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Resumen 

 

El Proyecto Fin de Carrera plantea el desarrollo de un equipo empleando un sistema modular de 

adquisición de datos para la detección, evaluación y almacenamiento de eventos en la tensión 

del suministro eléctrico. 

El equipo realizará la monitorización continua de la tensión del suministro eléctrico y permitirá 

la detección y evaluación de los siguientes eventos: 

 Huecos de tensión y sobretensiones. 

 Cambios rápidos de tensión (RVC). 

El equipo a desarrollar realizará un almacenamiento de resultados además de ofrecer una 

interfaz de usuario para la monitorización continua de los aspectos mencionados de la calidad 

del suministro eléctrico. 

Palabras clave: Power Quality, huecos de tensión, sobretensiones, cambios rápidos de tensión, 

LabVIEW, adquisición de datos. 
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Abstract  

 

The final career project lays out the development of a technical equipment. It uses a modular 

system of data acquisition in order to detect, evaluate and store power supply events. 

Said equipment will continuosly monitorize the tension of the power supply and will allow the 

detection and evaluation of the following events: 

 Voltage dips and swells 

 Rapid voltaje changes (RVC) 

 It will store the results as well as providing a user interface at the same time, allowing to control 

all of the above events.  

Keywords: Power Quality, voltage dips, swells, rapid voltage changes, LabVIEW, data 

adquisition. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

IV  

 

Índice general 

 

Capítulo 1 Introducción ................................................................................................................. 1 

1.1 La calidad de la energía eléctrica y los eventos en la señal de red ..................................... 1 

1.2 Objetivo del proyecto fin de carrera ................................................................................... 3 

1.3 Estructura de la memoria .................................................................................................... 3 

Capítulo 2 Cambios rápidos de tensión, huecos de tensión y sobretensiones ............................. 5 

2.1 Power Quality ...................................................................................................................... 5 

2.2 Cambios rápidos de tensión ................................................................................................ 7 

2.2.1 Definición ..................................................................................................................... 7 

2.2.2 Causas y efectos ........................................................................................................... 8 

2.2.3 Situación actual de la normativa .................................................................................. 9 

2.2.4 Descripción detallada del algoritmo ............................................................................ 9 

2.3 Huecos y sobretensiones................................................................................................... 10 

2.3.1 Definición ................................................................................................................... 10 

2.3.2 Causas y efectos ......................................................................................................... 10 

2.3.3 Descripción detallada del algoritmo .......................................................................... 11 

Capítulo 3 Arquitectura del instrumento de medida .................................................................. 12 

3.1 Introducción ...................................................................................................................... 12 

3.2 Hardware del instrumento de medida .............................................................................. 13 

3.2.1 Sensor y circuito acondicionador de señal ................................................................. 14 

3.2.2 Sistema de adquisición de datos ................................................................................ 17 

Capítulo 4 Proceso de desarrollo software ................................................................................. 19 

4.1 Introducción ...................................................................................................................... 19 

4.2 Requisitos funcionales ....................................................................................................... 19 

4.3 Casos de uso ...................................................................................................................... 21 

4.4 Requisitos no funcionales ................................................................................................. 23 

4.5 Metodología de desarrollo ................................................................................................ 24 

4.6 Diseño arquitectónico ....................................................................................................... 24 



    

 

V  

 

Capítulo 5 Software del instrumento de medida ........................................................................ 26 

5.2 Plataforma y lenguaje de desarrollo de software ............................................................. 26 

5.2 Panel frontal ...................................................................................................................... 27 

5.3 Diagrama de bloques ........................................................................................................ 29 

5.3.1 Algoritmo de detección de cambios rápidos de tensión ............................................ 32 

5.3.2 Algoritmo de detección de huecos de tensión y sobretensiones .............................. 33 

5.4 Estructura del software desarrollado ................................................................................ 37 

Capítulo 6 Pruebas de validación y resultados experimentales .................................................. 39 

6.1 Introducción ...................................................................................................................... 39 

6.2 Evaluación del instrumento de medida ............................................................................ 40 

6.2.1 Señales de prueba ...................................................................................................... 41 

6.2.2 Generador de funciones ............................................................................................. 44 

6.3 Monitorización de la red eléctrica .................................................................................... 50 

Capítulo 7 Presupuesto ............................................................................................................... 52 

Capítulo 8 Conclusiones .............................................................................................................. 53 

Capítulo 9 Referencias................................................................................................................. 55 

Capítulo 10 Anexos ...................................................................................................................... 57 

Hoja de especificaciones del transductor LEM LV-25P ........................................................... 57 

Hoja de especificaciones del CompactDAQ NI 9172 ............................................................... 59 

Hoja de especificaciones de la tarjeta NI USB-9215 ............................................................... 61 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

VI  

 

Índice de ilustraciones 

 

Ilustración 1-1. Posiblemente, lo primero que asociamos con problemas en el suministro ........ 2 

Ilustración 2-1. Representación de la señal ideal del suministro eléctrico ................................... 5 

Ilustración 2-2. Ejemplos de RVC’s asociados con a) el arranque de un motor y b) con la 

conmutación de un banco de condensadores .............................................................................. 8 

Ilustración 2-3. Representación gráfica de un hueco de tensión ................................................ 10 

Ilustración 3-1. Ejemplo de instrumento virtual ......................................................................... 12 

Ilustración 3-2. Esquema básico de un sistema de adquisición de datos ................................... 13 

Ilustración 3-3. Transductor LEM LV 25-P (a) y su diagrama de conexión (b) ............................ 15 

Ilustración 3-4. CompactDAQ NI 9172 y tarjetas NI 9215A y NI 9401 ........................................ 17 

Ilustración 4-1. Diagrama de casos de uso .................................................................................. 21 

Ilustración 4-2. Modelo incremental ........................................................................................... 24 

Ilustración 4-3. Modelo de tres capas ......................................................................................... 25 

Ilustración 5-1. Panel frontal y diagrama de bloques en LabVIEW ............................................. 26 

Ilustración 5-2. Panel frontal, pestaña Inicio .............................................................................. 27 

Ilustración 5-3. Panel frontal, pestaña Visor de Eventos ............................................................ 28 

Ilustración 5-4. Panel frontal, pestaña Ajustes ........................................................................... 29 

Ilustración 5-5. Esquema del diagrama de bloques .................................................................... 30 

Ilustración 5-6. Vista del lazo de inicialización ............................................................................ 31 

Ilustración 5-7. Vista del lazo de adquisición .............................................................................. 32 

Ilustración 5-8. Desarrollo del algoritmo de detección de cambios rápidos de tensión ............ 34 

Ilustración 5-9. Detalle de ficheros del instrumento .................................................................. 35 

Ilustración 5-10. Vista del lazo de almacenamiento ................................................................... 36 

Ilustración 5-11. Vista del lazo del visor ...................................................................................... 37 

Ilustración 6-1. Generador HP 6841A ......................................................................................... 39 

Ilustración 6-2. Fichero de valores de tensión en crudo ............................................................. 40 

Ilustración 6-3. Bajada del 5% desde fichero .............................................................................. 41 

Ilustración 6-4. Subida del 5% desde fichero .............................................................................. 41 

Ilustración 6-5. Bajada del 5% durante 150 ms desde fichero .................................................... 42 

Ilustración 6-6. Bajada del 5% durante 1.1 s desde fichero ........................................................ 42 

Ilustración 6-7. Hueco del 11%  de 150 ms desde fichero .......................................................... 43 

Ilustración 6-8. Hueco del 11% de 1.1 s de duración .................................................................. 43 

Ilustración 6-9. Arranque de motor desde fichero ..................................................................... 43 

Ilustración 6-10. Interfaz del programa HP AC Source GUI ......................................................... 44 

Ilustración 6-11. Detalle de la pantalla "Transient List Table" .................................................... 45 

Ilustración 6-12. Bajada del 5% desde el generador y forma de onda ....................................... 45 

Ilustración 6-13. Subida del 5% desde el generador y forma de onda ....................................... 46 

Ilustración 6-14. Bajada del 5% durante 150 ms desde el generador y forma de onda ............. 47 

Ilustración 6-15. Bajada del 5% durante 1.1 s desde el generador y forma de onda ................. 47 

Ilustración 6-16. Hueco del 11% de 150 ms desde el generador y forma de onda .................... 48 

Ilustración 6-17. Hueco del 11% de 1.1s desde el generador y forma de onda ......................... 49 

Ilustración 6-18. Arranque de motor desde el generador y forma de onda ............................... 49 

Ilustración 6-19. Cambio rápido de tensión captado por el instrumento ................................... 51 

file:///C:/Users/José%20Luis/Dropbox/PFC/PFC_JLArgumosa.docx%23_Toc397947038


    

 

VII  

 

Índice de tablas 

 

Tabla 2-1. Principales perturbaciones de la señal de suministro eléctrico ................................... 6 

Tabla 3-1. Características principales del transformador de medida LEM LV 25-P .................... 15 

Tabla 3-2. Características principales de la tarjeta de adquisición NI 9215 A ............................ 18 

Tabla 3-3. Características principales del computador empleado .............................................. 18 

Tabla 4-1. Clasificación de requisitos funcionales ....................................................................... 19 

Tabla 4-2. Requisitos funcionales ................................................................................................ 20 

Tabla 4-3. Caso de uso "adquisición desde tarjeta" .................................................................... 21 

Tabla 4-4. Caso de uso "lectura de fichero" ................................................................................ 22 

Tabla 4-5. Caso de uso "simulación" ........................................................................................... 22 

Tabla 4-6. Requisitos no funcionales ........................................................................................... 23 

Tabla 6-1. Batería de pruebas de validación ............................................................................... 40 

Tabla 6-2. Relación de eventos detectados ................................................................................ 50 

Tabla 7-1. Relación de componentes. ......................................................................................... 52 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

1  

 

Capítulo 1  Introducción 
 

1.1 La calidad de la energía eléctrica y los eventos en la señal de 
red 
 

La electricidad, tal y como la conocemos, es una forma de energía extraordinariamente flexible 

y adaptable. El hecho de que puede ser convertida en casi cualquier otra forma de energía 

empleando dispositivos electrónicos, mecánicos, audiovisuales, etc. hace que sea la materia 

prima idónea para gran cantidad de nuestros procesos productivos, y en definitiva, para nuestra 

actual forma de vida. 

 

El suministro eléctrico a los equipos receptores de la red produce corrientes eléctricas 

proporcionales a la demanda de los usuarios. Al circular estas corrientes por los conductores de 

la red eléctrica, se generan caídas de tensión que han de ser paliadas por la central de 

suministro. Debido a que la demanda de cada usuario está constantemente variando, parece 

razonable que la tensión de la red también varíe continuamente. 

 

La electricidad llega al cliente a través del sistema de producción, transporte y distribución. Estos 

elementos son susceptibles de sufrir daños o averías por esfuerzos eléctricos, mecánicos o 

químicos, debido a factores externos tales como las condiciones meteorológicas extremas, el 

desgaste, la obsolescencia o las actividades humanas y animales (ilustración 1-1).  

