada, tensién de alimentacion 500...690 VAC

48 VA /18 W

Bateria

Tipo

Li-lon 4,4 Ah

Tiempo de funcionamiento con alimentacion

PQM-702, PQM-710: aprox. 2 h

calentador

de bateria PQM-703, PQM-711: aprox. 1,5 h
Tiempo de carga de bateria (completamente hasta 8 h

descargada)

Rango de temperatura admisible de la carga -10°C ...+60°C

Consumo de corriente de la bateria en modo

del analizador apagado (falta de alimentacion <1mA

de la red, excepto el modo anti-robo)

Calentador

Umbral de temperatura de encendido de +5°C

Alimentacion del calentador

de fuente de alimentacién incorporada

Potencia del calentador

max. 5 W
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6.9 Redes compatibles

Tipos de redes compatibles (directa e indirectamente)

1 fase Monofésica con conductor neutro (terminales L1, N, PE)

2 fases (split-phase) Bifasica con conductor neutro (terminales L1, L2, N, PE)

3 fases tipo estrella con N Trifasica tipo estrella con conductor neutro (terminales L1, L2, L3, N, PE)

3 fases tipo tridngulo Trifasica tipo tridngulo (terminales L1, L2, L3, N, PE; N conectado con L3)

3 fases tipo triangulo de Aron Trifasica tipo triangulo (terminales L1, L2, L3, N, PE; N conectado con L3),
con dos pinzas de corriente

3 fases tipo estrella sin N Trifasica tipo estrella sin conductor neutro (terminales L1, L2, L3, N, PE;
N conectado con L3)

3 fases tipo estrella sin N de | Trifasica tipo estrella sin conductor neutro (terminales L1, L2, L3, N, PE;

Aron N conectado con L3), con dos pinzas de corriente

6.10 Pinzas de corriente compatibles

Tipos compatibles de pinzas de corriente

F-1(A) Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 120 cm, rango de medicion 3000 Arwms
F-2(A) Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 80 cm, rango de mediciéon 3000 Arwvs
F-3(A) Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 45 cm, rango de medicién 3000 Arwvs
F-2AHD Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 91,5 cm, rango de medicién 3000 Arms
F-3AHD Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 45 cm, rango de medicion 3000 Arms
F-1A6 Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 120 cm, rango de mediciéon 6000 Arwms
F-2A6 Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 80 cm, rango de medicién 6000 Arwvs
F-3A6 Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 45 cm, rango de medicion 6000 Arus
F-1A1 Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 120 cm, rango de medicion 1500 Arwms
F-2A1 Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 80 cm, rango de medicién 1500 Arwvs
F-3A1 Pinza flexible (bobina de Rogowski), circunferencia de 45 cm, rango de medicion 1500 Arms
C-4(A) Pinzas tipo CT, AC, rango de mediciéon 1000 Arus, 1 mV/A
C-5A Pinzas tipo CT con sensor de efecto Hall, AC/DC, rango de medicién 1000 Arus, 1 mV/A
C-6(A) Pinzas tipo CT, AC, para corrientes bajas, rango de medicion 10 Arums, 1 mV/10 mA
C-7(A) Pinzas tipo CT, AC, rango de medicién 100 Arws, 5 mV/A

NOTA: La pinza con la letra A en el nombre (por ejemplo F-3A) es un tipo de pinza con la deteccién automatica
de su tipo en dispositivos compatibles. Los otros parametros son los mismos que en caso de la pinza sin esta
deteccion. La deteccion del tipo de pinza esta disponible en los analizadores PQM-702/703/710/711 en las
versiones de hardware HWg y mas nuevos, junto con el firmware 1.40 o més nuevo.
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6.11 Comunicacion

Comunicacién

usB

Aislado galvanicamente,

Velocidad maxima de transmision: 921,6 kbit/s, modo de lector de almacenamiento
con una velocidad de varios MB/s.

Compatible con USB 2.0

POM-702 | POM-103

Red inalambrica

Méddulo de radio incorporado de 433 MHz,
Conexién mediante el radiorreceptor OR-1,
Velocidad maxima de transmision: 57,6 kbit/s
Rango hasta 5 m.

POM-710 | POM-M1

Red inalambrica Wi-
Fi

Médulo Wi-Fi incorporado IEEE 802.11b/g/n,

Velocidad max. de transmision eficaz de 300 kB/s (a una distancia de hasta 10 m)
Estandar b/g y n para una sola corriente de datos.

