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TiTULO DE LA TESIS:
Confiabilidad de los Sistemas de Alumbrado Publico en el Contexto de la Smart Grid
DOCTORANDO/A:
José Maria Flores Arias

INFORME RAZONADO DE LOS DIRECTOR/ES DE LA TESIS

(se hard mencién a la evolucién y desarrollo de la tesis, asi como a trabajos y publicaciones derivados de la misma).

Los doctores Francisco José Bellido Outeirifio y Antonio Moreno Muioz, profesores del
Departamento de Arquitectura de Computadores, Electrénica y Tecnologia Electronica
de la Universidad de Cdrdoba, informan que el trabajo titulado “Confiabilidad de los
Sistemas de Alumbrado Publico en el Contexto de la Smart Grid” que presenta José
Maria Flores Arias, Ingeniero en Automatica y Electrénica Industrial, para optar al
grado de Doctor por la Universidad de Cordoba ha sido realizado bajo nuestra
direccion.

El trabajo presentado se justifica en la necesidad de actuar en el ambito del alumbrado
publico para dotarlo de las claves tecnolégicas que implica la Smart Grid:
comunicaciones integradas, control avanzado, sensorizado y medicién, incorporacion
de elementos avanzados en la red e interfaces que incluyan entornos de soporte y
gestion. Estas acciones conllevan ineludiblemente el incremento en la confiabilidad de
este servicio publico.

El contenido de este trabajo abarca las citadas facetas pues presenta y propone
actuaciones sobre la telegestién de los sistemas de alumbrado, tanto desde el punto
de vista de toda la red como de los puntos de iluminacién individualmente, con
intervencion tanto en el control del nivel de alumbrado como en la monitorizacién de
sus parametros de funcionamiento o el desarrollo de una interfaz que gestione dichas
capacidades; asimismo, propone diferentes actuaciones sobre como aumentar la
inmunidad de los sistemas de alumbrado publico frente a eventos de tensién mediante
la incorporacion al sistema de alimentacion de cabecera de la linea de suministro de
un sistema de regulacién como la adicion a cada balasto de un compensador de
huecos, todo ello enfocado a superar los limites minimos de susceptibilidad que exigen
las normas vigentes.

Para ello ha sido necesario un estudio exhaustivo y pormenorizado de las técnicas de
comunicacion y de gestion de los sistemas de alumbrado y de las topologias y
circuitos empleados en la alimentacién de las redes y puntos de alumbrado y la
proposicion de alternativas innovadoras que superan las capacidades tecnoldgicas
existentes. Como complemento, y a fin de comprobar la adecuacion de las propuestas
desarrolladas en este trabajo, el doctorando ha desarrollado un sistema
semiautomatico de ensayo que permite verificar la adecuacion a la normativa vigente



de los prototipos presentados y que puede emplearse para precertificar la conformidad
a dicha norma de cualesquiera otros dispositivos.

Se prevé que los resultados derivados de esta tesis tengan transferencia directa en la
industria ya que buena parte de los desarrollos y prototipos propuestos son
plenamente funcionales y han sido desarrollados en el contexto de proyectos de
investigacion competitivos tanto del Ministerio de Ciencia e Innovacién como de la
Corporacion Tecnolégica de Andalucia.

En relacién con los resultados publicados de este trabajo podemos relacionar los
siguientes en orden cronolégico inverso:
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CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL CONTEXTO DE LA SMART GRID

1 Introduccion

El concepto de Smart Grid (o red inteligente) se enmarca en la evolucion conceptual y
tecnologica de la red de distribucion eléctrica: una red activa, estable, dotada de
inteligencia autonoma y con capacidad de reconfiguracion para, segin las necesidades
locales, mejorar los tiempos y condiciones de restablecimiento del suministro e
incrementar la eficiencia energética.

Detras de este concepto subyace la idea de convertir una infraestructura que no ha
sufrido modificaciones desde los tiempos de T. A. Edison en una red interconectada
automatizada e interactiva similar a Internet [1] con el fin de mejorar su eficiencia,
confiabilidad y seguridad, de incorporar de forma no traumatica fuentes de energias
alternativas o renovables en un entorno de generacion distribuida mediante el empleo de
sistemas de control automatizado y la incorporacion de modernas tecnologias de
comunicacion y con el fin de lograr un consumo inteligente de la energia eléctrica [2,
3].