 

Asimismo, nos enfrentamos a un difícil problema, pues por la propia naturaleza de la 

electricidad, ésta se degrada con su uso. La inmensa cantidad de receptores (especialmente en 

el ámbito industrial, como los grandes motores eléctricos, hornos de arco, etc...) que se 

conectan a la red generan perturbaciones las cuales se transportan a través de la misma, 

degrada severamente la calidad del suministro proporcionado [1]. 

 

Estos problemas son por tanto inevitables y consecuencia de la propia utilización de la energía 

eléctrica, por lo que su eliminación completa resulta imposible. Por tanto, los receptores se 

tienen que diseñar para funcionar correctamente tolerando un cierto nivel de perturbaciones y 

además, no tienen que producir ellos mismos perturbaciones intolerables para cualquier otro 

equipo conectado a la red de distribución. 

 

Si bien por parte del usuario doméstico aún no existe una preocupación real por la calidad del 

suministro eléctrico, es cierto que en el ámbito industrial está ampliamente extendida esa 

inquietud, la cual se debe a los perniciosos efectos de reducción de la vida útil de los equipos así 

como de su adecuado funcionamiento. 
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ILUSTRACIÓN 1-1. POSIBLEMENTE, LO PRIMERO QUE ASOCIAMOS CON PROBLEMAS EN EL SUMINISTRO 

 

La complejidad de los actuales procesos productivos en los países industrializados demanda 

cada vez más una energía de “primera calidad” que no siempre se recibe de la red eléctrica. A 

los popularmente conocidos cortes en el suministro y sobretensiones, se unen una serie de 

“nuevas” perturbaciones (“nuevas” pues se están descubriendo, realmente siempre han estado 

ahí) que precisan ser detectadas y evitadas para garantizar la calidad de dicho suministro 

eléctrico. 

 

Por todo esto, desde diversos organismos nacionales e internacionales (tales como IEEE, 

CENELEC, AENOR, etc...) se lleva largo tiempo trabajando identificando estas perturbaciones, 

desarrollando métodos para cuantificarlas con precisión y buscando la manera de paliarlas en la 

mayor medida posible, todo ello en pos de poder ofrecer la calidad de suministro eléctrico 

demandada por la sociedad actual. 

 

Con las investigaciones publicadas por estas organizaciones, se elabora la legislación en materia 

de calidad del suministro eléctrico. En nuestro país, la referencia en el sector es AENOR 

(Asociación Española de Normalización y Certificación), la cual es el ente dedicado al desarrollo 

de la normalización y certificación en todos los sectores industriales y de servicios, así como la 

responsable en España del desarrollo y difusión de las normas UNE.  

 

Es responsabilidad del consumidor exigir un suministro eléctrico de calidad y sin interrupciones 

que cumpla las especificaciones de la normativa vigente, con lo que protegerá y prolongará la 

vida útil de sus aparatos electrónicos. 
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1.2 Objetivo del proyecto fin de carrera 
 

Como hemos visto, nuestra red de suministro eléctrico no está exenta de perturbaciones que 

afectan a la calidad de dicho suministro. También conocemos los métodos definidos para 

cuantificar esas perturbaciones, así como la normativa vigente que establece los límites 

aceptables de las mismas. 

 

El objetivo de este proyecto no es otro que emplear los conocimientos adquiridos en el plan de 

estudios para desarrollar un instrumento virtual capaz de medir una serie de parámetros 

representativos de la onda del suministro eléctrico, que de acuerdo a la normativa vigente sirvan 

para identificar estas perturbaciones. 

 

Asimismo, aprovechando la herramienta, se ha realizado un análisis de la calidad del suministro 

en el entorno urbano, con lo que se han cubierto dos objetivos: 

 

 Por una parte, demostrar la robustez, fiabilidad y autonomía del instrumento, 

trabajando ininterrumpidamente durante varios días. 

 Por otra parte, elaborar un informe acerca de la calidad del suministro en el entorno 

urbano, comprobando que esté dentro de los límites permitidos por la ley. 

 

Por último, se presentará un presupuesto para la creación de un prototipo del sistema completo. 

 

1.3 Estructura de la memoria 
 

El presente capítulo 1 consiste en una introducción que busca encuadrar el proyecto dentro de 

un área de conocimiento y presentar las motivaciones del mismo. 

 

El capítulo 2 constituye una descripción de las perturbaciones que pretendemos medir y evaluar, 

en este caso los cambios rápidos de tensión, los huecos de tensión y las sobretensiones así como 

una breve introducción al Power Quality. 

 

El capítulo 3 trata acerca del instrumento de medida desarrollado, desde el hardware empleado 

al software diseñado para completar el sistema, abarcando el proceso de desarrollo de este 

último. 

 

En el capítulo 4 muestra el proceso de desarrollo software, desde la especificación de requisitos 

a las distintas fases realizadas hasta lograr la implementación del sistema. 

 

El capítulo 5 presenta el software empleado para el desarrollo del instrumento, así como se ha 

realizado la implementación del mismo, incluyendo los algoritmos de detección y medida. 
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El capítulo 6 muestra los resultados de las pruebas realizadas con el sistema tanto de validación 

del mismo como las realizadas sobre la red eléctrica. 

 

En el capítulo 7 encontraremos una estimación del coste de desarrollar un prototipo funcional 

del sistema. 

 

Finalmente, en el capítulo 8 exponemos las conclusiones derivadas del proyecto, en el 9 la 

bibliografía y referencias empleadas y en el 10 los anexos, consistentes en las hojas de 

especificaciones de algunos de los componentes empleados. 
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Capítulo 2  Cambios rápidos de tensión, huecos de tensión 
y sobretensiones 
 

2.1 Power Quality 
 

Power Quality (traducido como “calidad del suministro eléctrico”) es un término general sin una 

definición precisa que considera la disponibilidad del suministro de energía junto con las 

características de las señales de tensión y corriente mediante las cuales se distribuye dicha 

energía. 

 

Tal y como hemos visto, la energía eléctrica se suministra desde los productores a los usuarios 

a través de la red de distribución mediante una onda de tensión, la cual está caracterizada por 

cuatro parámetros básicos [2]: 

 

 Amplitud 

 Frecuencia 

 Forma 

 Simetría 

 

 

Cualquier desviación de los parámetros que caracterizan a la forma de onda ideal (una señal 

sinusoidal que en Europa ha de proporcionar un valor eficaz de 230 V y una frecuencia de 50 Hz, 

ilustración 2-1) se puede considerar como una degradación de la calidad de la energía 

suministrada. Cada perturbación afecta de manera diferente a estos parámetros. 

 

ILUSTRACIÓN 2-1. REPRESENTACIÓN DE LA SEÑAL IDEAL DEL SUMINISTRO ELÉCTRICO 
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Las principales perturbaciones que se estudian son las siguientes (tabla 2-1): 

 

Perturbación Descripción breve 

Distorsión armónica Deformaciones producidas en las redes de alimentación a 

los usuarios en la onda sinusoidal prácticamente pura que 

generan las centrales eléctricas. 

Huecos de tensión Caídas de tensión repentinas por debajo de un límite 

establecido que se recuperan al cabo de un tiempo 

determinado. 

Sobretensiones Ídem que los huecos de tensión, pero en este caso con 

subidas de tensión. 

Perturbaciones 

transitorias 

Variaciones bruscas del valor instantáneo de la amplitud de 

la señal de suministro. 

Cambios rápidos de 

tensión (RVC’s) 

Variación de tensión entre dos estados estacionarios de muy 

breve duración. 

TABLA 2-1. PRINCIPALES PERTURBACIONES DE LA SEÑAL DE SUMINISTRO ELÉCTRICO 

 

En la realización de este proyecto, se ha desarrollado un instrumento de detección y medida de 

tres de estas perturbaciones que pasan a detallarse a continuación: cambios rápidos de tensión 

(RVC’s), huecos de tensión y sobretensiones. 

 

El motivo de esta decisión fue simplemente el hecho de que por una parte, los huecos y las 

sobretensiones son un fenómeno de sobra conocido en este ámbito y sus límites están 

ampliamente legislados.  

 

Por otra parte, actualmente los cambios rápidos de tensión son unas perturbaciones que están 

en proceso de regularización y en este momento los organismos internacionales anteriormente 

mencionados están estableciendo la normativa que regularizará su método de medida, así como 

posteriormente los umbrales máximos admisibles. 

 

Para esto, desde la Comisión Electrotécnica Internacional (IEC) se está trabajando en la tercera 

edición de la norma IEC 61000-4-30, la cual es una guía de los métodos de medida en Power 

Quality [3]. 
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2.2 Cambios rápidos de tensión 
 

2.2.1 Definición 
 

Los cambios rápidos de tensión (conocidos también por sus siglas en inglés, RVC, de “Rapid 

Voltage Changes”) son un tipo de perturbación que se está estudiando en la actualidad en el 

contexto de los grupos de trabajo de la IEC y del IEEE. 

 

Básicamente, un RVC consiste en una variación rápida del valor de voltaje r.m.s. entre dos 

estados estacionarios sin que esta variación sobrepase los límites de un hueco de tensión o una 

sobretensión. Una vez que se ha definido un estado estable (esto es, la tensión se mantiene 

continuamente dentro de unos umbrales definidos con respecto a la media del anterior 

segundo) consideramos que se ha producido un RVC cuando la tensión sube o baja hasta un 

valor fuera del umbral. 

 

Los RVC’s, aun estando dentro de los límites de tolerancia de la operación normal de la tensión 

en la red eléctrica, se consideran como un tipo de perturbación que tiene que controlar para 

asegurar el correcto funcionamiento de la red y de los equipos conectados a ella y asimismo 

para evitar su efecto en el flícker. 

 

Al contrario que otras perturbaciones en la calidad de la energía eléctrica, la normativa 

internacional no especifica un método concreto para la detección y análisis de estos eventos. La 

edición 2 del estándar de medida de la calidad del suministro eléctrico IEC 61000-4-30, 

actualmente en vigor, solamente define el fenómeno pero no una metodología para su medida 

[3]. En la edición 3 de este estándar, a publicar el próximo año 2015, si se incluye un método 

preciso de medida).  

 

Por otra parte, el estándar IEC 61000-4-15, define como estudiar un evento similar, lo que 

denomina la característica de una variación de tensión en la medida del flícker [4]. La ausencia 

de un método estandarizado de medida no asegura que se obtengan los mismos resultados 

cuando se emplean instrumentos de medida de distintos fabricantes.   

 

En la actualidad no hay muchos estudios publicados sobre las características de este tipo de 

perturbación en distintas redes eléctricas ni su efecto sobre el flícker [5] [6] [7]. Con el creciente 

aumento de las fuentes de energía renovable se espera cada vez un mayor número de estos 

cambios de tensión, la mayoría de ellos produciendo sobretensiones en la red, por lo que su 

estudio y documentación va a ser cada vez más necesario 
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2.2.2 Causas y efectos 
 

Los RVC’s se pueden producir por operaciones de conmutación, como arranque de motores, 

conexión-desconexión de bancos de condensadores o por operaciones de conmutación en 

transformadores, por variaciones repentinas de carga o por variaciones de potencia en fuentes 

de energías renovables, como plantas de paneles solares o plantas eólicas. La ilustración 2-2 

muestra un ejemplo de RVC asociado con el arranque de un motor y con la conexión de un banco 

de condensadores. 

