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2. Introduccion

La investigacion que ha dado lugar a esta memoria no es un trabajo
aislado, sino que forma parte de una linea seguida desde hace tiempo por
miembros del Area de Conocimiento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de Salamanca, a los cuales me uni hace algunos afos, en
concreto cuando me incorporé a ella como Ayudante de Escuela
Universitaria.

El titulo general que podria darse a esa linea de investigacion es
“Estudio de las pérdidas de energia en la resistencia del sistema eléctrico
por causa de los receptores”. Probablemente, la primera aproximacion a
ese tema por miembros del Area de Ingenieria Eléctrica de la Universidad
de Salamanca pueda situarse en 1998, cuando el director de esta tesis
publica un articulo de titulo “Energia reactiva y disminucién de las
pérdidas en distribucién de energia eléctrica” [1], en el que da cuenta de
que el factor de potencia de los receptores trifasicos no es un buen
indicador de pérdidas achacables a los receptores, mas concretamente, no
es una buena medida de la pérdida de potencia que esos receptores
pueden ocasionar en la resistencia del sistema eléctrico.

Algun tiempo después se vuelve a hacer otra aproximacion al tema
de las pérdidas, pero ahora relacionandolas con el desequilibrio de los
receptores trifasicos [2], que desemboca en un trabajo de Grado de
Salamanca y una tesis doctoral sobre esa parte de él, es decir, sobre el
desequilibrio como causa de esas pérdidas, y sobre los compensadores
estaticos, que equilibran las intensidades de las fases y simultdneamente
corrigen el factor de potencia de los receptores [3][4].

Mientras tanto, como consecuencia de estos trabajos, van surgiendo
otras necesidades de conocimiento, en especial sobre captacion de datos
para medidas, representacion de resultados en el ordenador vy
automatizaciéon de procesos en funcion de esas medidas. A ese tema yo me
habia acercado en mi proyecto de fin de carrera [5], pero era necesario un
mayor dominio de la adecuacién de sefiales para la captaciéon de medidas
por ordenador, con el fin de poder hacer frente a todas las necesidades
gue iban surgiendo. Ese mayor conocimiento se consiguié, en grado
suficiente, con mi posterior trabajo de Grado de Salamanca, de titulo
“Captacion y tratamiento de datos de instalaciones y maquinas eléctricas, y
representacion de resultados en tiempo real” [6]. En él desarrollé un sistema
general de adecuacion de sefiales, solo por medio de redes de resistencias,
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gue no deforma las ondas de tension que se llevan a la tarjeta de
adquisicion de datos, y es valido tanto para tensiones constantes como
para tensiones variables. Por medio de estas redes de adecuacion de
sefiales, y con el programa LabVIEW, se ha podido realizar en el
laboratorio cualquier medida de las que se han ido presentando, y es
posible automatizar todos los procesos que han ido surgiendo hasta ahora,
incluidos todos los procesos y todas las medidas que se describen en esta
memoria.

Todos los estudios a que nos hemos referido, iban poniendo cada vez
méas de manifiesto, por una parte, la inadecuacién de la medida del
consumo de energia reactiva para la evaluacion de las pérdidas de energia
en el sistema eléctrico, que es el Unico procedimiento que realmente se
utiliza en la actualidad para intentar trasladar el coste de esas pérdidas al
consumidor. Por otra, que existen otras causas achacables a las
caracteristicas de los receptores que provocan pérdidas comparables a las
relacionadas con la potencia reactiva, que no son, ni siquiera, tenidas en
cuenta, y que, de tratar de corregirse, podrian disminuir
considerablemente la energia que se pierde en el sistema eléctrico y
aumentar la capacidad de suministro de las instalaciones.

La consecuencia logica de lo anterior fue la propuesta de acometer
un trabajo de investigacion que tratara de identificar las causas de pérdida
de energia debidas a los receptores, y de crear variables adecuadas para la
correcta medida de esas pérdidas. Este trabajo de investigacion es,
precisamente, del que se ocupa esta tesis.

Su contenido lo forman dos partes bien diferenciadas: una es el
estudio de las causas de pérdidas y la creacion de variables para su
medida y posible incorporacion a las tarifas eléctricas, y la otra, la que se
dedica a disefar los procedimientos de medida de esas variables por
medio de un equipo informatico. El equipo informatico consta
esencialmente de redes de adecuacion de sefales, que hay que disefiar
para cada medida, y también de una tarjeta de captacién de datos y de un
ordenador, en el que se crean, por medio de LabVIEW, los programas
especificos para cada medida.

Sin embargo, se ha optado por no separar las dos partes, sino que, al
final de cada capitulo que se dedique al estudio de una causa de pérdidas
de energia, se incluye la forma de medir la variable de calidad y, en
particular, se incluyen la descripcién de la red de adecuacion de sefales
gue se disefia y el programa que se elabora para esa medida concreta. La
razon de haber elegido esta disposicion es la intima relacion que, como se
vera, existe, entre las féormulas que se deducen para relacionar las
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variables a medir con las variables a captar directamente, las redes de
adecuacién de sefiales especificas para ellas, y los programas que hay que
elaborar. Se trata realmente de una cadena en la que cada componente es
consecuencia del anterior.
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3.ODbjetivos

Como se ha dicho en la introduccién, el objetivo general de la
investigacion que ha dado lugar a esta memoria, ha sido estudiar las
pérdidas en el sistema eléctrico que se deben a caracteristicas de los
receptores. Para realizar este estudio se han establecido los siguientes
objetivos parciales:

1) ldentificar las pérdidas de energia méas importantes que se
producen en el sistema eléctrico por causa de las caracteristicas de los
receptores.

2) Encontrar expresiones matematicas que relacionen la energia que
se pierde en el sistema eléctrico, con las variables que cuantifican las
caracteristicas de los receptores que son causa de esa pérdida de energia.

3) Encontrar relaciones matematicas por medio de las cuales esa
energia que se pierde pueda ser expresada en funcion de variables
eléctricas facilmente medibles.

4) Crear, para cada causa de pérdida de energia, una variable de
calidad para cada receptor o para cada consumidor, indicativa de la
influencia de las caracteristicas de ese receptor o de la instalacién de cada
consumidor, en la energia que se pierde en el sistema eléctrico, y que
puedan ser aplicadas a las tarifas eléctricas.

5) Crear variables de calidad que agrupen diferentes causas
simultaneas de pérdidas de energia; crear también una variable global de
calidad, indicativa de la influencia de todas las causas de pérdidas
consideradas, de forma que puedan ser aplicadas a las tarifas eléctricas.

6) Comparar la energia que se pierde por las diferentes causas que se
consideren, con objeto de tratar de determinar su importancia.

7) Encontrar expresiones matematicas de las variables de calidad, en
funcion de variables eléctricas que se puedan medir facilmente con un
equipo informatico adecuado.

8) Las variables de calidad definidas se han de poder medir por
medio de una tarjeta de captacion de datos y de un ordenador. Para ello se
han de disefar redes de resistencias que adecuen las variables eléctricas
necesarias hasta valores que puedan ser medidos con la tarjeta de
captacion de datos.
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9) Han de crearse los programas de LabVIEW que permitan obtener,
a partir de las sefiales de la tarjeta de adquisicién de datos, cada una de las
variables de calidad definidas para cada causa de pérdida de energia, y
también la variable de calidad global.

10) Han de poder comprobarse los resultados por medio de
simulaciones con LabVIEW.

11) A la vista de los resultados obtenidos, han de proponerse y
justificarse soluciones para disminuir las pérdidas de energia por las
causas consideradas.

Creo gue todos estos objetivos han sido logrados suficientemente con
el trabajo de que se da cuenta en esta memoria.



4. Forma actual de evaluar la energia
que se pierde en el sistema eléc-
trico por causa de las caracteristi-
cas de los receptores

4.1. Introduccion

Este capitulo trata de describir el estado actual del tema que se
estudia en esta memoria. En particular se mostraran los métodos que
emplean las compafiias distribuidoras de energia eléctrica para evaluar la
energia que se pierde en el sistema eléctrico por causas achacables a los
receptores, y las formas de trasladar el coste de esas pérdidas a los
consumidores para incentivar su disminucion. Nos centraremos en lo que
se hace en Espafia, que, aunque con variantes, es lo que se hace, en
general, en otros paises. También se mostraran las soluciones que
actualmente estan al alcance de los consumidores para corregir las
caracteristicas de sus receptores que sean causas de esas pérdidas de
energia.

4.2. Medida de la energia reactiva consumida
durante el periodo de facturacion

Aunque algunos requisitos que las compafias eléctricas exigen a los
consumidores contribuyen de manera indirecta a incentivar el ahorro de
energia en el sistema eléctrico espafiol, realmente, la Unica forma por la
gue se pretende trasladar al consumidor el coste de la energia que se
pierde en el sistema eléctrico por causa de sus receptores, es la medida de
la energia reactiva que absorben esos receptores durante el periodo de
facturacion.

Hasta el 1 de enero de 2006 se mantuvo en vigor el llamado
“complemento por energia reactiva”, que se fijaba en la forma en que se
habia establecido en 1995 [7]. Era un recargo o descuento porcentual que
se aplicaba sobre la totalidad de la facturacién béasica a todos los
consumidores abonados a cualquier tarifa excepto a la 1.0 y a la 2.0, que
eran las tarifas de la mayor parte de las viviendas de Espafa. Por tanto la
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practica totalidad del consumo doméstico de energia eléctrica quedaba
excluida, de hecho, de este complemento, aunque se podia aplicar a los
abonados de la tarifa 2.0 si se cumplian ciertas circunstancias.

Ademas del contador de energia activa, se exigia instalar un
contador de energia reactiva a los consumidores a los que se les aplicara
este complemento. Con las indicaciones de ambos contadores se definia el
Ilamado “factor de potencia o cos¢ medio de una instalaciéon” de abonado
por la férmula

Wa (4.1)

W

W, es la energia activa absorbida por la instalacion del consumidor

cosQ =

durante el periodo de facturacion, y W, la energia reactiva absorbida
durante el mismo periodo. Es decir, W, es la indicacion del contador de

energia activa al final del periodo de facturacion, y W, la indicacion del

contador de energia reactiva en ese mismo periodo. El valor méximo de
cosg asi hallado resulta ser la unidad. Ese factor de potencia se sustituia

en la formula

17

cos? ¢

K, (%) = =21 (4.2)
que daba el porcentaje que se aplicaba a la cantidad que resultaba de la
facturacion basica. Como al sustituir en (4.2) valores del factor de potencia

mayores que 0.90, Kr(%) sale negativo, ese resultado debia interpretarse

como bonificacién. En concreto, la mayor bonificacion se alcanza para
cosgp =1, que es del 4%. Asi mismo se ponia un limite maximo para el
recargo, que era el 47%, valor que se alcanzaba cuando el factor de
potencia obtenido de (4.1) era 0.50. Si ese factor de potencia resultaba igual
o menor que 0.55 en tres 0 mas mediciones, se podia obligar al usuario a
corregirlo.

Notese la confusion que ese procedimiento introduce sobre el
concepto de factor de potencia, confusién que permanece en la actualidad.
En efecto, una definicion tradicional y comunmente aceptada de factor de
potencia o cos¢ es el numero por el que hay que multiplicar la potencia

aparente S de un receptor sinusoidal para obtener la potencia activa P que
absorbe: P =Scos¢. Para un receptor monofasico, S=VI, por lo que
P =VIcosg . Precisamente, la razén del nombre ‘factor de potencia’ es que
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cosg aparece como factor del producto que da la potencia activa de un
receptor sinusoidal. Pero, ademas, ese factor coincide con el coseno del
argumento ¢ de la potencia compleja S =S/p =P +jQ, que es otra defini-

cion equivalente de factor de potencia de un receptor sinusoidal: el coseno
del argumento de la potencia compleja que absorbe ese receptor [8].

Sin embargo, el coseno proporcionado por la formula (4.1) no es el
coseno del argumento de ninguna potencia compleja, sino el coseno del
argumento de la energia compleja que ha absorbido la instalacion del
consumidor de que se trate, durante el periodo de facturacion. En efecto,

esta energia compleja es W =W, +jW, = J;‘ Pdt + j_[;f Qdt =W/g,, , donde

Q es la potencia reactiva que absorbe el receptor. ElI coseno de su

argumento es cosgy, =W, /W = Wa/\/Wa2 +W?2 , 0 sea, el dado por (4.1).

Pero la confusion es aun mayor por haber llamado a ese factor de
potencia, ademas, “cosg medio”, pues No pocas veces esa expresion se
interpreta en el sentido de que es el valor medio de los factores de
potencia de los receptores del consumidor que se han conectado al sistema
eléctrico durante el periodo de facturacién, cosa que no es cierta.

Ademaés del procedimiento general para determinar el complemento
por energia reactiva que empleaba las férmulas (4.1) y (4.2), las compafias
suministradoras de energia eléctrica y sus abonados en alta tension podian
establecer, de comun acuerdo, otras formas para fijar el complemento por
energia reactiva, aunque siempre con la conformidad de la Direccion
General de Energia.

Con diversas variantes que podian ser introducidas cada afio, esta
fue la forma de fijar el complemento por energia reactiva que permanecio
hasta 2006. Pero a partir de primero de enero de ese afio, se modificé la
forma de fijar el complemento por energia reactiva [9][10], aunque
permanecié lo esencial del método, y también la terminologia empleada.
En concreto, la férmula (4.2) se sustituyd por la funcién real definida a
trozos siguiente:

K (%) = 37'226 ~41.026  si 0.95<cosp<1

CoS“ ¢
K. (%) =0 si 0.90 <cos¢ <0.95 (4.3)
K, (%) = 29'216 - 36 si cosg <0.90

cos“ ¢
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Los resultados de esta nueva formula' dan también como descuento
méaximo el 4%, que se obtiene para cos¢ =1. Pero el Real Decreto [9] eleva
el recargo méximo al 50.7%, que es el que se alcanza cuando cos¢ =0.58.
En conjunto, el resultado de la modificacién consiste en gravar mas al
consumidor de energia reactiva. En la Figura 1 se han dibujado las curvas

de comparacion de los porcentajes de recargo y bonificacion con los dos
métodos, el de 1995 y el de 2006 [10].

50.7% Recargo
47% Recargo Método antiguo
Método nuevo
0.95
4% Bonificacion [g.5 0.9~ fdp

Figura 1.- Curvas de complemento para energia reactiva segun
el método de 1995 y el de 2006.

Ademas, se habla en el preambulo del Real Decreto de fijar “los
precios de ... energia activa y reactiva”. Esta practica de facturar la energia
reactiva a tanto el kVArh, como se hace con la energia activa, y el lenguaje
gue la acompafa, se ha ido imponiendo progresivamente a partir
principalmente de los reales decretos de tarifas eléctricas posteriores a la
Ley del Sector Eléctrico [11][12]. De forma que se da a entender que la
energia reactiva es un producto mas de consumo y que, por tanto, debe
pagar mas el que mas consuma, en vez de un metodo para tratar de medir
la energia que se pierde en el sistema eléctrico por determinadas
caracteristicas de los receptores, que deberia conducir, por tanto, a que
pague mas el que mas pérdidas origine, que no es, como se vera, el que
mas energia reactiva consuma. Es decir, parece que la tendencia es

! Realmente, la formula que aparece en el Real Decreto estd mal, pues los limites
para cada trozo de la definicidén que alli aparecen son

1<cos¢ <0.95
0.95<cos¢p <0.90
cos¢p <0.90

Pero el recuadro de resultados que sigue a la férmula en el texto del Real Decreto
est& de acuerdo con las (4.3), que son, ademas, formulas posibles.
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considerar, cada vez mas, que mayor consumo de energia reactiva
necesariamente produce mayores pérdidas.

4.3. Ejemplos de inadecuacion del metodo del
complemento por energia reactiva para
evaluar la pérdida de energia debida a los
receptores

Los fines del complemento por energia reactiva que se aplica en la
factura de la energia eléctrica deberian ser, por una parte, trasladar al
consumidor el coste de la pérdida de energia que sus receptores provocan
en el sistema eléctrico y, por otra, animar al consumidor a mejorar las
caracteristicas de sus receptores para disminuir esa pérdida de energia.
Una cualidad imprescindible de cualquier procedimiento que trate de
cumplir el primer objetivo, es que debe pagar mas el que mas pérdida de
energia provoque para la misma energia absorbida, y no al revés.

En [1][13][14] se muestran ejemplos de receptores trifasicos en los
gue eso no es asi. Incluso se ponen ejemplos en los que se ve que la
correccion del factor de potencia de receptores trifasicos no siempre
disminuye la energia que se pierde en el sistema eléctrico, sino que,
frecuentemente, la aumenta. Como el aumento del factor de potencia
siempre disminuye la potencia reactiva y, por tanto, la energia reactiva
gue absorbe el receptor, resulta que el método del complemento por
energia reactiva falla en su base para receptores trifasicos, pues, por él,
hay casos en que se aplica mayor recargo al consumidor que produce
menor pérdida de energia.

Suele creerse que, si bien el método del complemento por energia
reactiva no es Optimo para receptores trifasicos, por causa principalmente
del desequilibrio, si lo es para receptores monoféasicos [1][15]. Aunque en
esta tesis se mostrara de forma inequivoca que el método de utilizar la
energia reactiva que absorbe un receptor no puede ser nunca un método
adecuado para medir las pérdidas de energia que origina ningun receptor,
ni monofasico ni trifasico, se adelanta aqui esa afirmacion, justificada con
un sencillo ejemplo de receptores monofasicos.

Supdénganse dos receptores monofasicos, uno de 1000 W y factor de
potencia unidad, y otro de 250 W y factor de potencia 0.80. Cada uno es
receptor unico de dos abonado diferentes. Durante el periodo de
facturacion esta conectado el primero un tiempo t, de forma que absorbe
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la energia W, =1000t. El segundo esta conectado al sistema eléctrico

durante un tiempo igual a 4t, de forma que absorbe 250 x 4t =1000t, la
misma energia que el primero. Por tanto, si ho hubiera recargos, ambos
abonados pagarian lo mismo. Si se aplica un recargo por la pérdida de
energia que hubieran provocado, deberia gravar mas al que més pérdida
de energia haya originado. Eso es lo que pretende el complemento por
energia reactiva. Apliguémoslo a los dos. Como el primero no absorbe
energia reactiva, tendra una bonificacion del 4%. Como solo hay un
receptor, el factor de potencia que se obtiene para el segundo con la
formula (4.1) coincide con el factor de potencia del receptor, es decir

cosg =0.80. Para ese factor de potencia ha de utilizarse la tercera férmula
de (4.3), que da un recargo de 9.6%.

Veamos ahora cual de los dos receptores ha originado mayor péerdida
de energia. El valor eficaz de la intensidad del primero es 1; =1000/V , y la

del segundo es 1, =250/(V x0.8). V es el valor eficaz de la tensién, la
misma para los dos. La potencia que hace perder cada uno es

Py = RIZ =R1000%/V?,y P,, =RIZ = R2502/ (v2 ><0.82) respectivamente.

R es la resistencia del sistema eléctrico. Como el primero est4 conectado el
tiempo t, ha originado una pérdida de energia durante el periodo de

facturacion Wp1=RI12t:R10002t/V2, y el segundo, como ha estado
conectado el tiempo 4t, se ha perdido por su causa la energia

W,, = 4RI5t = 4R 2502t/(v2 x 0.82). La relacién entre ambas es

W, R1000%t/V?  _1000?x0.8% _ 56
W, 4R2502t/(V2><0.82) 4 2502

Es decir, el primer receptor, el de factor de potencia unidad, ha
originado mas de dos veces y media la pérdida de energia que ha
originado el segundo, de factor de potencia 0.8.

El resultado es, pues, el siguiente: en un periodo de facturacién, a
dos abonados se les ha suministrado la misma energia. Para hacerlo, uno
ha hecho perder mas del doble de energia que el otro. Pero, a ese, al que
ha hecho perder mas energia, se le premia con un descuento de 4%, y al
segundo, al que ha originado menos de la mitad de pérdida de energia se
le castiga con un recargo del 9.6%.
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4.4. Criticas al método de energia reactiva

Desde hace algunos afios se han venido produciendo diversas
criticas a los métodos de los complementos por energia reactiva que se
vienen aplicando para la medida de las pérdidas que originan los
receptores, pero no en el sentido del ejemplo que se ha expuesto arriba,
sino que estas criticas han surgido principalmente asociadas a las
deformaciones de las ondas de intensidad, respecto a la sinusoide, que
provocan actualmente muchos receptores. Como consecuencia del analisis
de los efectos que pueden originar los armonicos de esas intensidades
[16][17], se ha dirigido la atencion a las pérdidas relacionadas con ellos, y
se ha visto que, también desde ese punto de vista, la medida de la energia
reactiva para determinarlas es un método inadecuado [15]. Sin embargo, el
camino que se ha emprendido, y el que parece haber atraido la atencion de
muchos autores, ha sido el de adaptar conceptos [18][19] para que sirvan
también para esos casos, 0 de buscar nuevas definiciones y conceptos [20]
para los mismos nombres que hasta ahora estaban bien instalados en la
teoria de la redes sinusoidales. El procedimiento y los resultados a los que
conduce, parecen considerablemente artificiales, principalmente porque
parecen salirse del ambito de la teoria general de redes eléctricas, para
convertirse en una solucidn practica para un caso concreto [20].

4.5. Desequilibrios de cargas trifasicas

Las conclusion mas clara a la que nuestro grupo ha venido llegando
en relacion al tema de las pérdidas de energia, es que conviene un analisis
de todas sus causas, con identificacion muy precisa de cada una de ellas.
Una de estas causas es el desequilibrio de las intensidades de las cargas
trifésicas [2], que también ha sido atendido por numerosos autores, pero,
de nuevo, muchas veces, bajo la perspectiva de las intensidades
deformadas respecto a la sinusoide [21], y del disefio de filtros para
eliminar armoénicos de esas intensidades [22]-[33]. No obstante, esta
aproximacion inicial ha dado lugar a que se preste atencion al tema desde
otros puntos de vista [34]-[38], que han desembocado en Ila
reconsideracion de los clasicos compensadores estaticos de potencia
reactiva, de la que se ha puesto de manifiesto su utilidad, también, como
equilibradores de cargas trifasicas [39]-[42]. A este tema nuestro grupo ha
hecho algunas aportaciones [4][43][44], que, en este momento, permiten
afirmar que también las pérdidas por desequilibrio de las cargas pueden
ser evitadas, con soluciones de facilidad técnica comparable a la de la
correccion del factor de potencia.
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Pero todo esto es solo trabajo de investigacion. Por el momento,
Gnicamente la energia reactiva o el factor de potencia, son los indicadores
gue se emplean para evaluar las pérdidas de energia en el sistema eléctrico
gue originan los receptores, y para trasladar a ellos su coste.



5. Los sistemas eléctricos de energia

5.1. Introduccion

Los actuales sistemas eléctricos de energia son la evolucién de un
inmenso conjunto de esfuerzos, inicialmente aislados, que,
progresivamente, fueron coordindndose para constituir las enormes redes
eléctricas actuales que sirven para que la Humanidad, cada grupo, cada
individuo, disponga de energia en la cantidad que precise y en el lugar
adecuado, para desarrollar comodamente multiples funciones. Si no
existieran los sistemas eléctricos, algunos quehaceres y acciones de los
hombres, aunque pudieran realizarse, serian mas dificiles de hacer. En
este grupo se encuentran, por ejemplo, muchas tareas domésticas y
comunicaciones. También podria existir actividad nocturna, la que se debe
a la iluminacion, que podria conseguirse por otros medios, aunque no tan
comodos y eficaces como con la luz eléctrica. Pero otros muchos logros
estan tan relacionados con la previa existencia de suministro seguro,
continuado y estable de energia eléctrica, que, con toda certeza no
hubieran sido posibles sin la existencia de los sistemas eléctricos. Entre
ellos, por ejemplo, la radio, la television, la utilizacibn masiva de
ordenadores, PDAs (agendas electronicas programables), teléfonos
moviles, posicionamiento global, Internet, y otros muchos, cuya
dependencia de la energia eléctrica, y no de otra, es total.

Los sistemas eléctricos actuales no son los Unicos posibles. Son el
resultado de una evolucion en la que aparecieron otras soluciones, algunas
abandonadas. Se dedicaran, a continuacion, unas paginas a esquematizar
esa evolucion desde el origen, para comprender el resultado final.

5.2. Primeras lineas de transporte y distribu-
cion de energia eléctrica

La primera aplicacion industrial de la corriente eléctrica fue, como es
sabido, el suministro de energia a lamparas. Se les entregaba energia, que
ellas empleaban en parte para producir luz. Fue Edison [45], como
también es conocido, el que acometié sisteméaticamente la aplicacién a
gran escala de la corriente eléctrica para iluminar exteriores e interiores. El
4 de septiembre de 1882 inaugurd la primera central eléctrica comercial
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del mundo, que habia construido en Pearl Street, en Manhattan, Nueva
York, con la que iluminé la calle por medio de ldmparas eléctricas [46].
Fue la primera vez que se iluminaba una calle de ese modo. Y, de forma
parecida, siguieron muchas mas de Nueva York, de otras ciudades de
Estados Unidos y del resto del mundo, ademas de locales y viviendas.

5.3. Transporte de energia por medio de
corriente continua “en paralelo”

También fue la primera vez que se pudo hablar de lineas eléctricas,
pues la energia se transportaba hasta las lamparas por medio de lineas
eléctricas de corriente continua: de una dinamo, que es un generador de
corriente continua, situada en la casa de maquinas o central, se derivaban
en paralelo lineas de corriente continua de 110 V de tension entre los dos
hilos [46]. Edison eligio ese valor de tension, simplemente porque le
parecio el mas adecuado. A lo largo de cada linea se iban conectando entre
los dos hilos, también en paralelo, las lamparas a alimentar.

Este tipo de suministro de energia a los receptores, que en este caso
son las lamparas, se llamé distribucién “a tension constante” [8][47], muy
impropiamente, como veremos. Se escogié este hombre porque, al estar
los receptores conectados en paralelo, y a pesar de la pequefia caida de
tension a lo largo de la linea cuando hay intensidad por ella, la tensién de
todos ellos es casi la misma y coincide aproximadamente con la tension

V, de ladinamo y de la linea (Figura 2).

E Vg4

Y

Figura 2.- Alimentacién de ldmparas de corriente continua “a
tension constante”.

Aunque la forma de la onda de tension ha cambiado, este es el
procedimiento que se sigue empleando en los actuales sistemas eléctricos:
a tension constante.

El transporte y la distribucidén de energia eléctrica a tension constante
requieren que la tensién nominal de todos los receptores sea la misma y
también igual que la del generador, que es la tensién que el generador
mantiene entre sus terminales cuando funciona normalmente. La
intensidad | de la linea es la suma de las intensidades de los receptores.
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La expresion “sistemas a tension constante”, con el significado que se
le da en este parrafo, ha caido en desuso en la actualidad. Tampoco es una
expresion apropiada, pues no se refiere a que la onda de tension sea
constante, es decir independiente del tiempo, sino a que todos los
receptores estan conectados a la misma tensién por estar conectados en
paralelo. Como se ve, esta Ultima expresion, en paralelo, expresa la
verdadera caracteristica de esta forma de transporte y distribucion, por lo
que estos sistemas deberian Illamarse, sistemas de transporte o
distribucion en paralelo, o simplemente, sistemas eléctricos en paralelo.

En esta forma de transporte y distribucién, los generadores han de
funcionar, como se ha dicho, de manera que mantengan su tensién en el
valor previamente fijado: 110 V en el caso de la primitiva linea de Edison,
o algo mas para compensar la caida de tensién a que da lugar la
resistencia de la linea en los receptores mas alejados del generador. Es
decir, el generador ha de funcionar tratando de mantener la tensién de los
receptores lo mas proxima posible a su tension nominal, con
independencia de que la carga varie, como de hecho ocurre normalmente?.

Una cualidad de la distribucién a tension constante es que, como las
averias habituales de los receptores interrumpen la intensidad por ellos,
una averia de este tipo en uno no afecta al funcionamiento de los otros.
Por la misma razén, tampoco la desconexion de uno o varios afecta al
resto si el generador mantiene la tension en su valor nominal. Sin
embargo, la intensidad de la corriente que circula por el generador y la
potencia que suministra disminuyen a medida que se desconectan
receptores, y aumentan en caso contrario.

Por otro lado, si la averia de un receptor provoca su cortocircuito, los
demas receptores si se ven afectados. Un cortocircuito en uno de ellos o en
la linea disminuye o anula la tension que se aplica al resto y, por
consiguiente, disminuye también la potencia que absorben. El resultado
para las lamparas, por ejemplo, es que la luz que emiten se anula cuando
un receptor que estd en paralelo con ellas se pone en cortocircuito.

2 Conviene aclarar que, en terminologia eléctrica, el nombre “carga” se utiliza para
designar la potencia que suministra en cada momento una parte de una red a otra a la
que esta conectada por dos o mas terminales [8][48]. Por ejemplo, la carga de un
generador es la potencia que el generador suministra al resto de la red que esta conectado
a él. La carga de una linea es la potencia que la linea suministra a los receptores que estan
conectados a ella. No obstante, no pocas veces se llama también “carga” de un
generador [49], de una linea [50], etc. [51], al conjunto de los receptores conectados al
generador, a la linea, etc.
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Ademaés, la intensidad por la linea y por el generador suele resultar
excesiva y puede provocar calentamientos de alguna de sus partes,
llegando incluso hasta su fusién, con la consiguiente averia.

El inconveniente de la fuerte intensidad de cortocircuito se resolvid
con facilidad, inicialmente, con los fusibles, que son partes de conductor
preparadas expresamente para fundirse por el calor que se genera en ellos
por efecto Joule cuando el valor de su intensidad es demasiado alto;
interrumpen asi el circuito y, por tanto, la intensidad. De esta forma se
impide que se dafien otras partes mas caras o mas dificiles de reemplazar.

En la actualidad las protecciones contra los efectos de los
cortocircuitos y, en general, de los incrementos excesivos de intensidad,
siguen consistiendo en fusibles, ademas de interruptores automaticos.
Estos interrumpen también el circuito, y por tanto, la corriente, cuando la
intensidad alcanza un valor considerado peligroso.

5.4. Transporte de energia por medio de
corriente continua “en serie”

La forma de transportar energia eléctrica que puede considerarse
dual del transporte a tension constante, o en paralelo, es “a intensidad
constante” [47]. Ahora el nombre tampoco se refiere a que la forma de la
onda de la intensidad de la corriente sea una recta paralela al eje del
tiempo, sino a que la intensidad es la misma en todos los receptores, y
coincide con la que circula por el generador y la linea. La razén es que los
receptores se conectan en serie entre ellos, y con el generador, por medio
de los hilos de la linea (Figura 3). Por eso, un nombre mas apropiado para
este sistema seria sistema de transporte o de distribucion en serie [8]

=R
+
E (V4
‘ X
Figura 3.- Alimentacién de lamparas de corriente continua “a
intensidad constante”.

Resulta que, en esta forma de distribucion, las intensidades
nominales de los receptores deben coincidir entre ellas, con la del
generador y con la intensidad de la linea, porque, en cualquier situacion
de funcionamiento, la intensidad de la corriente por cada uno de ellos es la
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misma que la del resto, la intensidad es Unica en todo el circuito. Por eso,
en este caso, el generador ha de controlarse de manera que su intensidad
permanezca en ese valor nominal, es decir, de manera que funcione de la
forma mas proxima posible a una fuente de intensidad. Para ello necesita
variar continuamente su tensidon a medida que se intercalan mas o menos
receptores, pues la tension del generador es la suma de las tensiones de los
receptores y de las caidas de tension en la linea. Por tanto, la tension del
generador y la potencia que entrega aumentan cuando aumenta el nUmero
de receptores conectados, y disminuyen cuando éstos disminuyen.

Un inconveniente préactico importante de la distribucion a intensidad
constante o en serie es que las averias de los receptores que provoquen
interrupcién del circuito en él, que son las averias mas frecuentes, originan
también la interrupcion de la corriente en el resto de los receptores y, por
consiguiente, la interrupcion del funcionamiento de todos ellos. Lo mismo
ocurre con la desconexion de uno de ellos si no se cortocircuita
previamente.

Por el contrario, una averia en un receptor que origine un
cortocircuito no afecta al funcionamiento del resto, siempre que el
generador mantenga la intensidad en su valor nominal.

Otra caracteristica de este procedimiento es que las secciones de los
hilos de la linea son méas pequefias en comparacion con la distribucion a
tensidn constante, ya que la intensidad que circula por toda la linea es la
misma que la de uno cualquiera de los receptores. La tensién del
generador es la suma de las tensiones de los receptores.

5.4.1. Sistemas eléctricos en paralelo

La eleccion de Edison del sistema de transporte y distribucién a
tensidn constante o en paralelo es la que ha perdurado de manera general.
Con independencia de la forma de la onda de la fuerza electromotriz a que
den lugar los generadores, practicamente todos los sistemas eléctricos de
potencia del mundo son sistemas en paralelo.