Cifrado (punto de acceso): WPA2-PSK

Cifrado (punto de acceso externo): WPA/WPA2-PSK o sin cifrado

GSM

Médem GSM incorporado (con la antena interna, ranura para tarjeta SIM accesible
para el usuario (mini SIM 15 x 25 mm)
Velocidad maxima de transmision: 5,76/7,2 Mbit/s

Bandas de frecuencia compatibles:

GSM/GPRS/EDGE: 850/900/1800/1900 MHz

UMTS/HSPA: 2100 MHz (versiones para el mercado europeo, versiones de
hardware HWf y anteriores)

UMTS/HSPA: 850/1900/2100 (versiones para el mercado global, versiones de
hardware HWf y anteriores)

UMTS/HSPA: 850/900/1900/2100 (versiones de hardware HWg y mas nuevos)

6.12 Condiciones ambientales y otros datos técnicos

Condiciones ambientales

Rango de temperatura de trabajo -20°C...+55°C

almacenamiento

Rango de temperatura de | -30°C...+60°C

Humedad 10...90% con condensacion posible
Estanqueidad (segun IEC 60529) IP 65 (ver en el cap. 6.1)
No utilizar en la exposicién directa al sol, se deben usar protectores
Resistencia a la radiacién solar solares. Se recomiendan protectores de plastico: los protectores
metalicos puede reducir el nivel de recepcion de la sefial GPS.
Condiciones de referencia Temperatura ambiente: 0°C...+40°C

Humedad: 40...60%

Altura de trabajo

hasta 2000 m
(hasta 4000 m con categoria de medicion rebajada; ver en el

seccion 6.1)
Dimensiones 200 x 180 x 77 mm (sin cables)
Peso aprox. 1,6 kg
Pantalla de colores LCD TFT, 320x240 pixeles, diagonal 3,5”

Memoria de datos

tarjeta de memoria incorporada de 8 GB (estandar), ampliable hasta
32 GB (opcional)
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6.13 Seguridad y compatibilidad electromagnética

Seguridad y EMC

Conformidad con IEC 61010-1:2010/AMD1:2016 (Ed. 3.0)
IEC 61010-2-030:2017 (Ed. 2.0)
Categoria de medicion CAT IV 600 V

CAT 111 760 V o CAT Il 1000V (dependiendo de la version; ver
en el cap. 6.1)

clase de contaminacion 2

Categoria de sobretension (alimentador | IV 600 V

de la red) 111 690 V

111 760 V (incluyendo las fluctuaciones)
clase de contaminacion 2

Aislamiento Doble

Compatibilidad electromagnética IEC 61000-6-5:2015

EN 55032 (CISPR 32)

Resistencia a alteraciones con frecuencias | IEC 61000-4-3

de radio modulacion sinusoidal 80% AM, 1 kHz
80...1000 MHz, 10 V/m

1,4...2,0 GHz, 3V/m

2,0...2,7 GHz, 1 V/Im

Resistencia a descargas electrostaticas IEC 61000-4-2

Descarga en aire: 8 kV

Descarga al contacto: 4 kV
Resistencia a perturbaciones conducidas, | IEC 61000-4-6

inducidas por campos de radiofrecuencia modulacion sinusoidal 80% AM, 1 kHz
0,15...80 MHz, 10 V

Resistencia a series de estados rapidos | IEC 61000-4-4

eléctricos transitorios Amplitud 2 kV, 5 kHz

Resistencia a hipertermias IEC 61000-4-5

Amplitud 2 kV (L-L), 4 kV (L-PE)
Emisién de alteraciones radiadas con | IEC 61000-6-3 clase A:

radiofrecuencia 30...230 MHz, 40 dB(uV/m) en distancia de 10 m
230...1000 MHz, 47 dB(uV/m) en distancia de 10 m
Emisién de alteraciones conducidas IEC 61000-6-3

Niveles para el detector cuasi-pico:

0,15 kHz...0,5 MHz: 66 dBpV...56 dBuV
0,5 MHz...5 MHz: 56 dBuV

5 MHz...30 MHz: 60 dBuV

EN55032 Nota:
PQM-702, PQM-703, PQM-710 y PQM-711 son aparatos de clase A. En un entorno
doméstico, estos productos pueden causar interferencias de radio, lo cual puede requerir que
el usuario tome las medidas adecuadas (p. ej. aumento de la distancia entre los dispositivos).