 
 

 
a) 

 

 
b) 
 

ILUSTRACIÓN 2-2. EJEMPLOS DE RVC’S ASOCIADOS CON A) EL ARRANQUE DE UN MOTOR Y B) CON LA 

CONMUTACIÓN DE UN BANCO DE CONDENSADORES 

 
 
El principal efecto de los RVC’s es el flícker, produciendo variaciones en la luminosidad de los 

dispositivos de iluminación. Otros efectos de los RVC’s que se han descrito en la literatura 

científica son:  

 El malfuncionamiento de sistemas de control que actúan sobre el ángulo de la tensión. 

 Fallos en sistemas de pares de aceleración o frenado en motores eléctricos. 

 Fallos varios de algunos equipos electrónicos. 
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2.2.3 Situación actual de la normativa 
 

La nueva edición del estándar IEC 61000-4-30 va a incluir un método preciso de detección y 

medida de los RVC’s, método de medida que se va a aplicar en este proyecto. 

 

Otros estándares de calidad del suministro eléctrico limitan el número y la magnitud de los 

RVC’s. Así, el estándar IEC 61000-2-12, con el objetivo de asegurar la compatibilidad 

electromagnética de los equipos conectados a la red, determina que bajo condiciones normales 

de funcionamiento los RVC’s tiene que ser inferiores al 3% en redes de media tensión [8].  

 

El estándar IEC 61000-3-7 determina los planning levels en redes de media tensión, alta tensión 

y extra alta tensión para los RVC’s en función del número de estos eventos en períodos de horas 

o días [9].  

 

Por su parte, el estándar IEC 61000-3-3 determina los límites para redes públicas de baja tensión, 

de los cambios de tensión que se pueden producir por equipos con corrientes de entrada ≤ 16 

A [10], el estándar IEC 61000-3-11 especifica los límites para el caso de equipos con corrientes 

de entrada  ≤ 75 A [11] y por último, el estándar IEC 61000-3-5 da los valores para el caso de 

equipos con corrientes > 75 A [12]. 

 

2.2.4 Descripción detallada del algoritmo 
 

Se entiende por variación rápida de tensión una transición rápida de la tensión eficaz entre dos 

regímenes permanentes. 

 

Para medir las variaciones rápidas de tensión, es necesario definir los umbrales para: la tasa 

mínima de variación, la duración mínima de los regímenes permanentes, la diferencia mínima 

de tensión entre dos regímenes permanentes, la máxima variación de tensión durante el período 

transitorio (característica de variación de tensión) y la estabilidad  de las condiciones en régimen 

permanente. 

 

En una variación rápida de tensión, la tensión no debe superar el umbral del hueco de tensión 

y/o sobretensión temporal, pues de lo contrario sería considerada como un hueco o una 

sobretensión temporal. 

 

El parámetro característico de la variación rápida de tensión es la diferencia entre el valor en 

régimen permanente alcanzado después de la variación y el valor inicial en régimen 

permanente. 
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2.3 Huecos y sobretensiones 
 

2.3.1 Definición 
 

Un hueco de tensión es una disminución brusca de la tensión de alimentación a un valor situado 

entre el 90% y el 1% de la tensión nominal por un tiempo superior a 10 ms e inferior a 1 minuto, 

seguida del restablecimiento de la tensión después de un corto intervalo de tiempo (ilustración 

2-3).  

 

De manera análoga, los aumentos bruscos de tensión superiores al 110% de la misma son 

considerados como sobretensiones. Las variaciones de tensión que no reducen la tensión de 

alimentación a un valor inferior al 90% de la tensión nominal o no superan el 110% de la misma 

no se consideran como huecos de tensión ni sobretensiones, pues se considera que los equipos 

receptores están suficientemente preparados para soportarlas. 

 

Un hueco de tensión se diferencia de una interrupción corta, que es un corte de tensión en un 

100% de su magnitud y de una perturbación transitoria, que es una caída durante un intervalo 

de tiempo inferior a medio ciclo de la frecuencia fundamental. 

 

ILUSTRACIÓN 2-3. REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE UN HUECO DE TENSIÓN 

2.3.2 Causas y efectos 
 

La magnitud de un hueco de tensión o sobretensión es la diferencia entre la tensión eficaz 

durante el hueco y la tensión declarada para la red de suministro. 

 

La tensión de alimentación declarada generalmente es la tensión nominal de la red. Si el 

distribuidor y el cliente acuerdan un valor de tensión distinto al nominal en el punto de 

suministro, entonces ese valor de tensión es la tensión de alimentación declarada. 
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Los huecos y las sobretensiones suelen estar motivados por defectos de la red o de las 

instalaciones del cliente. 

 

Los eventos son de carácter aleatorio e impredecible. En general, el efecto de los huecos de 

tensión y las sobretensiones es el mal funcionamiento o la avería de los equipos, su desconexión 

y reinicialización y en el caso de equipos informáticos, pérdidas de información. 

 

2.3.3 Descripción detallada del algoritmo 
 

La medida de huecos de tensión y sobretensiones se realiza sobre la tensión nominal de la red, 

independientemente de estados estacionarios (como los cambios rápidos de tensión). 

Es por esto, que simplemente hemos de evaluar cada TODO el valor de la tensión, y diremos que 

se inicia un hueco de tensión cuando ésta caiga por debajo del valor de la tensión nominal (230V 

en España) menos el umbral especificado en porcentaje (por defecto, y acorde a la legislación 

española, un 10%). 

De manera análoga, en el momento que la tensión sobrepase el valor de  la tensión nominal más 

el valor especificado en el umbral, se inicia una sobretensión. 

Tanto el hueco de tensión como la sobretensión se prolongará hasta que se recupere un valor 

de tensión que esté dentro del umbral (esto es, tensión nominal de la red ±10%). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



    

 

12  

 

Capítulo 3 Arquitectura del instrumento de medida 
 

3.1 Introducción  
 

La adquisición de datos es el proceso de medir una magnitud física tal como tensión, presión o 

temperatura para su posterior análisis mediante un computador. Esto nos va a permitir 

transformar la señal analógica del suministro eléctrico en una señal digital con la que pueda 

operar nuestro software. 

 

Para poder realizar la adquisición, es preciso contar con un sistema de adquisición de datos que 

sea capaz de realizar esa transformación y procesar esas señales. A continuación estudiaremos 

la arquitectura del sistema. 

 

Con los valores de las señales digitalizadas se ejecutará el software que hemos desarrollado para 

obtener las medidas deseadas de las perturbaciones de la red eléctrica, completando lo que en 

el campo de la informática industrial se ha dado en llamar instrumento virtual. 

 

Un instrumento virtual consiste en un módulo software que simula el panel frontal de un 

instrumento de medida, el cual apoyándose en dispositivos hardware accesibles a través de la 

computadora (tales como tarjetas de adquisición de datos u otros instrumentos con 

conectividad USB, Ethernet, RS-232…) es capaz de emular el funcionamiento de un instrumento 

real (ilustración 3-1) [13]. 

 

 
ILUSTRACIÓN 3-1. EJEMPLO DE INSTRUMENTO VIRTUAL 
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3.2 Hardware del instrumento de medida 
 

La arquitectura del sistema responde al clásico diseño de los sistemas de adquisición de datos, 

el cual se divide en varias etapas (ilustración 3-2), protagonizadas en cada caso por los siguientes 

componentes: 

 

 Transductor: se trata de un dispositivo capaz de transformar una determinada magnitud 

física en una señal eléctrica (generalmente, de muy baja intensidad). 

 Acondicionador de señal: La señal de salida del transductor puede no se adecuada para 

la entrada del siguiente nivel, el hardware de adquisición. La labor del acondicionador 

de señal es adecuar los valores de tensión mediante amplificación a unos valores 

aceptables de la señal monitorizada, así como la eliminación de ruido o el filtrado por 

frecuencias. 

 Tarjeta de adquisición de datos: Este dispositivo se encarga de recibir las señales 

eléctricas analógicas generadas por el proceso anterior y realizar la conversión a valores 

digitales de las mismas, así como de interactuar con el computador para transmitirle las 

mismas. 

 Computador: Ejecuta el algoritmo de medida y evaluación de las señales, las cuales se 

interpretan y procesan, mostrando la información al usuario y registrando las 

incidencias. 

 

 
ILUSTRACIÓN 3-2. ESQUEMA BÁSICO DE UN SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

 

Adicionalmente, en otros sistemas de instrumentación que además de medir magnitudes sobre 

el medio, deben interactuar con él, es habitual encontrar esta cadena a la inversa, finalizando 

en actuadores (en lugar de en transductores). Los actuadores son dispositivos capaces de 

transformar una señal eléctrica en una magnitud física o un desplazamiento. 
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3.2.1 Sensor y circuito acondicionador de señal 
 

La señal de tensión del suministro eléctrico en Europa tiene en condiciones óptimas un valor 

RMS de 230V, lo que implica una amplitud de 325’269V.  

 

No obstante, estamos considerando una serie de perturbaciones que pueden hacer que la 

tensión supere esta amplitud, por lo cual hemos de tener en cuenta unas tolerancias que 

permitan salvaguardar nuestro equipo ante dichas situaciones en las cuales el equipo de 

adquisición puede resultar dañado. 

 

Para evitar este problema, consideramos un umbral superior de la tensión nominal de 350V 

RMS, o lo que es lo mismo, el máximo admisible por el sistema sería una señal de 495V de 

amplitud. 

 

En cualquier caso, hemos de reducir dicha señal a unos valores acordes a las especificaciones de 

la tarjeta de adquisición de datos que utilizaremos posteriormente. Dicha tarjeta admite señales 

en un rango de ±10 V,  por lo que hemos de adecuar nuestra señal para que conserve su forma 

característica pero vea reducida su amplitud a unos valores que se encuentren dentro de dicho 

rango. 

 

Para esto, contamos con un sistema acondicionador de señal, formado por un transductor LEM 

LV 25-P, una resistencia de disipación Rdis y una resistencia de medida Rm (ilustración 3-3). 

 

 
a) 
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b) 

ILUSTRACIÓN 3-3. TRANSDUCTOR LEM LV 25-P (A) Y SU DIAGRAMA DE CONEXIÓN (B) 

 

 

El LEM LV 25-P es un transductor de medida de tensión y corriente en circuitos eléctricos, que 

admite señales de alta tensión en el primario y permite la medida de señales de baja tensión en 

el secundario. Su principio de funcionamiento se basa en el principio de compensación 

magnética por efecto Hall (tabla 3-1). 