Dotar de inteligencia a la infraestructura de distribucidon y suministro eléctricos pasa por
conferirle una conciencia propia. La informacion, fiable y en tiempo real, que le
permite conocer su estado se obtiene de una infraestructura de medicion avanzada
(advanced metering infrastructure, AMI) conformada por una red de comunicaciones
bidireccional en la que se integran sistemas de instrumentacién avanzados y que
distribuye la informacion entre los elementos de la Smart Grid y que también puede
suministrar dicha informacion a los consumidores [1, 2].

En [4] se afirma que para dotar de inteligencia a una red de suministro de energia
eléctrica se han de disponer dispositivos de procesamiento independientes en cada uno
de sus elementos, que dispongan de un sistema operativo robusto y que puedan actuar
de forma independiente y comunicarse y cooperar con otros conformando una extensa
plataforma de computacion distribuida.

De esto se pueden relacionar las claves tecnoldgicas que conlleva la Smart Grid y que
segun [5] son:

e Comunicaciones integradas en la red de distribucion

La Smart Grid ha sabido aprovecharse de la rapida evolucion de las tecnologias de
la informacion y de la comunicacion [6] e integrarla en la red de distribucion de
energia eléctrica conectando los sistemas de medicion inteligentes y las
instalaciones eléctricas por medio tanto de sistemas de tecnologia cableada como
inalambrica [2]. La infraestructura de comunicaciones soporta tanto la que conecta
los sistemas de medicion automatica (Automated Meter Reading System, AMRS)
con los aparatos eléctricos y los sensores como la que hace lo propio entre los
AMRS y centros de control de las instalaciones.
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Figura 1: Infraestructura de comunicaciones para las Smart Grids [6]

A nivel de redes de alta tension, las comunicaciones estdn dominadas por las redes
propias de los operadores y productores de la red y cominmente basadas en
protocolos TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol). A media y
baja tension, las opciones estdn mas abiertas y se extienden por el uso de redes
publicas de comunicacion (GSM —Global System For Mobile communications—,
GPRS —General Packet Radio Service —, UMTS —Universal Mobile
Telecommunications System—), redes PLC (Power Line Communications) que
emplean el mismo medio de distribucion eléctrica para la transmision de datos y las
redes inaldmbricas, la opcién mas flexible [6].

e Meétodos de control avanzados

Capaces de gestionar los sistemas de generacion distribuida y las variaciones de la
demanda, de automatizar la red de distribucion y las subestaciones (norma
IEC 61850), de gestionar conforme al mercado energético y de ofrecer al operador
la informacion completa del sistema de energia, las posibilidades de evolucion del
mismo en base a modelos en los que aplica los datos tomados y analizados y
proponiendo el conjunto de acciones a llevar a cabo para optimizar el sistema.

e Sensores, medidores e instrumentos

Emplean comunicaciones bidireccionales y proporcionan una gran variedad de
informacion que abarca desde datos de tarificacion, de consumo o de calidad de
servicio e integran elementos de conexion o desconexion remota del elemento en el
que se ubican [7]. Adicionalmente, los nuevos sensores se pueden emplear en
diferentes funciones de monitorizaciéon de la red como, por ejemplo, los sistemas
inteligentes de alumbrado publico.

e Elementos avanzados en la red de distribucion

Estos abarcan las incorporaciones de la tecnologia a los sistemas de potencia en el
aumento de la densidad de energia producida o almacenada, en la mejora de su
fiabilidad o el rendimiento global de la red o la incorporacion de elementos de
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diagnostico en tiempo real. En esta categoria encontramos los sistemas flexibles de
transmision en corriente alterna, los sistemas de compensacion de fallas de red, los
dispositivos avanzados de almacenamiento de energia, los equipos de generacion
distribuida, los centros de transformacion y las subestaciones con aparamenta
avanzada o las cargas inteligentes.

e Soporte de decisiones de operador e interfaces hombre—maquina

Un conjunto de herramientas y de aplicaciones que ayuden al operador humano,
dotados de inteligencia artificial y que cubran los requerimientos de la Smart Grid
para la toma de decisiones adecuadas a cada circunstancia y en muy poco tiempo. El
supervisor del servicio ha de convertirse en un procesador del conocimiento que le
brindan las herramientas de gestion en forma de cuadros de alarmas, tablas de
rendimiento, graficos de evolucion de los pardmetros de la red, herramientas de
simulacién en tiempo real de escenarios posibles...