Las caracteristicas que los hacen preferibles a los sistemas en serie son
varias. Pero una muy importante es la posibilidad de conectar y
desconectar receptores y generadores sin afectar al funcionamiento del
resto, siempre que los generadores puedan mantener la tension, lo que se
ha conseguido con relativa facilidad en todos los casos.

Que la conexidn de alternadores en serie no sea estable, y la conexion
en paralelo si lo sea dentro de limites suficientes, es otra importante razén
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para que el sistema en paralelo sea el que perdure en los actuales sistemas
sinusoidales.

Solo en algunas escasas aplicaciones muy concretas se utilizan los
sistemas eléctricos en serie, por lo que el estudio del que se ocupa esta
memoria no se referird a ese tipo de transporte y distribucion de energia
eléctrica, sino, exclusivamente, al sistema de distribucion en paralelo.

5.4.2. Transporte de energia eléctrica por medio de
corriente continua

El gran inconveniente del transporte de energia eléctrica por medio
de sistemas de corriente continua en paralelo es que la tensién del
generador debe coincidir con la tension de los receptores (Figura 2), ya
gue no hay forma facil de aumentar o disminuir la tension. Esta limitacion
es fuente de inconvenientes mucho mayores de lo que a primera vista
pudiera parecer, pues la tension de los receptores no puede ser demasiado
alta, ya que los usuarios deben actuar sobre ellos en uso normal, y
tensiones superiores a unos pocos cientos de voltios empiezan a ser
peligrosas para las personas, incluso con medidas de proteccion. Mucho
més peligrosas son las tensiones de algunos miles de voltios.

Pero la limitacion por seguridad de la tension de los receptores
impone la misma limitacién de la tensién del generador y de toda la linea.
Eso lleva a que, para transportar potencias altas por medio de lineas de
corriente continua, por tanto con baja tension, se produzcan valores de
potencias perdidas en la resistencia del sistema eléctrico muy altas, lo que
no ocurriria si se pudiera elevar la tension del sistema. Estas pérdidas
fueron las que impidieron en el inicio del empleo de la corriente eléctrica,
que fue corriente continua, transportar grandes potencia a grandes
distancias. De hecho, la fuente de energia, las centrales, debian estar muy
proximas a los receptores para que este transporte fuera econémicamente
posible. Esta fue la razon de que las principales fuentes de energia
primaria para obtener energia eléctrica fueran inicialmente los
combustibles, como el carbén [52]. En concreto, en los inicios, y hasta que
en los afios finales del siglo XIX y principios del siglo XX no se comenzo6 a
utilizar la corriente alterna de forma habitual, el nimero de centrales
térmicas superaba ampliamente al de centrales hidroeléctricas, porque las
centrales térmicas se pueden situar cerca de los receptores, mientras que
las hidroeléctricas deben situarse en el salto hidraulico. Por ejemplo, para
suministrar energia eléctrica a la que entonces se llamaba Escuela Superior
de Industrias de Bejar, la actual Escuela Técnica Superior de Ingenieria
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Industrial, se adquirié, todavia en 1903, un generador movido por una
maquina de vapor [53]. Estas eran las soluciones habituales para tener
energia eléctrica antes de finales del siglo XIX. Sélo cuando las ciudades o
las fabricas, o sea, los receptores, estaban cerca de los saltos hidraulicos o
se instalaban cerca de ellos, era posible su utilizacion para obtener energia
eléctrica [52].

5.5. Corriente alterna

Tesla, que inicialmente trabajé con Edison, desarrollé el
transformador, llamado al principio bobina de Tesla. Westinghouse utilizé
el transformador en una instalacion comercial en 1893 para iluminar la
Chicago World's Columbian Exposition, celebrada para conmemorar el
cuarto centenario del descubrimiento de Ameérica por Cristébal Coldn [54].
El sistema eléctrico que empled para esa instalacion constaba de dos
partes: una alimentada por un generador de corriente alterna, y la otra de
una dinamo [55]. Pero, con este doble sistema, al final se pusieron de
manifiesto las ventajas de la corriente alterna, que se extendi6 de
inmediato por todo el mundo y ha sido el sistema que ha perdurado.

5.6. Lineas de corriente alterna

La razén de preferir la corriente alterna fue, y es, que con la bobina
de Tesla, con el transformador, se puede elevar la tensién para el
transporte de energia, y rebajarla para su consumo, de manera facil. Sin
embargo eso no es posible con corriente continua. De ahi que, con enorme
celeridad, se impusiera la corriente alterna en todo el sistema eléctrico: en
generacién, en las lineas de transporte y en la utilizacién de la energia
eléctrica.

Aunque lo esencial para el funcionamiento del transformador es que
la intensidad sea una funcién del tiempo no constante, la forma de la onda
que mejor se adapta al funcionamiento del transformador es la funcion
sinusoidal del tiempo [56][57]. De hecho, a partir del comienzo de la
utilizacion de la corriente alterna para transportar energia hasta los
receptores por medio de la insercion de transformadores, los generadores
de corriente alterna, que comenzaron a llamarse alternadores [58] fueron
perfecciondndose progresivamente para conseguir que su fuerza
electromotriz se aproximara lo mas posible a una funcion sinusoidal del
tiempo. Esto hacia que, para la gran mayoria de los receptores de
entonces, la intensidad de régimen permanente también fuera sinusoidal.
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5.7. De los sistemas monofasicos a los trifa-
Sicos

En sintesis, un sistema monofésico consta de uno o varios
generadores de corriente alterna conectados en paralelo, y una linea de
dos hilos que parten de sus dos terminales, a los que se conectan también
en paralelo los receptores.

Pero, casi de inmediato, surgieron combinaciones con el objetivo de
ahorrar conductor, también en las lineas de corriente alterna, como ya
habia ocurrido en corriente continua con la distribucion de tres hilos. Asi
surgio el sistema bifasico, que reproducia casi exactamente el sistema de
tres hilos de corriente continua.

Aunque inicialmente se utilizaron en algunos casos estos sistemas
bifasicos para el transporte de energia eléctrica, muy pronto comenzaron a
emplearse los sistemas trifasicos, que consisten en el empleo simultaneo
de tres sistemas monofésicos conectados en estrella o en triangulo. De esta
forma se logra un notable ahorro de hilo y, por tanto, de cobre o aluminio,
en las lineas de transporte y distribucion de energia eléctrica, si se
compara con el que se debe emplear para transportar la misma potencia
por medio de tres lineas monofasicas independientes.

Los sistemas trifasicos son los que, casi exclusivamente, se utilizan
hoy para la generacion® y el transporte de energia eléctrica, y constituyen

® Puede parecer que los generadores fotovoltaicos que se conectan a los sistemas de
energia eléctrica quedan fuera de esta afirmacién, pues cada placa de células
fotovoltaicas es, en funcionamiento normal, un generador de intensidad constante, es
decir, un generador de corriente continua. Pero, en realidad, los generadores
fotovoltaicos que se conectan a los sistemas eléctricos trifasicos se combinan entre si y con
los inversores que se intercalan, de forma que funcionen, en conjunto, de manera
parecida a como funcionan los generadores trifasicos [59].

Nétese, en otro orden de cosas, que la expresion “generador de corriente
continua”, utilizada en el péarrafo anterior de esta nota, esti aplicada a las placas de
células fotovoltaicas con mayor propiedad que la usual para este término. En efecto, la
expresion “generador de corriente continua” se emplea habitualmente, con impropiedad
notable, para designar generadores de fuerza electromotriz constante, es decir,
generadores de fuerza electromotriz independiente del tiempo, sin tener en cuenta que
por estos generadores pueden circular corrientes cuya onda de intensidad puede tener
cualquier forma, incluidas corrientes alternas. Sin embargo, la intensidad de la corriente
que circula por las placas de células fotovoltaicas en funcionamiento normal si es
independiente del tiempo, es constante, es corriente continua, y si pueden ser llamadas,
por tanto, con propiedad, generadores de corriente continua.
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por eso la mayor parte de cualquier sistema eléctrico en cualquier parte
del mundo. Para la distribucibn se combinan sistemas trifasicos con
sistemas monofasicos.
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6. Tarjeta de adquisicion de datos y
redes de adecuacidn de senales

6.1. Introduccidon

A partir del capitulo siguiente se incluiran frecuentes referencias a
las redes de adecuacion de sefales, necesarias para medir diversas
variables eléctricas por medio de ordenador. Se dedica por eso este
capitulo a hacer un breve resumen de su funcién, para facilitar el
entendimiento de los procedimientos de medida que se citan en los
capitulos siguientes.

6.2. Tarjeta PCI 6071E de captacion de datos

Antes de crear cualquier red de adecuacion de sefiales es necesario
conocer algunos datos importantes sobre la tarjeta que se empleara para
captar esas sefales. En este trabajo se ha empleado una tarjeta de National
Instruments, modelo PCI 6071E.

Figura 4.- Tarjeta PCI 6071E de National Instruments con la que
se realizara la medida de las sefales eléctricas.

6.2.1. Caracteristicas relevantes

Este tipo de tarjetas solo captan los valores de tensién que se le
apliquen a los bornes de sus canales. Eso significa que, para realizar la
medida de una intensidad, por ejemplo, es necesario convertirla
previamente en una medida de tension proporcional a la intensidad, luego
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realizar la medida de esa tension y, por ultimo, usando un programa de
LabVIEW adecuado [65]*, obtener de ella el valor original de la intensidad
[66][67].

Como las tarjetas de National Instruments solo admiten valores de
tension de entre 0 y 10 V por cada canal (6 0 y -10 V; nunca entre -10 y
10 V por canal), si se necesita medir tensiones superiores a esos valores es
necesario reducirlas previamente, realizar la medida y, después, volver a
los valores originales mediante un programa de LabVIEW [66][67].

Este es el esquema general de toda medida, que hay que completar
con el cumplimiento de otras restricciones que imponen las caracteristicas
de las tarjetas, como el valor limitado de tensibn que admiten entre
cualquier canal y la masa de la tarjeta, la precision que son capaces de
conseguir en las medidas, etc. [66][67].

Por estos motivos es necesario disefiar las que se llamaran redes de
adecuacion de sefales, que se intercalan entre la red donde se quiere realizar
la medida y la tarjeta de captacion de datos. La red de adecuacion de
sefiales es especifica para cada medida o conjunto de medidas [68][69].

Existen al menos tres formas basicas diferentes de crear redes de
adecuacion de sefales: empleando transformadores de tension e
intensidad y resistencias, empleando transductores de sefial, y mediante
una red formada solo por resistencias [6]. En este trabajo se ha optado por
redes enteramente resistivas, para poder tener la seguridad de que la sefial
gue mide la tarjeta de captacion de datos es proporcional a la sefal
original, sin ningun tipo de desfase o distorsion causado por
transformadores o transductores. Dicho en otras palabras, se busca que las
ondas de tension que lleguen a la tarjeta no estén deformadas respecto a
las originales. Ademas, solo las redes resistivas funcionan correctamente
con ondas de tension constante.

Con una red resistiva, el unico método para reducir las tensiones que
se desean medir a valores adecuados para la tarjeta es mediante el uso de
divisores de tension [6], como el de la Figura 5, donde la tension que se

quiere medir es v, . La formula

* LabVIEW es un entorno de programacion, creado por National Instruments,
orientado a objetos. Est4 disefiado especialmente para utilizar y controlar las tarjetas de
captacion y emision de datos de esta compafiia, aunque después se amplié para poder
usar otras.
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permite determinar los valores de las resistencias del divisor de tensién
necesarias para que, cuando v, alcance su valor maximo previsto, el valor

maximo de la tension que llega a la tarjeta, v, no supere su valor maximo
admitido, de +10 V.

Figura 5.- Esquema de un divisor de tensién.

Realmente, el valor que capta la tarjeta es vg, pero de €l se puede

volver a obtener v, con el programa adecuado de LabVIEW, que es el
valor que se queria medir.

Si lo que se desea es medir la intensidad que circula por un
conductor, hay que intercalar en €l una resistencia de valor conocido, R.

Como en una resistencia i =v/R, bastard medir la tensiéon en bornes de la

resistencia, empleando ahora ya el procedimiento descrito arriba, y dividir
en el programa el valor captado entre la constante R. El resultado es la
intensidad que circula por la resistencia y, por tanto, por el hilo.

Esta es, en esencia, la filosofia de las redes de adecuacion de sefiales:
ademas de limitar las tensiones que se apliquen a los terminales de la
tarjeta a los valores que ella admite, la red ha de establecer las relaciones
matematicas que permitan poner la variable que se quiere medir en
funcién solo de tensiones que se apliquen a la tarjeta. EI programa
informaético que se elabore debe poder deshacer esos cambios de variables.

6.2.2. Parametros de la tarjeta

Las tarjetas de National Instruments, empleadas conjuntamente con el
programa informaético LabVIEW y los drivers que se incluyen para ellas,
permiten escoger varios parametros que tendran en cuenta a la hora de
realizar la captacion de datos.

La eleccién de esos valores se debe hacer siempre en funcion de la
sefial que se quiere medir y determinara el tipo de red de
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acondicionamiento de sefial que se debe construir. Por ese motivo hay que
prestar especial atencion a los valores que se escojan desde el principio,
porque, si bien la mayoria de esos parametros se seleccionan por software,
y, por lo tanto, se pueden modificar en cualquier momento, la red de
acondicionamiento de sefial varia de unos pardmetros a otros, de forma
gue una red que funciona perfectamente con una elecciéon de parametros,
puede llegar a dafar la tarjeta con otros diferentes.

6.2.2.1. TensiOn maxima

El primer parametro es la tension maxima, V,, .t , que se espera que

llegue a los canales de la tarjeta, una vez adecuada la sefial. Esta tension
debe escogerse entre los valores que admite la tarjeta de captacion de
datos. Para la tarjeta PCI 6071E estos valores vienen indicados en la Tabla
1, creada a partir de los datos proporcionados por National Instruments.
Son los valores méximos de tension de la columna rango de entrada.

Rango de entrada | Ganancia | Precisién
(seleccionable por
software)
0Oa+10V 1 2.44 mV
0Oa+5V 2 1.22 mV
0Oa+2V 5 488 mV
0Oa+lV 10 244 mV
0 a +500 mVv 20 122 mV
0a+200 mV 50 48.8 mV
0a+100 mV 100 244 mV
Tabla 1.- Rangos de la entrada de sefial por cada canal, para

sefiales unipolares, segun los datos proporcionados por
National Instruments [66][67].

En funcion del rango de entrada que se escoja, la tarjeta multiplicara
la sefial que mida por el valor de la ganancia correspondiente. Como se
puede ver, esto hard que el convertidor analdgico-digital esté midiendo
siempre el rango maximo de 0 a +10 V.

Pero, ademas, se aprecia que la precision de la medida no se ve
afectada: para la mitad de rango de tensiones la precision se duplica, para
un décimo del rango la precision aumenta diez veces, etc. Eso significa
gue, en relacion con la precision de la medida, dara igual adecuar la sefial

para un maximo de 10V (V,, o =10 V) 0 para 100 mV (V,, s =100 mV).

Es decir, suponiendo que el maximo de tensién que vaya a tener la sefial
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gue queremos medir, antes de adecuarla, sea de 220V, y si tomamos
Vet =10V, la tarjeta podra detectar variaciones de

21—2(:)2.44 %1072 =53.68x107° V =53.68 mV

mientras que si escogemos V,, s =100 mV, la precision de la medida es

220

— 244 1078 =53.68x107% V =53.68 mV
100x 10~

que sigue siendo igual. Es decir, independientemente del valor V,, + que

se escoja, la variacion minima que puede detectar la tarjeta es siempre la
misma; solo depende del valor méximo de la tensién que se vaya a medir
(para 220 V la variacion minima que detecta es de 53.68 mV).

Por lo general, como ocurre con cualquier aparato de medida, se
debe escoger el valor de V,, ¢ de forma que sea siempre superior al valor

maximo de la sefial que se desea medir, y cuando esa sefial sea superior al
maximo permitido por el aparato (en este caso +10 V), entonces se debe

seleccionar su valor maximo, V,, =10V, y reducir la sefial de alguna

forma para que nunca sobrepase ese valor (en seguida se vera cdmo).

6.2.2.2. Polaridad

El segundo parametro es lo que National Instruments ha llamado la
polaridad de cada canal. Un canal puede ser unipolar y medir valores entre

0y +Vp e » O S€r bipolar y medir entre =V, s Y +V,, et PEro sin duplicar
la precision de la medida unipolar [67].

En el caso concreto de la tarjeta PCI 6071E, una medida unipolar
entre 0 y +10 V tendria una precision de 2.44 mV (Tabla 1); es decir, si la
tension aumenta o disminuye 2.44 mV la tarjeta detecta que ha habido un
cambio en la tensidn, pero si la variacion es inferior a 2.44 mV la tarjeta no
la detecta. Por otro lado, una medida bipolar entre -5V y +5V tiene la
misma precision, con la diferencia de que ahora, un mismo canal puede
medir tensiones negativas y positivas.

En medida bipolar existe también la opciéon de medir entre -10V y
+10 V, aunque ahora la precision es de 4.88 mV; o sea, aunque se duplica
el rango de las tensiones que se pueden medir, la precisibn de esas
medidas se reduce a la mitad.
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En este trabajo se ha optado por usar la medida unipolar.

6.2.2.3. Configuracion de los terminales de la entrada
analdgica

La configuracion de los terminales de la entrada analdgica permite realizar
tres tipos diferentes de medidas: medida simple no referenciada, medida
simple referenciada y medida diferencial. Aunque este es uno de los
parametros que se pueden cambiar en cualquier momento desde el driver
de la tarjeta (se maneja con un panel de control), es muy importante que la
eleccién que se haya hecho en el driver esté de acuerdo con la conexién
realizada en los terminales de la tarjeta, puesto que no hacerlo asi puede
llevar a medidas erroneas o, incluso, la averia de la tarjeta de captacion de
datos.

Basicamente, atendiendo solo a lo que interesa en este trabajo, el tipo
de medida simple, tanto referenciada como no referenciada, emplea un
canal para realizar cada medida.

Sin embargo, la medida diferencial emplea dos canales. Este tipo de
medida se suele utilizar para reducir el ruido de la sefal captada,
principalmente, ya que el ruido de un canal suele cancelar al del otro [67].
Ademas, como en este tipo de medida el valor de la tensién captada por la
tarjeta es el resultado de la diferencia de tension entre los dos canales (de
ahi el nombre de medida diferencial), el rango de tension que se puede
medir ahora es de -10 a +10 V, aunque la precision pasa a ser de 4.88 mV
[67]°. Sin embargo, el inconveniente de escoger la medida diferencial es
que, de los 64 canales que posee la tarjeta PCI 6071E para realizar medidas
de sefiales analogicas externas [66], solo se podran realizar 32 medidas
diferentes, pues es necesario usar dos canales por cada medida.

En este trabajo esto no es un problema, pues las medidas que se
realizan simultdneamente no son mas de seis, asi que se ha optado por la
medida diferencial para conseguir mayor exactitud.

% La precision depende de cuantos valores se quieren medir con la tarjeta, dentro
de un rango: si la tarjeta esta disefiada para que 1 bit corresponda a 1uV, y tiene una
precisién de 8 bits, podra medir hasta 8uV ; si ahora se quiere que mida hasta 16uV ,
como la tarjeta solo tiene 8 bits, eso significa que ahora cada bit corresponderaa 2uV . De

ahi que al pasar de un rango de -5/+5 V a otro de -10/+10 V la precision se reduzca a la
mitad [70]
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Una vez escogido este tipo de medida, la forma de realizar las
conexiones de los canales a la red de adecuacion de sefiales también queda
fijada: como ahora se necesitan dos canales para cada medida, esos dos
canales no pueden ser cualesquiera, sino los que fija la tarjeta.

A la hora de llamar a un canal, y aunque en la medida diferencial se
emplean dos para realizar una medida, el programa LabVIEW los vera
como uno solo identificado por el namero del canal apropiado (por
ejemplo, en la PCI 6071E, en medida diferencial, al pedir el canal 0 la
tarjeta usara a la vez los canales 0 y 8).

6.2.3. Valores escogidos

Resumiendo, la tarjeta de captacién de datos se configurara de la
siguiente forma:

* medida unipolar
* rangode0a+10V por canal

» todos lo canales con medida diferencial

Lo que dara como resultado un rango de medida de -10 a +10 V con
una precision de 4.88 mV por canal y con reduccion de ruido.

Ademas, la red de adecuacion de sefial estarda formada integramente
por divisores de tension y resistencias intercaladas en los hilos donde se
guiere medir la intensidad.
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7.Energia gue se pierde en la resis-
tencia de los sistemas eléctricos
por consumo de potencia de los
receptores

7.1. Introduccion

El objetivo final de todo sistema eléctrico es entregar energia eléctrica
a los receptores que se conectan a él. Esta funcidn no se puede realizar sin
perder una cantidad de energia en la resistencia del propio sistema.
Resulta que la cuantia de esa energia que se pierde depende de
caracteristicas de los receptores y del modo de extraerla. En particular de
la rapidez o lentitud de la extraccion, es decir, de las potencias de los
receptores que la extraigan. Este capitulo se dedica a estudiar la energia
gue se pierde por este motivo en los sistemas de corriente continua, en los
monofasicos y en los trifasicos. Se llamara energia que se pierde en la
resistencia del sistema eléctrico por consumo de potencia. Deduciremos las
condiciones para que esta energia que se pierde sea minima, y
encontraremos una variable de comparacion entre la pérdida de energia
que origina un receptor o un consumidor por este motivo, y la minima que
podria originar. El valor de esta variable serd un indicador de calidad de
los receptores, o de la calidad del consumo de los abonados en cuanto a
las pérdidas de energia a que dan lugar por esta causa. Se idearan
procedimientos para la medida de esta variable de calidad.

Como se ha dicho, junto a los sistemas monofésicos y trifasicos, en
este apartado se estudiaran también los de corriente continua de dos hilos,
pues en ellos la pérdida de energia se produce casi exclusivamente por lo
gue se ha llamado consumo de potencia. Esto es asi porque en €sos
sistemas no existen pérdidas de energia por consumo de potencia reactiva
0 por desequilibrio, ya que dichos conceptos carecen de sentido en
corriente continua.

También pueden existir pérdidas de energia en los sistemas de
corriente continua por deformacién de la onda de intensidad a causa de
gue, en ocasiones, esta intensidad puede no ser constante. Pero, en
general, estas pérdidas son escasas, por lo que serd en este apartado, que
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se ocupa de las pérdidas por consumo de potencia, en el Unico en el que se
trataran los sistemas de corriente continua.

7.2. Energia que se pierde en la resistencia de
los sistemas de corriente continua por con-
sumo de potencia

Las redes eléctricas en las que las fuerzas electromotrices de los
generadores son constantes, es decir, independientes del tiempo, se llaman
por tradicion redes de corriente continua.

Como ya se ha dicho, “corriente continua” designa a toda corriente
cuya intensidad es constante, por lo que “redes de corriente continua” es
un término inapropiado, pues nada garantiza que la intensidad de la
corriente de las ramas de estos sistemas se mantenga constante, a pesar de
gue si lo sean las fuerzas electromotrices de los generadores de la red®. Por
eso, una denominacion mas apropiada seria redes de tension constante,
porque las fuerzas electromotrices de los generadores, que son constantes,
como se ha dicho, si aseguran que, muy aproximadamente, las tensiones
entre pares de nudos de la red se mantengan constantes en alto grado,
pero no que lo hagan las intensidades’.

¢ Un ejemplo de intensidad no constante aunque la tension si lo sea son los motores
eléctricos de corriente continua alimentados a través de los contoladores por regulacién
de ancho de pulso (PWM, Pulse Width Modulated). Aunque la tensién de la linea es
constante, continua, la corriente por el motor y por la linea que lo alimenta esta
constituida por pulsos mas o menos rectangulares de intensidad.

” La misma impropiedad se produce, por ejemplo, cuando se llama a un generador
cuya fuerza electromotriz es constante, tal como una bateria, generador de corriente
continua. La falta de correccion deriva de que la intensidad de la corriente que circula por
un generador cuya fuerza electromotriz es constante no es necesariamente constante, ya
gue esa corriente depende también del resto de la red a la que el generador de fuerza
electromotriz constante esté conectado. Por eso, no es la intensidad la que caracteriza al
generador, sino su fuerza electromotriz, que si es constante. Mas apropiado seria llamarlo
generador de fuerza electromotriz constante.

Pero la confusion del término “corriente continua” no termina aqui. Muchos
objetos de dos terminales que mantienen una tensién entre ellos que es funcion del
tiempo, se llaman dispositivos de corriente continua. Es el caso de los rectificadores. Un
rectificador de media onda, por ejemplo, no siempre mantiene entre sus terminales una
tension constante ni, en general, la intensidad por él es constante; pero, en la terminolgia
eléctrica comun, es un dispositivo de corriente continua. De forma similar para el resto de
rectificadores. Las placas fotovoltaicas son también dispositivos de corriente continua en
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La utilizacion de redes eléctricas de corriente continua como sistemas
de energia eléctrica dio lugar a la expresiéon sistemas eléctricos de corriente
continua. En la actualidad, no se emplean sistemas de corriente continua
para el suministro general de energia eléctrica. Se limitan a fines concretos.
Pero fueron los primeros sistemas de potencia que se utilizaron. Por eso se
inicia este estudio por ellos, aunque también debido a su empleo actual,
que, a pesar de ser parcial, no es escaso®. Ademas, las conclusiones que se
obtendran serdn una buena base sobre la que apoyar el estudio de los
sistemas sinusoidales, que son los sistemas eléctricos utilizados
actualmente en todo el mundo como sistemas de generacion, transporte y
distribucion de energia eléctrica.

7.2.1. Potencias en un sistema eléctrico de corrien-
te continua

Supondremos que el receptor de la Figura 6 es un receptor de
corriente continua alimentado por un sistema eléctrico de corriente
continua en paralelo. Receptores de corriente continua son los receptores cuya
intensidad de régimen permanente es constante si su tension lo es [61]. Por tanto,
como E es constante, también | lo es. Estas condiciones las cumplian las
primeras lineas de alumbrado de Edison, porque la mayor parte de los
receptores eran lamparas de incandescencia, que son receptores de
corriente continua en el sentido aqui indicado. Un circuito como ese sera

el lenguaje eléctrico habitual. En su régimen conveniente de funcionamiento mantienen
constante la intensidad de la corriente eléctrica por ellas, por lo que el nombre si parece
apropiado, pero su tensién puede variar, y de hecho varia por exigencia de muchas
instalaciones de las que forman parte.

® Algunas aplicaciones de sistemas de corriente continua para grandes potencias
son de notable importancia. El empleo de lineas de corriente continua para ferrocarriles
es una de ellas. Antes de que la aplicacién del motor de induccion a la traccién ferroviaria
fuera posible, pongamos antes de los afios ochenta del siglo XX, practicamente todos los
ferrocarriles electrificados del mundo fueron construidos con lineas de corriente
continua, y funcionan en la actualidad de esa forma. En Espafia todos los construidos
entes que la linea del AVE (Alta Velocidad Espafiola) de Madrid a Sevilla, inaugurada en
1992, son ferrocarriles de corriente continua [60][57]. La tension entre el hilo de contacto y
el carril es de 3kV en las lineas de eléctricas de corriente continua de ADIF
(Administrador de Infraestructuras Ferroviarias), que es la empresa que administra las
lineas de la antigua RENFE. Las lineas similares de SNF (Société Nationale de Chemins
de fer Frangais) en Francia son de 1500 V. También las lineas de metro son de corriente
continua, aunque la tensién suele ser menor. Valores tipicos son 600, 750 y también
1500 V.
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Ilamado sistema eléctrico de corriente continua en paralelo. De forma mas
general, una red de corriente continua es una red eléctrica en la que las tensiones
de régimen permanente de los pares de sus nudos y las intensidades de régimen
permanente de sus ramas son constantes, independientes del tiempo [62].

a) b) | VRL1
A, S AVAVAY,
RL1
+ Vid| 2r4d
E Vq v +  |Vy v I:I
E
RL2
AAVAY,
VRL2

Figura 6.- a) Una linea tiene por fin llevar energia eléctrica del
generador al receptor. b) Descripcion de una linea eléctrica por
medio de un circuito eléctrico.

Un sistema eléctrico de corriente continua queda suficientemente
bien descrito para su estudio energético por el circuito que se muestra en
la Figura 6 b): la dinamo®, el generador, se describe por medio de una
fuente de tension de valor su fuerza electromotriz, E, en serie con una

resistencia, ry, que es su resistencia interna; y los hilos de la linea por sus
resistencias R ; y R .

La potencia eléctrica que la dinamo de fuerza electromotriz E
produce es Py =El (Figura 6). El receptor recibe una potencia que vale

P=VI.

Segun el teorema de Tellegen [56], en el circuito de la Figura 6 b) se

tiene:
—El +V 4l +VR 1| +VI+Vg 51 =0 (7.1)
Py = El es la potencia eléctrica que produce la dinamo.
Pog =Vyal = ryl? es la potencia que absorbe la resistencia interna de la
dinamo.

® Continuaremos hablando de dinamos para seguir con las primitivas lineas de
Edison, pero, realmente, lo que sigue es valido para sistemas de corriente continua con
cualquier tipo de generadores de fuerza electromotriz constante, como baterias, por
ejemplo.
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Port = Vrial = R|_1I2 es la potencia que absorbe la resistencia del hilo 1 de
la linea.

P =VI es la potencia que absorbe el receptor.

PoL2 =Vre2l = RL2|2 es la potencia que absorbe la resistencia del hilo 2 de

la linea.
Las potencias Py, Py 1.,y Py o No son Gtiles, por eso se dice de ellas

que son potencias que se pierden en las resistencias del sistema eléctrico. Pog S€
Ilama entonces potencia que se pierde en la resistencia interna de la dinamo, y
Poi1 Y P2 se llaman, respectivamente, potencias que se pierden en las
resistencias de cada hilo de la linea. Se llama resistencia de la linea a
- _ _ 2 _p 2

R =Ry +R,. De forma que Py =Py +PFy,= (Rl_1 + RL2)I =R/ I” se
Ilama potencia que se pierde en la resistencia de la linea.

Ry =1y + R se llama resistencia del sistema eléctrico, que es la suma de

la resistencia interna del generador y de la resistencia de la linea, que es la
resistencia de sus dos hilos. Y

Pp = Pog *+ P = (1g +R)1? =Ryl (7.2)
se llama potencia que se pierde en la resistencia del sistema eléctrico.
Con esta notacion, la (7.1) queda:
Py =Py +Py +P=P,+P (7.3)
O sea, con la descripcién de la Figura 6, la potencia eléctrica que

produce el generador es igual a la que se pierde en la resistencia del
sistema eléctrico, mas la que se entrega al receptor.

7.2.1.1. Potencia méaxima de un generador y de una
linea de corriente continua

La potencia que la dinamo suministra (segun la Figura 6 b) es
P, =El
La potencia que absorbe la resistencia interna de la dinamo es

— 12
de =1yl
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La energia que la resistencia de la dinamo absorbe debida a esa
potencia aumenta la temperatura del generador, que, de no limitarse,
puede dafar e incluso fundir sus componentes. Por eso, en una dinamo,
como, en general, en cualquier generador, ha de fijarse un valor maximo
de la intensidad que se permite circular por ella. Eso equivale a limitar el
valor maximo de la potencia que puede suministrar a una tensién dada vy,
en concreto, a la tensibn nominal. Asi, en la practica, entre las
caracteristicas de una dinamo no suele citarse el valor maximo de la
intensidad que puede circular por ella, aunque es el verdadero limite, sino
el mayor valor de la potencia eléctrica que puede suministrar a la tension
nominal, que se llama, simplemente, potencia maxima de la dinamo o,
incluso, potencia de la dinamo™.

12

De la misma forma, la potencia PoL =R_I” que se pierde en la

resistencia de la linea puede elevar su temperatura, por lo que también ha
de limitarse su valor en la linea. Sin embargo, de nuevo este limite no se
fija directamente, sino que se da la potencia maxima que la linea puede
transportar a su tension nominal, V, y que es la potencia maxima del
receptor o del conjunto de receptores que se pueden conectar a ella. Como
P =VI, si se conoce el valor maximo de P y la tension nominal de la linea,
V, se obtiene el valor maximo de I.

7.2.2. Rendimientos en un sistema de corriente
continua

Como se ha dicho, el objetivo del sistema eléctrico de corriente
continua es transportar la mayor parte de la energia eléctrica que genera la
dinamo al receptor. Por tanto conviene disminuir al méximo la potencia
gue se pierde.