 

 

Corriente nominal de entrada 10 mA 

Rango de medida 0 a ± 14 mA 

Resistencia de medida con ± 15 V a máx. -10 mA Rm 100 a 350 Ω 

Resistencia de medida con ± 15 V a máx. -14 mA Rm 100 a 190 Ω 

Corriente nominal de salida 25 mA 

Razón de conversión 2500:1000 

Voltaje de alimentación ±12 a 15 V 

TABLA 3-1. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL TRANSFORMADOR DE MEDIDA LEM LV 25-P 

 

La resistencia de disipación Rdis está colocada entre uno de los terminales de la red y el primario 

del transductor LEM LV 25-P y su característica más singular es que es de alta disipación de 

potencia, cualidad necesaria si tenemos en cuenta que debe soportar una tensión de cientos de 

voltios. Su valor resistivo es concretamente de 50 kΩ y teniendo en cuenta que hemos asumido 

un valor de voltaje máximo de 350V rms, la intensidad máxima de corriente que recibirá el 

primario del transductor Ip será de: 

 

𝐼𝑝 =
350 𝑉 𝑟𝑚𝑠

50 𝑘Ω
= 7 𝑚𝐴 𝑟𝑚𝑠 

 

+ 

LEM LV 25-P 

- 

Rm Rdis 
Red 

Red 

+15V 

-15V 
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La intensidad máxima soportada en el secundario por la tarjeta de adquisición de datos es de 

10mA, con lo que utilizando este elemento, reducimos la intensidad a un valor inferior (7mA) al 

rango de funcionamiento de la tarjeta. 

 

Tal y como podemos ver en la ilustración 3-3, la resistencia de medida Rm está situada en el 

secundario del transductor, y será entre ambos extremos de la misma donde realizaremos la 

toma de muestras con la tarjeta de adquisición de datos. 

 

De esta manera, cada uno de los bornes de la resistencia se conectará a uno de los canales de 

adquisición analógica de la tarjeta. Este tipo de adquisición se denomina diferencial y su 

característica es que aumenta la precisión de la lectura pues se reduce el ruido captado. 

 

Una vez adecuados los valores de intensidad, la señal presente entre los extremos de la 

resistencia de medida Rm tiene unos valores de amplitud dentro de un rango apropiado para 

nuestra tarjeta de adquisición de datos y así evitar dañarla por una sobretensión. 

 

La resistencia de medida Rm se distingue por la precisión con la que ha sido fabricada, 

proporcionando unas tolerancias muy bajas en su valor resistivo y por la baja variación en dicho 

valor resistivo por causa de la disipación de calor durante su uso, cualidad vital para evitar 

desvirtuar la medida tras un largo período de funcionamiento del instrumento. 

 

Para poder elegir correctamente el valor de la resistencia de medida Rm es importante tener en 

cuenta las características del transductor LEM LV25-P. Conocemos que la corriente nominal de 

entrada del primario Ip es de 10 mA, así como que la corriente nominal de salida del secundario 

Is es de 25 mA. La relación entre ambas es de 2.5, la cual viene dada por la relación de 

transformación proporcionada por el fabricante (2500:1000). Teniendo en cuenta que nuestra 

señal, tras atravesar la resistencia de disipación Rdis tiene una intensidad de 7 mA: 

 

𝐼𝑠 = 7 𝑚𝐴 𝑟𝑚𝑠 ∗  
2500

1000
= 17′5 𝑚𝐴 𝑟𝑚𝑠 

 

Si empleamos una resistencia de medida Rm de 402Ω y teniendo en cuenta el valor de intensidad 

máximo (17’5mA rms) obtendremos un valor del voltaje de medida Vm de: 

 

𝑉𝑚 = 17′5 𝑚𝐴 ∗ 0′402 𝑘Ω = 7′035V rms 

 

Como podemos ver, 7’035 V rms es un valor que está perfectamente dentro del rango de valores 

admitidos por las entradas analógicas de la tarjeta de adquisición de datos. No obstante, ese 

valor se corresponde con una tensión de entrada de 350 V rms, lo cual es una situación 

excepcional. La mayor parte del tiempo el valor nominal del suministro rondará los 230 V, con 

lo que el valor medido por la tarjeta de adquisición de datos será: 
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𝐼𝑝 =
230 𝑉 𝑟𝑚𝑠

50 𝑘Ω
= 4′6 𝑚𝐴 𝑟𝑚𝑠 

 

𝐼𝑠 = 4′6𝑚𝐴 𝑟𝑚𝑠 ∗  
2500

1000
= 11′5 𝑚𝐴 𝑟𝑚𝑠 

 

𝑉𝑚 = 11′5𝑚𝐴 ∗ 0′402𝑘Ω = 4′623 V rms 

 

Por tanto, vemos que para una señal medida de la red eléctrica con amplitud 230 V rms, 

tendremos en el secundario del transductor una medida de 4’623 V rms. Es por esto que en el 

software deberemos multiplicar el valor medido en la tarjeta de adquisición por un factor de 

corrección Fc: 

 

𝐹𝑐 =
230 𝑉 𝑟𝑚𝑠

4′623 𝑉 𝑟𝑚𝑠 
= 49′7512 

 

Cabe recordar que este factor es directamente dependiente de las características del 

transductor y de la resistencia de medida, y que sólo es válido para esta instalación. Por este 

motivo, dicho parámetro será un valor editable para el usuario del software. 

 

3.2.2 Sistema de adquisición de datos 
 

Una vez adecuados los valores de tensión, son transmitidos a la tarjeta de adquisición de datos, 

que convierte la forma de onda en señales digitales entendibles por el computador. 

 

Para las pruebas en el laboratorio, se ha empleado una tarjeta de adquisición de datos NI 9215A 

conectada a un CompactDAQ NI 9172 (ilustración 3-4). El CompactDAQ consiste en un chasis en 

cuyo interior se pueden alojar hasta 8 tarjetas, el cual se conecta al computador vía USB. De esta 

forma podríamos controlar varias tarjetas simultáneamente en el mismo equipo. 

 

 
ILUSTRACIÓN 3-4. COMPACTDAQ NI 9172 Y TARJETAS NI 9215A Y NI 9401 
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A continuación veremos las principales características de la tarjeta de adquisición de datos NI 

9215 A (tabla 3-2) y del computador (tabla 3-3) empleados en el desarrollo y evaluación del 

instrumento. 

 

 

Número de canales de entrada 4 

Tipo de las entradas Analógicas 

Bits de resolución 16 

Rango de medida 0 a ± 10 V 

Frecuencia máxima de muestreo 100 kS/s/ch 

TABLA 3-2. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DE LA TARJETA DE ADQUISICIÓN NI 9215 A 

 

 

Procesador Intel Core 2 Duo E7300 @ 3.2 Ghz 

Memoria RAM 2 GB DDR2 

Disco duro WD Caviar Green 160 GB 5400 rpm 

Tarjeta gráfica Nvidia GeForce 7300 SE 

Sistema operativo Windows 7 Professional Service Pack 1 

Software empleado LabVIEW 10.0 

TABLA 3-3. CARACTERÍSTICAS PRINCIPALES DEL COMPUTADOR EMPLEADO 
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Capítulo 4 Proceso de desarrollo software 
 

4.1 Introducción 
 

El objetivo de este capítulo no es otro que recoger las necesidades que el sistema software 

deberá cumplir y la manera más adecuada de desarrollarlo. En este sentido, comenzaremos 

planteando los requisitos funcionales del sistema, para después proponer los casos de uso, se 

plantearán los requisitos no funcionales y se propondrá el modelo de desarrollo más adecuado 

para el sistema. 

4.2 Requisitos funcionales 
 

Para comenzar con los requisitos, se tiene en cuenta que habrá un único rol, éste será el de 

usuario, el cual será el encargado de interactuar con el sistema. 

Para clasificar los requisitos funcionales del sistema, se han empleado los siguientes criterios 

(tabla 4-1). De esta manera, es más sencillo hacer un seguimiento de la parte del sistema 

afectada por cada uno de ellos. 

 

Id Descripción 

1.x Requisitos de legislación 

2.x Funcionalidades internas  

3.x Funcionalidades externas 

TABLA 4-1. CLASIFICACIÓN DE REQUISITOS FUNCIONALES 

 

A continuación, pasan a desarrollarse los requisitos funcionales según la clasificación propuesta 

(tabla 4-2). 

 

Id Descripción 

1.x Requisitos de legislación 

1.1 El sistema deberá cumplir la normativa IEC 61000-4-30 en lo referente a 

métodos de medida de perturbaciones en la señal de suministro eléctrico. 

1.2 El sistema considerará los huecos de tensión y las sobretensiones según lo 

dispuesto en la normativa IEC 61000-4-30. 
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1.3 El sistema considerará los cambios rápidos de tensión según lo dispuesto en la 

normativa IEC 61000-3-3. 

2.x Funcionalidades internas 

2.1 El sistema mostrará al usuario en tiempo real la forma de onda adquirida, así 

como el valor r.m.s de la tensión y el estado de la señal lógica. 

2.2 El sistema mostrará al usuario el inicio de cada perturbación y llevará un 

recuento de todas ellas, clasificándolas según su naturaleza. 

2.3 El sistema proporcionará un visor de eventos, que durante la ejecución del 

algoritmo permita visualizar en pantalla perturbaciones que hayan quedado 

registradas con anterioridad. 

2.4 El sistema permitirá al usuario ajustar los valores de la tensión de suministro, 

tales como el voltaje y la frecuencia de la señal. 

2.5 El sistema permitirá al usuario establecer los parámetros de la adquisición, entre 

ellos la frecuencia de muestreo y el factor de conversión (Fc). 

2.6 El sistema permitirá al usuario establecer los parámetros de los cambios rápidos 

de tensión, entre ellos el umbral de tensión y la cantidad de segundos a registrar 

antes y después del evento. 

2.7 El sistema permitirá al usuario estableces los parámetros de los huecos de 

tensión y de las sobretensiones, permitiendo ajustar el umbral de tensión. 

2.8 El sistema permitirá establecer al usuario una ruta de entrada, desde donde se 

leerán los ficheros de voltajes en crudo al activar el modo de lectura de ficheros 

2.9 El sistema permitirá establecer al usuario una ruta de salida, donde se escribirán 

los ficheros derivados del uso del mismo, así como se leerán desde el visor de 

eventos. 

3.x Funcionalidades externas 

3.1 El sistema deberá poder conectarse a una tarjeta de adquisición de datos o 

dispositivo análogo para la captura de la señal del suministro eléctrico. 

3.2 El sistema, además de ofrecer la posibilidad de recibir como entrada lo recogido 

en 3.1, ofrecerá un modo de simulación y un modo de lectura desde fichero de 

valores de tensión en crudo. 

3.3 El sistema deberá almacenar en disco un registro de las perturbaciones captadas 

durante la ejecución del algoritmo. 

TABLA 4-2. REQUISITOS FUNCIONALES 
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4.3 Casos de uso 
 

Para describir el funcionamiento del sistema, se han propuesto los siguientes casos de uso 

(ilustración 4-1). 