1.1 Alumbrado publico y Smart Grid

Dentro de la Smart Grid, una de las facetas que sigue utilizando tecnologias anticuadas
e ineficientes es el alumbrado publico, por lo que el consumo de energia en este tipo de
instalacion puede reducirse enormemente aplicando las nuevas tecnologias de la
informacion y comunicaciéon. Dos tercios de los sistemas de alumbrado publico
instalados en la actualidad siguen utilizando estas tecnologias obsoletas, lo que implica
la existencia de un potencial enorme para renovar el alumbrado actual y ahorrar en su
consumo [8]. Se estima que aproximadamente un 5% de la energia utilizada en
aplicaciones de iluminacién es consumido por el alumbrado publico, siendo la energia
mas importante de acuerdo al total de la utilizada en una ciudad.

La Agencia Internacional de la Energia (IEA) estima que el ahorro energético potencial
renovando la tecnologia del alumbrado es de, aproximadamente, 132—212 TWh/afio
globalmente. La reduccién correspondiente de emisiones de CO, se sitia en
86—137 MT/afio para los paises miembros de IEA. Unicamente en el sector servicios, el
consumo puede reducirse en un 15-20% o mas con la tecnologia actual. Un estudio
reciente llevado a cabo por la Comision Europea ha mostrado que entre el 30 y el 50%
de la electricidad utilizada para el alumbrado podria ahorrarse invirtiendo en sistemas
de alumbrado energéticamente eficientes. La inversion no es solamente beneficiosa en
términos econdmicos, medioambientales o de consumo, sino que también puede
mejorar la calidad de la iluminacién [9]. Se recomienda que el alumbrado publico y
otras iluminaciones exteriores sean mas eficientes dentro de la iniciativa global para
reducir las emisiones de CO,, y que incluye opciones mas limpias en la generacion
eléctrica, la reduccion de emisiones de vehiculos, edificio mas eficientes y medidores
eléctricos inteligentes combinados con equipos ¢ instalaciones inteligentes capaces de
adaptar el uso de la energia eléctrica entre horas punta y horas valle [10].

Una instalacion de iluminacion es una fuente de consumo de energia importante que se
ve muy afectada por factores como la regulacién y el mantenimiento.

Desde la perspectiva de la regulacion del control de flujo luminoso de las luminarias la
solucion tradicional ha sido o bien el apagado total de la instalacion o el apagado de una
de cada dos luminarias (regulacion a flujo nulo). Otra solucion adoptada era el apagado
parcial, en el que parte de las luminarias se apagan durante un periodo de tiempo
determinado. Si bien el ahorro en el consumo es proporcional al conjunto de luminarias
apagados, la tecnologia que lo hace posible multiplica los circuitos de alimentacion o el
nimero de luminarias (incrementando los costes de inversion) o los efectos sobre la
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calidad del alumbrado, fundamentalmente sobre su uniformidad, afectan de un modo
considerable sobre la seguridad vial y ciudadana o sobre la estética urbana [11-14]. Esta
razon hace que en la actualidad soélo se contemplen dos métodos de control de
iluminacion: luminarias con dos ldmparas para apagar una de ellas en tramos horarios
determinados (siempre y cuando se mantengan las condiciones de uniformidad
requeridas) o luminarias con sistemas de atenuacién de flujo, ya sean éstos centralizados
(reguladores de tension de linea) o punto a punto (balastos con atenuacion multinivel)
[15].

Desde la faceta del mantenimiento, las lamparas de descarga, que son el tipo empleado
en casi la totalidad de las instalaciones, como evolucion natural de su ciclo de trabajo
incrementan el pico de tension de reencendido (necesario para la descarga) conforme
¢éstas consumen su periodo de vida [16] cuando trabajan a frecuencia de red. Este tipo
de lamparas tiene unos ciclos de operacion bien conocidos (precalentamiento,
encendido, calentamiento y estabilizacion) que se consiguen con el concurso del balasto
o arrancador. También presentan otros fendomenos, indeseados, ligados al encendido
fuera de sus condiciones normales de operacion como son el blackening
(ennegrecimiento de los electrodos) cuando se sobrepasa el caldeo de éstos y el
sputtering (pulverizacion catddica) que se acentlia cuando se arranca la lampara en
caliente ya que se precisa una tension mucho mayor [17] y que envejecen
prematuramente la lampara incrementando los costes de operacion y de reposicion de
las instalaciones de alumbrado. Las incidencias en la calidad de suministro de la red de
alumbrado es causante de los ciclos repetidos de reencendido del arrancador causantes
de estos fendmenos indeseados [18].