1 Aunque no es imprescindible para lo que sigue, no viene mal recordar aqui que
conviene tener cuidado con el verdadero alcance que se debe dar al concepto de potencia
méaxima de un generador. La potencia maxima que puede suministrar una dinamo o
cualquier otro generador no es una caracteristica independiente de la tension, sino
complementaria del valor de su tension nominal. Con tensién menor que la nominal, la
potencia maxima es menor. Es decir, si a la tension V la potencia maxima que puede
entregar el generador es P, a la tension V’ la potencia maxima es P’; como la intensidad

en ambos casos ha de ser la misma, la intensidad méxima, de valor 1, =P/ =P’/ si
V’ <V, entonces ha de ser P"<P.
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Se llama rendimiento del generador a la potencia eléctrica que entrega
el generador a la linea, dividida por la potencia eléctrica que produce [56].
Como la potencia eléctrica que entrega el generador es la suma de la que
absorbe la resistencia de la linea y la que absorbe el receptor, si se utiliza
(7.3) se obtiene para el rendimiento del generador
_P+Py Py—Py Py

p
Mg = =1- (7.4)
Py Py Py

Se llama rendimiento de la linea al cociente entre la potencia que la
linea entrega al receptor y la potencia que la dinamo entrega a la linea
p _P+Py —Py P

- —q__ P
P+PyL P+ Py P+Py

ul (7.5)

Por altimo, se llama rendimiento del sistema eléctrico a la relacion entre
la potencia eléctrica que se entrega al receptor y la potencia eléctrica que
genera la dinamo. Si se utiliza (7.3), se obtiene

p P;-P P

== P_q__P (7.6)
Pa Pa Pa

Ns

Como se ve, el rendimiento del sistema aumenta si se disminuye la
potencia P, que se pierde en él.

Si se multiplican (7.4) por (7.5), se tiene

I:)-H:)pL P P

= =— = 1.7
L L (1)

El rendimiento de un sistema eléctrico de corriente continua es el producto
de los rendimientos de la dinamo y de la linea.

7.2.3. Influencia de la potencia del receptor en la
potencia que se pierde en la resistencia de un
sistema eléctrico de corriente continua

Si la dinamo y la linea de un sistema eléctrico de corriente continua
se mantienen fijos, es decir, si la fuerza electromotriz permanece y también
las resistencias de la dinamo y de la linea, pero pueden conectarse
distintos receptores, son entonces los receptores que se conectan a la linea
los que determinan la intensidad por ella. Como, segun (7.2), la potencia
que se pierde en la resistencia del sistema eléctrico es proporcional al
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cuadrado de esa intensidad, resulta que la potencia que se pierde en un
mismo sistema eléctrico de corriente continua es distinta segun el receptor
conectado a él. A continuacion se tratara de encontrar esta dependencia.

Un receptor de corriente continua se caracteriza por su tension
nominal, V, a la que ha de conectarse, y por la potencia P que absorbe
cuando esté conectado a esa tension. Asi, la intensidad del receptor y la
intensidad de la linea que lo alimenta a su tensién nominal es

por lo que la potencia que se pierde en el sistema eléctrico cuando solo ese
receptor estd conectado entre dos terminales dados es

R P?

— 2 _
Py =Rl% ==

(7.8)

V =E-R(l (Figura 6). Las lineas se construyeron y se construyen de

forma que el producto Rl sea muy pequefio frente a E, por lo que V
depende muy poco de | y, por tanto, del receptor. Por consiguiente, en
(7.8), alo sumo P, varia cuando se cambia el receptor o varia la potencia

gue absorbe, lo que significa que el valor de la potencia que se pierde en un
sistema eléctrico de corriente continua de dos hilos solo depende del valor de la
potencia que se entrega al receptor, y es proporcional al cuadrado de esa potencia.

Pp

P

Figura 7.- Potencia que se pierde en un sistema eléctrico de
corriente continua en funcion de la potencia que se suministra
al receptor.

Se insiste en que aqui la expresion “el mismo sistema eléctrico”
significa que, tanto la resistencia del sistema eléctrico, Rg, como la tension

del receptor, V, que se llamara también tension del sistema eléctrico,
permanecen constantes, con independencia de la potencia que se entregue
al receptor.

Si se modificara el sistema eléctrico en el sentido de variar su tension,
segun (7.8) la potencia que se pierde en el sistema eléctrico varia en
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proporcion inversa al cuadrado de esa tension. En concreto, si se aumenta
la tensién del sistema, disminuye la potencia que se pierde en la
resistencia del sistema eléctrico, para la misma potencia del receptor.

7.2.3.1. Influencia de la potencia del receptor en los
rendimientos del sistema eléctrico de corriente
continua

Aqui se introducen las relaciones anteriores en las formulas de los
rendimientos de la dinamo, de la linea y del sistema eléctrico, para ver
como varian con la potencia que se entrega al receptor.

El rendimiento de la dinamo es

P
ry—
P ry? ryl dy r,P P
Mg=l-—=g I8 g oy Yog ld8 g T
Py El E E EV V2
Se ha utilizado el hecho, ya comentado, de que E=V .
El rendimiento de la linea es
P
P R R,| v kP
"= "per, T 27 VR P " 2

Se ha considerado, como también ya se dijo, que la caida de tensién en la
. P . -
linea R I = RL\7 es despreciable frente V para los balances energeéticos.

Por eso el denominador del penudltimo miembro vale aproximadamente V.

El rendimiento del sistema eléctrico es

P
P R.I2 v
ns:l_—p: _ 3 ::|_—Rsl:l—RsM:1_Rsi (79)
P El E E v?2
s
1-\
P

Figura 8.- Rendimiento de un sistema eléctrico de corriente
continua en funcién de la potencia del receptor.
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Se concluye que todos los rendimientos disminuyen si aumenta la potencia
P del receptor (Figura 8). La disminucion es lineal a partir de la unidad, que
es el valor a que tiende el rendimiento cuando la potencia P de la carga
tiende a cero. El valor absoluto de la pendiente de la recta de disminucidn

del rendimiento del sistema es RS/VZ, proporcional a la resistencia del

sistema eléctrico e inversamente proporcional al cuadrado de la tensién V.
De la misma forma ocurre para el resto de los rendimientos, el de la
dinamo y el de la linea, que la pendiente de la recta de disminucion es
directamente proporcional a la resistencia de la dinamo o de la linea.

Por tanto, para conseguir sistemas eléctricos de corriente continua
con altos rendimientos, conviene disminuir la resistencia del sistema y
elevar su tension. Y, ademas, para un sistema dado, conviene obtener de él
la energia con la menor potencia posible.

7.2.3.2. Incremento de la potencia que se pierde en la
resistencia de un sistema eléctrico de corriente
continua por unidad de incremento de su carga

Se llama incremento de la potencia que se pierde en la resistencia de un
sistema eléctrico de corriente continua por cada unidad que se incrementa la

potencia del receptor a la derivada en (7.8) de P, respecto a P. Es la

pendiente de la curva que se representa en la Figura 7. Resulta:

dP, R
—P-o5sp (7.10)
dP 2

dPp

dpP

P

Figura 9.- Representacion gréfica de (7.10): la potencia que se
pierde por cada unidad que se incrementa la potencia que
transporta el sistema es proporcional a esa potencia.

Se ve que la cantidad que se incrementa la potencia que se pierde en
la resistencia del sistema por cada unidad que se incrementa la carga no es
constante, sino proporcional a la propia carga. Es decir, a medida que se
incrementa la carga, P, la potencia que se pierde para transportar cada
unidad de potencia de ese incremento es mayor. Por ejemplo, si la carga
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pasa de 100 kW a 101 kW, segun (7.10), la potencia que se pierde se
incrementa en  AP;;5 = 2K, X100 = 200K quilovatios. La constante

K = RS/V2 se llamara aqui constante del sistema. Si el incremento de un
quilovatio se produce desde 1000 kW a 1001 kW, la potencia que se pierde
se incrementa en APy gy = 2K x 1000 = 2000K quilovatios. La relacion

entre estos incrementos es

APptoon _ 2K x1000 _, o
APygo 2K x100

Ha resultado que el incremento de la potencia que se pierde, por cada
unidad de potencia en que se incrementa la potencia que el sistema
entrega, es diez veces mayor aproximadamente si se parte de 1000 kW que
si se parte de 100 kW.

De nuevo se pone de manifiesto que, para ahorrar energia, es mejor
entregarla con pequefios valores de la potencia durante tiempo largo, que
entregarla con altos valores de potencia durante tiempo corto.

7.2.3.3. Disminucién de los rendimientos por unidad
de incremento de la carga de un sistema de co-
rriente continua

Como se ha visto en (7.9), los rendimientos que se han definido en un
sistema eléctrico de corriente continua dependen todos de la potencia P
que el sistema entregue. Se hallara ahora la variacion relativa de los
rendimientos de un sistema de corriente continua por cada unidad de
aumento de la carga del sistema. Se trata de calcular la derivada de cada
rendimiento respecto a P, es decir, la pendiente de cada curva. En concreto

la derivada de 7 respecto a P es la pendiente de la recta de la Figura 8.

dng __ Ty
dP 2
dm . _R
dP 2
dns _ _Rs
dP 2

Se ve que las variaciones relativas de los rendimientos son negativas,
como corresponde al hecho de que los rendimientos disminuyen al
aumentar la potencia que el sistema entrega. Se ve también que el valor
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absoluto de las variaciones relativas es constante, no depende de la
potencia, pero si del sistema eléctrico: para que los rendimientos
disminuyan poco con el aumento de la potencia, conviene disminuir la
resistencia correspondiente y aumentar la tension del sistema. En
particular, para que el rendimiento del sistema disminuya poco por cada
unidad que se incrementa la potencia de la carga, ha de disminuirse la

constante del sistema K = RS/V2 por disminucion de la resistencia del

sistema o por el aumento de su tension. Principalmente, es la segunda
medida la que tiene més influencia, pues, como se ve, V esta elevada al
cuadrado.

7.2.4. Potencia maxima que un sistema eléctrico de
corriente continua puede entregar a un recep-
tor

La féormula (7.9) y, en general, todas en las que interviene la potencia
P, tienen alcance limitado, pues el valor de la variable independiente, P,
no puede crecer indefinidamente: hay un valor maximo para la potencia
gue un sistema eléctrico de corriente continua puede entregar a un
receptor [56]. En efecto, fijado un sistema eléctrico que pueda describirse
como en la Figura 6 b), la potencia que ese sistema eléctrico de corriente
continua puede entregar a un receptor tiene un maximo absoluto cuyo
valor es

E2

Pn=—=

4R
Eso significa que los rendimientos no decrecen indefinidamente, sino que
hay un minimo para cada uno de los rendimientos. En concreto, el valor

minimo del rendimiento 7, del sistema eléctrico es 7, =0.5, que se

alcanza para el valor méximo de la potencia del receptor. Y el valor

méaximo de la potencia que se pierde en el sistera de corriente continua,

gue también se alcanza cuando el receptor absorbe la potencia maxima, es
E2

Pom = Pm = T Ademas, la aproximacion de igualar la fuerza
S

electromotriz E con la tension del receptor V deja de ser posible cuando la

potencia del receptor se acerca al valor maximo, pues cuando el sistema

esta entregando la maxima potencia al receptor, la fuerza electromotriz E

es el doble que la tensidn V del receptor [56]. Por eso la aproximacion que
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consiste en igualar E y V sélo es aceptable para valores de P alejados del
valor méximo.

Estas aclaraciones solo tienen como fin establecer los limites de las
formulas aproximadas de los rendimientos, en particular de (7.9), y
también de la gréafica de la Figura 8 cuando la potencia que suministra el
sistema eléctrico se acerca a la maxima. Porgue, en realidad, los sistemas
eléctricos de potencia funcionan en condiciones muy alejadas de la
maxima potencia que pueden suministrar, precisamente para disminuir la
potencia que se pierde en el sistema eléctrico y para mantener altos los
rendimientos. Por eso, en las condiciones normales de funcionamiento, la
diferencia entre E y V hace posible igualar en la practica sus valores para
los andlisis energéticos como el que aqui se hace, y hablar, simplemente,
de la tensidn del sistema eléctrico, que se identifica, como se ha dicho, con
V. La razon de hacerlo asi es que esa es la tensidon que tiende a mantenerse
dentro de limites estrechos, la tension de los receptores, para que
funcionen a su tension nominal. Para conseguir la constancia de V ha de
variarse de continuo el valor de la fuerza electromotriz E. Si E se
mantuviera fija, debido a la diferente caida de tension en la linea al variar
Su carga, variaria también de continuo V.

7.2.5. Energia que se pierde en un sistema eléc-
trico de corriente continua por consumo de
potencia

Supdéngase que se necesita obtener de un sistema eléctrico de

corriente continua una cantidad de energia W. Si esa cantidad se extrae del
sistema eléctrico uniformemente durante el tiempo t, la potencia con la

que se extrae es P=W/t. Si se utiliza (7.8), la potencia que se pierde
entonces en el sistema es

_RpP? RW?

P V2 _Vztz

p

(7.11)

Y la energia que se pierde en el sistema durante el tiempo en el que
se esta extrayendo de él esa energia es

W =Pt=-S__="5"p (7.12)

Es decir, segun el tercer miembro de (7.12), la energia que se pierde
en un sistema eléctrico de corriente continua para extraer de él una
energia W es inversamente proporcional al tiempo que se emplee en la
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extraccion. Eso significa que, de dos receptores que extraigan la misma
energia del mismo sisterma de corriente continua a potencia constante,
independiente del tiempo, aunque no la misma potencia en los dos, hace
perder menos energia en la resistencia del sistema el que la extrae en
mayor tiempo. Lo anterior es equivalente a lo que muestra el cuarto
miembro de (7.12): que la energia que se pierde en el sistema eléctrico al
extraer de él la energia W con potencia constante P, es directamente
proporcional a esa potencia. Por eso se llamara a esa energia energia que se
pierde por consumo de potencia.

7.2.6. Condicion de minima energia perdida

La forma de facturar la energia extraida de un sistema eléctrico por
los consumidores no ha variado sustancialmente desde los comienzos del
suministro de energia eléctrica. Basicamente consiste en medir la energia
gue cada consumidor ha extraido del sistema durante un tiempo, que se

llamara aqui periodo de facturacion, y se designara como t;. El nimero de

guilovatios hora absorbidos se multiplica por el precio establecido para
esa energia, y esa es la cantidad fundamental que ha de abonarse por la
energia extraida.

En la actualidad el periodo de facturacién para los consumidores
domésticos es de dos meses. Para los grandes consumidores suele
establecerse en el contrato que se suscribe entre la compaiiia
suministradora de energia eléctrica y el consumidor.

Supongase que en un tiempo cualquiera, t;, se ha absorbido, a

potencia constante, la energia W. Entonces, segun (7.12), la energia que se
ha perdido en el sistema de corriente continua es

R.W?2 w2
=57 -k (7.13)

Wy =

K¢ =R, /V? es la constante del sistema.

Si, por el contrario, se divide t; en dos tiempos, y se obtiene esa

misma cantidad de energia, W, de forma que la cantidad W, se obtiene
durante un tiempo t; <t;, y la cantidad W -W, durante el tiempo
restante, t; —t;, con potencias constantes distintas, tambien segun (7.12),

la energia perdida en el sistema es ahora
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2 2
W. W —-W.

w < [V (W)
L} ti -4

Se pretende ver que Wptf <W,. Para ello, de W, se restara Wptf y se
comprobara que el resultado es un numero positivo o nulo. En efecto,
2
W (W-wy)” w2

W —W_, =K + - =
PP TSy ty -1 ts

W22 — W2t t + W2t + W2t — 2WWott — W2t t, + W22

tl(tf _tl)tf

S

2,2 2,2 2
W2 - 2wt + W22 (Wit - W)
t (tf _tl)tf t (tf _tl)tf

El numerador del altimo miembro de la igualdad anterior es positivo
0 nulo porque es un cuadrado. El denominador también es positivo, pues

lo son los tiempos t; y t; y también la diferencia t; —t; . Por tanto, queda

S

>0 (7.14)

S

demostrado que Wpt < Wp. Eso significa que Wpt es el valor minimo de
f f

la energia que se pierde, ya que t; puede hacerse tan pequefio como se

quiera y dividirlo en dos partes como se quiera. Siempre se pierde la
menor cantidad de energia si la energia que ha de absorberse en cada
intervalo se obtiene durante todo él con potencia constante. En concreto, si

es W la energia que se ha absorbido durante el periodo de facturacion t;, la menor
cantidad de energia posible que se pierde en la resistencia del sistema de corriente

continua es la dada por (7.13). Dicho de otra manera: para que se pierda la
menor cantidad de energia posible en la resistencia de un sistema de corriente

continua al extraer de €l la energia W durante un tiempo t;, ha de obtenerse con

la potencia constante P =W /t; .

7.2.7. Cociente de pérdidas por consumo de poten-
cia de sistemas de corriente continua

Por lo que se ha podido averiguar, no parece que cuando se
empezaban a usar las lineas eléctricas de corriente continua se considerara
para nada la energia que se pierde en la resistencia del sistema eléctrico
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por causa de la extraccion de fuertes potencias del sistema. De hecho
tampoco se hace mucho en ese sentido en los sistemas de energia eléctrica
actuales™. Y sin embargo, como hemos visto, las energias que se pierden
en la resistencia de un sistema eléctrico de corriente continua son bien
distintas si se extrae la misma cantidad de energia con potencias altas o de
bajo valor. Se creara aqui un indice que pueda medir la calidad de la
extraccion de energia en este aspecto.

Si es t; el tiempo de facturacion y W la energia consumida durante

ese tiempo, segun lo visto en el apartado anterior, se habria perdido la
menor energia posible si se hubiera extraido esa energia a potencia
constante durante el mayor tiempo posible, que es el tiempo de

facturacion, t;. Esa energia que se pierde viene dada por (7.13), que se
reproduce aqui con notacién mas adecuada

_RW?

W
V2,

(7.15)

pmi

mei designa, por tanto, la energia minima que se pierde en la
resistencia del sistema eléctrico, durante el periodo de facturacion t;, al
extraer de ese sistema la energia W. Los valores de todas las variables del
segundo miembro de la formula anterior son facilmente medibles, excepto
R. W es la energia que absorbe el receptor que, desde luego, debe ser
medida.

Si realmente un receptor de potencia constante ha empleado en
extraer la energia W el tiempo t<t;, que es el tiempo que ha estado

conectado al sistema eléctrico, la energia que se ha perdido por esa
conexion es

1 Las compaiiias suministradoras de energia de algunos paises, como Espafia,
limitan la potencia que los consumidores pueden obtener del sistema eléctrico, o miden la
maxima intensidad de su instalacién, también con fines de disuadir de la extraccién de
potencias por encima de la contratada. Estas son medidas destinadas méas a que no se
sobrepase una determinada potencia, que a inducir a los consumidores a distribuir en el
tiempo cualquier energia que sus receptores absorban. A pesar de ello, estas limitaciones
si contribuyen a un cierto reparto de energia en el tiempo, aunque solo sea a partir de un
determinado valor de la potencia.
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2
W = RW
AV

Se llamaréa cociente de pérdidas por consumo de potencia a la relacion
entre la potencia realmente perdida en la resistencia del sistema eléctrico y

la minima que se perderia si se empleara todo el tiempo t; para extraer la

energia

% =1

cp 21, pues W, 2W como ya se demostrd. cp indica las veces

pmi

que W, es mayor que W las veces que W, contiene como factor a

pmi ’
W

pmi

Si se calcula el valor del cociente en este caso concreto

Cp=—F—=— (7.16)

Resulta que, si la potencia del receptor que se conecta durante
distintos tiempos al sistema eléctrico de corriente continua es siempre la
misma, para medir su cociente de pérdidas por consumo de potencia
bastaria medir la suma, t, de los tiempos de conexién de ese receptor
durante el periodo de facturacion. La relacion entre el tiempo de
facturacion y el tiempo t es el cociente de pérdidas por consumo de
potencia.

7.2.8. Calculo de la energia que se pierde en la
resistencia de un sistema de energia eléctrica
de corriente continua cuando la carga no es
constante

La realidad es algo mas compleja cuando se trata de aplicar lo
anterior a la energia que absorbe un consumidor, pues la potencia que
conecta un consumidor a un sistema eléctrico puede variar de continuo vy,
de hecho, asi ocurre. En muchos casos cada receptor particular suele
absorber potencia constante mientras esta conectado a la tension del
sistema, pero, en cada momento, hay, en general, diversos receptores de
un consumidor conectados al sistema eléctrico y, por tanto, en cada
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momento la potencia P tiene valores distintos. Pero, incluso, hay
receptores cuya potencia puede variar aunque su tension no lo haga; por
ejemplo, los motores. Un motor absorbe, en general, diferentes potencias si
varia la carga mecéanica que debe vencer, si varia el momento resistente o
la velocidad, aunque no varie su tension. En estos casos la potencia P no es
constante, sino una funcién del tiempo determinada por los receptores.
Debido a que P no es constante, de la (7.11), que da la potencia que se
pierde en la resistencia del sistema, solo son validos ahora los dos
primeros miembros, es decir,

R P?

—_ 2 _
P, =Ryl% = i

(7.17)

Como P es variable, también lo es la potencia P, que se pierde en el

sistema. Se consideran constantes, como se ha dicho, R y V. Por tanto, la
energia que se pierde en la resistencia del sistema en el periodo de
facturacion t; ya no viene dada por (7.12), sino que vale

t t t; P2 Re ¢t 2 t; o
W, = [ " Podt=R,[ "17dt=R, [ ' —>dt=—5[ TP?dt=K| 'P*dt
Vv Vv

Aunque la tensiéon del receptor no fuera constante, hasta el cuarto
miembro toda la férmula es valida. El quinto y el sexto miembros solo son
correctos si V es constante. También entonces la energia minima que se
perderia en la resistencia del sistema eléctrico sigue dada por (7.15), y el
cociente de pérdidas por consumo de potencia vale ahora

2. [t ,2 t 52 2 (%2 t 2
w, Vv te ], dt:tfjO PPt v [ dt:tfj'O 12 dt

W 2 2 2 2
pmi W w vz(jtf Idt) Utf Idtj
0 0

Realmente la formula (7.18) es valida con independencia de si P es
constante o no, es decir, incluye a la (7.16). En efecto, si P fuera constante

durante un tiempo t<t; y cero el resto del tiempo, si se resuelve el Gltimo

Cp = (7.18)

miembro de (7.18), resulta

2
4Pt 4Pt

Cp =
P w2 Wt

gue coincide con (7.16).
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Conviene insistir, no obstante, en que (7.18) es valida solo si V es
constante, pues, para obtenerla, se ha utilizado la férmula (7.15).

7.2.9. Medida del cociente de pérdidas por consu-
mo de potencia de cargas de sistemas de
corriente continua

La medida del cociente de pérdidas por consumo de potencia de
cargas de corriente continua consiste en obtener el resultado de (7.18).
Para ello puede utilizarse cualquier miembro. Aqui se hara, inicialmente,
con el tercero, para medir, ademas del cociente de pérdidas, la energia W
absorbida por el receptor al final del periodo de facturacion. Es decir, hay

que medir el periodo de facturacion t;, medir la energia W absorbida por

. ) ) t
la carga durante ese periodo, y averiguar el valor de la integral Iof P2dt.

La medida consistird en obtener en LabVIEW las funciones de la
intensidad instantanea, I, y la tension instantanea, V, de la carga en cada
intervalo de tiempo, At. Se multiplicaran y se elevara al cuadrado el

resultado. Asi se obtiene P?. Se multiplicara ese valor por At,y se sumara
ese producto al producto anterior. La nueva suma se almacenard
sustituyendo a la anterior y asi sucesivamente. Con este método se obtiene

t
el valor del sumatorio zPZAt para cada valor de t<t;, contado desde el
0

inicio del periodo de facturacion. El resultado de la suma es el valor de la

integral J.o P2dt desde el inicio del periodo de facturacion hasta que ha
transcurrido ese tiempo t.

La medida de la energia que absorbe la carga en el periodo de
facturacién W se realiza multiplicando los pares de valores instantaneos
de V e | captados, se multiplica ese producto por At, y se suma la suma
anterior de los productos. Esa suma sustituye a la anterior en la variable
habilitada para el caso, y asi sucesivamente. Es decir, se halla la suma

t t
D VIAt =) PAt para t<t; . El programa también debe medir el tiempo t
0 0

que ha transcurrido desde que se inicio la medida. Cuando t=t; el

programa devolvera el valor
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gue es el valor del cociente de pérdidas por consumo de potencia buscado.
La exactitud es tanto mayor cuanto menor ser el intervalo At entre las
medidas. No obstante, hay que tener en cuenta que el sistema de medida
estd dirigido a sistemas de potencia, en los que la potencia de los
receptores varia muy lentamente si se compara con los tiempos que
pueden ser considerados en el sistema de medida. En concreto, intervalos
de medida de algunos segundos son tiempos muy pequefios para los
sistemas de potencia, pero muy grandes para el sistema de medida, lo que
es una indudable ventaja. Ademas, los programas de LabVIEW pueden
elaborarse de forma que los intervalos de tiempo puedan ser elegidos a
voluntad en funcidn de la precisién que se desee. Asi se hara aqui siempre
gue sea posible.

Si se utiliza el altimo miembro de (7.18) para hallar cp, solo se opera en
cada intervalo At con el valor de la intensidad asi: se capta y se obtiene el
valor de | y, con él se obtiene 12At, que se suma a la suma de los
resultados similares anteriores desde que comenzd el periodo de
facturacion. También se obtiene IAt, que se suma a la suma de todos los

resultados similares anteriores. Asi para cada intervalo At. Al final del
periodo de facturacion el programa de LabVIEW realizara la operacién

tf
t Y. 12At
0
Cp=———
P t 2
Y IAt
0
gue da el cociente de pérdida de energia por consumo de potencia del
receptor de corriente continua.
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7.2.10. Red de adecuacioén de sefiales para la medi-
da del cociente de pérdidas por consumo de
potencia de cargas de sistemas de corriente
continua

En la Figura 10 se muestra la red de resistencias que permite llevar a
la tarjeta de captacion de datos las tensiones con las que un programa de
LabVIEW, creado expresamente para ello, hallara el cociente de pérdidas
por consumo de potencia de una carga conectada a un sistema de
corriente continua [71]. Los valores de las resistencias deben hallarse para
los casos concretos. En particular, ha de conocerse una cota superior para
la tension del sistema, V. Con ese valor han de calcularse los dos divisores

de tension iguales, formados por las resistencias R; y R,, para que el

valor absoluto de la tension entre los terminales ACH1(+) y ACHK(-) no
supere nunca 10V, como ya se dijo, y para que el valor absoluto de la
tension entre los terminales ACH2(+) y ACHKk(-) no pase tampoco de ese
valor. El limite superior de 10V para cada canal es un requisito de la
tarjeta de adquisicion de datos elegida.

Como la intensidad que entra hacia la tarjeta por cada terminal es
despreciable (pocos microamperios), las intensidades por las resistencias

R, ¥ R, de la izquierda son iguales. Esa intensidad vale iy =V/(R, +R,).
Como se ha dicho arriba, la tension de R, no debe superar 10 V, es decir,

Roiy =R,V/(R, +R,) <10, de donde

R +R,

R, <10 (7.19)

Realmente (7.19) no proporciona todavia un valor para R,, pues no
esta fijado el de R;. Como esa férmula es la Unica restriccion para R; y
R, , puede elegirse para la suma R; +R, cualquier valor que permita que

se cumpla (7.19). Lo mejor es elegir resistencias muy grandes. Asi i; es

muy pequena y la red de medida no afecta al sistema de potencia. Ademas
la energia que absorbe la red de medida, que es la que absorben las
resistencias, también es pequefia con la eleccidon de resistencia grandes
[71].
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1 R
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ACHK()

Figura 10.- Red de adecuacion de sefiales para la medida del
cociente de pérdidas por consumo de potencia de cargas de
sistemas de corriente continua. Se dibuja en negro la red de

adecuacién de sefiales, y en marrén la linea de corriente
continua y el receptor.

El valor de R debe elegirse para que la tensidn entre sus terminales
sea detectada por la tarjeta. ElI valor minimo de la tension con la que la
tarjeta mide correctamente entre cada canal y el de referencia, como ya se

Vio, es 2.44x1073V = 2.44mV . Por tanto entre los terminales ACHI1(+) y
ACH2(+) debe haber, como minimo 4.88mV . Por otra parte

Y, v, 2
ACH1(+) = V1 Ry +R,
y
_ Ry
VacHz(+) =V2 R +R,
Como
Ry -3
VacH1(+) ~VacHz(+) = W(Vl -V,)>4.88x10
resulta que

+R,

2

R
V-V, >488x10° L2
Sies I, laintensidad minima que se quiere detectar, debe ser
R; +R
Rl =4.88x10° 12

2
De donde
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R, +R
R=488x10°—L 2

2'mi
La red de la Figura 10 esta preparada para poder captar valores
instantaneos de V, y de I. La frecuencia maxima de esta captacion es de

2.5%10° muestras/s, por lo que las prestaciones que se pueden obtener de

esa red y el resto del equipo son muchas mas que la sola medida del
cociente de pérdidas.

7.2.11. Programa de LabVIEW para obtener el
cociente de pérdidas por consumo de potencia
de cargas de sistemas de corriente continua

El siguiente programa calcula y representa en la pantalla del
ordenador el cociente de pérdidas por demanda de potencia de una carga
cualquiera en un sistema de corriente continua.

Ademas, no solo se comunicara con la tarjeta de captacion de datos
instalada en el ordenador para realizar medidas de un aparato fisico real,
sino que también podra simular esa captacion de medidas. Esto ultimo
permite poder usar el programa aun en el caso de no disponer de una
tarjeta de captacion de datos instalada en el ordenador. La simulacion se
limita a suministrar al programa datos que le permitan realizar las
operaciones programadas y obtener asi el cociente; para ello genera dos

sefiales de tension que se corresponden con las tensiones V; y V, que
mediria la tarjeta (Figura 11).

Figura 11.- Representacion esquematica de las conexiones
empleadas para realizar la medida del cociente de pérdida de
energia por consumo de potencia para una carga de corriente

continua.

Finalmente, el programa muestra el valor actual del cociente, usando
como periodo de facturacion el tiempo transcurrido desde que se inicié la
medida hasta el instante actual, y muestra también la historia de ese
cociente, es decir, representa en la pantalla hasta 2048 valores que el
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cociente ha tenido. Cuando se inicia un nuevo periodo de facturacion,
presionando el botdn con la etiqueta Reiniciar, esos valores se borraran.

Como ya se ha dicho, la programaciéon se va a realizar empleando
LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench, Puesto de
trabajo de Ingenieria con Instrumentos Virtuales de Laboratorio). Como ya
se dijo, esta es la aplicacion de National Instruments que, mediante un
lenguaje de programacion grafico orientado a objetos, permite crear
instrumentos virtuales (que es el nombre de esos objetos). Todos sus objetos
son analogias de instrumentos de laboratorio habituales: pantallas para
mostrar resultados, pulsadores o palancas para introducir datos, etc. Para
realizar un programa en este lenguaje hay que unir los terminales
adecuados de unos instrumentos virtuales con los de otros, empleando para
ello cables virtuales [72][73].

Para facilitar la comprension del instrumento virtual que se ha
creado aqui se incluye un estudio detallado de cada nueva parte o
instruccion que lo compone, comenzando por la zona que vera el usuario
nada mas cargarlo, el Panel frontal, y terminando por el estudio del
Diagrama de conexiones, que es la programaciéon interna del instrumento
virtual, o su cédigo fuente [72][73].

7.2.11.1.Panel frontal

Esta es la parte del instrumento virtual que ve el usuario (Figura 12).
Desde aqui se controlan todas las operaciones que se quieren realizar y
aqui se muestran los resultados obtenidos.

V. R I V —
1 ~ 2
Simulacién | + W" V \'&
‘ ¥ DQ’Q
L . &
&
Captacién | o] st
P 2
le60 6,40
Cociente de b
pérdidas tf%(w] th Reiniciar
por EpP = ¢ 5= 0,000 G
(& ) :
consume de QZW"—“J
potencia

Far EEM, 2007

Figura 12.- Panel frontal del instrumento virtual que determina el
cociente de pérdidas por consumo de potencia en un receptor
de corriente continua.
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Lo que sigue es una explicacién de las zonas en que esta dividido el
instrumento virtual y de los resultados que muestran. Para poder
identificarlos mas facilmente se han dividido en zonas, como se muestra
en la Figura 13.

a)

V R I V.
1 - 2
Simulacidn + W 1_,7 \'&
P l eoeﬂ
: +
Captacion .._[_
| Y —I vz |
Lleen 2640
) . d) )
“Cociente de 5 - 3 ’
pérdidas tle\‘f’) Af — Af= flz00 8
peor CpP = D72= 0,000 P
consumo de (L | —_— V=0m V I= o000 A
potencia \Z«WM ff: 0 g

Py ERM, 2007

Figura 13.- Zonas en que esta dividido el panel frontal del
instrumento virtual.