Nota:

SONEL S.A. declara que el tipo de dispositivo de radio PQM-710/711 cumple
con la Directiva 2014/53/UE. El texto completo de la declaracion UE de conformidad esta
disponible en la siguiente direccion web: https://sonel.pl/es/descargar/declaraciones-de-
conformidad/
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6.14 Estandares

Estandares

IEC 62586-1:2017 (Ed. 2.0)

IEC 62586-2:2017/COR1:2018 (Ed. 2.0)

Clasificacion del producto: PQI-A-PO (medicién de clase A segun IEC 61000-
4-30, portatil, adaptado para trabajar en el exterior, entorno EMC G)

Producto estandar

Métodos de medicién IEC 61000-4-30:2015/COR1:2016 (Ed. 3.0) clase A
Precision de mediciones IEC 61000-4-30:2015/COR1:2016 (Ed. 3.0) clase A
Calidad de energia EN 50160:2010
Parpadeo de luz IEC 61000-4-15:2010/COR1:2012 (Ed. 2.0)
Armonicos IEC 61000-4-7:2002/AMD1:2008 (Ed. 2.0)
Seguridad IEC 61010-1:2010/AMD1:2016 (Ed. 3.0)

IEC 61010-2-030:2017 (Ed. 2.0)

EN 55032:2015
IEC 61000-6-5:2015

Estandar de calidad elaboracion, proyecto y produccion de acuerdo con ISO 9001

EMC

6.14.1 Conformidad con las normas
El analizador esta disefiado para cumplir con los requisitos de las siguientes normas.

Normas de producto:

. IEC 62586-1:2017 — Medicion de la calidad de la energia en sistemas de suministro de
energia. Parte 1: Instrumentos de calidad de la energia (PQlI).

. IEC 62586-2:2017 — Medicion de la calidad de la energia en sistemas de suministro de
energia. Parte 2: Pruebas funcionales y requisitos de incertidumbre.

Normas de medicién de los parametros de la red:

. IEC 61000-4-30:2015/COR1:2016 (Ed. 3.0) - Compatibilidad electromagnética (EMC) -
Técnicas de ensayo y de medida - Métodos de medida de la calidad de energia,

. IEC 61000-4-7:2002/AMD1:2008 (Ed. 2.0) — Compatibilidad electromagnética (EMC) -
Técnicas de ensayo y de medida - Manual general de mediciones de armoénicos e
interarmonicos, asi como de los instrumentos de medicién aplicados para las redes de
alimentacion y los dispositivos conectados a estas redes,

e |EC 61000-4-15:2010/COR1:2012 (Ed. 2.0) — Compatibilidad electromagnética (EMC) -
Técnicas de ensayo y de medida - Medidor de parpadeo de luz - Especificaciones funcionales
y de disefio,

. EN 50160:2010 — Parametros de la tensién suministrada por las redes generales de
distribucion.

Normas de seguridad eléctrica:

. IEC 61010-1:2010/AMD1:2016 (Ed. 3.0) — Requisitos de seguridad de equipos eléctricos de
medida, control y uso en laboratorio. Parte 1: Requisitos generales

. IEC 61010-2-030:2017 (Ed. 2.0) — Requisitos de seguridad para equipos eléctricos para
medicién, control y uso en laboratorio. Parte 2-030: Requisitos particulares para equipos con
circuitos de prueba o de medicion.

Normas de compatibilidad electromagnética:

. EN 55032:2015 — Compatibilidad electromagnética de equipos multimedia - Requisitos de
emision.

. IEC 61000-6-5:2015 — Compatibilidad electromagnética (EMC) - Parte 6-5: Normas genéricas
- Inmunidad para equipos utilizados en entornos de centrales eléctricas y subestaciones.

El dispositivo cumple en su totalidad con los requisitos de la clase A segun la norma IEC 61000-
4-30. Los datos se resumen en la tabla presentada a continuacion.
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Tab. 8. Resumen del cumplimiento con las normas de los parametros seleccionados

Agregacion de mediciones en
intervalos de tiempo

IEC 61000-4-30 Clase A:

El tiempo basico de medicion de parametros (tensioén, corriente,
armonicos, asimetria) es el intervalo de 10 ciclos para el sistema de
alimentacion de 50 Hz y de 12 ciclos para el sistema de 60 Hz,
Intervalo de 3 s (150 ciclos para la frecuencia nominal de 50 Hz y 180
ciclos para 60 Hz),

Intervalo de 10 minutos,

Intervalo de 2 h (basado en 12 intervalos de 10 min.)