La combinacién de las dos anteriores inciden en el factor de supervivencia de la
lampara ya que los ciclos de apagado y encendido afectan de modo negativo a su vida
util. Si se emplean ciclos horarios por noche para el encendido de la iluminacion se
multiplican los arranques, provocando el acortamiento de la vida 1til de las lamparas en
hasta un 30% con el solo empleo de dos ciclos por noche. Si el apagado parcial de las
luminarias afecta so6lo a una seccion del alumbrado se produce una disparidad en los
plazos de reposicion de las lamparas.

1.2 El balasto en el sistema de alumbrado

El balasto es un tipo de fuente de alimentacién que adapta a energia que toma de la red
en forma de fuente de tension constante y la convierte a la caracteristica de corriente o
potencia constante [19]. Los balastos pueden ser electromagnéticos o electronicos. Los
primeros, de probada funcionalidad, no disponen de sistemas de gestion eficiente de la
iluminacion o del consumo y conllevan problemas en la ignicioén y reignicion [20]. Los
segundos son dispositivos electronicos conectados entre la red de CA y una o mas
lamparas de descarga (de CA, de CC o de estado s6lido o LEDs [19]) y que, en su
topologia mas empleada, se componen de un prerregulador (un convertidor CA/CC/CC)
que debe asegurar el mayor y Optimo factor de potencia conforme a la normativa de
compatibilidad electromagnética (IEC/EN 61000—3—2) y mantener la tension en el bus
de continua dentro de los margenes de alimentacion predefinidos, y por un inversor que
alimenta directamente a la lampara [20] a partir de esa tension continua. El empleo de
estos arrancadores avanzados en forma de balastos electronicos aporta gran numero de
ventajas a la gestion del servicio de alumbrado publico: la tension de reencendido
adopta forma cuasi—sinusoidal con la mejora en el factor de potencia del sistema, se
aumenta el rendimiento energético superando el 95%, se incrementa el rendimiento
luminoso mas del 10%, se eliminan intermitencias de servicio al alimentar las ldmparas
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con una tension constante y regulada y se provee al sistema de alumbrado de un sistema
electronico que tiene la capacidad de incorporar funciones avanzadas de comunicacion
o de control de conexidon—desconexion o de nivel de iluminacién (dimming). Por
contrapartida, la implantacion de los balastos electronicos pueden presentar como
desventajas la necesidad de que precisen una intervencion punto a punto de luz
(incrementando el coste de inversion) o la sensibilidad a las variaciones climaticas,
atmosféricas o a las perturbaciones de la red de suministro [21]. Los avances en
desarrollo de nuevas topologias y métodos de control para los prerreguladores los hacen
cada vez menos susceptibles a los eventos de disminucion de la tension de suministro
[22] cubriendo satisfactoriamente los ensayos de susceptibilidad de la
IEC/EN 61000—4—11. Sin embargo, persiste una region fuera de la curva de limites de
susceptibilidad del ITIC (Information Technology Industry Council) donde se producen
un buen nimero de las fallas comunes en las redes de alimentacion [23-27] y que
pueden afectar gravemente a la funcionalidad de los balastos de iluminacién urbana
[18].

1.3 La telegestion de los sistemas de alumbrado

Un sistema de telegestion puede realizar las funciones de encendido, apagado o
regulacion de las lamparas, citadas anteriormente, asi como medir los pardmetros
funcionales del sistema, analizarlos y detectar y comunicar averias en los mismos
mediante el empleo de redes de comunicacion de datos cableadas o inalambricas [28].
Su objetivo principal es conocer desde un puesto central o unidades moviles del servicio
técnico los principales parametros de los cuadros y puntos de alumbrado asi como
ciertas situaciones que puedan requerir asistencia o conocimiento técnico inmediato y
permitir el reajuste de los parametros eléctricos con el fin de optimizar los consumos al
gestor del servicio ya sea por medio de un mensaje de alarma o de informacion en el
terminal de un operador en una sala de control remoto como por la adecuacion del punto
de trabajo en un lazo de control automatico.