» Lazona a) muestra el esquema del circuito que se ha montado
para acondicionar las sefiales que le van a llegar a la tarjeta.

Como se puede ver se dispondra de las tensiones V; y V,,

antes y después de la resistencia R, respectivamente. En este
esquema el usuario no debe hacer nada, s6lo se muestra como
indicacion. A la izquierda de ese esquema esta el interruptor
llamado Simulacion/Captacion. Mediante este interruptor el
usuario le indicara al programa si desea captar los datos
provenientes de la tarjeta de captacion de datos instalada en el
ordenador o prefiere que el propio programa simule esos
datos. Esta ultima opcion se ha puesto, principalmente, para
facilitar el proceso de depuracion del programa, ya que
cuando se cree el equipo sera preferible ver el
comportamiento con una carga real que con unas medidas
simuladas. Debajo del esquema se pueden ver dos campos
llamados V_1y V_2, que sirven para indicarle al programa los
valores maximos de tension de la onda que se debe simular.
Como solo son utiles cuando se quiere simular la captacion de
datos, si el interruptor esta en la posicion de Captacion
desaparecerdan de la pantalla, mientras que en la posicién de
Simulacion volveran a aparecer.
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La zona b) contiene una pantalla en la que se muestra la
evolucion del cociente de pérdidas por consumo de potencia a
lo largo del tiempo. Esta grafica no sirve para aplicar el
cociente, ya que lo importante es siembre su valor final. Sin
embargo, se incluye aqui como curiosidad. En la parte
superior derecha de la grafica hay un campo en el que se
muestra, en todo momento, el ultimo valor que la grafica ha
representado, y que coincide con el valor del cociente actual.

La zona c) indica claramente qué cociente se esta obteniendo
en este momento: el Cociente de pérdidas por consumo de potencia.
Ademas, también se muestra la ecuacion que el programa
resuelve para obtenerlo y los valores que emplea. Por ultimo,
en el campo que esta a la derecha de la ecuacion es donde se
muestra el valor actual del cociente. Este valor es el que se
debe emplear cuando se desee usar el cociente en las tarifas
eléctricas. Esta es la zona mas interesante del panel frontal,
puesto que es la que contiene el valor del cociente que se esta
buscando.

En la zona d) estd el boton de reinicio del instrumento.
Cuando el usuario desee volver a iniciar el periodo de
facturaciéon deberd pinchar en este botén. Al hacerlo se
borraran todos los datos almacenados hasta ahora, incluyendo
la gréafica (que volvera a mostrarse vacia) y el valor actual del
cociente.

Finalmente, la zona e) contiene algunos datos que pueden
resultar interesantes al usuario y un dato que es necesario
para el funcionamiento del programa. El primer campo, At, es
el intervalo de tiempo que el usuario desea usar entre
medidas. Su objetivo es reducir la carga que supone, a la
tarjeta de captacion de datos y al ordenador, el estar
realizando permanentemente la medida durante todo el
periodo de facturacion; en lugar de eso se le pide que realice
la medida cada cierto tiempo. En funcién del valor, en
segundos, que el usuario indique aqui el programa esperara
ese tiempo para realizar la siguiente medida y calculo del
cociente; ademas, el valor que indica este campo es el que se
usara como At para calcular el cociente. Debajo de este campo
aparecen otros tres campos en los que el usuario no puede
actuar: V muestra el valor medio de la tension actual de la
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carga en voltios, | muestra el valor medio de la intensidad que
circula por la carga en amperios, y t; es el tiempo de

facturacion, en segundos; es decir, el tiempo que ha pasado
desde que se inici6 la medida del cociente actual.

Noétese que los campos en los que el usuario puede introducir
valores se representan con un fondo blanco, mientras que los campos que
solo sirven para indicar datos tienen un fondo gris.

Debajo de estas cinco zonas del panel frontal, y ocultos a la vista del
usuario, se muestran algunos resultados poco importantes pero necesarios
para realizar el calculo del cociente. Basicamente corresponden a variables
intermedias que ha sido necesario crear y que solo resulta atil ver
mientras se esta depurando el programa.

Valores auxiliares que el usuario no necesita conocer

Nurnerador 1 Ini Dt (ms)
0,00 0

Denominador 1 Fin Dt (ms) Simulado?
0,00 0 )

Tick inicio medida Dtr (s)
0 0,00

Figura 14.- Otros resultados de escaso interés para el usuario,
pero necesarios para el programa, permanecen ocultos a su
vista.

Estos numeros se explicaran con mas profundidad cuando se
explique el cédigo fuente en la siguiente seccion.

7.2.11.2.Diagrama de conexiones

Aqui se explica la programacion interna del instrumento virtual. Si
bien LabVIEW permite emplear el lenguaje de programaciéon C para
realizar cualquier tarea, lo mas habitual es emplear los propios objetos
integrados en el programa, dando como resultado una programacion mas
rapida y facil de revisar, aunque también mas limitada (puesto que solo se
puede disponer de las instrucciones incluidas en el programa; si se
necesitara realizar una accion que no tuviera su objeto gréfico equivalente
en LabVIEW seria necesario emplear C para crearlo) [72].

En este caso, toda la programacion se ha podido realizar con las
instrucciones preprogramadas de LabVIEW.
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7.2.11.2.1.Estructura principal

Por un lado, cuando LabVIEW ejecuta un programa es él mismo
guien decide el orden en que se ejecutaran las instrucciones. Como norma
general LabVIEW ejecuta en ultimo lugar las instrucciones que requieren
un dato que les proporcionara otra instruccion previa, de forma que
parece que los datos fluyen del primer instrumento al altimo [73][74]. Sin
embargo, las instrucciones que no tengan una relacién de este tipo con las
restantes se ejecutaran en un orden impreciso, llegando a darse el caso de
gue una instruccién se ejecute antes que otras en una zona del programa y
en el resto suceda lo contrario.

Por otro lado, para determinar el At de cada medida y cuanto ha
durado el periodo de facturacion, datos necesarios para calcular el
cociente, es necesario saber en qué momento se inicia cada iteracion del
programa y en qué momento acaba. Esto requiere que LabVIEW tome el
dato del tiempo (ya se vera como mas adelante) al principio y al final de la
iteracion; es decir, es necesario que ejecute una instruccién antes que el
resto y la misma instruccién después que las demas.

Para solucionar este problema LabVIEW incluye una estructura
especial llamada Estructura secuencial (Figura 15). EI programa ejecutara
primero todos los instrumentos virtuales y operaciones que estén fuera de
dicha estructura y, a continuacion, comenzara a ejecutar los que estén
dentro de ella empezando por el primer fotograma (el fotograma cero); una
vez ejecutados todos sus elementos pasaré al segundo fotograma (el uno), y
asi sucesivamente hasta que acabe con todos los fotogramas de la estructura
[75][76].

oooooooo

Figura 15.- Estructura secuencial (sequence structure).

Para realizar este primer programa se ha creado una Unica estructura
secuencial y se le han afiadido cuatro fotogramas. No es necesario realizar
ninguna operacién previa, por lo que no se ha puesto ninguna instruccion
fuera de ella.
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7.2.11.2.2.Fotograma 0

El primer fotograma de la estructura secuencial (Figura 16) es el
encargado de inicializar todos los valores cuando sea necesario, de
almacenar en una variable el instante de inicio del periodo de facturacion,
y de guardar en otra variable el instante de inicio del primer incremento
de tiempo, At. Si bien en la primera iteracion del programa el tiempo de
inicio de At y del periodo de facturacion coinciden, en las iteraciones
siguientes no es asi, por eso es necesario crear dos variables separadas, a
pesar de que en este primer momento guarden el mismo dato.

A continuacion se estudian detalladamente las partes que componen
el primer fotograma.
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© | Aqui se ponen a cero de las vanables cuando [
= [el usuario solicita que se reinicie el caleulo. :
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Tick inicio medida| T ambién se guarda el
momento de inicio de
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Figura 16.- Fotograma 0 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.

El fotograma 0 est4d formado principalmente por otro elemento
nuevo llamado estructura de casos (Figura 17). Estas estructuras contienen
uno o0 mas subprogramas independientes entre si, llamados casos, que se
pueden seleccionar en el menu que aparece en su parte superior. Solo un
subprograma de la estructura se ejecuta en cada iteracién del instrumento
virtual. Cuél es depende del valor que llegue a su selector de casos, que es
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el terminal verde, con una interrogacién en su interior, colocado a la
izquierda del recuadro que delimita la estructura [75][76].

Por defecto, estas estructuras vienen programadas con los casos
verdadero (True) y falso (False), de manera que si la variable conectada al
selector de la estructura tiene en el momento de ejecucion el valor
verdadero (True), serén las instrucciones contenidas en el subprograma
True las que se ejecuten. En este caso se ha optado por mantener los
valores predefinidos: True y False.

Figura 17.- Estructura de casos (case structure).

El selector de la estructura de casos se ha conectado a una variable
booleana llamada Reiniciar (Figura 18). Esta variable representa en el
diagrama de conexiones el valor del boton homdnimo que se encuentra en
el panel frontal.

Con la conexion efectuada de esta forma, cuando el usuario quiera
volver a iniciar el periodo de facturacion pulsard el botén Reiniciar del
panel frontal y, automaticamente, la variable booleana relacionada pasara
al nuevo estado: valor verdadero (True). Cuando el programa pase por
esta parte del cédigo, en el fotograma 0, comprobara que Reiniciar vale
True y buscara y ejecutara el subprograma True de la estructura de casos.

Reiniciar
i
=) oeg-

Figura 18.- Boton del panel frontal con la etiqueta Reiniciar y su
variable booleana relacionada del diagrama de conexiones.

Se hace un breve paréntesis aqui para recordar que la manera de
conectar un instrumento, variable o estructura a otro en LabVIEW es
mediante cables. En funcion del tipo de datos que vayan a transmitirse por
cada cable LabVIEW le asignard automaticamente diferentes colores y
formas. Asi, cuando se transmite un booleano, como en este caso, el cable
aparece como una linea de puntos verdes (Figura 19).

Figura 19.- Cable de union de variables booleanas.



7. Energia que se pierde en la resistencia... 79

Siguiendo con el programa, las acciones que debe ejecutar para
reiniciar el calculo del cociente, y que, por lo tanto, se deben incluir en el
caso True de la estructura de casos son (Figura 20): a) borrar todos los
datos de la gréafica del cociente de pérdidas, b) devolver el botdn Reiniciar
y su variable asociada al valor falso, c) asignar el valor 0.00 a la variable
Numerador 1, d) asignar el valor 0.00 a la variable Denominador 1, e) asignar
el valor 0.00 a la variable t_f (s) y f) almacenar en sendas variables el valor
del momento de inicio de la medida y del At.

: [Aqui se poren a cero de las variables cuando |3
: (el usuario solicita que se reinicie el cdleulo. >

Grafica ¢)[o.on
[0 7|a) £
¥

o]t

d) 0,00

€] 0,00

Tick inicio medidal| También se guarda el
momento de inicio de
los caleulos (Tick fmicio | 3
medida), v el del primer
A,

Figura 20.- Estructura de casos del fotograma 0. Acciones que se
ejecutaran cuando se reinicie el calculo.

La accion a) es meramente estética: pretende que la grafica aparezca
totalmente limpia cada vez que se reinicia el periodo de facturacion
(Figura 21); para ello sustituye toda la historia de la gréafica por un unico
valor, el 0.00, que se coloca como primer dato de la historia. Esto se
consigue asignando a la propiedad History de Gréfica el valor Gnico 0.00
para el tiempo 0 [75][76]".

2. Un método rapido para obtener la propiedad History de Gréfica es pinchar en ella
con la herramienta Object Shortcut Menu (MenU de Atajos del Objeto) y seleccionar Create-
>Property Node. En el objeto que se crea bastara con buscar la opcidn History Data.
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0,0-| i

-1 1

Figura 21.- Grafica totalmente limpia, resultado de aplicar la
instruccion a) de la Figura 20.

b) fuerza a la variable Reiniciar (y, por tanto, también a su botén) a
volver al estado False; de esta forma se garantiza que las acciones de
reinicio se ejecutan al menos una vez antes de que el boton vuelva a su
posicion original. Si bien existen otros métodos para manejar el
comportamiento del botdn de reinicio este es el que parece mas facil de
entender por el usuario final del programa, ya que vera que el botén
permanece encendido (Figura 18) hasta que el programa realiza el reinicio,
momento en que vuelve a apagarse. Ademas, es el comportamiento que
funciona mas correctamente, pues hara que la variable permanezca en el
estado True hasta que el programa llegue al fotograma 0, que es donde se
interpreta qué se debe hacer en ese caso, y después de ejecutar las acciones
del caso True lo devolveréa a su valor inicial, False, para que no vuelvan a
hacerlo.

Las siguientes tres instrucciones, c), d) y e), ponen a cero tres
variables que se explicardn méas adelante. Baste con saber que son parte
del proceso de calculo del cociente de pérdidas.

Por ultimo, f) es la encargada de almacenar en sendas variables el
tiempo en que se inicia el calculo (Tick inicio medida) y en que se inicia At
(Ini Dt (ms)) en la primer iteracion. Como en el momento de reiniciar el
periodo de facturacion ambos tiempos coinciden, a ambas variables se les
lleva el mismo numero.

Este namero es el valor del contador de milisegundos del ordenador,
proporcionado por el instrumento virtual "Cuenta de ticks (ms)" (Figura 22).
Un tick es como se llama a un milisegundo contado por el reloj interno del
ordenador. En LabVIEW han optado por definirlo como una variable sin
signo (o sea, siempre positiva) de 32 bits de precisién simple; es decir,
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puede ser un namero comprendido entre 0 y 2%2_1 (se le resta 1 porque

también se tiene en cuenta el valor 0). De ahi que las variables Tick inicio
medida e Ini Dt (ms) también se hayan definido como variables sin signo de
32 bits (U32 significa Unsigned, 32 bits) [75][76].

_

Figura 22.- Instrumento virtual Cuenta de ticks (ms) (Tick Count

(ms)).

En el caso en que la variable Reiniciar tenga el valor falso (False), o
sea, que el usuario no solicite que se reinicie el calculo, esta estructura no
debe hacer nada, por eso se ha dejado vacia.

Figura 23.- Estructura de casos superior del fotograma 0. Cuando no
se reinicie el calculo no debe hacer nada.

Hasta aqui llega la programacién del primero de los cuatro
fotogramas que componen la estructura secuencial. En resumen, se puede
decir que las instrucciones de este primer fotograma solo se ejecutaran
cuando el usuario pulse el botén Reiniciar, con la intencién de que el
programa interrumpa el célculo del cociente de pérdidas y vuelva a
iniciarlo.

7.2.11.2.3.Fotograma 1

Como bien indica la leyenda del fotograma 1 (Figura 24), el objetivo
de esta parte del programa es, esencialmente, captar o simular las ondas
gue se necesitan para poder obtener los valores de la tension del receptor
V y su intensidad |, ademas de realizar la parada entre cada iteracion del
programa, para darle tiempo a realizar los calculos y evitar que la tarjeta
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de captacion de datos esté en continuo funcionamiento, y de mostrar un
ocultar los campos de V; y V, cuando sea necesario.

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDDL‘1[D__3]vEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDD'

Se captan o generan las ondas apropiadas,
LTE i

- en funcion de lo que pida el usuano, y se
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sontinua a partic de dos opera con ellas hasta hallar los valores de
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Figura 24.- Fotograma 1 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.

La primera eleccion que debe hacer el usuario del instrumento
virtual tiene que ver con el origen de los datos con los que trabajara
sucesivamente el instrumento virtual: pueden ser datos obtenidos por la
tarjeta de captacién instalada en el ordenador o datos simulados por el
propio programa. En ambos casos el resultado final, los datos simulados o
captados, debe ser el mismo, puesto que se pretende que el resto del
programa pueda servir indistintamente para cualquiera de ellos.

La forma que tiene el usuario de elegir una de estas dos opciones es
mediante el interruptor de Simulaciéon/Captacion (Figura 25). Cuando esta
en la posicion de Captacion (interruptor hacia abajo) el programa de
LabVIEW empleard la tarjeta PClI 6071-E, que estd instalada en el

ordenador, para captar las tensiones V; y V, de la red de la Figura 11

(pég. 71). Si el interruptor se coloca en la posicion de Simulacion, tal y
como se ve en la Figura 25, el programa generara dos formas de onda que
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simularan los valores de V; y V,; no usara la tarjeta. La simulacion se ha
usado, sobre todo, durante el proceso de depuracion del programa.

Simulacion
Captacion

Figura 25.- Interruptor de Simulacion/Captacion.

Estas dos opciones se han programado en la estructura de casos
superior de este fotograma, y cuyo caso falso (False), se muestra en la

Figura 26. En este caso se pretende captar las dos sefiales de tension V; y

V, mediante la tarjeta de captacion de datos PCI 6071-E, de National

Instruments, que las devuelve al resto del programa como una matriz de
dos filas y tantas columnas como sea necesario. A continuacion se separan
las dos sefiales en dos matrices de una fila cada una.

etetetetetetetetated ﬂ : edvteteteteteted
Captando

b Capta desde la tar jeta instalada
en 1 (seqin se dice en el panel de
¢ |control) las dos ondas de tensién
i (en este caso los canales Oy 1);
torna 1 muestra, y lo hace a
2500 muestras por segqundo.

i [Luego se separan los canales.

Figura 26.- Caso False de la estructura de casos superior del
fotograma 1, y la variable Sim. que dicta el caso que se debe
gjecutar.

Como se explico en el fotograma anterior, este caso False se ejecuta
cuando la variable que esta unida al selector de la estructura causal, la
variable Sim. asociada al interruptor Simulacion /Captacion del panel frontal
del instrumento virtual, posee un valor falso (False); es decir, cuando el
interruptor se encuentre en la posicion de Captacion se ejecutara el
subprograma False de esta estructura de casos.

4w
| puurer
J A,
s

Figura 27.- Instrumento para la Captacion de Formas de Onda
Analdgicas (Al Acquire Waveforms).
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Aqui, primero se pide a la tarjeta que realice la captacion de las
sefiales. Para ello se emplea el instrumento virtual dedicado a la Captacion
de Formas de Onda Analégicas que incluye National Instruments en el
paquete de la tarjeta de captacion (Figura 27) [77]. Este instrumento se
encarga de solicitar a la tarjeta indicada por la primera constante (dentro
del rectangulo azul superior) que capte las sefiales que le llegan a los
canales especificados en la segunda constante (rectdngulo rosa); lo hara
tomando tantas muestras como se le indique en la tercera constante a la
velocidad indicada en la cuarta constante (rectangulo naranja). El
resultado es una matriz con tantas filas como canales se hayan solicitado y
una columna por cada muestra (es decir, agui se obtiene una matriz 2x1;
con dos filas y una columna).

Al
,,,,,,,,,,,, SHULT PT

N

2500,00

Figura 28.- Instrumento para la Captacion de Formas de Onda
Analégicas empleado en el programa y sus valores finales.

Seguidamente se justifican cada uno de los valores suministrados al
instrumento de captacion de datos (Figura 28). Comenzando por el
superior:

O - NI-DAQ Configuration Utility - NI-DAQ Configuration B
&

DAQ Deuices] SCX1 Devices ]

NI=DAQ Devices

Device 1: PCI-6ATIE

Configuring Device 1: PCI-68T1E 1]
=
System T Al TAO TAccessnw ]
!l number to the
device and
Resources: check or assign
Memory Range DxB0802000 - DxBOBOZFFF system
Memory Range O B0801 000 - OxB0B01FFF resources.
Interrupt Request 12 ( |
nterrupt Reques Configure
| _Test Resources | [RunTestPanels ..
(_cancet | Avoly | ((_ox_]

Figura 29.- Panel de control donde se indica a LabVIEW el
numero que corresponde a cada tarjeta instalada en el
ordenador.
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El nUmero que se asigna a cada tarjeta en el panel de control
(Figura 29) es arbitrario, pero, una vez fijado, ese sera el
numero que identifique a la tarjeta en ese ordenador [77]. En
este caso se ha asignado el numero 1 a la tarjeta PCI 6071-E,
gue es la destinada a la captacion de datos. Asi, al instrumento
virtual de Captacion de Formas de Onda Analdgicas se le indica
también que emplee la tarjeta 1.

Como ya se ha dicho, el programa necesita medir las tensiones
V, y V, de lared de la Figura 11 (pagina 71). Por como se han

hecho las conexiones en la red de adecuaciéon de sefales, estas
dos tensiones se miden con los canales 0 y 1 de la tarjeta.

La forma de onda que se pretende medir es una constante,
pues en este primer caso trabajamos con corriente continua.
Esto significa que los datos que se van a capturar no varian en
cada uno de los periodos en que se realizan las operaciones,
At, por lo que no es necesario realizar muchas captaciones de
datos en ese intervalo de tiempo ya que todos serian iguales
(Figura 30); por ese motivo, para hacer mas sencillo el trabajo
de la tarjeta de captacion y del programa, se ha optado por
realizar una unica medicion al principio de cada intervalo. Esa
es la razén de que se le haya asignado a la tercera variable un
1.

I i i
At t
Figura 30.- En azul se ve la forma de onda que se desea captar,
las lineas verticales delimitan los intervalos de captacion y en

rojo los valores con los que el programa trabaja en cada
intervalo.

Finalmente, como solo se va a capturar un unico dato al
principio de cada intervalo, el valor que se le asigne a la
variable que determina las muestras por segundo que se van a
realizar es ahora irrelevante. Sin embargo, por no tener
influencia en este caso, y ya que en futuros montajes se optara
por una velocidad de 2500 muestras por segundo, se ha
preferido introducirlo ahora; pero hay que insistir en que ese
valor no es importante para este programa.
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Con estas conexiones, el resultado de la captacion de datos sera,
como ya se ha dicho antes, una matriz 2x 1, formada por la tension V; en

la primera fila, y el valor de V, en la segunda.

Hay que recordar que estos valores son numeros comprendidos
entre 0 y 10 V en ambos casos, por las restricciones que impone la tarjeta
de adquisicion de datos y, en consecuencia, la red que adecuUa las sefales
para que no la dafen, lo que forzara a que, mas adelante, haya que
calibrar esos valores. Ademas, la variable que LabVIEW asigna a esta
salida, variable de punto flotante de precision sencilla (SGL), tiene una
precision de hasta seis cifras decimales; es decir, podria almacenar

variaciones del orden de 107 Vv, gue son mucho menores de las que se
van a emplear. Sin embargo, el resto del programa esta preparado para
trabajar con variables de doble precision (DBL), por lo que LabVIEW se
encarga automaticamente de la conversién de la variable de un formato al
otro; de ahi que en la entrada del siguiente instrumento virtual aparezca
un punto grisaceo (Figura 31).

e

Figura 31.- LabVIEW convierte automaticamente una variable
con precision sencilla (SGL) a doble precisién (DBL) si es
necesario. Al hacer el cambio lo indica con un semicirculo gris.

El Gltimo paso de este caso False es separar las dos sefiales V; y V,

en dos sefales independientes, en dos matrices de una fila cada una, para
facilitar las operaciones posteriores. Como esta es una accién que se va a
realizar con frecuencia, se ha optado por crear un instrumento virtual
independiente que se encargue de ella. Esto permitird volver a utilizarlo
tantas veces como se quiera sin la necesidad de volver a programarlo. El
instrumento se llama Dividir 2 Canales.vi (Figura 32) y esta especialmente
preparado para separar dos canales de la matriz de valores devuelta por
cualquier instrumento virtual de LabVIEW dedicado a la captacion de
datos.

2

Figura 32.- Instrumento virtual de creacion propia llamado
Dividir 2 Canales.

El diagrama de conexiones de este instrumento virtual es muy
sencillo: la entrada, que es la matriz de dos filas que le pasa el instrumento
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para la Captacion de Formas de Onda Analdgicas, se lleva a sendas
instrucciones encargadas de aislar la primera y segunda filas. Las
devolverdn como dos matrices, de una fila cada una, a través de las
variables Salida 1 y Salida 2, respectivamente.

Canal 1

@ Salida 1
[Entradas @' = B
»
Canal 2
@ Salida 2
[H = B

Figura 33.- Diagrama de conexiones del instrumento virtual de
creacion propia llamado Dividir 2 Canales.

La instruccion que se usa es la llamada Catalogar Grupo (Figura 34).
Se emplea para seleccionar un elemento o conjunto de elementos de un
grupo. LabVIEW detecta que, en este caso, la matriz tiene dos
dimensiones, por lo que crea automaticamente dos indices (los terminales
azules). El primer indice hace referencia a la primera dimension (las filas
de la matriz) y el segundo a la segunda dimensién (las columnas) [75][76].

Figura 34.- Instruccion Catalogar Grupo (Index Array).

Para crear las dos matrices independientes con los datos de cada fila
se fija el valor del primer indice mientras que el segundo se deja al aire.
Con esta configuracion la instruccién que tiene un 0 en su primer indice
devolvera todas las columnas de la primera fila de la matriz original, y la
instruccion gque tiene un 1 devolvera todas las columnas de la segunda fila.
Esas dos salidas son las que se llevan a sendos indicadores, Salida 1 y
Salida 2, y, a la vez, las que se devuelven al resto de los instrumentos
cuando éste se usa dentro de otro programa, como se ha hecho, por
ejemplo, en el fotograma 1 [75][76].

Aqui acaba el caso False de esta estructura de casos. El resultado final
son dos valores de tensiones, V; y V,, de entre 0 y 10 voltios cada uno,

que estan almacenados en sendas matrices 1x1.

El siguiente caso (Figura 35) se ejecuta cuando la variable Sim. posee
un valor verdadero (True); es decir, cuando Simulacién/Captacion se
encuentra en la posicion de Simulacion. Como bien dice la leyenda, aqui se
busca generar dos ondas de corriente continua cuyos valores simularan
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los de V; y V,, y presentarlas con una estructura similar a la devuelta por
el caso False (0 sea, dos matrices 1x1 con los valores de la tension V; en la

primera y V, en la segunda), para que el resto del programa siga
sirviendo sin necesidad de cambios.

4o
[TF ¥-?||Simulando

‘ ¢ [Genera dos ondas de corriente
¢ |continua: dos constantes.

b [Se agrupan en matrices para
5 [simular la misma salida que
5 |produce el caso False.

Figura 35.- Caso True de la estructura de casos superior del
fotograma 1, y su variable Sim. que dicta el caso que se debe
ejecutar.

Como las ondas que se pretenden simular, dos ondas de corriente
continua, no son mas que dos constantes que se mantienen invariables a lo
largo del tiempo (0, al menos, eso es lo que se va a suponer para cada At),
el método para simularlas podria consistir en pedirle al usuario que asigne

un valor a cada variable, V; y V,, y usarlas directamente cada vez que

sean necesarias. Sin embargo, como ya se ha dicho antes, otro objetivo de
esta parte del programa es que los resultados en ambos casos (True y False)
tengan la misma forma, por lo que es necesario prepararlos.

Y_1 y_2
1 6,60 ) 6,40

4 “

Figura 36.- Controles del Panel frontal, manejables por el usuario,
asociados a las variables V_1y V_2 del Diagrama de conexiones.

Se parte de dos variables separadas, V_1y V_2, que estan unidas a
sendos controles (Figura 36). LabVIEW asigna por defecto un namero
entero de doble precision (DBL) a todos los controles que se crean, y, como
ya se dijo, esa es la precision que se mantendra en todo el programa, ya
gue no hay ninguna necesidad de cambiarla.
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Figura 37.- Instruccion Crear Matriz (Buil Array).

Sin embargo, es necesario obtener dos matrices 1x1 formadas con
esas dos variables, para que la salida del caso True sea igual a la del caso
False. Para ello se emplea la instruccion de LabVIEW Crear Matriz (Figura
37). Esta misma instruccion sirve, a la vez, para afadir una matriz detras
de otra o para afnadir elementos a matrices n-dimensionales [75][76].

Como los datos de partida son las dos variables V_1y V_2 formadas
Unicamente por un numero cada una, LabVIEW crea una matriz vacia y le
afiade los elementos; es decir, él solo determina que, ya que no se le pasan
dos matrices, no hay posibilidad de poner una matriz detrds de otra, y
como tampoco se le pasa la matriz a la que afadir los elementos, la Unica
opcidn es crear una matriz nueva con ellos. Asi, el resultado de este paso
son dos matrices 1x1 que contienen, por un lado, a V_1y, por el otro, a
V_2. Como se ve, la entrada a la instruccién es una linea naranja fina, que
indica que le llega un Unico namero con coma flotante, y la salida es una
linea naranja gruesa, que representa una matriz formada por elementos
con coma flotante.

Las dos salidas de la instruccion Crear Matriz se llevan a las dos
salidas de la estructura de casos, vigilando que la primera salida, que
corresponde a la matriz de V_1, vaya a la primera salida de la estructura y
gue la salida VV_2 vaya a la segunda salida de la estructura.

A partir de aqui, el resto de las operaciones son totalmente
independientes del método con que se hallan obtenido los valores de V_1
y V_2. Por ese motivo se encuentran fuera de la estructura de casos
superior.

El siguiente paso para obtener la tension y la intensidad de la carga,
gue es el objetivo final del fotograma 1, consiste en convertir los valores
qgue han llegado a la tarjeta en valores reales de la red. Como ya se dijo,
para que la tarjeta de captacion de datos pudiera realizar las mediciones
correctamente fue necesario adecuar las sefiales de forma que las tensiones
sean proporcionales a las reales de la red y, a la vez, no superen los 10 V
admitidos por la tarjeta.

La red de adecuacion de sefiales que se construyo para ello (Figura
38) estd formada uUnicamente por divisores de tension creados con
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resistencias, por lo que las tensiones medidas por la tarjeta, Vacpi+) Y

VacH2(+), SON siempre proporcionales a las tensiones reales, V; y V,.

m
SRy
NN
R2

VACH1(+)

\

Figura 38.- Red de adecuacioén de sefiales para la medida del
cociente de pérdidas por consumo de potencia de cargas de
sistemas de corriente continua. Se resaltan las variables que

intervienen en el divisor de tension 1.

Ademas, si bien es cierto que el valor de las resistencias varia con la
temperatura, las intensidades que van a circular por la red de adecuacién
de sefiales son muy pequefias, como se vio al disefiarla. Por eso se puede
suponer también que el incremento de temperatura, y, por lo tanto, la
variacion del valor de la resistencia debido a ella, va a ser muy pequerio.

Por estas dos razones, la proporcionalidad y la poca variacion del
valor de las resistencias con la temperatura, se puede decir que las
tensiones que llegan a la tarjeta y las reales de la red son siempre
proporcionales.

Pues bien, la tarea de transformar los datos que han llegado a la
tarjeta de nuevo, en las tensiones reales de la red, la cumple el instrumento
virtual llamado Calibrar 2 Canales (Figura 39), instrumento que se ha
creado para este programa.

By 2

5

Figura 39.- Instrumento virtual de creacion propia llamado
Calibrar 2 Canales.

La funcién de este instrumento es multiplicar dos matrices de datos,
en este caso V_1y V_2, por un valor concreto cada una. Esto se hace
tomando las dos matrices de entrada, Entrada Canal 1 y Entrada Canal 2, y
multiplicandolas por sendas constantes, Calibracion Canal 1 y Calibracion
Canal 2, respectivamente (Figura 40). Para ello se ha empleado la
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instruccion de LabVIEW llamada Multiplicar (Multiply) que devuelve el
producto de las dos entradas, sean estas del tipo que sean [75][76].

Entrada Canal 1 Salida Canal 1
» »
»
Calibracién Canal 1
Entrada Canal 2
»

Salida Canal 2

» »

Calibracién Canal 2|

Figura 40.- Diagrama de conexiones del instrumento virtual de
creacion propia Calibrar 2 Canales.

En este caso, a cada instrucciéon Multiplicar se le proporciona una
matriz y una constante; asi, LabVIEW multiplicara cada celda de la matriz
por la constante y devolvera otra matriz de la misma dimension que la
original. Como este instrumento debe servir para calibrar dos canales es
necesario realizar este producto dos veces, una por cada canal.

=

Figura 41.- Instruccion Multiplicar (Multiply).

Para obtener el valor de la constante por la que hay que multiplicar
cada canal se pueden usar dos métodos. Por un lado, bastaria con ver en la
Figura 38 que

Ry

\Y =V| ——
ACH1(+) = V1 Ry +R,

de donde

Ko, =
R1 R2

es la constante por la que habria que multiplicar la tensién medida con la
tarjeta para obtener la tension de la red original, V; . Un proceso similar se

haria con V, para obtener Kg,. Estos dos valores, Kg; y Kg,, se

introducirian en el campo superior (Calibracion Canal 1) y el inferior
(Calibracion Canal 2) del instrumento virtual, respectivamente.