 

ILUSTRACIÓN 4-1. DIAGRAMA DE CASOS DE USO 

A continuación, procedemos a describir en profundidad cada uno de los casos de uso: en la tabla 

4-3 vemos la adquisición desde tarjeta, en la tabla 4-4 la adquisición desde fichero y por último 

en la tabla 4-5 la simulación. 

Nombre Adquisición desde tarjeta 

Descripción El sistema realiza la captura de la señal de suministro eléctrico 

desde la tarjeta de adquisición de datos.  

Actor Usuario 

Precondiciones La tarjeta de adquisición está conectada al equipo y correctamente 

configurada 

Flujo normal 1. El usuario selecciona los parámetros adecuados para la 

adquisición (tensión y frecuencia de la red, frecuencia de 

muestreo, etc…). 

2. El usuario deselecciona (si procede) los interruptores de 

lectura de fichero y de simulación. 

3. El usuario inicia la aplicación. Durante la ejecución, el 

usuario podrá utilizar el visor de ficheros. 

Postcondiciones Las perturbaciones (si las hay) quedan registradas en fichero. 

Flujo 

alternativo 

Si la tarjeta está incorrectamente conectada o configurada, se 

detiene la ejecución. 

TABLA 4-3. CASO DE USO "ADQUISICIÓN DESDE TARJETA" 
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Nombre Lectura de fichero 

Descripción El sistema realiza la captura de la señal desde un fichero de datos 

que contiene los valores de la onda de tensión en crudo. 

Actor Usuario 

Precondiciones Hay ficheros con valores de tensión válidos en la ruta de entrada. 

Flujo normal 1. El usuario selecciona los parámetros adecuados para la 

adquisición (tensión y frecuencia de la red, frecuencia de 

muestreo, etc…) 

2. El usuario selecciona (si procede) el interruptore de lectura 

de fichero y deselecciona el de simulación. 

3. El usuario inicia la aplicación. Durante la ejecución, el 

usuario podrá utilizar el visor de ficheros. 

Postcondiciones Las perturbaciones (si las hay) quedan registradas en fichero. 

Flujo 

alternativo 

Si el archivo tiene un formato incorrecto (tiene letras u otros 

caracteres extraños) se detiene la ejecución. 

TABLA 4-4. CASO DE USO "LECTURA DE FICHERO" 

 

Nombre Simulación 

Descripción El sistema realiza la captura de una señal simulada. 

Actor Usuario 

Precondiciones  

Flujo normal 1. El usuario selecciona los parámetros adecuados para la 

adquisición (tensión y frecuencia de la red, frecuencia de 

muestreo, etc…) 

2. El usuario selecciona (si procede) el interruptor de 

simulación y deselecciona el de lectura de fichero. 

3. El usuario inicia la aplicación. Durante la ejecución, el 

usuario podrá utilizar el visor de ficheros 

Postcondiciones Las perturbaciones (si las hay) quedan registradas en fichero. 

Flujo 

alternativo 

Si la tarjeta está incorrectamente conectada o configurada, se 

detiene la ejecución. 

TABLA 4-5. CASO DE USO "SIMULACIÓN" 
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4.4 Requisitos no funcionales 
 

A continuación, en la tabla 4-6, se exponen los requisitos no funcionales mínimos que ha de 

cumplir el sistema desarrollado, junto a la categoría en la que se enmarca cada uno de ellos. 

 

Id Descripción 

RNF 1 El sistema deberá ser capaz de procesar la información adquirida a través 

de la tarjeta sin saturar el computador. (Uso de recursos) 

RNF 2 El sistema ha de ser capaz de procesar y almacenar el registro de al menos 

2 perturbaciones cada 6 segundos. (Uso de recursos) 

RNF 3 Una vez iniciado el sistema, la adquisición ha de comenzar en menos de 5 

segundos. (Comportamiento temporal) 

RNF 4 Durante la ejecución del programa, al utilizar el visor de eventos, este ha de 

responder en menos de 5 segundos. (Comportamiento temporal). 

RNF 5 El sistema ha de poder almacenar al menos 1.000 perturbaciones. 

(Capacidad). 

RNF 6 El sistema deberá presentar una interfaz de usuario agradable, en la que se 

puedan encontrar rápidamente las opciones más importantes. (Diseño) 

RNF 7 El esquema de colores empleado así como las formas y distribución de 

elementos ha de resultar agradable para el ojo humano. (Diseño) 

RNF 8 Un usuario con conocimientos en la materia no debe de tardar más de 15 

minutos en controlar el sistema. (Facilidad de aprendizaje) 

RNF 9 El sistema ha de poder funcionar initerrumpidamente al menos durante una 

semana. (Fiabilidad) 

RNF 10 El sistema ha de ser fácilmente adaptable a futuros cambios en la 

normativa. (Modificabilidad) 

TABLA 4-6. REQUISITOS NO FUNCIONALES 
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4.5 Metodología de desarrollo 
 

El modelo de desarrollo escogido para este proyecto ha sido el incremental. Con esta 

metodología, una vez planteados los requisitos, se trabaja en iteraciones, en las cuales se 

desarrolla una nueva versión del sistema completo (ilustración 4-2) [14]. 

 

 

ILUSTRACIÓN 4-2. MODELO INCREMENTAL 

 

Esta metodología presenta interesantes ventajas para desarrollar el sistema propuesto, entre 

las cuales se encuentran las siguientes: 

 Se entrega una muestra de trabajo periódicamente al director del proyecto. 

 Los cambios en la normativa (la cual en el caso de los cambios rápidos de tensión está 

en fase de borrador) se implementan más sencillamente en la siguiente iteración. 

 Se controla mejor la calidad de cada una de las partes. 

 Se reduce el riesgo de fracaso total del proyecto. 

 

4.6 Diseño arquitectónico 
 

El desarrollo con el software LabVIEW (que será presentado a continuación) lleva implícito el 

modelo de tres capas, consistente en una arquitectura de tipo cliente-servidor cuyo rasgo más 

característico es la separación lógica de la capa de negocio de la capa de presentación y de la 

capa de acceso a datos (ilustración 4-5). 



    

 

25  

 

 

ILUSTRACIÓN 4-3. MODELO DE TRES CAPAS 

 

De esta manera, tenemos las 3 áreas del sistema bien diferenciadas: 

 Capa de presentación: Compuesta por la interfaz de usuario, será programada desde el 

panel frontal de LabVIEW. Interactúa con las otras dos capas. 

 Capa de negocio: La lógica de negocio está ubicada en el diagrama de bloques de 

LabVIEW. Se encarga de gestionar la entrada y salida de información desde la capa de 

acceso a datos y de ejecutar los algoritmos necesarios para completar los procesos 

invocados desde la capa de presentación. 

 Capa de acceso a datos: Consiste en el sistema de archivos local, encargado de 

proporcionar entrada y  salida a la capa de negocio. 
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Capítulo 5 Software del instrumento de medida 
 

5.2 Plataforma y lenguaje de desarrollo de software 
 

Para el desarrollo del software, se ha optado por el entorno de desarrollo LabVIEW 10.0 el cual 

tras más de 25 años de historia, ha conseguido ser reconocido como un verdadero estándar de 

facto en el mundo de la instrumentación. 

 

LabVIEW es sumamente popular en entornos industriales y de automatización, posee gran 

capacidad de comunicación con una amplia gama de periféricos de entrada/salida (LabVIEW es 

un desarrollo de National Instruments, empresa con una amplia gama de tarjetas de adquisición 

de datos y otros dispositivos de automatización) y se trata de una herramienta ya familiar al 

haber sido empleada en varias asignaturas del plan de estudios [14]. 

 

Los programas desarrollados en LabVIEW constan de dos partes bien diferenciadas: panel frontal 

y diagrama de bloques. 

 El panel frontal constituye la interfaz con el usuario final, lo que podríamos considerar 

el front-end. Ha de resultar usable, funcional y atractiva para el usuario. 

 El diagrama de bloques o back-end de la aplicación, donde se programan todas las 

rutinas y algoritmos que hacen funcionar al programa, así como se gestiona la 

entrada/salida de información. 

 

 

ILUSTRACIÓN 5-1. PANEL FRONTAL Y DIAGRAMA DE BLOQUES EN LABVIEW 

 



    

 

27  

 

5.2 Panel frontal 
 

Como acabamos de ver, el panel frontal consiste en la interfaz de usuario. Ha de contener todas 

las opciones de ajuste para poder operar con el sistema completo y asimismo ofrecer al usuario 

final información acerca del estado actual del funcionamiento del sistema. 

Para simplificar el diseño, se ha dividido el panel en tres pestañas diferentes: 

 Inicio 

 Visor de eventos 

 Ajustes 

Desde la pantalla de inicio, se puede iniciar y detener el software (y por tanto, la adquisición). 

Sendos indicadores luminosos a la izquierda muestran el inicio de un RVC (considerado como 

evento de tensión), hueco o sobretensión. Bajo estos testigos, se muestran contadores del 

número de perturbaciones de cada clase. 

La gráfica superior representa la forma de onda adquirida “en bruto” por el sistema. Tras su 

pertinente tratamiento, en la gráfica inferior se muestra el valor RMS de la señal adquirida y el 

estado de la señal lógica. 

 

 

ILUSTRACIÓN 5-2. PANEL FRONTAL, PESTAÑA INICIO 

 

A través de la siguiente pestaña (Visor de eventos) podemos visualizar las perturbaciones que 

ya hayan sido registrados mientras el programa esté en ejecución. De nuevo, se muestra el 

voltaje RMS de toda la perturbación así como la señal lógica. En la ilustración 5-3 podemos ver 

como se representa un cambio rápido de tensión captado por el propio instrumento. 
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ILUSTRACIÓN 5-3. PANEL FRONTAL, PESTAÑA VISOR DE EVENTOS 

 

Finalmente, la última pestaña (Ajustes, ilustración 5-4) muestra todos los ajustes que podemos 

realizar sobre el sistema, divididos en las siguientes áreas: 

Los parámetros de suministro caracterizan la señal de suministro eléctrico según la región en la 

que nos encontremos. Para ello, hemos de ajustar tanto la tensión RMS de la red así como la 

frecuencia de la misma. 

Los parámetros de adquisición implican la frecuencia de muestreo de la tarjeta de adquisición 

(por defecto, 3200Hz) y el factor de conversión Fc, ya tratado anteriormente. 

Dentro de los parámetros de los cambios rápidos de tensión, nos encontramos el umbral 

(representa el porcentaje sobre el valor de tensión nominal a partir del cual un evento es 

considerado como tal) y el buffer, que marca el número de segundos de la adquisición que se 

graban en el fichero antes y después del evento para su posterior análisis. 

Los parámetros de huecos y sobretensiones permite establecer el umbral (de nuevo, representa 

el porcentaje sobre el valor de tensión nominal a partir del cual en este caso un hueco de tensión 

o una sobretensión son considerados como tal). 

Asimismo, podemos hacer que el programa adquiera los datos desde un fichero de texto 

activando el interruptor Lectura de fichero y seleccionando el fichero con los datos en Ruta de 

entrada, o bien que el propio programa simule una adquisición para comprobar su correcto 

funcionamiento.  