Se resincronizan y coinciden los intervalos de 10/12 ciclos.

Incertidumbre del tiempo de
reloj

IEC 61000-4-30 Clase A:

e El reloj de tiempo real incorporado se ajusta mediante el programa
"Sonel Analysis", la sincronizacion del reloj a la hora GPS es posible
gracias a la antena incorporada o externa,

o Exactitud del reloj después de la pérdida de la sefial GPS superior
a +0,3 s/dia

Frecuencia

Cumple con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 Clase A para el
método y la incertidumbre de medicién

Valor de la tension de
alimentaciéon

Cumple con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 Clase A para el
método y la incertidumbre de medicién

Fluctuaciones de tensién
(parpadeo de luz)

Método de medicion e incertidumbre cumplen con los requisitos de la norma
IEC 61000-4-15

Huecos, subidas e
interrupciones de tension de
alimentacion

Cumple con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 Clase A para el
método y la incertidumbre de medicion

Desequilibrio de tensién de
alimentacion

Cumple con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 Clase A para el
método vy la incertidumbre de medicién

Armonicos de tension y
corriente

Cumple con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 Clase A para el
método y la incertidumbre de medicién (IEC 61000-4-7 clase 1)

Interarmoénicas de tension y
corriente

Cumple con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 Clase A para el
método y la incertidumbre de medicién (IEC 61000-4-7 clase 1)

Sefiales de control en tension
de alimentacién

Cumple con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 Clase A para el
método y la incertidumbre de medicién

Cambios rapidos de tension
(RVC)

Cumple con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 Clase A para el
método y la incertidumbre de medicién

Corriente RMS

Cumple con los requisitos de la norma IEC 61000-4-30 Clase A para el
método y la incertidumbre de medicién
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6 Datos técnicos

6.14.2 Especificacion del dispositivo segun IEC 62586

Clasificacion del PQI-A-PO (medicién de clase A segln IEC 61000-4-30, portatil, adaptado
producto para trabajar en el exterior, entorno EMC G)
q 2 Clase acc. a Informacién
Simbolo Funcion IEC 61000-4-30 Rango Adicional
f Frecuencia A 40...70 Hz
[ 6,4...760 V
U Tension eficaz A 10%...150% Udin Udin < 506 V
Psr, Py | Indicadores de parpadeo A Psr0,2...10 clase F1
de luz
, huecos y subidas de
Udlpv Uswi tension A -
Uint interrupcion de la tension A -
Uo, U2 Asimetria de tension A 0,0%...20,0%
200% de los niveles
- L de compatibilidad de
Un Armonicos de tension A clase 3 de [EC
61000-2-4
200% de los niveles
Ui Interarmonicos de A de compatibilidad de
in tension clase 3 de IEC
61000-2-4
msy | Sefales de control en la A 0...15% Uan Ugn < 690 V
tension
esviacion de tension en
Under/ - " . .
la direccién arriba y no aplicable -
over A
abajo
RVC Camplos rapidos de A _
tension
| Corriente RMS A 0%...150% lnom
o, iz Asimetria de la corriente A 0,0%...20,0%
200% de los niveles
- . de compatibilidad de
Ih Armonicos de corriente A clase 3 de IEC
61000-2-4
200% de los niveles
I Interarmoénicos de la A de compatibilidad de
h corriente clase 3 de IEC
61000-2-4

Comentarios: Udin €s la tension de entrada declarada del medidor, es decir, incluye los transformadores de
tension. Si los transformadores no fueron usados, entonces Unom = Udin. Si se usan transformadores, Unom = k x
Udin, donde k es una proporcion de transformador, por ejemplo para un transformador de 15 kV:100 V = k =
150, Unom = 15 kV, Ugin = 100 V.
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7 Accesorios adicionales

La lista completa de accesorios se puede encontrar en el sitio web del fabricante.