Sin embargo, con este método se estd suponiendo, entre otras cosas,
gue los valores de las resistencias que se han usado en la red de
adecuacion de sefiales son exactos y que la resistencia de los hilos
empleados es despreciable. Si no existiera otra opcion, el error introducido
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con estas suposiciones podria ser asumible por lo pequefio que resulta;
pero, COMo Veremos, No va a ser necesario.

El otro método para encontrar el valor de las constantes consiste en
medir, con un aparato externo, bien calibrado, cada una de las tensiones
reales de la red, V, , y comprobar en la pantalla del ordenador el valor que

le llega a la tarjeta de captacion de datos, Vacyy(+)- A,

V.

Kr X

" VacHx(+)

es la formula general de la constante buscada para cada canal x. Este
altimo es el método que se recomienda en este caso.

Los valores que se han empleado para ambas constantes son
Kr1 =22 y Kg, =22, como se ve en la Figura 24 (pag. 82).

2]

& 7

Figura 42.- Instrumento virtual de creacion propia llamado
Obtener_V_|_2Canales.

El siguiente paso del programa general sirve para determinar los
valores de la tension de la carga, V, y la intensidad, I, que circula por ella a

partir de los valores de las tensiones V; y V,. Para ello se emplea el

instrumento virtual Obtener V_| 2Canales, que también se ha creado
expresamente para esta tesis (Figura 42).

R 1
+ AA'A"
] Vi Vo] [V QSS’@Q
Figura 43.- Tensiones reales de la red medidas con la tarjeta.

Para entender rapidamente el programa basta con observar la Figura
43. Para empezar, en ella se puede ver que V =V, ; es decir, la tension de

la carga es igual a la tension medida por la Entrada de Tensiéon 2 de la
tarjeta; de ahi que se lleve directamente a la Salida de Tension Vc (Figura
44).
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» I> »
Salida Intensidad
» ]
»

Figura 44.- Diagrama de conexiones del instrumento virtual de
creacion propia Obtener_V_|_2Canales.

Para obtener la intensidad de la carga, I, basta ver que

Ve V-V,

R R

Esa es precisamente la operacién que realiza la segunda parte del
programa (Figura 44): toma la matriz de la Entrada de Tension 1, que es la
que corresponde a V;, y le resta la matriz de la Entrada de Tension 2, V,,
para obtener el valor de la tensién en los bornes de la resistencia R. La
resta se realiza con la instruccién de LabVIEW Restar (Figura 45) que
devuelve el resultado de substraer al primer elemento el segundo. En este

caso, al tratarse de dos matrices, LabVIEW devuelve la primera menos la
segunda [75][76].

>

Figura 45.- Instruccion Restar (Subtract).

A continuacion se divide la tension de la resistencia por el valor de
esa resistencia. Este valor, R, proporcionado por el usuario, es el valor de
la resistencia, en ohmios, que se ha intercalado en el hilo entre los puntos
donde se miden las tensiones V; y V,; se puede averiguar midiéndolo con
un ohmimetro. En la Figura 24 (en la pagina 82) el valor de la resistencia es
2Q . Para efectuar la division se emplea la instruccion de LabVIEW Dividir
(93) que devuelve otra matriz con todas las celdas de la matriz original
divididas por la constante [75][76].

[

Figura 46.- Instruccion Dividir (Divide).

La matriz resultante es ya la matriz de la intensidad de la carga, y es
la que se devuelve al resto del programa, completando asi la funcién del
instrumento virtual.

El altimo paso que se realiza en este fotograma consiste en extraer
los valores de tension e intensidad de sus matrices y devolverlos como dos
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constantes que se guardaran en los indicadores llamados V_c e | (Figura
47).

&,
B

Figura 47.- Extraccion del Unico elemento que contiene cada
matriz y su representacioén en la pantalla.

»
[
»

u]

Para ello se vuelve a emplear el instrumento virtual Catalogar grupo;
LabVIEW detecta que la matriz original solo posee una unica dimension y
por eso solo activa un uUnico indice. Asi, cuando a ese indice se le conecta
la constante 0, se le esta pidiendo al instrumento que extraiga el elemento
de la matriz localizado en la posicion 0, es decir, el primer elemento de la
matriz; que ademas, por cOmo se construyod ésta, se sabe que es el unico
elemento que tiene. Este nimero se lleva a un indicador que muestra en la
pantalla el resultado obtenido (Figura 48). La misma operacion se repite
para la otra matriz. El resultado final son los dos valores de la tension de
la carga y la intensidad que circula por ella, que quedan almacenados en
dos variables asociadas a dos indicadores.

V=0m V I= 000 A

Figura 48.- Indicadores, en el panel frontal, que muestran los
valores actuales de la tensidon y la intensidad de la carga.

Otra de las acciones que se realizan cuando el usuario modifica el
valor del interruptor Simulacién/Captacion es mostrar u ocultar los dos

campos que permiten al usuario introducir los valores de V; y V, en la

simulacién. Se pretende que cuando el programa esté simulando (la
variable Sim. es True, Figura 49) los dos campos sean visibles, y que
desaparezcan si el programa esta captando datos (la variable Sim. es False,
Figura 51). Ademas resulta interesante, para evitar operaciones
innecesarias, que LabVIEW oculte los campos solo si son visibles, y que
los muestre si no lo son; es decir, no se quiere que esté ocultando o
mostrando permanentemente los campos en cada iteracion, sino que lo
haga solo en la iteracién en que es necesario; esto es, cuando cambie el
valor de la variable Simulaciéon/Captacion.
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H n

Pisible

Figura 49.- Caso True de la estructura de casos inferior del
fotograma 1, y su variable Sim. que dicta el caso que se debe
gjecutar.

Para ello se comparara el valor actual de Ila variable
Simulacién/Captacion con el valor que adquirié en su ultimo cambio. Para
saber cual era este valor basta con almacenarlo en una variable auxiliar,
gue se ha llamado Simulado?, cuyo valor refleja el estado que tuvo
Simulacion/Captacion en la iteracion anterior, antes de que el usuario
cambiara su valor.

La comparacion se realiza mediante la instruccion de LabVIEW
Ilamada ¢ Desigual? (Figura 50). Si las dos variables que se conectan en las
entradas de la instruccidn (en este caso las variables Simulacion/Captacion y
Simulado?) tienen valores iguales ésta devuelve False en su salida, y si no
son iguales devuelve True. La instruccion acepta variables de cualquier
tipo [75][76].

Figura 50.- Instruccion ¢Desigual? (Not equal?).

En concreto, con estas conexiones, la instrucciéon ¢Desigual?
devolvera True cuando cambie el valor de la variable Simulacion/Captacion,
y False cuando no cambie. Esa salida se une al selector de la estructura de
casos inferior, tal y como se ve en la Figura 49.

Figura 51.- Caso False de la estructura de casos inferior del
fotograma 1, y su variable Sim. que dicta el caso que se debe
gjecutar.

Hay que recordar que se quieren ocultar o mostrar los campos solo
cuando haya un cambio en el estado de la variable Simulacion/Captacion, es
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decir, cuando ¢Desigual? devuelva True. Por ese motivo, las instrucciones
para ocultar o mostrar los campos se deben incluir en el caso True de la
estructura, y se puede dejar el caso False vacio (Figura 51).

En el caso True (Figura 49) se incluyen las dos instrucciones que
hacen que los controles para V_1y V_2 aparezcan o desaparezcan. Esto se
consigue asignando a la propiedad Visible de cada control el valor True
para que sea visible y False para que no lo sea. La propiedad visible de un
control se modifica con la instruccion de LabVIEW llamada Nudo de
propiedad (Figura 52), que sirve para leer o modificar un gran conjunto de
propiedades de instrumentos virtuales, objetos e incluso de la propia
aplicacion. Basta con indicarle en el campo class el elemento al que se le
quiere cambiar la propiedad, en name 1, name 2, etc., la propiedad de que
se trata, y unirla a la variable adecuada [75][76].

—1 5 & class B
name 1 »—
— name 2
nange I e—

Figura 52.- Instruccion Nudo de Propiedad (Property Node).

Lo que aqui se busca es que cuando se esta simulando, o sea, cuando
la variable Simulacién/Captacion es verdadera, que la visibilidad de los
controles también lo sea; y, de la misma forma, cuando no se esta
simulando no queremos que se vean. Este comportamiento se puede
conseguir uniendo la variable Simulacion/Captacion a la propiedad Visible
de cada control.

Ademas, es aqui donde se pide a LabVIEW que almacene el estado
actual de la variable Simulacién/Captacion en el indicador Simulado?. Como
ya se ha visto este indicador es el que sirve para poder comparar el estado
gue tuvo la variable Simulacién/Captacion antes de que el usuario cambiara
su valor. Programado de esta forma, el almacenamiento del valor antiguo
de la variable Captacion/Simulacién solo tiene lugar una vez, que es justo
después de que haya ocurrido el cambio de estado y el programa se haya
dado cuenta de ello.

Se le pide que espere entre iteraciones
unos segundos (Tiemnpo entre medidas (s)).

Tiempo entre medidas (s)]

: P
1000,00 £
Esperar estos msl

Figura 53.- Seccion del cédigo del fotograma 1 encargada de
obligar al programa a respetar el tiempo entre medidas
solicitado por el usuario.
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La dltima seccién de cédigo de este fotograma (Figura 53) tiene por
misién obligar a LabVIEW a detenerse lo suficiente para que At, que es el
tiempo entre medidas, dure tanto como haya solicitado el usuario
mediante el control Tiempo entre medidas (s). Esta espera se realiza
mediante la instruccion de LabVIEW llamada Espera Hasta el Siguiente
Multiplo de ms (Figura 54).

Bl

Figura 54.- Instruccion llamada Espera Hasta el Siguiente
Multiplo de ms (Wait Until Next ms Multiple).

Esta instruccion obliga a LabVIEW a detener las futuras operaciones
hasta que el reloj del procesador alcance un multiplo del tiempo que se
indica a la instruccibn en su entrada. Este tiempo debe estar en
milisegundos [75][76]. El siguiente ejemplo ayuda a entender mejor su
funcionamiento: si en la entrada del instrumento se conecta una constante
de valor 2000 (2 segundos) el instrumento no permitird que se inicie
ninguna operacion hasta que el contador interno del ordenador alcance un
valor multiplo de 2000; es decir, hasta que valga 2000 x x, siendo x un

numero natural comprendido entre 0 y 2% _1, que es el rango admitido
por LabVIEW para la variable de tiempo. De esta manera,
independientemente del momento en que se inicie el programa, por
ejemplo a los 2780 ms, LabVIEW esperara hasta que el reloj alcance el
valor 4000 ms para seguir operando. Se ve, entonces, que es muy posible
qgue la primera iteraciéon del programa no dure exactamente los 2000 s,
pero si lo haran el resto.

Que la primera iteracion no tenga la misma duracion que el resto no
afecta al calculo del coeficiente, siempre que se use su verdadera duracion,

Aty , en el calculo. Es decir, el calculo del coeficiente seria:

tf
te| (V1) Aty + Y (V1)? At
1
Cpp = . 2
VIAt, + Y VIAt
1

donde At es una constante en todas las iteraciones. Sin embargo, el valor
concreto de At en cada iteracion es irrelevante, siempre y cuando se use el
mismo en cada iteracién del calculo del cociente. Por eso, la formula
general sigue siendo valida. Es decir, forzar a que At sea constante desde
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la segunda iteracion en adelante es, una vez mas, una cuestion estética y
no una necesidad del calculo.

Como ya se ha visto, a la instruccion Espera Hasta el Siguiente Multiplo
de ms hay que pasarle la duracion del intervalo en milisegundos. Sin
embargo, se ha preferido poner el valor de la variable At, en el panel
frontal, en segundos, por ser una unidad mas habitual. Asi, antes de
conectar el control Tiempo entre medidas (s) a la instruccién, se ha
multiplicado su valor por 1000, como se ve en la Figura 53.

En resumen, este fotograma es el encargado de realizar la captacion o
simulacion de los datos con los que se trabajara, de obtener a partir de
ellos los valores de tension e intensidad de la carga, de mostrar u ocultar
los campos V_1y V_2 cuando es necesario, y de detener el programa hasta
gque se cumpla el tiempo entre medidas.

7.2.11.2.4.Fotograma 2

El penultimo fotograma (Figura 55) tiene como misién determinar

los valores de At y del tiempo de facturacion que ha transcurrido hasta
ese momento.

'I:IDI:IDI:IDEIDEIDEIDEIDEIDEIDEIH2[0_3]7E|DI:IE|I:IE|I:IE|I:IE|I:IE|EIE|EIE|EIE|EIE|'

Cbhtener el
ticls actual.
g Fin Ot (rns)

Determinar el
wvalor del Af real

Ini [k Crins))
{en segundos).

Y el iempo de bt (s}
facturacion (en J
segundos).

OO0O0o0n0o0o00o00000000000000o000o00o0o0o0oo0o0ooooooooonan

Figura 55.- Fotograma 2 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.
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Para ello se ha dividido la programacion en cuatro secciones
distintas, que son las que se muestran en la Figura 56. La mision de cada
una de las secciones es la siguiente:

'DI:IDI:IDEIDEIDEIDDEIDEIDEIDEIH2[|:|__3]7EIEIDI:IDI:IDEIDEIDDEIDEIDEIDEID'

Obtener sl
A | fok actual.

) [Amacenarl.

Determinar el
¢) |valor del Af real
{en segundos).

Y el tempo de
d) |facturacion (en 3
segundos).

OO0 0000000000000 0000000000000000000000000000

Figura 56.- Las cuatro tareas que desempefia el fotograma 2.

* Enlaseccion a) se le pide a LabVIEW que vuelva a determinar
el valor actual de los ticks del procesador. Esta operacion se
realiza con el instrumento Cuenta de Ticks que ya se ha
explicado.

* En b) se almacena el valor actual devuelto por Cuenta de Ticks
en una variable auxiliar. Este valor, que es el tiempo en el que
acaba el At actual, se usara también en la proxima iteracion
del programa como tiempo de inicio del At siguiente, por eso
hay que guardarlo en otra variable.

e c)determina la duracion real del At de esta iteracion. Para ello
resta del tick actual, obtenido en este fotograma, el valor que
se almacend en la variable Ini Dt (ms), que hay que recordar
gue es el tiempo en que se inicid este intervalo. Por altimo,
como en el calculo del cociente se trabaja en el Sistema
Internacional de Unidades donde el tiempo se mide en
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segundos, es necesario transformar los milisegundos en
segundos; por eso se ha dividido el resultado de la resta por
1000. Este valor final de At se usara mas adelante, en el
fotograma 3, asi que se ha almacenado en la variable auxiliar
Dtr (s).

» La seccién d) de este fotograma se encarga del calculo del
tiempo de facturacion. Para ello se suma el incremento de
tiempo del periodo actual, calculado en el paso c) de este
fotograma, al tiempo de facturacion total, t_f (s), calculado en
el periodo anterior. El resultado de la suma, el tiempo de
facturacién total hasta ese momento medido en segundos, se
guarda de nuevo en la variable t_f (s).

Se ha tenido en cuenta, a la hora de almacenar Dtr (s), que los
periodos de tiempo entre medidas son siempre muy inferiores al valor que
puede almacenar la variable. Esto es asi porque se ha escogido una
variable de 64 bits de doble precision, que puede almacenar hasta

1.79 x 10°% ticks = 5.68 x 102" afios [78]. Lo mismo ocurre con el tiempo de
facturacion t_f (s).

Tampoco hay que preocuparse por el salto a cero que realiza una
variable de 32 bits de precision simple cuando tiene que almacenar un

valor superior a 2% _1, gue es el mayor nUmero que puede almacenar. En

este fotograma no se esta buscando el valor exacto del tiempo, sino la
duracién del incremento (tiempo del final del intervalo menos tiempo del
inicio). Por poner un ejemplo, supdngase que el inicio del intervalo tiene

lugar en el valor 232 —1= 4294967295 (que, como ya se vio, es el maximo

admitido por esta variable) y que el intervalo acaba en
(232 —1)+5 = 4294967300 ; es decir, el intervalo dura 5 ticks. Como ya se

dijo, LabVIEW no podra almacenar ese numero, por ser superior al limite
méaximo de la variable, y lo representara como si fuera el namero 4 (el 0
también se cuenta); es decir, ha truncado el nimero. Para determinar ahora
la duracién del intervalo se le pide a LabVIEW que reste el valor final del
intervalo menos el valor inicial del intervalo, y lo hard con las variables
gue él ha guardado; es decir, hara 4 — 4294967295 = -4294967291. Pero,
una vez mas, LabVIEW no puede almacenar ese nidmero en una variable
de 32 bits sin signo (por eso se ha escogido U32 y no 132), asi que lo
convierte a un nuamero que si puede almacenar, y ese numero es el
4294967296 — 4294967291 =5 (el maximo de ndmeros que se pueden
representar con la variable de 32 bits, incluyendo el 0, menos el niumero
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negativo que se obtuvo), que es la duracion del intervalo que se estaba
buscando.

Por lo tanto, en este fotograma se han obtenido el valor del final del
periodo At, almacenado en Fin Dt (ms), la duracién del periodo actual de
la medida Dtr (s), y la duraciéon del periodo de facturaciéon entero,
guardado en la variable t_f (s).

7.2.11.2.5.Fotograma 3

El dltimo fotograma del programa para calcular el cociente de
pérdidas por consumo de potencia en sistemas de corriente continua es el
encargado de realizar los calculos finales y representar los resultados en la
pantalla del ordenador. Ademas también realiza una operacion necesaria
para la medida en el siguiente intervalo.

'E|I:IE|I:IE|EIE|EIE|EIE|EIE|EIE|EIE|EIE|L‘3[0__3]vEIEIDDEIDEIDEIDEIDEIDEIDEIDEID'

Concluye los caloulos para determinar el coeficiente de pérdidas por
demanda de potenda (C_pF) y representa el resultado en una grafica.

(V_o*i'2 [Hurner ador 1]
L]
D e P :

tiernpo facturando - _oF
> B>

Crenorninador 1
D

El final de este Af pasa
a ser el principio del
siguiente Af.

Fin Dt (sl |Ini Ot (sl

OO0 00000 0000000000000 000000000000000000000000

Figura 57.- Fotograma 3 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.

La parte superior del programa se dedica a terminar el célculo del
cociente segun la férmula ya vista
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Para ello primero se calcula el numerador (Figura 58). Esta tarea se
ha dividido en cinco pasos:

? " Flamerador 1

a}h} Es= [
9
=

Figura 58.- Céalculo del numerador del cociente de pérdidas por

consumo de potencia.

En a) se calcula el producto VI de la iteracién actual. Para ello
se crean sendas instancias de las variables V_c e I, de forma
gue se puedan leer sus valores actuales (que se determinaron
en el fotograma 1), y a continuacion se multiplican empleando
la instruccion apropiada de LabVIEW.

b) eleva al cuadrado dicho producto. LabVIEW no dispone de
una instruccion especifica para elevar un niumero a otro, pero
como elevar al cuadrado no es mas que multiplicar un
namero por si mismo, para conseguir este resultado en
LabVIEW basta con emplear la instruccion Multiplicar, y
llevarle a sus dos entradas el mismo valor, en este caso el
resultado de a). Asi, en este paso se consigue obtener (VI )2 .

El siguiente paso en la obtencién del numerador del cociente

es multiplicar (VI)2 por el incremento de tiempo, es decir,

multiplicarlo por la variable Dtr (s) que almacena la duracion
del intervalo de medida actual, en segundos, y que se obtuvo

en el fotograma anterior, para obtener (VI)ZAt. Esta
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operacion es la que se realiza en la seccién c), donde se toma el
resultado de b) y se multiplica por el valor de la variable Dtr

(9).
d) es el encargado de realizar el sumatorio de todos los

valores de (VI)2 At obtenidos durante todo el proceso de

t

facturacion, Z(Vl)zAt. El método que se emplea para
0

realizar el sumatorio es sumar al contenido de la variable
Numerador 1 el valor obtenido en el paso c), y el resultado de
esta suma se lleva de nuevo a la variable Numerador 1. Es
decir, Numerador 1 guarda siempre el valor de todo el
sumatorio, desde la iteracion 0 en que se inici6 el periodo de
facturacidn hasta la iteracion anterior a la actual, y es en este

paso donde se le suma el valor actual de (VI)2 At . El resultado

de esta suma se vuelve a introducir en la misma variable
Numerador 1 para poder usarla en la siguiente iteracion.

En el dltimo paso, e), para obtener el numerador del cociente
se multiplica el valor del sumatorio por la duracion del
periodo de facturaciéon. Como ya se vio, este periodo se toma
desde el tiempo en que inicia la medida hasta el tiempo actual;
por lo tanto va aumentando en cada iteracion. Su valor se
determiné en el fotograma anterior y esta almacenado en la
variable t_f (s). Al realizar el producto del valor de Numerador
tf
1 por t_f (s), se obtiene ya th(VI)2 At, que es el numerador
0
buscado.

Seguidamente, se calcula el denominador del cociente en tres pasos

(Figura 59):

calcula VIAt multiplicando los valores de VI y de At ya
usados en el célculo del numerador.

t

f
realiza el sumatorio ZVIAt de la misma forma ya explicada
0

en el paso d) del calculo del numerador, solo que en este caso
el resultado se almacena en una nueva variable llamada
Denominador 1.
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e Por ultimo, c¢) es el encargado de elevar al cuadrado el
resultado del paso anterior, de la misma forma ya explicada
en el apartado b) del calculo del numerador, para obtener

t 2

finalmente el valor zVIAt del denominador.
0

W]

=

Cenominador

B
Crenorninador 1
=5

b)

Figura 59.- Célculo del denominador del cociente de pérdidas
por consumo de potencia.

El paso final del calculo del cociente es dividir el numerador por el
denominador y llevar el resultado a una gréfica y un indicador (Figura
60). Como ya se vio mas arriba, el Unico nimero que interesa de los
mostrados en el panel frontal del instrumento virtual es el del indicador
C_pP (Figura 61 a), que es el valor que tiene el cociente en cada momento y

que seréa el que haya que usar cuando t =t; . Ademas, se ha querido llevar

también el resultado a un instrumento virtual, creado por National
Instruments, llamado Gréafico de formas de onda (Waveform Charts), que es
el encargado de representar a lo largo del tiempo los diferentes valores
gue adquiere el cociente (Figura 61 b). Sin embargo, debe quedar claro que
la representacion mostrada en este grafico, la evolucion del cociente a lo
largo del periodo de facturacion, no tiene valor a la hora de aplicar el
cociente.

a)
k

b) e
]

Figura 60.- Pasos finales del calculo del cociente de pérdidas por
consumo de potencia.
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Figura 61.- Las dos representaciones del cociente de pérdidas por
consumo de potencia en el panel frontal del instrumento
virtual.

La dltima instruccion de este fotograma, y por lo tanto del
instrumento virtual, se encarga de hacer que el tiempo final del intervalo
de medida actual se convierta en el tiempo inicial del intervalo de medida
siguiente (Figura 62).

El final de este Af pasa
a ser el principio del
siguiente Af.

[[Fin Dt (ms)] Ini Dt (ms)

Figura 62.- Ultima instruccion del instrumento virtual: hacer que
el tiempo inicial del siguiente intervalo de medida sea igual al
tiempo final del intervalo actual.

Asi pues, este ultimo fotograma termina de calcular el cociente,
representa en la pantalla del ordenador su valor y, por ultimo, fija el
tiempo de inicio del intervalo siguiente de medida.

Como nota a parte, se quiere indicar que todos los elementos creados
para este y los siguientes programas, incluso los instrumentos virtuales de
creacion propia, contienen una ayuda contextual que se pude ver
seleccionando, en la barra de menu, la opcion Help->Show Context Help.
Ahi se describe qué accion realiza el elemento o instrumento virtual vy,
cuando es necesario, qué valores hay que suministrarle y con qué
unidades.
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O Context Help B

Grafica

Representa los valores del Cociente de pérdidas
por consumo de potencia que se han ido
obteniendo a lo largo del periodo de facturacion.

En el e je de ordenadas se indica el valor del
cociente de pérdidas por consumo de potencia.
En el de abscisas se representa el nimero de
calculos del cociente que se han efectuado hasta -
la actualidad (contando con el caleulo cero). -

E[6[?] | 4
a0 Context Help B
Entrada Tension 1 NI 4 Salida Tensién Ve
Entrada Tensién 2 % j- Salida Intensidad
Valor Resistencia | R alids Intensida

Obtener_¥Y_I1_2Canales

& partir de los valores de las tensiones antes y después de una

resistencia instalada en un hilo del dipolo (respecto al otro hilo del
dipolo), y del valor de esa resistencia, este ¥l devuelve el valor de [
la intensidad que circula por el dipolo v la tension en sus bornes.

&5 [7] |

Figura 63.- Ayudas contextuales del elemento Graéfica y el
instrumento virtual Obtener_V_| 2Canales.

Y con esto concluye la descripcién de este instrumento virtual.

7.2.12. Sistemas complejos de corriente continua

El estudio anterior se ha referido al sistema mas simple de corriente
continua: un generador, una linea de dos hilos y un receptor. Es cierto que
los sistemas pueden ser mas complejos, con dinamos y lineas en paralelo o
con otras conexiones que incluyan, por ejemplo, sistemas de proteccion.
Sin embargo, el estudio realizado hasta aqui es completo, pues cualquiera
gue sea la complejidad del sistema eléctrico de corriente continua, puede
descomponerse en dos dipolos: uno es el receptor, y el otro el resto del
sistema, que se conecta al receptor por dos terminales. El resto del sistema
puede aproximarse por un dipolo de Thévenin, es decir, por una fuente de

tension constante en serie con una resistencia [56], que es la resistencia Rq

del sistema, con lo que el estudio del sistema complejo queda reducido al
estudio realizado hasta aqui del sistema simple, y las conclusiones de ese
estudio son validas para cualquier sistema de corriente continua.
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a) b)
. A + I\I/?\/\, A

Sistema de s
corriente Receptor E Receptor
continua [ g B

Figura 64.- a) Por muy complejo que sea un sistema de corriente
continua, un receptor esta conectado a él por dos terminales, el
Ay el B. b) El sistema a la izquierda de AB puede aproximarse
por un dipolo de Thévenin, es decir, por una fuente de tension

constante en serie con una resistencia Ry, que es la resistencia
del sistema.

7.3. Energia que se pierde en la resistencia de
los sistemas monofasicos por consumo de
potencia

7.3.1. Sistemas monofasicos

Los sistemas monofésicos se utilizaron inicialmente en diferentes
partes del mundo [79] tanto para transportar energia eléctrica en alta
tensidn, como para distribuirla en baja tension. El sistema monofésico mas
simple consta de un generador de corriente alterna, que es un generador
gue produce fuerza electromotriz sinusoidal, de cuyos dos terminales
parten dos hilos hasta los dos terminales del receptor, que es un dipolo
sinusoidal.

Se llamard dipolo sinusoidal a cualquier objeto de dos terminales tal que,
si su tension es sinusoidal, su intensidad de régimen permanente es también
sinusoidal de la misma frecuencia que su tension [56]. En particular, todo
receptor que se pueda describir por una combinacion de resistencias,
inductancias y condensadores es un dipolo sinusoidal.

Receptor

Figura 65.- Sistema monofasico.

Muchos generadores de corriente alterna se pueden describir con
suficiente aproximacion por medio de una fuente de tensién sinusoidal de

valor instantaneo e:Emsen(a)t), en serie con una resistencia y una
autoinduccién. Para los efectos de célculo de potencias y energias, cada
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hilo de la linea puede ser representado por una resistencia en serie con
una autoinduccién, pues pueden ignorarse los parametros transversales,
gue tienen poca influencia en el balance energético. Si también el receptor
es sinusoidal, la intensidad instantanea de régimen permanente del
circuito es sinusoidal de la misma frecuencia que la fuerza electromotriz

del generador, de la forma i=1sen (a)t— (o) , Y también las tensiones entre

dos puntos cualesquiera son sinusoidales de la misma frecuencia. Se trata,
pues, de una red sinusoidal [56]. En estas condiciones el sistema
monofasico puede ser analizado como una red fasorial [56][57], y descrito,

por tanto, como en la Figura 65. En ella Zg = Rg +ng es la impedancia del
alternador, Z,; =R, 1 +jX; es la impedancia del hilo 1 de la linea,
Z 5 =R, +JX, es la impedancia del hilo 2,
Z, =Z,+7,,=(Ry +Ro) +i(Xu + X ,) =R +jX_ es la impedancia de
la linea, y Z;=2,+27 = (Rg + RL) +j(Xg + XL) =R, +]X; la impedancia

del sistema monofésico (nUmeros complejos en negrita).

7.3.2. Potencia de dipolos sinusoidales

La potencia instantanea que absorbe un dipolo sinusoidal es

p=vi=V,sen (a)t) Ihsen (a)t - (p)

i Vo 3 ot
2 2

Figura 66.- Representacion grafica de la potencia instantanea que
absorbe un dipolo sinusoidal con ¢ =30°.

Es una funcién periddica del tiempo de frecuencia doble que la
tension o la intensidad, o de periodo la mitad del periodo de la tension o
de la intensidad. Se representa en la Figura 66. En concreto, el periodo de

la tension o la intensidad en sistemas de 50 Hz es de 1/50 =0.02s = 2cs, y
en los de 60 Hz es de 1/60s, por lo que el periodo de la potencia es en los
sistemas de 50 Hz de 1/100s=1cs, y en los de 60 Hz de 1/120s=8.3ms.
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El valor medio en un periodo de esa potencia se llama potencia activa, y
vale [56][57]

P =Vlcosgp
coso es el factor de potencia del receptor.

Como a las frecuencias usuales de los sistemas eléctricos de energia,
que son frecuencias de 50 6 60 Hz, el periodo de la potencia es una
centésima de segundo o menor, cualquier tiempo puede considerarse, en
la practica, para los calculos de energia como los que aqui interesan,
multiplo del periodo de la potencia, sin error apreciable. De esta forma, la
energia que absorbe un receptor durante un tiempo t se puede hallar
multiplicando la potencia activa por ese tiempo: W =Pt [56][57]. Esta
formula es la misma que la que proporciona el valor de la energia que se
entrega a un receptor de corriente continua, salvo que, en el de corriente
continua, P es la potencia instantanea, que, por ser constante, coincide con
su valor medio. Esta coincidencia de formulas va a facilitar notablemente
el estudio que se inicia ahora sobre los sistemas monofasicos, pues va a
resultar, en muchos aspectos, solo adaptacién del realizado para los
sistemas de corriente continua.

7.3.2.1. Potencias activas en sistemas monofasicos

Si para el balance energético se emplea en los sistemas monofésicos
la potencia activa, las relaciones energéticas son semejantes a las de los
sistemas de corriente continua, excepto por la aparicion del cos¢ como
factor en la formula de la potencia activa. En concreto, el teorema de
Tellegen aplicado a un sistema monofasico como el representado en la
Figura 65, conduce a la férmula (7.3), que se reproduce de nuevo a
continuacién con notacién adaptada [56][57].

Py =Py +Py +P =P +P
P, es la potencia activa que genera el alternador.

Ppa =r1? es la potencia activa que se pierde en la impedancia interna del

alternador, que coincide con la potencia que se pierde en su resistencia interna. |
es el valor eficaz de la intensidad del sistema monofasico.

PoL = R,_I2 es la potencia activa que se pierde en la resistencia de la linea.

Se llama resistencia de la linea a R , que es la suma de la resistencia de los
dos hilos de la linea.
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P es la potencia activa que absorbe el receptor.
Py = Poa Py = r?+ Rl_l2 = (r + Rl_)l2 = RSI2 es la potencia activa que

se pierde en la resistencia del sistema monofasico. Ry =r+R, se llamara
resistencia del sistema monofasico.

También las férmulas de los rendimientos, (7.4) a (7.7) (en la pagina
55), son validas con las potencias activas de los sistemas monoféasicos.

7.3.3. Influencia de la potencia activa del receptor
en la potencia que se pierde en la resistencia
de un sistema monofasico

La potencia activa que se pierde en la resistencia del sistema
monofasico es

p2

P=RI?=R,————
P SVZCOSZ(p

(7.20)

Como ocurre en los sistemas de corriente continua, resulta aqui
también que la potencia que se pierde en la resistencia del sistema
monofasico es proporcional al cuadrado de la potencia del receptor. Sin
embargo, ahora aparece una nueva causa de incremento de esa potencia
gue se pierde: el factor de potencia del receptor, que no existe en los
sistemas de corriente continua. De él se hablara méas adelante. Ahora, para
simplificar el andlisis, se tratara de establecer analogias con los sistemas de
corriente continua. Resulta que si el factor de potencia del receptor con el
gue se absorbe potencia de un sistema monoféasico es siempre el mismo, la
potencia que se pierde en la resistencia del sistema monofasico es proporcional al
cuadrado de la potencia activa que se absorbe del sistema.