Por último, en Ruta de salida configuraremos la carpeta donde se guardarán los ficheros que 

generará el programa al suceder los eventos de tensión. 
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ILUSTRACIÓN 5-4. PANEL FRONTAL, PESTAÑA AJUSTES 

 

5.3 Diagrama de bloques 
 

El diagrama de bloques es el código propiamente dicho de la aplicación. Consta de cinco lazos 

con distintas funciones:  

 Lazo de inicialización 

 Lazo de adquisición  

 Lazo de procesado 

 Lazo de almacenamiento  

 Lazo del visor de eventos 

 

El lazo de inicialización está conectado con todos los lazos, pues contiene los ajustes necesarios 

para el correcto funcionamiento del sistema. Asimismo, el diseño del instrumento se vale de las 

colas, una estructura muy empleada en LabVIEW para compartir información, las cuales, en 

general, son FIFO. 

 

El diseño cuenta con una cola de control que se interconecta con todos los lazos y detiene la 

ejecución de todos ellos cuando el usuario para el instrumento, propagando la señal de parada. 

 

De manera análoga, la cola de adquisición se alimenta de los valores obtenidos en el lazo de 

adquisición, que son compartidos por el lazo de procesado y eventualmente (al producirse una 

perturbación) por el lazo de almacenamiento. 
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ILUSTRACIÓN 5-5. ESQUEMA DEL DIAGRAMA DE BLOQUES 

El lazo de inicialización es el primero que se ejecuta, y en él se recogen los parámetros con que 

el usuario configura el programa. Como su propio nombre indica, es el encargado de inicializar 

el programa, leyendo los ajustes realizados por el usuario desde el panel frontal. Aquí se recogen 

los siguientes parámetros (ilustración 5-5): 

 Ruta de lectura de ficheros 

 Ruta de guardado de ficheros 

 Tensión de la red 

 Frecuencia de la red 

 Frecuencia de muestreo 

 Buffer 

 Umbral 

 Índice de fichero 

 Selección del simulador 

Lazo de 

inicialización 

Lazo de adquisición 

Lazo de procesado 

Lazo de almacenamiento Lazo del visor 

de eventos 

Cola de adquisición 

Cola de control 
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ILUSTRACIÓN 5-6. VISTA DEL LAZO DE INICIALIZACIÓN 



    

 

32  

 

Una vez se ha completado la inicialización, esto es, el usuario pulsa el botón “INICIO”, se ejecutan 

simultáneamente los cuatro lazos restantes. Esto sucede debido al propio funcionamiento de 

LabVIEW, según el cual, ha de terminar de ejecutarse el lazo que presenta dependencias sobre 

el resto para que estos se ejecuten. 

La siguiente etapa la constituye el lazo de adquisición. Como su nombre indica en el lazo de 

adquisición se adquiere la señal que posteriormente se analizará, o dependiendo de la elección 

del usuario, en este lazo también se puede simular una función, o leer de un fichero almacenado 

con anterioridad. Dicha elección se realiza con estructuras “case”. 

En caso de que se seleccione la opción de la adquisición desde la tarjeta (ilustración 5-6) se 

muestra el factor de conversión Fc el cual hemos descrito con anterioridad, el cual ajustará los 

valores de tensión para poder realizar el estudio de los mismos. 

 

ILUSTRACIÓN 5-7. VISTA DEL LAZO DE ADQUISICIÓN 

 

En el ciclo de procesado es donde se desarrolla el algoritmo del método de detección de eventos 

en la tensión del suministro eléctrico, tanto de cambios rápidos de tensión como de huecos de 

tensión y sobretensiones. 

5.3.1 Algoritmo de detección de cambios rápidos de tensión 

El algoritmo de detección de cambios rápidos de tensión, según lo establecido en la norma IEC 

61000-4-30 toma como entrada el valor rms½ de la señal del suministro eléctrico, (valor de la 

tensión eficaz medida en un periodo y refrescada en cada semiperiodo).para cuyo cálculo se 

requiere una adquisición continua a la frecuencia de muestreo seleccionada por el usuario.  
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La salida del algoritmo es el valor del estado estacionario, el cual consiste en una señal lógica 

que será verdadera siempre y cuando la señal de tensión esté en régimen estacionario y falsa 

cuando comience la ejecución y cuando se detecte un evento en el suministro eléctrico. 

Al comenzar el algoritmo, calculamos el primer valor de referencia empleando el primer 

segundo de señal adquirido (en Europa la señal de suministro tiene una frecuencia de 50 Hz, por 

lo que 1 segundo corresponde a 100 valores rms½). Hacemos la media de los 100 primeros 

valores rms½, a lo que llamaremos rmsi, el cual es el primer valor de referencia. Durante la 

inicialización la señal lógica permanece a falso. 

Una vez tenemos el primer valor de referencia, se comprueba que cada nuevo valor de rms½ 

calculado esté dentro del rango rmsi ± % del umbral seleccionado. En la inicialización el nuevo 

rms½ debe permanecer dentro del intervalo de tensión definido durante un segundo. Lo cual se 

controla con un contador que debe de llegar a 100 para considerar que la señal de suministro 

está en régimen estacionario, momento en el que la señal lógica se pone a verdadero. Si el nuevo 

valor rms½ sale del rango de tensión definida el contador se reinicia y la señal lógica continúa 

en falso, indicando que no se ha llegado a un estado estacionario. 

En lo sucesivo, se continuarán adquiriendo muestras y calculando los valores rms½, los cuales si 

están dentro del rango antes mencionado, se añadirán al conjunto de los 100 anteriores, 

eliminando el valor más antiguo (según el proceso de media deslizante). 

Si el valor rms½ se encuentra fuera del rango establecido, es que se ha producido un evento de 

tensión. El rms½ pasa a ser el nuevo valor de referencia, y la señal lógica se pone a falso y 

permanece en ese valor mientras no se registre 1 segundo en el que el nuevo rms½ esté dentro 

del rango. 

5.3.2 Algoritmo de detección de huecos de tensión y sobretensiones 
 

Basándose en el valor rms½ adquirido para el algoritmo de detección de cambios rápidos de 

tensión, se compara en cada iteración con el umbral establecido para hueco de tensión y 

sobretensión. 

Este umbral se considera sobre el voltaje nominal de la red (en España, 230 V) y aunque el 

instrumento permite regularlo, la legislación establece un ±10%. Esto es, en cada iteración, si el 

valor r.m.s. desciende de 207 V se considerará un hueco de tensión, y si dicho valor sobrepasa 

los 253 V se considerará una sobretensión. 

La perturbación durará hasta que se vuelva a adquirir un valor de tensión rms½ dentro de los 

umbrales establecidos. 
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ILUSTRACIÓN 5-8. DESARROLLO DEL ALGORITMO DE DETECCIÓN DE CAMBIOS RÁPIDOS DE TENSIÓN 

 

El siguiente lazo a considerar es el encargado del almacenamiento. En el momento que se 

registra una perturbación en el lazo de procesado, queda registrada en tres ficheros desde este 

lazo (ilustración 5-8). Los ficheros son los siguientes: 

 Encabezados: es un único archivo, al que se va añadiendo una breve descripción de cada 

perturbación registrada. Se indica el tipo de perturbación registrada, el número de 

archivo, la fecha y la hora a la que fue registrado y la magnitud del mismo. 
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 RMSySS x: este fichero muestra en dos columnas, el valor r.m.s. así como el valor de 

señal lógica medido durante la perturbación.  

 

 FormaOnda x: e este fichero podemos encontrar los valores de tensión en crudo 

medidos durante la perturbación. Estos valores podrán emplearse para realimentar al 

instrumento desde la lectura de ficheros. 

 

 

ILUSTRACIÓN 5-9. DETALLE DE FICHEROS DEL INSTRUMENTO 

 

En la ilustración 5-9 podemos ver el lazo de almacenamiento, en concreto el estado desde el 

cual se crean los ficheros RMSySS y FormaOnda. En este punto es importante tener en cuenta el 

buffer, pues han de escribirse en ambos ficheros tantos segundos de adquisición como hayan 

sido programados en el panel frontal. 
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ILUSTRACIÓN 5-10. VISTA DEL LAZO DE ALMACENAMIENTO 

 

En el último lazo está el código para el visor de los eventos detectados. Durante la ejecución 

del instrumento, este permite representar las perturbaciones ya registradas. 

Para realizar esto, simplemente se realiza una lectura de ficheros en la ruta seleccionada de 

salida y se muestran en una lista. Al seleccionar un fichero y pulsar el botón “Visualizar”, se 

muestra en la pantalla la señal de tensión r.m.s y la señal lógica (ilustración 5-10). 
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ILUSTRACIÓN 5-11. VISTA DEL LAZO DEL VISOR 

 

5.4 Estructura del software desarrollado 
 

En cada iteración del ciclo de adquisición se recogen las muestras correspondientes a un 

semiciclo de la señal de tensión que se estudia, las cuales se pasan al ciclo de procesado. 

Una vez dentro del ciclo de procesado, se desarrollan los algoritmos de detección de cambios 

rápidos de tensión así como de huecos de tensión y sobretensiones. 

Para comenzar el análisis se necesita un segundo con el que calcular el primer valor de 

referencia, di. Cada medio ciclo se calcula el rms1/2 y con los valores rms correspondientes a 1 

segundo se calcula la media que es el primer valor de referencia. 

El cálculo del rms1/2  se hace de forma continua, y cada nuevo valor rmsi obtenido se calcula la 

media de los correspondientes a 1 segundo (100 valores en redes de 50Hz). A continuación el 

lazo de procesado se comporta como una la máquina de estados, cuyos 5 estados son los 

siguientes: 

 

 Estado 1.-  Buscando 1s estable 

o Se mantiene SS =0 hasta que el rmsi esté dentro de la banda de tolerancia 

durante 1 segundo seguido. En ese momento SS = 1 

 Estado 2.-  Esperando el inicio de evento 

o Se espera el principio del evento, el momento en que el nuevo rmsi salga de la 

banda de tolerancia. Se pasa al estado 3, con SS=0. 

o Si se detecta un hueco o una sobretensión se pasa al estado 5.  

o Justo antes de salir del estado 2 comienza a guardarse la forma de onda, el 

rms y la SS. 
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 Estado 3.-  Esperando el final del evento 

o Se mantiene SS =0 hasta que el rmsi esté dentro de la banda de tolerancia 

durante 1 segundo seguido. En ese momento SS = 1 y se pasa al estado 4. 

o Se va calculando el valor ΔUmax y al encontrar el final se calcula Uss. 

o Sigue guardándose la forma de onda, el rms y la SS.  

o Si se detecta un hueco o una sobretensión se pasa al estado 5.  

 Estado 4.- Post evento 

o Durante un tiempo establecido, se sigue guardando la forma de onda, el rms y 

la SS.  

o Si durante este tiempo no llega otro evento se pasa al estado 2.  

o Si durante este tiempo llega otro evento  se pasa al estado 3.  

o Si se detecta un hueco o una sobretensión se pasa al estado 5.  