C-4A C-5A C-6A C-7A
WACEGC4AOKR WACEGC5A0KR WACEGCB6AOKR WACEGC7AOKR
. ’ 1000 AAC
Corriente nominal 1000 A AC 1400 ADC 10AAC 100 AAC
Frecuencia 30 Hz...10 kHz DC...5kHz 40 Hz...10 kHz 40 Hz...1 kHz
Diametro max. f‘el 52 mm 39 mm 20 mm 24 mm
conductor medido
Precision minima <0,5% <1,5% <1% 0,5%
Alimentacion _ N _ _
con baterias
Longitud de cable 22m 22m 22m 3m
Categoria
de medicién V300V V300V V300V 111300 V
Pro_teccién P40
de ingreso
7~ _‘i = @\g ( @ p‘»ﬁ\
S %) \ N~
F-1A1/F-1A/F-1A6 | F-2A1/F-2A/F-2A6 | F-3A1/F-3A/F-3A6 F-2AHD F-3AHD
WACEGF1A10KR | WACEGF2A10KR | WACEGF3A10KR
WACEGF1AOKR WACEGF2AOKR WACEGF3AOKR | WACEGF2AHDOKR | WACEGF3AHDOKR
WACEGF1A60KR | WACEGF2A60KR | WACEGF3A60KR
Corriente nominal 1500/3000/6000 A | 1500/3000/6000A | 1500/3000/6000 A 3000A
AC AC AC AC
Frecuencia 40 Hz...10 kHz 10 Hz...20 kHz
Didmetro méx. del 380 mm 250 mm 140 mm 290 mm 145 mm
conductor medido
Precision minima 1% 0,5%
Alimentacion _ _
con baterias
Longitud de cable 25m 25m
Categoria IV 600 V IV 600V
de medicion
Froteccion P67 P65
e ingreso
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7 Accesorios adicionales

Antena GPS externa activa

« frecuencia: 1575,42 GHz

e polarizacion: RHCP

o refuerzo: 26 dB (3V)

e VSWR: <1,2:1

o dimensiones (sin cable): 14,0 x 34,2 x 38,2 mm

e temperatura de trabajo: -40°C...+85°C

e grado de proteccion segun IEC 60529: P67

e longitud del cable: 10m

e consumo de corriente: 15...25 mA

e montaje: magnético, cualquier superficie

Fig. 61. Antena GPS externa.
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8 Mas informacién

8.1 Limpiezay mantenimiento

Nota
Se deben utilizar tnicamente los métodos de conservacion
proporcionados por el fabricante en este manual.

La carcasa del analizador puede ser limpiada con un pafio suave y humedecido con
detergentes comunmente utilizados. No utilizar disolventes ni productos de limpieza que puedan
rayar la carcasa (polvos, pastas, etc.).

Los cables se pueden limpiar con agua y detergentes, luego deben ser secados.

El sistema electronico del analizador no requiere mantenimiento.

8.2 Almacenamiento

Durante el almacenamiento del dispositivo, hay que seguir las siguientes instrucciones:

e desconectar todos los cables del medidor,

e limpiar bien el medidor y todos los accesorios,

e para evitar la descarga total de las baterias durante el almacenamiento prolongado, las baterias
deben ser recargadas periddicamente.

8.3 Desmontaje y utilizacion

Los residuos de aparatos eléctricos y electronicos deben ser recogidos por separado, es decir,
no se depositan con los residuos de otro tipo.

El dispositivo electrénico debe ser llevado a un punto de recogida conforme con la Ley de
residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

Antes de enviar el equipo a un punto de recoleccion no intente desarmar cualquier parte del equipo.

Hay que seguir las normativas locales en cuanto a la eliminacién de envases, pilas usadas y baterias.

8.4 Fabricante

El fabricante del dispositivo que presta el servicio de garantia y postgarantia es:

SONEL S.A.
Wokulskiego 11
58-100 Swidnica
Polonia
tel. +48 74 884 10 53 (Servicio al cliente)
e-mail: customerservice@sonel.com
internet: www.sonel.com

Nota
Para el servicio de reparaciones sélo esta autorizado el fabricante.

Nota

m m SONEL S.A. no presta garantia para la tableta incluida ni
para sus accesorios. En caso de irregularidades en el funcionamiento de la
tableta, por favor, comuniquese directamente con el fabricante de la tableta
para presentar una queja. Los datos de contacto actuales se pueden obtener
en la pagina web del fabricante.
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