Por tanto, con la hipdtesis del mismo factor de potencia, la
conclusidn relativa a la potencia que se pierde en la resistencia del sistema
monofasico es la misma que para los sistemas de corriente continua. Y las
conclusiones que derivan de ella también. En particular, es facil ver que
los rendimientos del alternador, de la linea y del sistema resultan ahora,
respectivamente,

n,=1-r P
: “VZcos? ¢
P
m=1-R_

Vzcosz(p
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P
s =1 RS'Vzcosz(p
Se ve que los rendimientos de los sistemas monofasicos disminuyen
linealmente cuando aumenta la potencia del receptor, de la misma forma que en
los sistemas de corriente continua. Sin embargo, aqui, el valor absoluto de
la pendiente de la recta de disminucidn es inversamente proporcional, no
solo al cuadrado del valor eficaz de la tensién del sistema, sino también al
cuadrado del factor de potencia de la carga.

También los sistemas monofasicos tienen un limite para la potencia
activa que se puede extraer de ellos. De un sistema monofasico que se
pueda describir como en la Figura 65, se consigue extraer la maxima
potencia activa cuando se conecta como receptor una impedancia que sea

la conjugada de la del sistema, Z, = ZytZ1+ 2, [56][57]. Entonces la

potencia que absorbe el receptor, que es la maxima, vale

2
E
P,=R—
4R,
El valor del rendimiento del sistema monofasico es entonces también
0.5, y la potencia que se pierde en la resistencia del sistema monofasico es
también la maxima que se puede perder, de valor

E2
P, =P,=R.—
pm m S
4R,
Por tanto en la (7.20) y en las formulas de los rendimientos, la
variable P no puede crecer indefinidamente, sino solo hasta el valor
maximo indicado.

De nuevo, este comentario sobre el valor maximo de la potencia es
una aclaracién pertinente, pero que no tiene demasiada importancia
practica, pues también los sistemas monofasicos de energia funcionan en
condiciones muy alejadas de la maxima potencia que pueden suministrar.
En estas condiciones, la aproximacion de considerar como tension del
sistema la tension en la carga también es adecuada.

Si se deriva (7.20) se obtiene el incremento de la potencia que se
pierde en la resistencia del sistema monofésico por unidad de incremento
de la potencia de la carga, que resulta proporcional a la potencia de la
carga, como ocurre en los sistemas de corriente continua. Pero también es
inversamente proporcional al cuadrado del factor de potencia
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P _ - s p (7.21),
dP v2cos?g
Si, como se hace en este apartado, se considera fijado el factor de potencia,
la forma de (7.21) es la misma que la de (7.10). Por tanto, su representacion
grafica coincide con la de la Figura 9 (pagina 58), excepto en el valor de la
pendiente.

Resulta pues que, también en los sistemas monofésicos, a medida que
se incrementa la potencia de la carga, se incrementa la potencia que se pierde en la
resistencia del sistema eléctrico por unidad de potencia transportada, que es el
valor que proporciona la férmula (7.21).

7.3.4. Energia que se pierde en la resistencia de un
sistema monofasico por consumo de potencia

Se realiza ahora un andlisis para el sistema monofasico analogo al
realizado para el sistema de corriente continua.

Supdngase que se necesita extraer de un sistema monoféasico la
energia W. Si esa cantidad se extrae uniformemente durante el tiempo t,
con factor de potencia constante, la potencia activa del receptor con que se
extrae es P=W/t. Si se utiliza (7.20), la potencia que se pierde en el
sistema es

2
P, =Ryl* =Ry 2P22 -2 stW 2
Vecos g tVecos o

(7.22)

La energia que se pierde en el sistema durante el tiempo en el que se
esta extrayendo de él esa energia vale
2 2
P R.W R.W
W, =Pt =RI%t =Ry ————t=—2—— = — S
Vecos“p tVecos“p Vecos o

P (7.23)

Resulta que, segun el quinto miembro de (7.23), la energia que se
pierde en un sistema monofasico cuando se extrae de él la energia W es
inversamente proporcional al tiempo que se emplea en la extraccion, de la
misma forma que en los sistemas de corriente continua, aunque en la
formula (7.23) aparece el cuadrado del factor de potencia, que no existe en
los sistemas de corriente continua.

Otra forma de interpretar la anterior afirmacion la proporciona el
sexto miembro de (7.23), que indica que la energia que se pierde en un
sistema monofasico al extraer de él la energia W con factor de potencia y
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potencia activa P constantes es directamente proporcional a esa potencia.
Por eso también aqui se llama a esa energia energia que se pierde por
consumo de potencia.

La (7.23) indica, por tanto, que también en los sistemas monoféasicos,
la energia que se pierde en el sistema eléctrico para suministrar la energia
W al receptor, es menor si esa energia se obtiene con potencia pequefa que
si se extrae con potencia mas grande.

7.3.5. Cociente de pérdidas por consumo de poten-

cia de cargas de sistemas monoféasicos
El esquema del razonamiento es aqui semejante al realizado para los
sistemas de corriente continua, y las conclusiones generales también. Se

comienza, como en ellos, suponiendo la potencia activa de la carga
constante.

Si durante el tiempo de facturacion, t;, se ha extraido de un sistema

monofasico la energia W con factor de potencia y potencia constantes, la
energia perdida en la resistencia del sistema viene dada por (7.23). Pero en
esa formula el tiempo t es el tiempo que verdaderamente ha durado esa
extraccion. Por tanto, la energia perdida en la resistencia del sistema
eléctrico es la menor posible si el tiempo durante el que se extraido la

energia W hubiera sido el méaximo posible, es decir, t;. Esa minima
energia que se pierde se obtiene aqui como en (7.14) y vale

2
W - RW

= sW (7.24)
Pt v2cos? g

Suponiendo, se insiste, que se extrae con el mismo factor de potencia
constante que el del receptor verdadero. Si se ha empleado el tiempo

t<t; en extraer la energia W a potencia constante, la energia que
realmente se ha perdido es
2
W, = RW
P tV20052¢

Y el cociente de pérdidas por consumo de potencia resulta
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RW?2
= W, _ tV2cos? ¢ _b
Womi RsW2 t
t;V2cos? @

Es decir, si la potencia con la que se extrae la energia W durante el
tiempo t<t; es constante, el cociente de pérdidas es, simplemente, la

relacion entre el tiempo de facturacion y el realmente empleado para
obtener la energia W con la potencia constante del receptor.

Considerar el caso de carga constante es util, en una primera
aproximacion, para entender la influencia de la potencia con gue la carga
obtiene esa energia en la energia que se pierde. Pero, en general, como se
dijo para los sistemas de corriente continua, la potencia activa P de la

carga es variable, por lo que, segun (7.22), también lo es la potencia P, que

se pierde en el sistema. Por tanto, la energia que se pierde en su resistencia
en el periodo de facturacion t; vale

2
t R t

AN 2P —dt=———[ "P?dt (7.25)
0 Vécoscp  V4cos g0

_ (b _ L2 o
W, = |,"Pdt=R;[ "17dt=R

Aunque la tension del receptor y el factor de potencia no fueran
constantes, hasta el cuarto miembro toda la férmula es vélida. El quinto
miembro solo es correcto si V' y cos¢ son constantes, que es lo que se ha

estado suponiendo. En este caso la energia minima que se perderia en la
resistencia del sistema eléctrico sigue dada por (7.24), y el cociente de
pérdidas por consumo de potencia vale ahora

2 .2 2 t 52 te 2
W, _tjV*cos N dt:tfj0 P dt:tfjO 12 dt
Womi WE w2 ( th | dt)z
0

Noétese que, salvo el tercer miembro, la formula es idéntica en la
forma a la que se obtuvo para el sistema de corriente continua. No
obstante, conviene insistir en que aqui V es el valor eficaz de la tension de
la carga, que se seguira llamando tension del sistema, | es el valor eficaz
de la intensidad y P la potencia activa.

(7.26)

La (7.26) es util como informacién de que una misma energia
extraida de un sistema monofasico puede provocar mayores 0 menores
pérdidas de energia en la resistencia del sistema eléctrico dependiendo de
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la potencia con la cual se obtenga esa energia. También tiene utilidad
practica cuando se aplica a un receptor, pues entonces el factor de
potencia es Unico, y es totalmente adecuada a ese caso la hipotesis de
cos¢ constante, con la que se ha obtenido (7.26). En este sentido se puede
hablar del cociente de pérdida de energia por consumo de potencia de un
receptor monofasico. Pero no es tan util cuando se aplica a un
consumidor, que puede conectar durante el periodo de facturacion, y de
hecho conecta, receptores con factores de potencia diversos. Entonces, ya
no es vélida la hipotesis de factor de potencia, cose, constante. Se vera
pronto, sin embargo, que esa dificultad desaparece cuando se combine la
pérdida de energia por consumo de potencia con otras causas de pérdidas.

7.3.6. Medida del cociente de pérdidas por consu-
mo de potencia de cargas monofasicas

Si se cumplen las hipédtesis que han dado lugar a (7.26), y, en
particular, la constancia del factor de potencia, la medida del cociente de

perdidas cp consiste en obtener el resultado de esa formula. Se puede
utilizar para ello cualquiera de sus miembros a partir del tercero. Si se
utiliza el cuarto, se obtiene también la medida de la energia absorbida por
el receptor. Hay que medir el periodo de facturacion, t;, la energia, W,

absorbida por la carga durante ese periodo, y calcular el valor de la

t
integral -[of P2dt. Se utilizara, como se ha dicho, la tarjeta de adquisicion
de datos PCI 6071E de National Instruments y el programa LabVIEW.

Hay que obtener el valor eficaz, I, de la intensidad en intervalos
cortos de tiempo. La forma de hacerlo sera la siguiente: se captaran
valores instantaneos de la tensién con velocidad de captacién suficiente
para que la onda de tensién instantdnea pueda ser obtenida con exactitud.
Como la frecuencia de la onda de tensién es 50 Hz, el periodo es

1/50 =0.02s =2cs. Por tanto, si se toman 20 valores de tensién cada dos

centisegundos, la onda de tension queda bien representada. Esa frecuencia
de muestreo equivale a 1000 muestra/s. Lo mismo se hara para obtener la
onda de la intensidad por la carga durante el mismo intervalo tiempo,
usando en método que ya se explicé. Se obtienen las dos ondas durante un
segundo, es decir, cincuenta ondas completas de la tension y cincuenta de
la intensidad. Ese niumero proporciona gran exactitud para obtener los
valores eficaces de la tension y de la intensidad y la diferencia de fase ¢

entre ellas. Con esos datos, durante el siguiente segundo se hace la



116 Roberto C. Redondo Melchor

operacion VIcosp At = AW . Esa es la energia que el receptor ha absorbido
durante el tiempo At. Ha de sumarse a la energia acumulada anterior,
desde t=0, en que comenzo a contarse el periodo de facturacion, t;. Y asi

hasta el valor final de t;, en que se habra completado del calculo de la
energia absorbida por la carga:

t
W = Vicos(p)At
0
Los limites del sumatorio significan que los incrementos del tiempo
comienzan en t =0, cuando empieza el periodo de facturacion, y terminan

en t;, cuando acaba ese periodo.

Simultaneamente, utilizando los mismos intervalos At anteriores,
debe hallarse la integral del numerador de (7.26), que es

t
bt o2 212 ne
. P dt_%v 12 cos® () At

Transcurrido el tiempo t;, el programa de LabVIEW devolvera el

resultado de la operacion correspondiente al ultimo miembro de (7.26), es
decir,

t
202 .2
t
w, [ p2at t; > V1% cos” g At
_ 'p _flo __ 0
CF’_W B 2 - 2
i W t

pmi
D' Vicosg At
0

cuyo resultado es el cociente de pérdidas por consumo de potencia de la
carga monofasica.

Si solo se quiere obtener el cociente de pérdida de energia, se puede
utilizar el dltimo miembro de (7.26). Solo hay que obtener en cada
intervalo, At, el valor eficaz I de la intensidad. El programa que se elabore

ha de realizar en cada intervalo la operacion 1%At, que ha de sumar a la
suma de los productos similares anteriores; y la operacion IAt, que
también ha de sumar a la suma correspondiente de esos productos
anteriores. Al final del periodo de facturacién el programa habra obtenido
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tf
t > 12 At
0
Cp=———
P { 2
D 1At
0
gue es el cociente de pérdidas de energia por consumo de potencia del
receptor monofasico.

Como

tf tf
te Y IZAt D12 At

Cp = 0 = 0
P 2 2

tf tf
D 1At DI, At
0 0

Puede obtenerse cp a partir del valor maximo de la intensidad en
lugar de utilizar el valor eficaz.

7.3.7. Red de adecuacion de senales para medir el
cociente de pérdidas por consumo de potencia
de cargas monofasicas

R
AN S
n (,Q;Q
@

> >
3R Rig
£ <

b AAA————AAA

Ry Ry
R¢
ACH1(+) AIGND ACH2(+)
ACHK()

Figura 67.- Red de adecuacion de sefiales para medir el cociente
de pérdidas por consumo de potencia de cargas monofésicas.

La red de adecuacion de sefales se dibuja en la Figura 67. Es idéntica
a la red de adecuacion de sefiales de la Figura 10 (pagina 70) para cargas
de corriente continua. El calculo de las resistencias de los divisores de
tension se hace como alli, salvo que ahora hay que considerar el valor

maximo V,,, de la tension sinusoidal v del sistema monofasico para que los
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valores méximos de las tensiones entre los canales ACH1(+) y ACH2(+) no
superen 10 V. Es decir, deben cumplirse las siguientes relaciones:

R +R,

R, <10
m

R, +R
R=488x10°—L 2

2|mi
I es aqui el menor valor eficaz de la intensidad que se quiere
detectar.

7.3.8. Programa de LabVIEW para obtener el
cociente de pérdidas por consumo de potencia
de cargas monofasicas

Este programa calcula y presenta en la pantalla del ordenador el
cociente de pérdidas por demanda de potencia de una carga monofasica
en un sistema sinusoidal.

Ademas, al igual que el programa anterior, también se comunicara
con la tarjeta de captacion de datos instalada en el ordenador para realizar
medidas de un aparato fisico real, simulara esa captacion de medidas para
poder depurar el programa, mostrara el valor actual del cociente usando
como periodo de facturacion el tiempo transcurrido desde que se inicié la
medida hasta el instante actual, y la historia de ese cociente.

A continuacion se explican, someramente, las partes del panel frontal
y los cambios que se ha necesitado introducir en el diagrama de
conexiones para que el programa pueda calcular el cociente en sistemas
monofasicos. Este programa no incluye al anterior, sino que lo modifica
para que funcione con cargas monofasicas. Si se quiere determinar el
cociente con cargas de corriente continua se debe emplear aquel.

7.3.8.1. Panel frontal

Este panel frontal también esti dividido en cinco zonas diferentes,
como se muestra en la Figura 68.
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7 7
Vi R IV
A" =
Simulacidn 'r\_] 1'; l
U I hal
Captacion —|_- |
W1 Y2
16,60 16,40
: Fase_‘1 ) Fase W2
Hls 00 1 e,00
a)
Coeficiente ;
T s o
de pérdidas ff%“['ﬂ'cosw? At —— — Af= o200 '8
per  |er=y —— =0 @ - - o(g)=
consumo de | 3 VIcos gt Vshm V- Elox A cos(g)Som
potencia I‘U’ I f-}= o g
c) d) R RRM2007 @) :

Figura 68.- Zonas en que esta dividido el panel frontal del
instrumento virtual.

A continuacion se pasa a describirlas. Las partes que son similares al
programa que calcula del cociente de perdidas por consumo de potencia
en sistemas de corriente continua solo se nombraran, haciendo una
descripcion mas detallada de los componentes nuevos.

* Lazona a) muestra el esquema del circuito que se ha montado
para acondicionar las sefiales. Aqui también se medira la

tension V; antes de la resistencia R y la tension V, después de

R. A la izquierda del esquema esta el interruptor
Simulacién/Captacion que permite al usuario indicar si desea
trabajar con datos provenientes de la tarjeta de captacion o
prefiere los simulados por el programa. En el caso de que
prefiera la posicion de Simulacion apareceran los campos V_1,
V_2, Fase V1 y Fase V2, que se usaran para que el usuario
defina los valores méaximos de tension que desea que tengan
las ondas senoidales generadas en ese momento, y sus
respectivas fases.

» La zona b) muestra la evolucién del cociente de pérdidas por
consumo de potencia a lo largo del tiempo, como una
curiosidad. En su parte superior derecha esta el ultimo valor
gue la gréafica ha representado, que coincide con el valor del
cociente actual.

 En la zona c) se indica que se esta calculando el Cociente de
pérdidas por consumo de potencia. Ademas, también incluye la
nueva ecuacién que el programa debe resolver para obtenerlo,
preparada para un sistema monofasico, y los valores que
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emplea para ello. Por dltimo, en el campo que esta a la
derecha de la ecuacion es donde se muestra el valor actual del
cociente, que es el que se debe emplear cuando se desee usarlo
en las tarifas eléctricas.

d) contiene el boton de reinicio del instrumento, que el
usuario debe pulsar cuando desee volver a iniciar el periodo
de facturacion, como ya se vio en el programa anterior.

Por ultimo, e) sigue mostrando At, que es el intervalo de
tiempo en segundos que el usuario desea usar entre medidas,
V es el valor eficaz de la tension actual de la carga en voltios, |
es el valor eficaz de la intensidad que circula por la carga en

amperios, cos((p) es el factor de potencia de la carga, y t; esel

tiempo de facturacion, en segundos.

Una vez mas, debajo de la zona ya explicada y ocultos a la vista del

usuario, esta la zona con resultados poco importantes pero necesarios para
realizar el célculo del cociente.

Valores auxiliares que el usuario no necesita conocer

Numnerador 1 Ini Dt (ms)
0,00 0

Denominador 1 Fin Dt (ms) Simulado?
0,00 0 )

Tick inicio medida Dtr (s)
0 0,00

Figura 69.- Otros resultados de escaso interés para el usuario,
pero necesarios para el programa, permanecen ocultos a su
vista.

7.3.8.2. Diagrama de conexiones
Al igual que se ha hecho con el panel frontal, en esta explicacion del

diagrama de conexiones se pasaran por alto aquellos elementos que no
varien con respecto al programa anterior: Calculo del cociente de pérdidas por
consumo de potencia en cargas de corriente continua. La explicacion serd mas
detallada en los elementos nuevos.

Toda la programacion se ha podido realizar con las instrucciones

incluidas en LabVIEW.
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7.3.8.2.1. Estructura principal

Para realizar este programa se han afladido cuatro fotogramas a una
estructura secuencial, y, como no ha sido necesario realizar ninguna
operacién previa, no se ha puesto ninguna instruccién fuera de ella.

7.3.8.2.2. Fotograma 0

El primer fotograma de la estructura secuencial (Figura 70), sigue
sirviendo exclusivamente para inicializar todos los valores cuando lo
solicite el usuario, y almacenar el instante de inicio del periodo de
facturacion y el del primer incremento de tiempo, At. Una vez maés,
aungue en la primera iteracion del programa el tiempo de inicio de At y
del periodo de facturacion coinciden, en las iteraciones siguientes no es
asi, y sigue siendo necesario crear dos variables separadas.

0000000000000 000000gp[pz vpff00000000000O00ODOoODoor

TF K

Aqui se ponen a cero de las variables cuando
el usuario solicita que se remmicie el caleulo.

Grafica 0.00

]

Tick inicio medidal| T ambién se guarda el
momento de inicio de
Ini [t (s los caleulos (Tick fnicio
medida), ¥ el del primer
Af.

O00O00000000000000000000000000000000000000000

Figura 70.- Fotograma 0 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.

La programacion de este primer fotograma sigue siendo igual a la
del primer fotograma del programa anterior, asi que todo lo explicado
entonces se puede aplicar también ahora.
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7.3.8.2.3. Fotograma 1

Los objetivos de esta parte del programa (Figura 71) siguen siendo
captar o simular las ondas necesarias para obtener los valores de la tension
del receptor V y su intensidad I, realizar la parada necesaria para que At
dure lo que ha pedido el usuario, y mostrar u ocultar los campos que
aparecen en la simulacion segun sea necesario.

'I:IDI:IDI:IDEIDDEIDEIDEIDEIDEIDI‘1[|:|3]7EIE|EIE|EIE|EIE|E|EIE|EIE|EIE|EIE|EIE|EI'

e a
CTE §-[7]|Simulando Operaciones para hallar
a— Genera dos ondas de corriente alterna, de los walores efiraces de la
b | alor mésxime “Tensidn 12" con una tension de 1 i vl
frecuencia S0 Hz (orea 2500 ruestras a ; _I'LSII:I].f'l e la carga I: ":I ¥la
e | 2500 rmuestras por segundo). Una vez mtensidad (1), ¥ el factor
obtenida cada forma de onda creamos una de thE‘I‘lﬂiH (Cﬂ.ﬁ'r@)j
e rnatriz conzistente con lo que devuelve el ¥ i
B [que capta las sefiales. Calib. &1
22,00 >
Ry = Mo¥ i
i T E——
E . R e Cosly)
A 22 00|z ,00 ’

[Calib. £2] [Valor Resistencia 1]

Faze W2

2500,00 /-
2500 EEH I i

Se le pide que espere entre iteraciones
unos segundos (Tianpo entre medidas (s)).

isible] P isible Tierpa entre medidas (s)]

Fase_¥1| [Fase_v2] T — .
Uwizible Ezperar estos ms

OO0 00000000000000000000000000000000000000000

Figura 71.- Fotograma 1 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.

A continuacién se describen los cambios con respecto al programa
anterior.

El programa ejecuta el caso False de la primera estructura de casos
(Figura 72) cuando se le pide que utilice la tarjeta de captacion instalada
en el ordenador, en lugar de simular las medidas. Se emplea otra vez el
instrumento virtual para la adquisicion de formas de onda analdgicas
explicado anteriormente. Sin embargo, en este caso, al tratarse de una
onda senoidal, es necesario captar los datos de una zona representativa de
la onda, no basta con tomar un Unico dato, como se hacia en el programa
de corriente continua. Ademas, como ya se dijo, para poder obtener una
forma de onda adecuada, teniendo en cuenta que las tensiones que se
pretende medir tienen una frecuencia de 50 Hz, es necesario que la
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velocidad de captacion sea también elevada. Por ello se le pide a la tarjeta
de captacion de datos que capte 2500 datos y que lo haga a una velocidad
de muestreo de 2500 muestras/segundo. Es decir, con los valores
indicados la tarjeta estara 1 segundo captando los valores de la tension
que le llegan a ambos canales. El resultado de esta captacion serd una
matriz de dimension 2 x 2500.

[ False vl
Captandol
b [Capta desde la tar jeta instalada en 1 (seqin
b [se dice en el panel de control) las dos ondas
de tension (en este caso los canales Oy 1);
b [toma 2500 muestras, y lo hace a 2500
muestras por sequndo.

b [Luego se separan los canales.

Figura 72.- Caso False de la estructura de casos superior del
fotograma 1.

El siguiente paso, al igual que en el programa anterior, consiste en
dividir esa matriz en dos matrices de dimensién 1x 2500 cada una y con
los datos de la matriz original. Este proceso se puede seguir haciendo con

el instrumento virtual que se cre6 en el programa anterior llamado
Dividir2Canales.vi.

7 Simulandol

ki |Genera dos ondas de corriente alterna, de
valor maximo "Tensién 1;2" con una

b |frecuencia SO Hz (crea 2500 muestras a
2500 muestras por sequndo). Una vez

i [obtenida cada forma de onda creamos una
matriz consistente con lo que devuelve el VI
B |que capta las senales.

|Frecuencia|

50,00

Figura 73.- Caso True de la estructura de casos superior del
fotograma 1.
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Por otro lado, si el usuario escoge la opcidon de que sea el propio
instrumento virtual el que debe simular los valores que captaria la tarjeta,
en ese caso se esta pidiendo que se ejecute el caso True de la estructura de
casos superior (Figura 73).

Este caso se va a encargar, entonces, de generar los 2500 valores
correspondientes a dos ondas de tensién sinusoidales, con una frecuencia
de 50 Hz cada una, y una velocidad de muestreo de 2500 muestras por
segundo. Todo ello para que el resultado sea el que idealmente se
obtendria de la tarjeta de captacion.

Para ello se emplea el instrumento virtual creado por National
Instruments llamado Forma de Onda Sinusoidal (Figura 74). Este
instrumento genera una matriz de datos que, una vez representados,
corresponden a una forma de onda sinusoidal de la frecuencia, amplitud y
desfase con respecto al origen de tiempos, especificados.

Figura 74.- Instrumento virtual llamado Forma de Onda
Sinusoidal (Sine Waveform.vi).

Se pretende que el usuario pueda modificar la amplitud de las ondas
de tensién en cualquier momento, por lo que se han unido los terminales
amplitude de estos instrumentos a sendos controles, que aparecen en el
panel frontal del instrumento virtual, llamados V1 y V2. Similarmente,
también se quiere permitir modificar la fase de ambas tensiones en
cualguier momento, por lo que los terminales phase se han unido a otros
dos controles llamados Fase_V1y Fase V2.

La frecuencia de la onda generada debe ser siempre de 50 Hz, por lo
que el terminal frequency del instrumento virtual se ha unido a una
constante con el valor 50.

Figura 75.- Instruccion de LabVIEW llamada Atar (Bundle).

Por ultimo, para indicarle a este instrumento que se necesita que
genere 2500 valores de la onda sinusoidal con una velocidad de 2500
valores por segundo, es necesario construir un grupo en el que el primer
elemento sea la velocidad de muestreo y el segundo el nimero de valores
necesarios, y unirlo al terminal sampling info del instrumento. EI grupo se
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ha fabricado con la instruccion Atar (Figura 75), que genera grupos
(bundles) a partir de los elementos que le llegan a su entrada.

T - e

Figura 76.- Es necesario forzar el reinicio de los instrumentos
encargados de generar la onda sinusoidal si se quiere que
también se pueda variar la fase de las ondas en cada momento.

El comportamiento por defecto del instrumento encargado de
generar la onda de tension sinusoidal es el de crear los datos segun los
valores de amplitud, frecuencia y velocidad de muestreo que se le indican
en sus terminales, y cuando estos valores cambien reflejaré el cambio en la
onda de salida inmediatamente. Sin embargo, esto no se aplica a la fase de
la onda; la fase sera siempre la que se le indicé en el inicio de la ejecucion
del programa y para cambiarla sera necesario forzar que el instrumento se
reinicie. Por ese motivo se ha unido el terminal reset de ambos
instrumentos a una constante de valor permanente True (Figura 76). Esta
constante hara que el instrumento genere una onda en cada iteracién del
programa con la fase que indique el usuario.

Asi pues, para generar una onda sinusoidal que simule la que
captaria la tarjeta de captacion de datos, el instrumento debe estar
conectado como se ve en la Figura 77.

Frecuencia

50,00

Figura 77.- Conexién adecuada del instrumento virtual
encargado de generar la forma de onda sinusoidal.

Finalmente, una vez generada la forma de onda mediante el
instrumento Forma de Onda Sinusoidal.vi, es necesario extraer unicamente
los valores de esa forma de onda y desechar aquellos datos que no se usen
del resultado de dicho instrumento. Para ello se emplea la instruccion
Coger componentes de la Forma de Onda (Figura 78). Como ahora solo
interesan los datos que se han generado y no el instante de inicio ni la
distancia temporal entre ellos, nos quedamos con los valores devueltos
por el terminal Y.

Con esto ya se habran obtenido dos matrices de dimensién 1x 2500,
gue era lo que se pretendia.
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Figura 78.- Instruccion llamada Coger Componentes de la Forma
de Onda (Get Waveform Components) que se emplea para aislar
los componentes de una forma de onda.

El siguiente paso, que ya es independiente del método que se haya
escogido para captar o generar los datos con los que se va a trabajar,
consiste en calibrar las medidas obtenidas. Aqui también, el método
consiste en tomar numero a numero los datos y multiplicarlos por la
constante adecuada para que reflejen la medida real, no la obtenida tras la
red de acondicionamiento de sefiales. Este paso se realiza con el mismo
instrumento virtual que se cre6 para el programa anterior, llamado
Calibrar2Canales.vi, y que no precisa de modificacion alguna.

AN R
n Vl V2 (JQ,Q
Qg,
Figura 79.- Tensiones medidas por la tarjeta de captacién de
datos.

A continuacién se pretende encontrar los valores eficaces de la
tension de la carga y de la intensidad, y el valor del factor de potencia de
la carga, a partir de los valores de tension medidos, v; y v, (Figura 79).

Esos resultados se llevan a los tres indicadores que ya se han visto en el
panel frontal del instrumento virtual.

Para obtenerlos se ha creado el instrumento virtual llamado
Obtener_V_|_Ef 2Canales.vi, cuyo diagrama de conexiones se muestra en la
Figura 80.

Entt-ada Tension 1 _— Salida tension Y
3 I> BE' k
AZIC
Entrada Tension 2 — Zalida Intensidad |
ntrada Tensidn
I> r— alida Intensida
] E ]
Basic
* DC/RMS

alor Resistencia | El@
EHF

E@ 180,00 [>' it

& HF
Freg.

Figura 80.- Instrumento virtual creado para este programa
llamado Obtener_V_|_Ef 2Canales.vi. Su mision es obtener los
valores eficaces de la tension e intensidad de la carga y su factor
de potencia.
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Similarmente a como se hizo en el programa anterior, la que se
considerara tension de la carga es la tension v, , y la manera para obtener
la intensidad que circula por ella es
Vi — Vo

R

gue es lo que se hace en la parte a) del programa de la Figura 81.

Entt-ada Tenzidn 1 E@ Salida tension W
] I> Eazi ]
azic
Entrada Tension 2 S Salida Intenzidad |
ntrada Tensian
|}>' E'E alida Intenzida
¥ = ]
Basic
¥ DiC/RHS

Valor Resistencia |

B> [ [

AHE
Frag. g =
E’@ 120,00 I: FEAN

a) Friad b)

Figura 81.- a) Elementos del programa para cargas monofésicas
similares al programa anterior y b) elementos nuevos.

Sin embargo, para poder calcular el cociente de pérdidas por
consumo de potencia se necesita averiguar los valores eficaces de esa
tension e intensidad, asi como el factor de potencia. De estos calculos se
encarga la parte b) del programa de la Figura 81. Los instrumentos
situados en su parte superior izquierda se emplean para determinar los
valores eficaces de la tension y de la intensidad. Este instrumento virtual
esta incluido en la instalacion base de LabVIEW y se llama CC-RMS Basico
Medio.vi (Figura 82). Es capaz de determinar la componente de continua
(salida DC value) y el valor eficaz (salida RMS value) de cualquier forma de
onda o matriz de datos que se le aporte. El Unico valor que interesa en este
programa es el valor eficaz, por eso es el Unico que se llevara a una salida.

u:.:ml
| Basic
~|DC/RMS|

Figura 82.- Instrumento virtual llamado CC-RMS Béasico Medio
(Basic Averaged DC-RMS.vi).

El calculo del factor de potencia requiere de unas operaciones
previas. Por definicion, en un receptor monofasico, que no deja de ser un
dipolo en un sistema de corriente alterna, el factor de potencia es el coseno
del 4ngulo de desfase entre la tension aplicada al dipolo y la intensidad
gue circula por él [56]. Es decir, para poder determinar el factor de
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potencia primero es necesario determinar el angulo ¢ de desfase entre la
tension y la intensidad.

o] A
— S
AMF:
o Freq. joo

Figura 83.- Instrumento virtual llamado Extraer Informacion del
Tono Principal (Extract Sigle Tone Information.vi).

Para ello se pedira a LabVIEW que averigUe la fase de la tension y la
fase de la intensidad y por ultimo se procedera a restarlas. El instrumento
gue se usa para determinar la fase de estas ondas sinusoidales es el
Ilamado Extraer Informacion del Tono Principal (Figura 83). Este instrumento
aisla la onda con mayor amplitud de todas las que se le suministren y
devuelve su frecuencia, amplitud y fase, esta Gltima medida en grados. En
este programa solo se suministra una onda a cada instrumento, por lo que
siempre dara los valores relativos a ella, sin necesidad de aislarla.
Ademas, ahora solo interesa el valor de su fase, por lo que los demas se
pueden ignorar (no se conectan a ningun indicador).

Una vez disponemos de la fase de la tension, ¢, , y de la intensidad,

¢, , podemos averiguar el desfase

P=0y =0

y con él determinar su coseno, para obtener el factor de potencia.

Figura 84.- Instruccién de LabVIEW llamada Coseno (Cosine).

La instruccion de LabVIEW llamada Coseno (Figura 84) devuelve en
su salida el coseno del valor de la entrada, siempre que éste se indique en
radianes. Sin embargo, como se ha visto, el instrumento usado para
obtener la fase de la tension y de la intensidad la proporciona en grados,
por lo que es necesario convertir esos valores a radianes antes de
proseguir. De ahi que el desfase ¢ se divida por 180 y se multiplique por

la constante © antes de llevarlo a la entrada de la instruccién coseno.