 Estado 5.- Hueco o sobretensión 

o En este estado entra en el momento en el que el rms rebasa los límites de los 

huecos y las sobretensiones.  

o Sigue calculando la señal lógica, SS.  

o Si supera 1 minuto de duración, se pone a true “estado de baja o alta  tensión” 

con lo que a partir de entonces no se tiene en cuenta si hay huecos o 

sobretensiones  hasta que se vuelva a tensiones dentro de los límites. 

o Al salir, si el valor  último de SS es 1 (estado estable) pasa al estado 2. Si el 

último valor de SS es 0 (estado inestable) pasa al estado 1. 
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Capítulo 6 Pruebas de validación y resultados 
experimentales 
 

6.1 Introducción 
 

Durante las etapas de desarrollo y depuración fue preciso contar con un banco de pruebas para 

la puesta a punto del sistema. Además de las evidentes cuestiones de fiabilidad que debían 

responder las pruebas de validación, se añade el factor de la seguridad, la cual se debe garantizar 

tanto para los componentes del instrumento como para los usuarios, pues recordemos que está 

diseñado para funcionar directamente conectado a la red eléctrica. 

 

Para esto, contamos en el laboratorio de electrónica de la E. T. S. de Náutica con un generador 

de señales Hewlett-Packard 6841A, mediante el cual se puede simular la señal de suministro 

eléctrico así como diversas perturbaciones en la misma. Para programar las características de la 

señal así como las eventuales perturbaciones, empleamos un ordenador de sobremesa que 

actúa de interfaz con el dispositivo, simplificando la tarea (ilustración 6-1). 

 

 
ILUSTRACIÓN 6-1. GENERADOR HP 6841A 

 

No obstante, en primer lugar se realizaron las pertinentes pruebas de validación sin conectar el 

instrumento al generador, consistentes en alimentar la entrada del software con valores de 

tensión en crudo leídos desde fichero. 

 

Tras verificar que dichos ficheros eran correctamente procesados, se procede a la conexión del 

instrumento a la red eléctrica con objeto de realizar un estudio de la calidad del suministro 

eléctrico en el edificio. 
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6.2 Evaluación del instrumento de medida 
 

Para garantizar el correcto funcionamiento del sistema, se diseñó una batería de señales de 

prueba, las cuales deben comprobar todos los escenarios posibles a los que se pueda enfrentar 

el instrumento. 

 

 
ILUSTRACIÓN 6-2. FICHERO DE VALORES DE TENSIÓN EN CRUDO 

 

Como hemos mencionado, la primera fase se realiza alimentando la entrada del instrumento 

con ficheros de texto que modelan las distintas perturbaciones. Estos ficheros contienen el valor 

del voltaje de una señal simulada y medida a una frecuencia de 6400 Hz (ilustración 6-2). 

 

1.-Bajada del 5% indefinida La señal de tensión baja instantáneamente de 230V a 218’5V 

2.-Subida del 5% indefinida La señal de tensión sube instantáneamente de 230V a 

241’5V 

3.-Bajada del 5% durante 

150ms 

La señal de tensión baja instantáneamente de 230V a 218’5V 

y vuelve a subir instantáneamente a 230V tras 150 ms 

4.-Bajada del 5% durante 

1.1s 

La señal de tensión baja instantáneamente de 230V a 218’5V 

y vuelve a 230V tras 1’1 s 

5.-Hueco del 11% de 150ms 

de duración 

La señal de tensión baja instantáneamente de 230V a 204’7V 

y vuelve a 230V tras 150 ms 

6.-Hueco del 11% de 1.1s de 

duración 

La señal de tensión baja instantáneamente de 230V a 204’7V 

y vuelve a 230V tras 1’1 s 

7.- Arranque del motor, 

poligonal.  

La señal de tensión baja instantáneamente a 218’5V y sube a 

227’7V al cabo de 200ms, tensión en la que se mantiene 

TABLA 6-1. BATERÍA DE PRUEBAS DE VALIDACIÓN 

En la tabla 6-1 encontramos la batería de pruebas propuestas para la validación del instrumento. 
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6.2.1 Señales de prueba 
 

1.- Bajada del 5% indefinida 

 

La primera prueba consiste en una bajada de tensión instantánea del 5%. Al superar el umbral 

del 1% marcado para los cambios rápidos de tensión, el instrumento detecta el evento, 

poniendo a falso la señal lógica hasta que la señal se estabiliza y contabilizándolo como cambio 

rápido de tensión (lo cual queda registrado en el contador de la aplicación), pues no se llega al 

umbral del 10% marcado para huecos (ilustración 6-3). 

 

 

ILUSTRACIÓN 6-3. BAJADA DEL 5% DESDE FICHERO 

 

2.- Subida del 5% indefinida 

 

De manera análoga a la anterior prueba, en esta prueba tenemos una variación rápida de 

tensión, en este caso una subida de tensión instantánea del 5%. De nuevo, al superar el umbral 

del 1% marcado para los cambios rápidos de tensión, el instrumento detecta el evento, 

poniendo a falso la señal lógica hasta que la señal se estabiliza y contabilizándolo como cambio 

rápido de tensión, pues no se llega al umbral del 10% marcado para huecos (ilustración 6-4). 

 

 

ILUSTRACIÓN 6-4. SUBIDA DEL 5% DESDE FICHERO 
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3.- Bajada del 5% durante 150ms 

 

En este caso, nos encontramos de nuevo con una variación rápida de tensión,  aunque esta vez 

el estado estacionario de salida es idéntico al estado de entrada. Al prolongarse tan poco tiempo 

(150 ms), no se llega a alcanzar un estado estacionario en la bajada de tensión, con lo que tanto 

la bajada como el posterior restablecimiento de tensión tienen lugar en el mismo evento, lo cual 

se refleja en el contador del programa. Asimismo, dado que la magnitud de la bajada no supera 

el 10% de la tensión, se considera como hueco de tensión (ilustración 6-5). 

 

 

ILUSTRACIÓN 6-5. BAJADA DEL 5% DURANTE 150 MS DESDE FICHERO 

 

4.- Bajada del 5% durante 1.1s 

 

De nuevo, en este caso nos encontramos con una bajada de tensión y posterior 

restablecimiento, pero a diferencia del anterior caso, la bajada se mantiene estable durante más 

de un segundo, lo cual da pie a que se alcance un estado estacionario en la propia bajada. Por 

esto, la bajada y el restablecimiento se consideran eventos separados y así se refleja en el 

contador del instrumento (ilustración 6-6). 

 

 

ILUSTRACIÓN 6-6. BAJADA DEL 5% DURANTE 1.1 S DESDE FICHERO 

 

5.- Hueco del 11% de 150ms de duración 

 

En esta prueba tenemos un hueco de tensión, debido a una bajada de tensión del 11%. Pese a 

la brevedad, se supera el umbral del 10% fijado para huecos de tensión, siendo detectado por 

el instrumento. Asimismo, la señal lógica cambia a falso al iniciarse el hueco, tal y como 

sucedería en un cambio rápido de tensión, no obstante el software reconoce la perturbación 

como bajada de tensión y así lo refleja en el contador (ilustración 6-7). 
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ILUSTRACIÓN 6-7. HUECO DEL 11%  DE 150 MS DESDE FICHERO 

 

6.- Hueco del 11% de 1.1s de duración 

 

En esta prueba tenemos de nuevo un hueco de tensión, debido a una bajada de tensión del 11%, 

la cual supera el segundo de duración. La señal lógica cambia a falso al iniciarse el hueco, tal y 

como sucedería en un cambio rápido de tensión, vuelve a verdadero al encontrar un estado 

estacionario y vuelve a pasar por los estados falso y verdadero al recuperarse la tensión. 

Recordamos que esto no afecta a los huecos de tensión, así que se considera un solo hueco, tal 

y como muestra el contador (ilustración 6-8). 

 

 

ILUSTRACIÓN 6-8. HUECO DEL 11% DE 1.1 S DE DURACIÓN 

 

7.- Arranque del motor, poligonal.  

 

En esta situación, la tensión Baja al 95% y sube al 99% al cabo de 200ms, manteniéndose en el 

99% de la tensión. El instrumento interpreta esto como un solo cambio rápido de tensión, pues 

al recuperarse la tensión al 99%, se produce un nuevo estado estacionario (ilustración 6-9).  

 

 

ILUSTRACIÓN 6-9. ARRANQUE DE MOTOR DESDE FICHERO 
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6.2.2 Generador de funciones 
 

Una vez hemos verificado que el instrumento funciona correctamente con los valores en crudo 

leídos desde fichero, es momento de pasar a la siguiente fase, emplear el generador de 

funciones HP 6841A para simular la señal de tensión y añadir las perturbaciones. 

El software (denominado HP AC Source GUI) nos presenta una interfaz gráfica (ilustración 6-10) 

mediante la cual podemos interactuar con el generador de manera sencilla e intuitiva. 

Desde la pantalla principal, podemos controlar los parámetros básicos, como la forma de onda 

(Waveshape, en este caso sinusoidal, SINUSOID), el voltaje r.m.s. o la frecuencia de la señal. 

Asimismo vemos una representación de la forma de la señal. 

 
ILUSTRACIÓN 6-10. INTERFAZ DEL PROGRAMA HP AC SOURCE GUI 

 

Para programar las perturbaciones, el software cuenta con la herramienta “Transient List Table” 

que mediante una tabla, nos permite establecer saltos temporales, programando en cada salto 

varios parámetros, entre ellos la frecuencia, el voltaje r.m.s, etc… 

 

En la ilustración 6-11 podemos ver como se programaría el primer caso de la batería de pruebas: 

los 50 primeros segundos la tensión se mantiene a 230 V, para posteriormente bajar 

instantáneamente a 218’5 V (bajada del 5%) y mantenerse en ese valor. 
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ILUSTRACIÓN 6-11. DETALLE DE LA PANTALLA "TRANSIENT LIST TABLE" 

 

A continuación, tras verificar las conexiones de todos los componentes del instrumento, se 

procede a repetir la batería de pruebas efectuadas anteriormente, en este caso simulándolas 

con el generador de funciones. 

1.- Bajada del 5% indefinida 

 

Se verifica que los resultados son idénticos a la prueba de ficheros, únicamente se aprecia algo 

de ruido en la señal proveniente del generador de funciones. La señal lógica cambia al producirse 

el hueco y se restablece con el nuevo estado estacionario. El cambio rápido de tensión queda 

de nuevo reflejado en el contador (ilustración 6-12). 

 

 

 
ILUSTRACIÓN 6-12. BAJADA DEL 5% DESDE EL GENERADOR Y FORMA DE ONDA 

 

2.- Subida del 5% indefinida 
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De nuevo, se cumple lo previsto en la prueba de fichero, con el ruido característico del generador 

de señales. El estado estacionario vuelve a romperse con el cambio rápido de tensión, variando 

la señal lógica, que vuelve a verdadero al estabilizarse el valor de tensión tras la subida 

(ilustración 6-13). 