Finalmente, el resultado de esa instruccién coseno se lleva al
indicador apropiado del instrumento virtual.

El altimo cambio que se ha hecho en este fotograma ha sido incluir
los nuevos campos llamados Fase_V1 y Fase V2 en la zona que se encarga
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de mostrar u ocultar todos los campos del panel frontal (Figura 85). El
método es el mismo que se explicé en el programa anterior.

Visible] *-Pvisible] ¢
Fase_1] Fase_'v'2|§

Simulado?

bTE] ”—_ZL
Dvisi

Figura 85.- Método para mostrar u ocultar los campos en funcién
del valor actual del interruptor Simulacién/Captacion.

La zona dedicada a la parada del instrumento virtual no ha sufrido
ningdn cambio con respecto al anterior programa.

7.3.8.2.4. Fotograma 2

El penudltimo fotograma (Figura 86), sigue sirviendo para determinar

los valores de At y del tiempo de facturacion que ha transcurrido hasta
ese momento.

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDDI‘2[0_3]vEIEIDEIDEIDEIDEIDDEIDEIDEIDEID'

Obtener el
ticls actual.
- Fin Dt (rn=)

Determinar el
valor del Af real
{en segundos).

Y el tiempo de
facrturacion (en k
segundos).

OO0 000000000000 00000000000000000000000000000

Figura 86.- Fotograma 2 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.
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Este fotograma tampoco ha sufrido ningln cambio con respecto al
anterior.

7.3.8.2.5. Fotograma 3

El fotograma 3 del programa calcula el cociente de pérdidas por
consumo de potencia en sistermmas monofasicos y presenta los resultados en
la pantalla del ordenador.

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDDH3[0_3]vEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDD'

Concluye los cdleulos para determinar el coeficiente de pérdidas por
demanda de potencia (C_pF) ¥ representa el resultado en una grafica.

>

Murnerador 1

L=y

.
15
C_pP

Cenorninador 1

El final de este Af pasa
a ser el principio del
siguiente Af.

Fin Dt {m=]]

OO0 00000000000000000000000000000000000000000

Figura 87.- Fotograma 3 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.

La parte superior del programa se dedica a terminar el calculo del
cociente segun la formula concreta para un receptor monofésico:

tf
t; Y (Vicose)® At
__ 0

Cop =
)
p t 2

) VicospAt
0

Para ello, primero se calcula el numerador (Figura 88). Yendo
operacién a operacion, y empezando por la de arriba a la izquierda
(Figura 88), primero se multiplican los valores eficaces de la tension (V) y
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de la intensidad (I), obtenidos en el fotograma 1, y el resultado se
multiplica por el valor del cos¢, obtenido también en ese fotograma. Ese
valor se eleva al cuadrado (multiplicAndolo por si mismo, como ya se
explicé en el programa anterior) y el resultado se multiplica por At
obtenido en el fotograma 2. Hasta este punto tenemos el interior del

sumatorio, (VI cosgo)2 At.

Murneradar 1

2> .
@E@bb

Figura 88.- Calculo del numerador del cociente de pérdidas por
consumo de potencia.

A continuacion se procede a realizar el sumatorio por el
procedimiento que ya se vio: se suma el valor de la operacion realizada
hasta ahora, en esta iteracion del programa, al resultado de la suma de
todos los valores de iteraciones anteriores, que esta almacenado en la
variable Numerador 1. El resultado de esa suma se vuelve a llevar a la
variable Numerador 1 para que se pueda usar en la proxima iteracion.

Por altimo ya solo queda multiplicar el resultado del sumatorio por
el valor del periodo de facturacion (t_f (s)) y el valor final es el numerador
t

del cociente de pérdidas buscado, t; Z(VI cos<p)2 At.
0

Seguidamente, se calcula el denominador del cociente (Figura 89).

Una vez mas, repasando las operaciones de izquierda a derecha y de
arriba abajo, se ve que el producto VIcosg que se obtuvo en el proceso
anterior, cogido antes de elevarse al cuadrado, se multiplica ahora por At
para obtener el interior del sumatorio VIcosgAt.

Se realiza el sumatorio sumando el resultado de la operacion a los
valores anteriores almacenados en la variable Denominador 1 y esa suma se
lleva a la variable Denominador 1 para que pueda ser usada en el calculo
del sumatorio de la siguiente iteracion del programa.
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]
Crenormninador 1

Figura 89.- Calculo del denominador del cociente de pérdidas
por consumo de potencia.

Por ultimo, el resultado del sumatorio se eleva al cuadrado, para

t, 2

obtener el denominador del cociente, ZVI COS At
0

Figura 90.- Pasos finales del calculo del cociente de pérdidas por
consumo de potencia.

Finalmente se divide el numerador por el denominador y se lleva el
resultado a la gréafica y al campo de texto encargado de mostrar el cociente
(Figura 90), tal y como se vio en el programa anterior y en el panel frontal
de este instrumento virtual.

La dltima instruccion del fotograma, encargada de que el tiempo
final del intervalo de medida actual se convierta en el tiempo inicial del
intervalo de medida siguiente, tampoco se ha modificado.

7.3.9. Sistemas monofasicos complejos

El estudio se ha hecho sobre un sistema monofasico como el
representado por la Figura 65 (pagina 107). Pero es completo en el sentido
de gque abarca a todo sistema monofasico por complejo que sea. En efecto,
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si se tiene una red sinusoidal de dos terminales a los que se conecta un
receptor sinusoidal (Figura 91), por muy compleja que sea la red de dos
terminales puede ser aproximada por un dipolo de Thévenin, es decir, una
fuente de tension en serie con una impedancia Zg. Al conectar a ese

dipolo el receptor monofésico se obtiene un sistema monoféasico como el
analizado hasta aqui.

a) b)
A

Red Receptor E Zs Recep_tor
sinusoidal B sinusoidal sinusoidal

Figura 91.- a) Red sinusoidal de dos terminales conectada a un
receptor sinusoidal. b) El mismo receptor conectado al dipolo
de Thévenin equivalente de la red.

7.4. Energia que se pierde en la resistencia de
los sistemas trifasicos por consumo de
potencia

Un alternador trifasico es, en realidad, un conjunto de tres
alternadores monofésicos cuyas fuerzas electromotrices tienen la misma
frecuencia. Los alternadores monofasicos pueden conectarse, en principio,
en estrella o en triangulo. Los alternadores trifasicos se construyen para
gue funcionen como generadores equilibrados. Asi seran considerados en
esta memoria siempre que haya que referirse a ellos. De los extremos de la
estrella o de los vértices del triangulo parten tres hilos hasta el receptor. El
conjunto de esos tres hilos se llama linea trifasica de tres hilos. Cada uno de
esos tres hilos de una linea trifasica se llama fase. Las fases se designan

respectivamente por las letras R, S y T. Esa notacion significa que vg esta
retrasada 7/3 radianes o 120° de vg, y que vy estéd retrasada también

120° de vg. Vg, Vg Y vy son las tensiones instantaneas entre cada fase y
el centro de la estrella del generador trifasico.

A veces, principalmente para lineas trifasicas de distribucion de
energia eléctrica, del centro de la estrella del generador parte un cuarto
hilo, que se llama hilo neutro, designado por N. Entonces la linea se llama
linea trifasica de cuatro hilos [56][57].

Los receptores trifasicos son tripolos o cuadripolos [56][80] porque se
conectan a las lineas trifasicas por medio de tres o de cuatro terminales
respectivamente (Figura 92). En este capitulo se supondra que todos los



134 Roberto C. Redondo Melchor

receptores trifasicos son sinusoidales. Un receptor trifasico sinusoidal es
aquel que, al conectarlo a un sistema trifasico de una determinada
frecuencia, las intensidades de régimen permanente de todas sus ramas
son sinusoidales de esa frecuencia, aunque en esta memoria bastara con
gue solo las intensidades de régimen permanente de los terminales del
receptor sean sinusoidales de la misma frecuencia que las tensiones del
sistema trifésico.

a) b)

Figura 92.- a) Sistema trifasico de cuatro hilos. b) Sistema trifasico
de tres hilos con el generador en estrella. ) Sistema trifasico de
tres hilos con el generador en triangulo.

Con independencia de como esté conectado un generador trifasico
equilibrado, en estrella o en tridngulo, puede siempre describirse con
suficiente aproximacion por medio de tres fuentes de tensidn en estrella,

en serie cada una de ellas con una impedancia Zy=r +jx [56][57] (Figura

92). Cada hilo de la linea trifasica puede describirse por medio de una
impedancia, que designaremos por Z p =R g +JX g, Zs=Ris+iXs,
Z1 =Rt +iX\T Y Z N =R.N *+ X[ » 690N describa las fases R, S, T o el
hilo neutro N. Las partes reales de las impedancias complejas son las

respectivas resistencias de los hilos, y las partes imaginarias las
respectivas reactancias.
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7.4.1.1. Potencias activas en sistemas trifasicos

Se llamara fuente triféasica al conjunto de las tres fuentes monofasicas
que sirven para describir un generador trifasico. La potencia activa que
genera un alternador trifasico es la que genera la fuente trifasica que lo
describe, que es la suma de las que generan las tres fuentes monofasicas
de que consta

P,t = Elg cOosggr, *+Elgcos@g, +El; coser,

Ir, Ig e Iy son los valores eficaces de las intensidades por las fases

respectivas. ¢g, es la diferencia de fase entre la fuerza electromotriz de la
fuente monofésica conectada en serie con la fase R y la intensidad por esa
fase. De forma similar para ¢g, Y ¢, .

La potencia activa que absorben las resistencias internas del

alternador es
2 2 2 _ 12 .42 .42
Ppa—rIR+rIS+r|T—r(IR+IS+IT)

La potencia activa que absorben las resistencias de la linea si es de
cuatro hilos es

- 2 2 2 2
PoL = RrIR +Risls *RitlT +RinIN
La formula sirve si la linea es de tres hilos, pues, entonces, Iy =0,y
_ 2 2 2
PoL =RrIR *Risls +Ri7lT

En la casi totalidad de las lineas trifasicas los hilos que constituyen
las tres fases son iguales; entonces, para sistemas de tres hilos

Py = RL(|§ +12 + |%)
R. =R gr =R_ s =R es laresistencia comun de las fases.
La potencia activa que absorbe un receptor trifasico es [56][57]
P =Vglg cospg +VglgCcospg + Vil cospr =Py + Py + Pr (7.27)

Vr, Vs Y V7 son los valores eficaces de las tensiones entre los terminales

del receptor y el centro de la estrella del generador. En los sistemas
trifdsicos de potencia habituales las tensiones del receptor estan muy
aproximadamente equilibradas, y sera como se supondran siempre aqui.
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Entonces Vg =V5 =V =V. ¢g, 05 Y ¢ son las diferencias de fase entre
esas tensiones y las intensidades de las fases correspondientes.

Cada uno de los sumandos
Pr =VIr cosgr
Ps =Vlg cosgg
Pr =Vl cosor (7.28)

de (7.27) se llama potencia que absorbe el receptor por la fase R, por la fase
Sy por la fase T, respectivamente.

También en un sistema trifasico resulta que
Pat =Poa * Py *P=P, +P

Asi mismo las férmulas de los rendimientos (7.4) a (7.7) (pagina 55)
son validas con las potencias activas de los sistemas trifasicos.

7.4.2. Influencia de la potencia activa del receptor
en la potencia activa que se pierde en la resis-
tencia de un sistema trifasico

La potencia que se pierde en la resistencia de un sistema trifasico de
tres hilos es

Py =Py +Py = r(lé +1Z+ |%)+ RL(|§ +12 + |$):(r+ RL)(lé +12+ |%)
Si Rg =r + R, entonces esa potencia es
— 2 12,2
P = RS(IR +15 + IT)
Si se utilizan las formulas (7.28), esa potencia resulta:

p2 p2 p2
Py=Ry| 5t ——1 (7.29)
V7cos“pr VT cos“ g VTcosTor

Esta férmula pone de manifiesto que un receptor trifasico sinusoidal
influye en la potencia que se pierde en la resistencia del sistema trifasico
por medio de las potencias que absorbe por cada fase, y por los factores de
potencia de cada fase. Es decir, no solo la potencia total que absorbe el
receptor influye en la potencia que se pierde en la resistencia del sistema
trifasico, como ocurria en los sistemas de corriente continua y monofasico,
sino que influye también la forma de absorberla, o sea el reparto de la
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suma P =Pg +Ps+ P entre sus sumandos. Mas adelante se vera que el

reparto mas conveniente para que la potencia que se pierde en la
resistencia del sistema sea la menor posible por este exclusivo concepto es

el reparto equilibrado, o sea, aquel en que Py =P; =Py con el mismo
factor de potencia, es decir, de forma que también
COSQR = COSQg = COsp =cos¢. Esa situacion de equilibrio implica que
también los valores eficaces de las intensidades de las fases son iguales, es
decir, Iz =lg =1y =1. Por tanto, para poner de manifiesto aqui solo la

influencia de la potencia del receptor en la potencia que se pierde en la
resistencia del sistema eléctrico, supondremos que esa potencia se le
entrega al receptor de forma equilibrada con un factor de potencia cos¢.
En estas condiciones

P=3P; =3P =3P, (7.30)
y (7.29) queda asi:
3p2
P, =Ry ——5— (7.31)
V“cos® ¢

De (7.30) se deduce que P =P/3; 0 sea PFf = P2/9. Si se sustituye en
(7.31) se tiene:
3p?2 p? p?

P,=R =R =R, ———— (7.32)
P S9V2cos2go S3V2C052(p SUzcosz<p

U =3V es el valor eficaz de la tension entre fases del receptor. (7.32) es la
relacion buscada. Pone de manifiesto que, también en los sistemas
trifasicos equilibrados, la potencia que se pierde en la resistencia del
sistema es directamente proporcional al cuadrado de la potencia del
receptor.

Otra forma de llegar al mismo resultado es considerar que la
potencia que absorbe un receptor trifdsico equilibrado es
P =/3UI cosp =3VIcosg, | es el valor eficaz de la intensidad de una fase,
y ¢ la diferencia de fases entre la tension entre una fase y el punto neutro
de la estrella del generador, y la intensidad de esa fase [56][57]. Por tanto,

P P

| = =
J3u cosp 3V Cosg

Y la potencia que se pierde en la resistencia del sistema es
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p2 p2 p2
> =R > =R, T3 (7.33)
3U“cos” ¢ U“cos” ¢ 3V-°cos® o

_ 2 _
P, =3R* = 3R,
Resultados que coinciden con los obtenidos en (7.32).

7.4.2.1. Influencia de la potencia activa del receptor en
los rendimientos de un sistema trifasico

Las hipotesis consideradas para los sistemas eléctricos anteriores, el
sistema de corriente continua y el sistema monofasico, serdn también
adoptadas aqui para los sistemas trifasicos, con las adaptaciones
pertinentes. En particular la que se refiere a considerar la tension del
receptor como tensién del sistema, sin tener en cuenta la diferencia con la
tension de la fuente debida a la caida de tension en la linea. Eso equivale a
despreciar, para este fin, la caida de tension en la impedancia del
generador y de la linea, o0 sea, a considerar nulas, solo a estos efectos, esas
impedancias, lo que origina también que el factor de potencia de la carga
de la fuente trifasica a que equivaldria el generador, sea el mismo que el
del receptor. Para los fines de balance energético que aqui se persiguen,
esta aproximacion es razonable, y permite un tratamiento adecuado del
tema, que, de otra manera, resultaria de extraordinaria complicacion vy,
sobre todo, poco util.

En estas condiciones, y con la hipotesis de sistema en equilibrio que
hemos establecido, la potencia eléctrica que produce el generador trifasico

es P, =3Elcosg. La que absorbe la resistencia interna del alternador es
Por =3rl%. La que absorbe la resistencia de la linea es PoL =3R|_I2. La

suma Py, +PBy =P, es la potencia que se pierde en la resistencia del
sistema.

Por tanto, el rendimiento del generador es

{s)

:Pa_Pprzl_ 3rl? —q1_ \/§UCOS¢ _q1_ rP

Ny Pa 3EI CoSQ, ECOS(Da P Ecosqoa\/gu cosQ
J3u CoS @

Si se tiene en cuenta que U = Jav, y con las aproximaciones E=V y
Cos¢p, = Ccos¢, resulta:
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—%:1— i SR L (7.34)
3V“cos® @

3( U jz ) U2cos? ¢
— | cos
N ¢

Para el rendimiento de la linea se tiene:

nazl

2
R|__P
_(PpL+P)_PpL~1_ 3R, 12 L “(J3Ucose ,___RP
PpL +P 3VIcose v COS V\/§U 0032 ¢
x/§Ucos<p
R, P R, P
zl—ﬁzl—z—l_z (735)
3V-cos® ¢ U“cos” ¢

Y, de forma similar, para el rendimiento del sistema trifasico se
obtiene

R,P
U?cos? ¢

Pa—P R.P
Ns = aP P =1 . =1

a - _3V2c032<p_ (759

Se ve que, también aqui, los rendimientos disminuyen con la
potencia suministrada de la misma forma que en los sistemas de corriente
continua y monofasicos, y la representacion grafica de la Figura 8 (pagina
57) sigue valiendo tambien si se considera fijo el factor de potencia.

7.4.3. Incremento de la potencia que se pierde en
la resistencia de un sistema trifasico equili-
brado por unidad de incremento de su carga

Si en la formula (7.32) se deriva la potencia que se pierde en la
resistencia del sistema trifasico, P, respecto a la potencia de la carga, P, se

obtiene

de _ ) _ P
— =2Rq I 2R, >
dP 3V cos” @ U“cos ¢

La derivada es la cantidad que se incrementa la potencia que se
pierde en el sistemma trifasico equilibrado por cada unidad que se
incrementa la potencia de la carga. Esta derivada es, como en los sistemas
de corriente continua y monofésicos, también proporcional a la propia
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potencia de la carga. De nuevo ocurre que la derivada siempre es positiva,
es decir, un aumento de la potencia de carga provoca siempre un aumento
de la potencia que se pierde, nunca disminucion. Ademas, ese aumento de
la potencia que se pierde por cada unidad que se aumenta la potencia de
la carga, es proporcional a P, y, por tanto, mayor cuanto mayor sea la
propia potencia de carga.

7.4.4. Disminucion de los rendimientos por uni-
dad de incremento de la carga de un sistema
trifasico equilibrado

Sien (7.34), (7.35) y (7.36) se deriva respecto a P, se obtiene:

dn, _ r
dP __Uzcoszgo
dn. _ R,
dP U2cos®o
dnS — RS

dP U?cos?e

Cada derivada expresa lo que se incrementa cada rendimiento por
cada unidad que se incrementa la potencia de carga. Se ve que, como en
los sistemas de corriente continua y monofésicos, ese incremento es
negativo, es decir, los rendimientos disminuyen siempre que aumenta la
potencia de carga, y esa disminucion es constante, no depende de la
potencia de carga. Estos resultados estan de acuerdo con el obtenido
anteriormente de que el aumento de la potencia que se pierde por unidad
de aumento de potencia de la carga es proporcional a la potencia de la
carga.

7.4.5. Potencia maxima que un sistema trifasico
equilibrado puede entregar a un receptor

Tampoco un sistema trifasico puede entregar cualquier potencia
activa a una carga. Como en los anteriores casos, existe un maximo para
esa potencia, y es la suma de las potencias activas maximas que los
sistemas monofasicos que lo forman pueden entregar a sus cargas. En
sistemas de tensiones equilibradas se alcanza, por tanto, si se conecta
como carga un conjunto de tres impedancias complejas iguales en estrella,
cada una de valor el conjugado de la impedancia compleja de cada
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generador monoféasico [56], es decir, Z :ZS. El simbolo Z; designa al

conjugado de Zy. Cuando el sistema entrega esa potencia activa maxima,

la que se pierde en la resistencia del sistema resulta también ser igual a la
gue se entrega a la carga. Ese valor es
2
E
=3R;—
4R

S

I:>pm = IDm
de forma que el rendimiento del sistema es 0.5. Tampoco entonces es
posible la aproximacion de suponer las tensiones en la carga iguales a las
del generador. Sin embargo, también los sistemas trifasicos que se utilizan
para el transporte de energia funcionan en condiciones muy alejadas de la
potencia maxima que pueden suministrar, precisamente para evitar
tamafias tasas de pérdida de potencia, por lo que estas hipotesis siguen
siendo validas.

7.4.6. Energia que se pierde en un sistema trifa-
sico equilibrado por consumo de potencia

Si se integra en el periodo de facturacion la potencia que se pierde en
la resistencia del sistema, dada por (7.32), se obtiene la energia que se
pierde durante el periodo de facturacion:

t t R. ¢t p?
W, = | "Pdt=3R[ "1°dt=—2 ' ————dt=
0 0 3 70 vecos“ g
R t
= 2—32 f p2 dt (7.37)
3V<cos® g0
Se llamard W a la energia absorbida por el receptor durante el tiempo
de facturacion, t;. Si esa energia se ha obtenido del sistema con potencia
constante Ptf durante todo el tiempo t;, (7.37) da que la energia que se ha

perdido en la resistencia del sistema es

2
RPILe RW2  Rw?

W. = = =
Pl 3y 2082 o 3V th cos? o 3V th cos? [0)
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Si la misma energia se ha obtenido a potencia constante P, durante
un tiempo t<t;, la energia que se ha perdido durante el tiempo de
facturacion es ahora

2 2 2
RRt _ RWt _ RW
3v?2cos? o 3V 22 cos? o 3V %t cos? (0

Wpt =

La relacién entre ambas energias es

W
\W

t
pt_f (7.38)
pt, 1t

Es decir, la energia que se pierde en la resistencia del sistema para
obtener de él la energia W con potencia constante es inversamente
proporcional al tiempo que se invierta en obtenerla.

Realmente las relaciones anteriores son, para los propositos actuales,
idénticas a las correspondientes de los sistemas de corriente continua.

Difieren en la constante del sistema, que ahora es K, = RS/(3VZCOSZ go).

Por tanto, con una demostracién del todo igual que la (7.14) (pagina 63), se
obtiene que la energia minima que se pierde en el sistema cuando se
extrae de él la energia W con receptor de factor de potencia constante,

cosg, durante el tiempo de facturacion, t;, es

W (7.39)

_ RW?  RW?
P 3V2tf cos? ¢ U2tf cos?
O sea, también en el sistema trifasico equilibrado, la energia que se

pierde en su resistencia al extraer de él la energia W durante el tiempo de
facturacion, t;, es minima si esa energia se extrae con potencia constante

W/t; .

Se llamara también ahora cociente de pérdidas por consumo de potencia a
la relacion entre la potencia realmente perdida en la resistencia del sistema
trifasico cuando se extrae la energia W durante el tiempo de facturacién

t;, y la minima que se perderia durante ese tiempo
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R t,
———— | P°dt t 52

mei RSW2 W2
3V th cos?

Cp =

El altimo miembro de esta formula es idéntico al de la (7.26) (pagina
114), que es la correspondiente de los sistemas monofasicos, y también
igual que la (7.18) (pagina 66), que es la de los sistemas de corriente
continua. Por tanto, para los tres sistemas, el cociente de pérdidas por
consumo de potencia vale

_t j; P2 dt

e (7.40)

Cp

t; es el periodo de facturacion; P es la potencia activa de la carga en cada

instante en los sistemas monofasico y trifasico equilibrado, y el valor
instantdneo de la potencia de la carga en los sistemas de corriente
continua; y W es la energia absorbida por la carga durante el periodo de
facturacion.

Otra expresion tambien Gtil del factor cp es

t t t
LWy [ 17dt B[ 1Pdt ] "17dt
o= = - = -
W. . RW2 t 2 t 2
R I (j f3VIcosgodt) U‘Idtj
3V “t; cos” ¢ 0 0

3V2tf cos? ¢
t
RINET

(j; |mdt)2

7.4.7. Medida del cociente de pérdidas por consu-
mo de potencia de cargas de sistemas trifasicos

(7.41)

Se comenzarad este apartado describiendo el procedimiento para
obtener el resultado de (7.40) por medio del equipo de medida constituido
por la tarjeta PCl 6071E de National Instruments, insertada en un
ordenador, y el programa LabVIEW para hacer los calculos.
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VT

Figura 93.- El &ngulo ¢ de la carga es la diferencia de fase entre
VR € ig. Portanto ¢ =30°+a .

Se medira la potencia activa P de la carga trifasica, que, como se ha
dicho, es una carga equilibrada. Para ello se captara la onda de tension

instantanea ugy entre las fases Ry T, y se obtendra la onda de intensidad

instantanea iy por la fase R con frecuencia de captacion suficiente para

gue ambas puedan ser representadas con exactitud, durante un pequefo
intervalo de tiempo. Como la frecuencia de las ondas es 50 Hz, el periodo

es 1/50 =0.02s =2cs. Por tanto, si se toman, por ejemplo, 20 valores 0 mas

de cada una cada dos centisegundos, sera mas que suficiente. Esa
frecuencia de muestreo equivale a 1000 muestra/s. Se pretende conseguir
las dos ondas durante un segundo, es decir, cincuenta periodos de la
tension y cincuenta de la intensidad. Ese numero proporciona gran
exactitud para obtener los valores eficaces de la tensién y de la intensidad
y la diferencia de fase ¢ entre ellas.

Con estos datos y el programa de LabVIEW se pueden obtener los
valores eficaces Ut e Iz de las ondas instantaneas ugr € i, y la
diferencia de fase « entre los dos ondas sinusoidales ugt e iz, en este

orden. De esta diferencia de fase se obtiene el angulo ¢ =30°+«a (Figura
93). Con estos datos puede obtenerse la potencia P, pues

P =/3Ugylg COSQ (7.42)

Por tanto, si con los valores eficaces y el angulo ¢ medidos se
programa la operacion de (7.42), se obtiene la potencia activa de la carga
equilibrada.

Con la operacion \/§URTIR cosp At = AW, se obtiene la energia que el
receptor ha absorbido durante el tiempo At, que ha de comenzar a
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contarse desde el inicio de la captacién de las ondas. Ha de sumarse a la
energia acumulada anterior, desde t=0, en que comenz6 a contarse el
periodo de facturacion, t;.Y asi hasta el valor final de t;, en que se habra

completado del calculo de la energia absorbida por la carga

t

W = \/§ZURT|R COS(DAt
0

Los limites del sumatorio significan que los incrementos del tiempo
comienzan en t =0, cuando empieza el periodo de facturacion, y terminan
en t;, cuando acaba ese periodo. Es decir, la suma de todos los intervalos

At debe ser t;.
Simultaneamente, utilizando los mismos intervalos At anteriores,
debe hallarse la integral del numerador de (7.40), que es

t
t
| "P?dt=3Y U&rl&cos® pAt
0 0

Transcurrido el tiempo t;, el programa de LabVIEW habra realizado
la operacién correspondiente al ultimo miembro de (7.40), es decir,
ty
tr 2 3t; Y UATI cos? p At
W, i [, PPat e

Cp =
mei W2 t 2

0

i
2 12 o2
t; > UgTlR COS” @ At
__ 0
= . (7.43)
i

D Ugrlg cospAt
0

cuyo resultado es el cociente de pérdidas por consumo de potencia de la
carga trifasica equilibrada.

Con los datos captados, ademas del cociente de pérdida de energia se
pueden obtener los valores de otras magnitudes, en especial la energia

absorbida por el receptor. Pero, si solo se quiere medir cp, obtener el



146 Roberto C. Redondo Melchor

altimo término de (7.41) es mucho mas facil. Basta captar la onda de la
intensidad de una fase en cada intervalo At, hallar por medio de la
programacion adecuada en LabVIEW su valor maximo |, hallar el

producto IrznAt, sumarlo a la suma de los productos similares anteriores
hallados desde el comienzo del periodo de facturacion, hallar asi mismo el
producto |,At y sumarlo de la misma manera a la suma anterior
correspondiente, y dividirlos, de forma que, una vez transcurrido el

tiempo t; = ZAt , el programa habra realizado la operacién

tf
t Y 12At
0

~=Cp (7.44)

tf
D LAt
0

7.4.8. Red de adecuacion de sefales para medir el
cociente de peérdidas por consumo de potencia
de cargas trifasicas equilibradas

En la Figura 94 se representa la red de adecuacion de sefiales para
medir el cociente de pérdidas por consumo de potencia de cargas trifasicas
equilibradas. Se trata de poder medir las variables que permiten hacer las
operaciones que constituyen el Ultimo miembro de (7.43). El
funcionamiento es totalmente semejante al de la red de la Figura 67
(pagina 117) para receptores monofasicos.

i R
R =AW
Carga
trifasica
equilibrada
T > >
SR Rig
< <
-AVN————+——— A
R2 Rz
Rt
ACH1(+) AIGND  AcH2(+)
ACHK(-)

Figura 94.- Red de adecuacion de sefiales para medir el cociente
de pérdidas por consumo de potencia de cargas trifasicas
equilibradas.
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El calculo de las resistencias de los divisores de tension se hace como
alli, salvo que ahora hay que considerar el valor maximo Ugt, de la
tension sinusoidal vy para que los valores maximos de las tensiones
entre los canales ACH1(+) y ACH2(+) no superen 10 V. Es decir, deben
cumplirse las siguientes relaciones:

R +R,

R, <10
URTm

R, +R
R=488x10° 1 2
2l Rmi

Irmi €s el menor valor de la intensidad por la fase R que se quiere
detectar.

7.4.9. Programa de LabVIEW para obtener el
cociente de perdidas por consumo de potencia
de cargas trifasicas equilibradas

El programa calculara y mostrard en la pantalla del ordenador el
cociente de pérdidas por demanda de potencia de una carga trifasica
equilibrada.

Ademas, al igual que los programas anteriores para cargas de
corriente continua y cargas monofasicas, se captaran medidas de un
aparato fisico real a través de la tarjeta de captacion de datos o se
simularan los datos captados, se mostrara el valor actual del cociente, y su
historia.

Hay que indicar que este programa no incluye a los anteriores, sino
qgue los modifica para poder trabajar con cargas trifasicas. Si se quiere
determinar el cociente con cargas de corriente continua o monofasicas se
debe emplear el programa anterior apropiado. Lo mismo ocurrird con
todos los programas que se basen en estos tres que se han visto hasta
ahora, aunque ya no se volvera a mencionar.

Seguidamente se explican los cambios introducidos al programa en
gue éste se basa.
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7.4.9.1. Panel frontal

La disposicion del panel frontal de este instrumento virtual sigue
siendo similar a la de los programas precedentes (Figura 95).

R
R p A
Receptor
—— CEp
Imulacion S :aS]-CO
! equilibrado
T
Captacion '1‘_.?1 I I}z
W1 W2
6,60 6,40
‘ Faze_ 1 . Faze_W2
15,00 6,00
a) : ‘
Coeficiente 5 ¢
203 L9 s 4 Af= :lz,m0 |8
de pérdidas tg Y Ugglpeos” pat Ceiniciar g
por cp=77_2= 1,338

it

it ) " ) Upp=ss WV Ip=17 A cos(g)=os
l?,URT"REDSWM

consumo de
potencia

ff= 7 g
c) d) remmmae @) :

Figura 95.- Zonas en que est4 dividido el panel frontal del
instrumento virtual.

* muestra el esquema de la red de acondicionamiento de
sefiales que se debe usar con este programa. Se medira la

tension V; antes de la resistencia R y la tension V, después de

la resistencia R. A la izquierda del esquema esté el interruptor
Simulacion/Captacion que permite seleccionar si el programa
debe trabajar con datos provenientes de la tarjeta de captacion
0 debe simularlos. En el caso de que prefiera la posicion de
Simulacion apareceran los campos V_ 1, V_ 2, Fase V1 y
Fase_V2, necesarios para que el usuario defina los valores
maximos de tension de las ondas sinusoidales y sus fases.

» La zona b) muestra la evoluciéon del cociente de pérdidas por
consumo de potencia a lo largo del tiempo y el altimo valor
gue la grafica ha representado, que aparece en el campo de la
parte superior derecha de la pantalla.

* Enc) se indica que se esta calculando el Cociente de pérdidas por
consumo de potencia. Se muestra también la ecuacion, especifica
de un sistema trifasico, que el programa estd empleando para
obtener el cociente y su valor en ese momento, solucién de esa
ecuacion.

« d) contiene el boton que el usuario debe pulsar para volver a
iniciar el periodo de facturacion.
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* Finalmente, e) permite al usuario escoger el valor de At, y
muestra los valores Ugrt, que es el valor eficaz de la tension

entre las fases R y T, medida en voltios; I, que es el valor
eficaz de la intensidad que circula por la fase R, cos(q)) es el
factor de potencia de la carga trifasica equilibrada, y t; es el
tiempo de facturacion, en segundos.

También estara oculta la zona con resultados poco importantes para
el usuario pero necesarios para realizar el calculo del cociente.