 

 

 
ILUSTRACIÓN 6-13. SUBIDA DEL 5% DESDE EL GENERADOR Y FORMA DE ONDA 

 

3.- Bajada del 5% durante 150ms 

 

En este caso, una vez más se cumple lo anticipado en la prueba de fichero, la señal lógica pasa a 

falso al producirse el cambio rápido de tensión, hecho que queda reflejado en el contador de 

eventos, volviendo a verdadero al restablecerse el estado estacionario. Aún sigue siendo 

apreciable algo de ruido en la señal de tensión (ilustración 6-14). 
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ILUSTRACIÓN 6-14. BAJADA DEL 5% DURANTE 150 MS DESDE EL GENERADOR Y FORMA DE ONDA 

 

4.- Bajada del 5% durante 1.1s 

 

De nuevo, el resultado de esta prueba es un calco de lo acontecido en la prueba de fichero, aun 

acusándose el ruido en la señal de tensión. Tras la caída, se registra el primer cambio rápido de 

tensión, pero al prolongarse más allá de un segundo se alcanza un estado estacionario, que se 

ve alterado por el restablecimiento de la tensión primitiva, generando un segundo cambio 

rápido de tensión, circunstancia que queda patente en el contador (ilustración 6-15). 

 

 

 
 

ILUSTRACIÓN 6-15. BAJADA DEL 5% DURANTE 1.1 S DESDE EL GENERADOR Y FORMA DE ONDA 
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5.- Hueco del 11% de 150ms de duración 

 

En este caso, podemos afirmar que de nuevo se cumple lo previsto en la anterior prueba, 

aparentemente incluso con algo menos de ruido en la señal de tensión que en anteriores 

pruebas. El instrumento detecta que la bajada de tensión sobrepasa el umbral de los huecos y 

lo contabiliza como tal. Asimismo, la señal lógica actúa correctamente (ilustración 6-16). 

 

 
ILUSTRACIÓN 6-16. HUECO DEL 11% DE 150 MS DESDE EL GENERADOR Y FORMA DE ONDA 

 

6.- Hueco del 11% de 1.1s de duración 

 

Vuelven a cumplirse los pronósticos con esta prueba, y es que la señal lógica vuelve a bajar 

solidaria con la caída de tensión, que por su magnitud ha de ser considerada como hueco de 

tensión. Se alcanza un estado estacionario durante la perturbación que es reflejado como tal en 

el gráfico. Como apunte, la señal de tensión mantiene un ruido reducido (ilustración 6-17). 
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ILUSTRACIÓN 6-17. HUECO DEL 11% DE 1.1S DESDE EL GENERADOR Y FORMA DE ONDA 

 

7.- Arranque del motor, poligonal.  

 

Por último, la experiencia el arranque de motor teórico corresponde con lo acontecido con el 

generador de señales. El instrumento detecta la perturbación como un cambio rápido de tensión 

(circunstancia que queda reflejada en el contador de eventos) y encuentra el nuevo estado 

estacionario al 99% de la tensión. Cabe destacar que el ruido en la señal de tensión vuelve a ser 

apreciable, en el segundo estado estacionario (ilustración 6-18). 

 
ILUSTRACIÓN 6-18. ARRANQUE DE MOTOR DESDE EL GENERADOR Y FORMA DE ONDA 
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6.3 Monitorización de la red eléctrica 
 

Por último, una vez comprobado el correcto funcionamiento del sistema, se ha conectado a la 

red eléctrica en el laboratorio de electrónica de la E. T. S. de náutica desde el 30 de mayo del 

2014 hasta las 18:00h del 10 de junio de 2014, empleando los siguientes ajustes: 

 Umbral RVC’s 3% 

 Umbral huecos y sobretensiones 10% 

 Frecuencia de muestreo 3200 Hz 

 Buffer de 3 segundos 

 Factor de conversión 48’89 

Durante la misma, se registraron un total de 2.986 perturbaciones, todas las cuales fueron 

cambios rápidos de tensión (tabla 6-2). 

 

Cambios rápidos de tensión  

Del 1% al 3% 2849 95’412% 

Superiores al 3% 137 4’588% 

TOTAL 2986 100% 

Huecos de tensión  

TOTAL 0  

Sobretensiones   

TOTAL 0  

TABLA 6-2. RELACIÓN DE EVENTOS DETECTADOS 

 

 

El edificio de la Escuela Técnica Superior de Náutica está alimentado por un transformador de 

distribución trifásico de 12 kV/380 V. Un gran porcentaje de las cargas existentes lo constituyen 

los sistemas de iluminación, computadores y otros dispositivos de tecnologías de la información, 

como impresoras, simuladores o cargadores de distintos tipos. El edificio cuenta también con 

laboratorios con distintos tipos de aparatos electromecánicos y un laboratorio con una 

instalación de soldadura de arco. 

 

A tenor de los valores obtenidos, podemos afirmar que el hecho de no haber hallado ningún 

hueco de tensión ni ninguna sobretensión en una prueba de esta duración da idea de la correcta 

calidad del suministro eléctrico en este edificio. 

 



    

 

51  

 

No obstante, se ha detectado un número apreciable de cambios rápidos de tensión de una 

magnitud superior al 3% (concretamente 137, el 4’588% de los eventos registrados). Según los 

borradores que se están manejando de la IEC, el umbral del 3% podría representar el umbral de 

lo admisible en una instalación de estas características. 

 

Es por eso que aunque podemos afirmar que a día de hoy, con la legislación vigente, el 

suministro eléctrico de la Escuela goza de buena salud, debe de lograr reducir este nuevo 

problema que se le presenta para preservar todas sus instalaciones por muchos años. 

 

A continuación, se muestra una de las perturbaciones registradas. El 9 de junio a las 5:16:40 AM 

se registró un hueco de tensión, con una variación máxima de tensión (AUmax) del 7’144384% 

(ilustración 6-19). La duración fue de 0’07 segundos. 

 

 

 
ILUSTRACIÓN 6-19. CAMBIO RÁPIDO DE TENSIÓN CAPTADO POR EL INSTRUMENTO 

 

Curiosamente, la mayoría de perturbaciones de gran magnitud se han producido de madrugada, 

dando a entender que en principio dichas perturbaciones no están relacionadas con el 

funcionamiento de los equipo de la Escuela. En todo caso, las pruebas se han realizado en fechas 

de exámenes, cuando la utilización de dichos equipos es mínima, por lo que se entiende que 

dichas perturbaciones son fruto de las maniobras que realiza el transformador trifásico para 

proporcionar suministro eléctrico a la zona. 
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Capítulo 7 Presupuesto 

 

A continuación se expone una lista detallada de todos los componentes necesarios para la 

creación de un prototipo del sistema completo.  

 

Dicha lista se ha elaborado tomando como referencia cada uno de los componentes empleados 

en el desarrollo de este proyecto. En algunos casos, como en el caso del computador, se han 

buscado equipos comerciales que se vendan en la actualidad de similares características (tabla 

7-1). 

 

Relación de componentes empleados  

Placa de prototipo 7’90€ 

Transductor LEM LV 25-P  50’79€ 

Cables  2’50€ 

Tarjeta de adquisición de datos NI USB-6000  95’00€ 

Ordenador portátil Asus X551CA  369’00€ 

Licencia LabVIEW Completa 2920’00€ 

TOTAL 3445’19€ 

TABLA 7-1. RELACIÓN DE COMPONENTES. 

 

El coste del prototipo, considerando todos los componentes y licencias, asciende a 3445’19€. 
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Capítulo 8 Conclusiones 
 

Resulta una obviedad afirmar que en estos años ha crecido exponencialmente nuestra demanda 

de energía eléctrica, así como la exigencia en la calidad de su suministro. De los primeros 

sistemas de alumbrado, los primeros motores, a los enormemente complejos dispositivos 

electrónicos que nos rodean hoy en día, se ha hecho patente una gran evolución.  

 

Tampoco es complicado pensar en el progreso que nos ha llevado a nuestro actual estado de la 

tecnología. Los descubrimientos científicos, secundados por los avances en la técnica, han 

sabido brindarnos una colección de tecnologías que facilitan nuestra vida diaria, la hacen más 

interesante, segura y confortable. 

 

Lo que no nos parece tan evidente es el avance sufrido por el “combustible” de estas 

tecnologías. La red de suministro de energía ha cumplido su primer siglo de vida, y cualquier 

parecido entre la calidad de la energía proporcionada en los tiempos de Tesla y Westinghouse  

con el actual suministro es pura coincidencia. 

 

En la actualidad, los complejos procesos productivos demandan una energía de cada vez mejor 

calidad. No tiene sentido continuar una revolución tecnológica si uno de sus principales pilares, 

el suministro eléctrico, está anclado en el pasado. 

 

Afortunadamente, al menos en los países desarrollados, diversas entidades internacionales 

centran sus esfuerzos en investigar la naturaleza de la electricidad y descubrir todas aquellas 

perturbaciones que puedan degradarla. De su labor depende en gran medida el desarrollo de 

una nueva revolución tecnológica. 

 

Por todo esto, podemos afirmar que el Power Quality es un tema de capital importancia para el 

porvenir de las sociedades más avanzadas. Invertir en un suministro de calidad no sólo protegerá 

nuestros dispositivos, si no que dará pie al desarrollo de nuevas tecnologías. 

 

Personalmente considero que lo que hoy es una preocupación prácticamente exclusiva de 

grandes industrias, pronto lo será del gran público. Tan pronto como la sociedad adquiera 

conciencia de la importancia de esta cuestión, será capaz de valorar un suministro de calidad y 

estará en posición de exigirlo. 

En lo referente al proyecto, se han cumplido los siguientes objetivos: 

1. S e ha desarrollado un instrumento virtual para la detección y medida de eventos en la 

tensión del suministro eléctrico de acuerdo con la normativa internacional vigente de 

medida de calidad de la energía eléctrica. 

2. Los eventos que puede detectar y analizar el instrumento desarrollado son huecos de 

tensión, sobretensiones y cambios rápidos de tensión. 
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3. Se ha desarrollado un software en el entorno de programación gráfica LabVIEW 10.0 

para detectar los eventos en la tensión del suministro eléctrico en tiempo real. El 

software desarrollado permite además el análisis, almacenamiento y visualización de los 

eventos detectados. 

4. Se ha verificado el funcionamiento del instrumento en el laboratorio empleando una 

fuente de corriente alterna programable, comprobándose su correcto funcionamiento. 

5. Se ha realizado un análisis de la calidad del suministro eléctrico en la red de baja tensión 

de un edificio del campus para chequear su estado y comprobar la incidencia de estos 

eventos en la misma.  

Como proyecto de futuro, se espera próximamente que fruto del consenso de los grupos de 

trabajo del IEEE surja una legislación firme en lo referente a cambios rápidos de tensión, con la 

que poder completar el instrumento. 
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Capítulo 10 Anexos 
Hoja de especificaciones del transductor LEM LV-25P 
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Hoja de especificaciones del CompactDAQ NI 9172 
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Hoja de especificaciones de la tarjeta NI USB-9215 
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