Valores auxiliares que el usuario no necesita conocer

Nurnerador 1 Ini Dt (ms)
469314 27 2806001

Denominador 1 Fin Dt (ms) Simulado?
5244 14 2806001 J

Tick inicio medida Dtr (s)
2727380 2,00

Figura 96.- Otros resultados de escaso interés para el usuario,
pero necesarios para el programa, permanecen ocultos a su
vista.

7.4.9.2. Diagrama de conexiones

Toda la programacién se ha podido realizar con las instrucciones
preprogramadas de LabVIEW, no ha sido necesario realizar ningun
programaen C.

Ademaés, como fruto del esfuerzo que se ha puesto en el disefio de los
programas para que los elementos comunes puedan ser reutilizados en los
siguiente programas, los cambios que se han necesitado en la construccion
de este han sido minimos.

7.4.9.2.1. Estructura principal

El programa consta, como los anteriores, de cuatro fotogramas
incluidos dentro de una estructura secuencial. No se ha puesto ninguna
instruccion fuera de esta estructura.

7.4.9.2.2. Fotograma O

El primer fotograma de la estructura secuencial (Figura 97), inicializa
los valores cuando el usuario pulse el boton Reiniciar, y almacena el
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instante de inicio del periodo de facturacion y el del primer incremento de
tiempo, At, en sendas variables.

'E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|EIEIEIEIEIL‘||:|[|:|__3]YEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDD'

= |Aqui se ponen a cero de las variables cuando |3
= |l usuario solicita que se reinicie el caleulo. :

Grafica o.oo

Tick inicio medida]| También se guarda el
momento de inicio de
los cdleulos (Tick fricio | 4
medida), ¥ el del primer ,
At

OO0 00000 000000000000 00000000000000000000000020

Figura 97.- Fotograma O de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.

No ha sido necesario modificar la programaciéon de este primer
fotograma.

7.4.9.2.3. Fotograma 1l

Aqui se captan o simulan los valores de las ondas con las que se
trabajara para la obtencion del cociente (Figura 98). Ademas se obtienen
los valores eficaces de la tension entre las fases Ry T, y de la intensidad de
la fase R, Iz, se realiza la parada necesaria para que At dure lo que ha

pedido el usuario, y se muestran u ocultan los campos que se usan en la
simulacién.
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'DDDDDDDDDDDDDDDDDDDH1[D__S]vEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDD'

B r'.‘r:'r'.‘r':'r'.‘ﬂ:r'.‘r'.‘r.‘r'.‘r.‘r
Simulando

E: |Genera dos ondas de corriente alterna, de

E: |valor méxime "Tensién 12" con una

frecuencia S0 Hz (erea 2500 rmuestras a

2500 muestras por sequnda). Una vez

Operaciones para hallar
los walores eficaces de la
tension LUt ¥ la intensidad
(1), v el factor de potenca

F: (obtenida cada forma de enda ereamos una (CDSr(;ﬂl):I
E: |matriz consistente con lo que devuelve el V1| 3 _
que capta las sefiales. Calib. &1 et
: y 22,00 ]
; & [ P v,
[ .
R
= Cosiy)

2200|4200 ]

[Calib. c2] [valor Resistencia 1]

Se le pide que espere entre iteraciones
unas segundos (Tiamnpo entre medidas (5)).

“isible] |evisible] isible
Fase_'v'1| Fase_'-.-'2|§

A |Tiernpo entre medidas (=1

[ ] o
1000,00 %> '

s entre medidas
Esperar estos ms

e
kY izible

OO0 000000000000 00000000000000000000000000000

Figura 98.- Fotograma 1 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.

Este es el unico fotograma que ha sido necesario modificar para que
el programa funcione correctamente. Si bien toda la zona de captacion de
datos o de simulacién de esos datos captados, asi como el instrumento de
calibracién, siguen valiendo para este programa sin la necesidad de
modificarlos con respecto al programa anterior para cargas monofasicas,
no ocurre lo mismo con el instrumento encargado de obtener los valores
eficaces de la intensidad y la tension compuesta, y el factor de potencia
(Figura 99).

v, &
w 7
R fdp
Figura 99.- Instrumento de creacién propia llamado
Obtener_Urt | _Ef 2Canales.vi.

Como en este caso se esta trabajando con los valores de tension
instantanea v; y v, medidos entre las fases Ry T, en lugar de entre una

fase y el neutro, por ejemplo, las operaciones que hay que emplear varian
con respecto a las del programa anterior, preparado para cargas
monoféasicas. Ahora se va a trabajar para calcular el cociente con la tensiéon

compuesta Uiy, en vez de con una tension simple, y la intensidad de fase
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Ir. Ademas, el metodo para obtener el desfase entre la tension y la
intensidad tiene que variar necesariamente, como ya se vio, pues ahora no
se estan captando datos de la tension vy y la intensidad ig, sino de la

tension ugy; es decir, el nuevo instrumento virtual que se ha creado debe

obtener el valor de Ugt =V,, Ig = (V1 —Vz)/R y cos¢ = cos(30° +a).

Entrada Tensidn 1 E'E Salida tensidn Urt
i I> Bazic r
Entrada Tension 2 i Salida Intensidad |
nita I> EIE alida Intensida
] = ]
Baszic
¥ DC/RMS
Yalor Resistencia | 30,000 @)
. I> = |Cos(phi)
femr| = [ B ﬁk =
180,00 SC0Ss
a) frd, k)

Figura 100.- Diagrama de conexiones del instrumento virtual de
creacion propia Obtener_Urt_|_Ef 2Canales.vi.

Asi, por como se ha construido la red de adecuacion de sefal (Figura
101), es facil ver que ugy =V,, y como ig :(vl—vz)/R, la parte a) del

programa que se construyé para la carga monofasica sigue sirviendo
ahora.

IR R
R =AMV
Receptor
trifasico
T Urt | |equilibrado
Vi Vo

Figura 101.- Las variables eléctricas medidas por la tarjeta de
captacion de datos y las que se necesitan para calcular el
cociente.

El resto del programa, la parte b) de la Figura 100, también se puede
usar tal y como estaba en el programa anterior, siempre y cuando se tenga
la precaucion de afadir la operacion indicada en la parte ¢) de la Figura

100. Aqui, a la diferencia de fase entre la tension vt y laintensidad ig se
le afladen 30 grados para obtener el desfase entre la tension vg y la
intensidad iy . Hecho el paso c), el resto del programa, convertir el desfase
en radianes y hallar su coseno, sigue siendo igual que el anterior.

La otra modificacion que se ha realizado en este fotograma ha sido
sobre las etiquetas de los indicadores a los que se lleva el resultado (Figura
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102), para que reflejen los valores que muestran: Uiy, I Yy cos¢. Esto

mismo se hara en todos los programas a lo largo de esta memoria, aunque
no se indique en cada uno de ellos.

»

Figura 102.- Indicadores que muestran los resultados del fotograma
1.

La zona dedicada a mostrar u ocultar los campos que el usuario
utiliza para definir los valores de tension cuando se esta simulando la
captacion de datos, y la zona donde se programa la parada del
instrumento virtual, no han sufrido ningin cambio con respecto al
programa anterior.

7.4.9.2.4. Fotograma 2

'DDDDDDDDDDDDDDDDDDDI‘2[0_3]vEIEIDEIDEIDEIDEIDDEIDEIDEIDEID'

Obtener el
ticls actual.
- Fin Dt (rn=)

Determinar el
valor del Af real
{en segundos).

Y el tiempo de
facrturacion (en k
segundos).

OO0 000000000000 00000000000000000000000000000

Figura 103.- Fotograma 2 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.



154 Roberto C. Redondo Melchor

El fotograma 2 (Figura 103), obtiene y almacena los valores de At y
del tiempo de facturacion.

No se ha modificado en absoluto.

7.4.9.2.5. Fotograma 3
El altimo fotograma calcula ya el cociente de pérdidas por consumo
de potencia en sistemas trifasicos, presenta los resultados en la pantalla
del ordenador y hace que el instante final del At actual pase a ser el
instante de inicio del siguiente.

-DDDDDDDDDDDDDDDDDDDL‘3[0_3]vEIDDDDDDDDDDDDDDDDDDD'

Concluye los cdleulos para determinar el coeficiente de pérdidas por
demanda de potencia (C_pF) ¥ representa el resultado en una grafica.

[

Murnerador 1

B o

.
15
C_pP

Crenorninador 1

El final de este Af pasa
a ser el principio del
siguiente Af.

O000000000000000000000000000000000000000000an

Figura 104.- Fotograma 3 de los cuatro que componen la estructura
secuencial principal del programa.

Aqui, salvo por la modificacién de los nombres de las variables con
las que se comienza el célculo, que ahora se llaman Urt, Ir y Cos(j), el resto
del programa es idéntico al del fotograma 3 del programa anterior, para
cargas monofésicas.

Hasta aqui llega el programa de LabVIEW que permite calcular el
cociente de pérdidas por consumo de potencia en cargas trifasicas.
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7.4.10. Sistemas trifasicos complejos

Como en los dos sistemas anteriores, el estudio se ha hecho sobre un
sistema trifasico como el representado por la Figura 92 (pagina 134). Pero
es completo, en el sentido de que abarca a todo sistema trifasico de tres
hilos, por complejo que sea, ya que si se tiene una red trifasica equilibrada
con tres terminales a los que se conecta un receptor trifasico equilibrado,
por muy compleja que sea la red trifasica, puede ser aproximada por un
tripolo trifasico de Thévenin equilibrado, es decir, una fuente trifasica

equilibrada de tension en serie con tres impedancia iguales Z; [56][57]. Al

conectar a ese tripolo el receptor trifasico equilibrados, se obtiene un
sistema trifasico equilibrado como el analizado hasta aqui (Figura 105).

a) b)
A
Red B Receptor Receptor
trifasica trifasico trifasico
equilibrada equilibrado equilibrado
C

Figura 105.- Cualquier red trifasica equilibrada de tres terminales
se puede aproximar por un tripolo de Thévenin equilibrado.

7.5. Energia total que se pierde en la resis-
tencia de un sistema eléctrico por consumo
de potencia

Hasta aqui se han determinado las pérdidas de potencia y de energia
gue un receptor de una potencia determinada, conectado a un sistema
eléctrico de corriente continua, monofasico o trifasico, provoca en la
resistencia de ese sistema si solo ese receptor estuviera conectado al
sistema en ese punto. De forma similar se hace para un solo consumidor.
Se dira que esas pérdidas son exclusivamente achacables a ese consumidor
0 a esa carga. Es decir, ambas determinaciones, de potencia y de energia
gue se pierden, son especificas de una carga concreta, de un receptor o de
un consumidor, conectada en un lugar concreto del sistema eléctrico.

Pero a un sistema eléctrico se conectan muchas cargas en lugares
distintos. Eso significa que, para cada una de esas cargas, el sistema se
aproxima por equivalentes de Thévenin diferentes, formados por
impedancias diferentes. Dicho de otra manera: dos cargas idénticas
conectadas a un sistema eléctrico en terminales distintos, provocan por si
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solas pérdidas de potencia diferentes y, por tanto, pérdidas de energia
diferentes aunque estén conectadas el mismo tiempo. Esto es asi porque el
equivalente de Thévenin del sistema eléctrico es, en general, diferente
desde terminales diferentes, de manera que, aunque la tension de todos
los receptores sea la misma, o sea, aunque la tension del sistema sea la
misma, no lo es, en general, la impedancia del sistema desde los diferentes
puntos de conexién de los receptores, ni tampoco su resistencia, sino que
existe una resistencia del sistema distinta para cada carga si las cargas
estan conectadas en terminales distintos.

Por el contrario, a dos cargas conectadas simultaneamente a los
mismos terminales del sistema, corresponde la misma resistencia del
sistema. Pero, a pesar de ello, la pérdida de potencia que originan en la
resistencia del sistema, incluso en este ultimo caso, no es la suma de la que
originarian cada una por separado. Por ejemplo: si un receptor de potencia
P, se conecta a un sistema eléctrico, la potencia que se pierde en la

resistencia del sistema si solo ese receptor esta conectado en ese punto es,
segun se vio, proporcional al cuadrado de la potencia del receptor:

Po1 = KP12. Si en lugar de ese receptor se conecta en el mismo punto otro

de potencia P, y con el resto de caracteristicas similares (el mismo factor
de potencia si son sinusoidales y equilibrados si son trifasicos), la potencia

que se pierde ahora en la resistencia del sistema es Py, :KPZZ. Si se

conectaran los dos a la vez en el mismo lugar, la pérdida de potencia seria
- 2 2 2 _
Poas2) =K (P +P,)" >KP? +KPf =P, +P,

Es decir, la potencia que se pierde en el sistema eléctrico, sea de
corriente continua, monofasico o trifasico, por causa del consumo de
potencia de dos cargas conectadas simultaneamente en el mismo lugar, es
siempre superior a la suma de las potencias que se pierden cuando cada
una esta conectada sola. Esta afirmacion es también cierta para dos cargas
conectadas en distinto lugar si sus intensidades circulan por algunas
ramas comunes del sistema eléctrico.

Por tanto, tampoco la energia que se pierde en la resistencia del
sistema durante el periodo de facturacién por consumo de potencia es la
suma de las energias que los receptores hacen perder por separado por
este motivo, sino mayor.

Pero, si durante el periodo de facturacion cada receptor de los
conectados al sistema eléctrico hace perder el minimo de energia, la
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energia total que se pierde en el sistema eléctrico por consumo de potencia
es siempre menor que si no fuera asi. Por eso, siempre es conveniente que,
en cada toma de energia, se extraiga la energia de forma que la que se
pierde en la resistencia del sistema eléctrico por demanda de potencia en
ese punto sea la minima. Si eso ocurre, para esa entrega de energia en esos
puntos, la energia perdida en la resistencia del sistema eléctrico
exclusivamente por consumo de potencia es la minima posible. Por eso
conviene fomentar la extraccion de energia de esa forma.

7.6. Resumen de resultados del analisis de
perdidas por consumo de potencia

Sistemas de corriente continua

Energia minima perdida

_RW?

W . =
V2,

pmi

donde R es la resistencia del sistema, W es la energia que se ha
extraido del sistema durante el periodo de facturacion t;, y V es la
tension del receptor.

Energia que realmente se pierde

donde P es la potencia del receptor.

Cociente de pérdidas

t
e[ 12t

U;f Idt)z

donde | es la intensidad del receptor.

Cp
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Sistemas monofasicos

Energia minima perdida

W.. .=

pmi

t;VZcos®

RW?2

donde R es la resistencia del sistema, W la energia que se ha extraido
del sistema durante el periodo de facturacion t;, V el valor eficaz de
la tensidn del receptor y cos¢ el factor de potencia del receptor.

Energia que realmente se pierde

p

W_

s ["p2dt
v?2 coszgoj

donde P es la potencia activa que absorbe el receptor.

Cociente de pérdidas

t
te M1t

U;f Idtjz

donde | es el valor eficaz de la intensidad del receptor.

Sistemas trifasicos

Energia minima perdida

W. .=

pmi

Uztf cos? ¢

RW?2

donde R es la resistencia total de cada fase, W la energia que se ha
extraido del sistema, U el valor eficaz de la tension entre fases, t; el

tiempo de facturacion y cose el factor de potencia del receptor.

Energia que realmente se pierde

Wp—

u? cosgo

det

donde P es la potencia activa que absorbe el receptor.
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Cociente de pérdidas

t j; 12 dt

(j; Idt)z

donde | es el valor eficaz de las intensidades de las fases.

Cp =
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8.Energia que se pierde en los sis-
temas eléctricos sinusoidales por
consumo de potencia reactiva

La potencia reactiva es un concepto propio de las redes eléctricas
sinusoidales [56]. En este capitulo estudiaremos las pérdidas relacionadas
con el consumo de esta potencia por los receptores monofésicos y
trifasicos que se conectan a los sistemas eléctricos sinusoidales de
suministro de energia.

De toda la energia que se pierde en la resistencia de los sistemas
eléctricos por causas achacables a los receptores, la que se pierde por la
potencia reactiva de los receptores de los sistemas sinusoidales es la Unica
que, desde hace tiempo y en la actualidad, tratan de disminuir las
empresas distribuidoras por medio de métodos directos. Estos métodos
parten de asumir que mayor consumo de energia reactiva por un receptor
provoca siempre mayor pérdida de energia en la resistencia del sistema
eléctrico. Con esta hipotesis, pocas veces cierta como se vera, se aplican en
la actualidad en Espafa, de forma analoga a como se hace en otros paises,
dos procedimientos para disuadir del consumo de energia reactiva a los
consumidores y, por tanto, en principio, para reducir la energia que se
pierde en la resistencia de los sistemas eléctricos sinusoidales por esta
causa.

Uno de esos dos procedimientos consiste en la medida del coseno del
argumento de la energia compleja [56] que absorbe el conjunto de
receptores de cada consumidor durante el periodo de facturacién. El
coseno de ese argumento se suele llamar, impropiamente como veremos,
factor de potencia. Cuanto menor es ese factor de potencia mayor es el
consumo de energia reactiva, por lo que el coseno del argumento de la
energia compleja se toma como medida indirecta del consumo de energia
reactiva. Por medio de una formula en la que interviene ese factor de
potencia, se obtiene un recargo que incrementa del precio de cada unidad
de energia activa consumida, mas cuanto menor es ese factor de potencia,
0 sea, mas recargo cuanto mayor sea la energia reactiva consumida. En
Espafia, si el factor de potencia es la unidad o préximo a la unidad, el
recargo se hace negativo, es decir, se transforma en bonificacion [7][9][10].
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Este método se aplica actualmente a ciertos consumidores,
principalmente a empresas, fabricas, talleres, etc., pero no a los
consumidores domesticos, de cuyos receptores no se mide de ninguna
forma la energia reactiva que absorben del sistema eléctrico ni, por tanto,
tampoco se aplica a ellos ningun recargo o bonificacion por este motivo.

Otro procedimiento para disuadir del consumo de energia reactiva a
los consumidores con la pretension de disminuir la energia que se pierde
en la resistencia del sistema eléctrico, consiste en cobrar directamente la
energia reactiva absorbida por sus receptores en las condiciones
establecidas en el contrato entre la compafiia suministradora de energia
eléctrica y el cliente. Por ahora, esa modalidad no es posible en Espafa
para todos los consumidores a los que se mide la energia reactiva, sino
solo para los que pueden elegir suministrador de energia eléctrica y
negociar con él las condiciones de ese suministro, a los que se suele llamar
grandes consumidores [7][81].

8.1. Energia que se pierde en la resistencia de
un sistema sinusoidal por consumo de
potencia reactiva de un receptor monofasico

Comenzaremos analizando la relacién que existe entre la energia que
se pierde en la resistencia de un sistema eléctrico sinusoidal, el factor de
potencia de los receptores monofésicos conectados a él, y la potencia
reactiva de estos receptores.

8.1.1. Potencia que se pierde en la resistencia de
un sistema sinusoidal por causa del factor de
potencia de un receptor monofasico

Como se vio en el capitulo anterior, la potencia que se pierde en la
resistencia de un sistema sinusoidal a causa de una carga monoféasica de
potencia P conectada a él, y cuya tensién sinusoidal tiene de valor eficaz V
es (7.20)

p2

P=RJI?=R,———
P *V2cos? g

(8.1)
R, es la parte real de la impedancia de Thevenin del sistema [56], hallada

desde los dos terminales a los que se conecta el receptor, a la que hemos
Ilamado resistencia del sistema. Si el sistema sinusoidal consistiera solo en
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una linea monofasica con un generador (Figura 106), R coincidiria con la
suma de las resistencias de los dos hilos de la linea y del generador. cos¢
es el factor de potencia del receptor monofésico.

Receptor

Figura 106.- Sistema monofasico.

Nos fijaremos ahora exclusivamente en el factor de potencia del
receptor monofasico como variable de la que depende la potencia que se
pierde en la resistencia del sistema.

Si solo varia cosg, de (8.1) se deduce que el valor minimo de la
potencia P, se obtiene para el maximo valor de cos¢, que es la unidad.

Ese valor minimo es, por tanto,
P =R — (8.2)

La relacion entre la potencia que se pierde y la minima es

P 1
P _ > (8.3)
Pomi  cos®¢

Esta relacion se representa en la Figura 107. La curva solo se dibuja en la
parte positiva de cos¢, pues solo consideraremos receptores propiamente
dichos; es decir, los que absorben potencia activa o, dicho de otro modo,
aquellos cuya potencia activa absorbida es siempre positiva. Con
independencia de si estos receptores son inductivos o capacitivos, su
factor de potencia es siempre positivo, como se mostrara méas adelante.

Se ve que la potencia P, que se pierde tiende a infinito a medida que

el factor de potencia tiende a cero. Otros puntos de interés de la curva de
la Figura 107 son que su valor minimo y, por tanto, el de P,, se alcanza

para el valor mas alto de coszgo, gue es la unidad, ya que se corresponde
con el valor mas alto de cosg, que es uno. Para ese valor de cosg se
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cumple la igualdad PIO = Ppmi . Para cosg = 1/x/§ =0.707, la potencia que se

pierde es doble de la minima, y para cos¢ =0.500, cuatro veces mas. Para
valores menores de cos¢ la potencia que se pierde crece con gran rapidez

[10]. La curva no existe para valores superiores a uno, pues este es el valor
mas alto de cos¢.
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Figura 107.- Representacion gréafica de (8.3). Es la relacion entre la
potencia que se pierde en la resistencia de un sistema
monofasico al que esta conectado un receptor de factor de
potencia cos¢ Yy la potencia minima que se pierde, que es la

que corresponde a cosg =1.

Se ve, por tanto, que para disminuir la potencia que se pierde debida
al factor de potencia de los receptores monofasicos conviene elevar ese
factor de potencia. Ademas, como para receptores propiamente dichos
existe relacién biunivoca entre la potencia que se pierde y el factor de
potencia del receptor, el propio factor de potencia puede servir para la
medida indirecta de la potencia que por este motivo se pierde en la
resistencia del sistema eléctrico.

8.1.2. Disminucion de la potencia que se pierde en
la resistencia de un sistema eléctrico por cada
unidad que se incrementa el factor de potencia
del receptor monofasico

La pendiente de la curva de la Figura 107 da el aumento relativo,
respecto a la potencia minima, de la potencia que se pierde en la
resistencia del sistema monofasico por cada unidad que se incrementa el
factor de potencia del receptor. Esa pendiente es la derivada de (8.3)
respecto a coso:



8. Energia que se pierde en los sistemas... 165

d (COS (p) - COS3 [0}

(8.4)

Se representa en la Figura 108. Se ve que la derivada es negativa para
cose >0, Unicos casos de nuestro interés. Eso significa que la potencia P,

que se pierde en el sistema disminuye cuando aumenta el factor de
potencia cose . Ademas, se ve que el valor absoluto de la disminucién de
la potencia que se pierde por cada unidad que se aumente el factor de
potencia es mayor cuanto menor es el factor de potencia. Es decir, un
determinado aumento del factor de potencia produce mayor disminucién
de la potencia que se pierde si se parte, por ejemplo, de 0.4 gue si se parte
de 0.8. O, dicho de otra forma, un aumento del factor de potencia
disminuye mas la potencia que se pierde cuanto mas bajo sea el factor de
potencia del que se parte. Por tanto, para disminuir la potencia que se pierde
en la resistencia de sistemas eléctricos sinusoidales por causa del factor de
potencia de los receptores monofésicos es mas eficaz elevar los factores de potencia
mas bajos que dedicar el esfuerzo a elevar los mas altos y llegar, incluso, a la
unidad en ellos.

2
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Figura 108.- Representacion grafica en funcion de cos¢ para
cos¢@ >0 de la derivada (8.4). Representa lo que se incrementa

la potencia perdida P, por cada unidad que se incrementa el

factor de potencia del receptor, es decir, por cada unidad que se
incrementa cos¢ .
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8.1.3. Energia que se pierde en la resistencia de un
sistema sinusoidal por causa del factor de
potencia de cargas monofasicas

Hasta ahora hemos analizado la relacion entre la potencia que se
pierde en el sistema eléctrico y el factor de potencia de una carga
monofasica. Pero es de mayor interés tratar de evaluar la energia que
durante un tiempo se pierde en la resistencia del sistema.

La energia compleja que un sistema eléctrico sinusoidal entrega a un
receptor monofasico de potencia compleja S =S/¢ =P +jQ conectado a él

durante el tiempo t; es
t :
W = [ 'sdt=W/gy =W, + W,

. . _ . t
Los nimeros complejos como W se escribiran en negrita. W, = Iof Pdt es

la energia activa que absorbe el receptor, la Unica energia en sentido
termodinamico que absorbe. Es medida por los contadores monofasicos de

I'e - t 7 - -
energia activa. W, :Iof Qdt es la energia reactiva, que se considera

absorbida si es positiva y entregada si es negativa; W = \/Waz +Wr2 es el
modulo de la energia compleja, y ¢y, es el argumento de esa energia
compleja [56].

Segun (8.1)

2
P :& P
P v2cos? g
Por tanto, la energia que se pierde en la resistencia del sistema
eléctrico para entregar la energia activa W, durante el tiempo t; es

t, R (t, P?
W, = | 'Pdt=—2 [ '———dt (8.5)
0 V<70 cos® g
P es la potencia activa con que se entrega esa energia W,. La potencia P
puede ser funcion del tiempo. También el factor de potencia cosg puede
ser funcion del tiempo. Como siempre, se supone que el sistema
permanece invariable, es decir, que no cambian en el tiempo R ni V.
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Se ve en (8.5) que si cosg vale permanente uno, la energia que se pierde
debida al factor de potencia es la minima.

8.1.4. Cociente de pérdidas por causa del factor de
potencia de cargas monofasicas

Si se puede elegir el factor de potencia, la energia minima que se
pierde en el sistema eléctrico cuando se entrega energia a un receptor
monofasico de potencia activa P es, como se ha dicho, la que se entrega
con factor de potencia unidad, que corresponde, a su vez, a la minima
potencia perdida, que se da en (8.2):

L _ Ry ¢t 2
Womi _jo Ppmiolt_\7 jo P2dt (8.6)

Como en casos anteriores, definiremos cociente de pérdida de
energia por causa del factor de potencia de cargas monofasicas, gy, @ la

relacion entre la energia W, que se pierde en la resistencia del sistema
electrico por esta causa durante el periodo de facturacion t;, y el valor

minimo Womi que podria perderse:

Wo

R t, P2
Vil 2
CQ = = = = =
W, Rs t, 2 t 2 t\,2,2 2
pmi \/2-[0 P2dt .[o P<dt Jo V“l“cos“qdt

L2 t\,2,2
cosp J,Sfdt  [UvAEt

t
[ 117t
:to— (8.7)
Jof 1%cos?@dt

También Co es un numero real mayor o igual que la unidad. Es lo

gue se suele llamar un indice de demérito o de falta de calidad, pues,
cuanto mayor es cq se pierde mas energia por cada unidad de energia que
se entrega al receptor. El valor 6ptimo de Co €s uno. Toma ese valor

cuando la energia que se pierde durante el periodo de facturacion es
minima, cuando W, =W
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Como W, =coW,p,;, el cociente c, es el nimero de veces que la

energia que se pierde, W, contiene a la energia minima que se pierde

W

pmi *

Las igualdades (8.7) ofrecen el valor de c5 en funcion de variables

diferentes. Se puede utilizar uno u otro miembro de esas igualdades como
expresion de ¢y para poner de manifiesto diferentes aspectos de interés, o

para realizar la medida de Cg con mas facilidad.

8.1.5. Medida del cociente de pérdidas por causa
del factor de potencia de cargas monofasicas

Se trata de idear un procedimiento para obtener experimentalmente
el resultado de (8.7) para un receptor monofasico. Los datos para las
operaciones se obtendran, como en casos anteriores, por medio de la
tarjeta de adquisicion de datos PCl 6071E de National Instruments,
acoplada a un ordenador, y las operaciones se realizaran por medio de
programacion especifica que se elaborara en LabVIEW.

Puede utilizarse cualquiera de los miembros de (8.7) pero, si solo se
quiere medir CQ puede emplearse el dltimo. Lo mejor es dividir el

periodo de facturacion t; en intervalos At y obtener valores de las ondas

de tension y de intensidad del receptor durante cada intervalo At, con
frecuencia de captacién suficiente para que puedan ser reproducidas con
aproximacion adecuada, como se describi6 en el capitulo anterior. Asi es
posible obtener, por medio de un programa que se hara en LabVIEW, el
valor eficaz de la intensidad, y la diferencia de fase ¢ entre la tension y la

intensidad. Con esos valores el programa debe realizar cada operacidn

1At y sumarla al resultado de las sumas de esas mismas operaciones para
los intervalos anteriores. Al final de t; esa suma da aproximadamente el

numerador del ultimo miembro de (8.7):

t
t2 . N2
joldt_zo“l At
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Los limites del sumatorio indican que la suma debe realizarse hasta
gue la suma de todos los intervalos de tiempo sea igual al periodo de

facturacion t; .

Como en cada intervalo se ha ido obteniendo la diferencia de fase ¢
entre la tension y la intensidad, también, simultdneamente en cada

2

intervalo, el programa debe realizar la operacién (I coszgo)At y sumar el

resultado a la suma de los mismos productos de intervalos anteriores. Por
tanto, en cada valor de t, que es la suma de todos los intervalos
transcurridos desde el comienzo del periodo de facturacion, se obtiene el
denominador del ultimo miembro de (8.7):

t
t

I 12cos?pdt = Y 12 cos? pAt
0 0

En ese instante el programa halla el cociente de los resultados de las
dos sumas, y ese es el valor aproximado del cociente Co hasta ese instante.

Cuando t=t;, el ultimo valor obtenido de cy es el cociente

correspondiente al periodo de facturacion:
tf
> 12At
_ 0
Cq = 0

Z(I2C052¢)At

0

La aproximacion es mayor cuanto mayor sea la velocidad de
obtencidn de valores, la velocidad de muestreo. La velocidad méaxima de
muestreo de la tarjeta PCl 6071E de National Instruments es 1.25 millones
de muestras por segundo en total. Como se vera, para obtener las ondas
de tension e intensidad solo es necesario tomar valores de dos tensiones,
lo que hace que se asignen 625000 muestras por segundo a cada una de
ellas. Esa cantidad corresponde a 625000/50 =12500 muestras para cada
periodo de cada onda de tension, lo que es mucho mas que suficiente para
representarla con la aproximacién que se pretende aqui, ya que nuestro
objetivo es mostrar la posibilidad préactica de los procedimientos de
medida que se proponen. Por razones practicas solo se usara 2500
muestras por segundo como velocidad de muestreo por cada canal, lo que
corresponde a 500 muestras por cada periodo de cada onda de tension,
valor que es también, mas que suficiente para reproducirlas con todas
exactitud.
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8.1.6. Red de adecuacion de sefnales para medir el
cociente de pérdidas por causa del factor de
potencia de cargas monofasicas

Ademas de limitar los valores de la tension a los que la tarjeta de
adquisicion de datos permite, la red de adecuacién de sefales debe
disefarse para introducir en el ordenador las tensiones de las cuales sea
posible obtener, como hemos visto, las ondas de tension y de intensidad
del receptor, y la diferencia de fase entre ellas. Para ello se puede utilizar
la red ya empleada en casos anteriores, que se reproduce en la Figura 109.
Ahora la cota minima superior de la tension instantanea del receptor es

\/EV, donde V es el mayor valor eficaz que se espera de la tension del
sistema, que es la tension del receptor monofasico. Con ese valor y las
caracteristicas de la tarjeta, se calculan los valores de las resistencias de la
red como en el capitulo anterior.
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Figura 109.- Red de adecuacién de sefiales para la medida del
cociente de pérdidas por causa del factor de potencia de cargas
monofasicas. Se dibuja en negro la red de adecuacion de
sefiales, y en marrén la linea monofasica y el receptor.

8.1.7. Programa de LabVIEW para obtener el
cociente de pérdidas por causa del factor de
potencia de cargas monofasicas

El programa calcula y presenta en la pantalla del ordenador el
cociente de pérdidas por causa del factor de potencia de una carga
monofasica cualquiera.

Esta basado en el programa que se cre6 en el capitulo anterior, en
concreto en el programa que calcula el cociente de pérdidas por consumo
de potencia en cargas monofasicas. Asi pues, también usar la tarjeta de
captacion de datos para realizar medidas de las variables eléctricas de un
aparato fisico real, o simulara esa captacion de medidas, lo que permitira



8. Energia que se pierde en los sistemas... 171

depurar el programa mas facilmente. Ademas mostrara el valor actual del
cociente, y una grafica con su historia.

Sigue una rapida explicacion de las partes que componen el panel
frontal del instrumento virtual creado, y una exposicion algo mas
detallada de los cambios introducidos en el diagrama de conexiones con
respecto al programa original.

8.1.7.1. 