Es decir, los sistemas de telegestion que emplean redes de comunicaciones sirven,
ademas de para indicar una consigna en el lazo de control, como sistema de diagnostico
remoto de funcionamiento y de deteccion de disfunciones en el mismo [29].
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Figura 2: Esquema de un sistema de telegestion [30]
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Los sistemas de telegestion pueden clasificarse segin los métodos de control de
iluminacion que se citaron antes (centralizados o punto a punto) en funcion del nivel de
la instalaciéon que gobiernen y/o monitoricen. Las redes eléctricas que alimentan los
puntos de luz de las instalaciones de alumbrado publico, presentan una estructura que
arranca del cuadro de alumbrado, conectado mediante acometida eléctrica en baja
tension a un centro de transformaciéon: del cuadro de alumbrado parten diferentes
circuitos eléctricos abiertos, tendidos a lo largo de las distintas calles donde estan
implantados los puntos de luz, tal y como se refleja en la Figura 3.
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Figura 3: Estructura de las redes eléctricas de las instalaciones de alumbrado publico [31]

El sistema mas completo de estas caracteristicas para instalaciones de alumbrado
publico consta de [31] un nivel inferior, constituido por la unidad de punto de luz
(UPL), que recoge, entre otras, la informacion de lampara, equipo auxiliar y fusible, asi
como la deteccion de portezuela del soporte abierta. Un nivel intermedio formado por
la unidad de cuadro de alumbrado (UCA) que controla el cuadro eléctrico, mide sus
magnitudes (tensiones de suministro, intensidades, potencia activa, energia consumida
diariamente y acumulada, asi como energia reactiva o factor de potencia) y con el que se
lleva a cabo el encendido y apagado de la instalacion. Y un nivel superior compuesto
por la unidad de control remoto (UCR) que recibe la informacion completa de los dos
niveles anteriores UPL y UCA, integrando la misma para una vez procesada y validada,
se pueda adoptar la programacion mas conveniente para la explotacion y mantenimiento
de las instalaciones de alumbrado exterior.

A nivel de las comunicaciones en este tipo de sistemas no es facil distinguir entre
hardware y software: sus protocolos siempre implican una combinacién de ambos.
Ademas, distintos protocolos pueden compartir o bien la parte fisica o bien la
programacion. Dicho esto, se puede realizar una clasificacion aproximada entre medios
de comunicacion y protocolos.

Los distintos medios de comunicacion podemos dividirlos en cableados e inaldmbricos,
encontrandose entre los primeros el uso de un cable extra (este es el caso de Ethernet),
fibra optica, PLC; y entre los segundos se encuentran los sistemas de telefonia mévil
(GSM/GPRS entre otros), radiofrecuencia, WiFi, y WIMAX. [2, 32]

Entre los protocolos podemos hacer la clasificacion entre abierto y propietario,
encontrando entre los primeros, para el control en iluminacién, TCP/IP, BACNet,

6



CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL CONTEXTO DE LA SMART GRID

DMX512, LONWorks (Local Operation Network), X—10 y DALI™ (Digital
Addressable Lighting Interface); y entre los segundos los desarrollados por fabricantes
como Lutron, General Electric, y Leviton. [32]

1.4 Objetivos

El objetivo de esta Tesis es aumentar la confiabilidad de los sistemas de alumbrado
publico en el contexto de la Smart Grid.

Con este fin se va a actuar sobre la gestion del punto de luz, individualmente, y de todo
el sistema de alumbrado, en general, para dotar a la red de alumbrado de un sistema de
comunicacion integrado y una interfaz que permita dicha gestion y sobre la
susceptibilidad del bloque de alimentacion del sistema de alumbrado con el fin de
aumentar su fiabilidad mediante un sistema de compensacion de fallas de red.

Todo ello se pretende llevar a cabo por medio de las siguientes acciones:

e Evaluar y proponer una interfaz integrable en el balasto que permita la telegestion
del mismo y, por tanto, el control y optimizacién de la operacion de la lampara,
respecto a normativa y a parametros de eficiencia energética, y que permitiendo una
operacion flexible (ciclos de encendido/apagado o nivel de atenuacidon) y la
obtencion de datos de funcionamiento que faciliten la gestion del mantenimiento de
la instalacion y la obtencidon de otros pardmetros de interés para la gestion del
alumbrado publico.

e Proponer mejoras al sistema de alimentacion y al bloque PWM Boost Rectifier
empleado en los balastos electronicos para que aumente su inmunidad a los huecos,
aumentando su fiabilidad, explorando métodos avanzados de gestion y
almacenamiento energético que permitan su correcto funcionamiento mas alla de los
limites marcados por la normativa de ensayo de dicho tipo de equipos y sistemas,
definidos por la IEC/EN 61000—4—11 y la region definida por la curva de
susceptibilidad de la ITIC, declarado actualmente como area de disfuncién.

e Desarrollar y proponer un proceso semiautomatico de ensayo que permita
determinar la susceptibilidad de distintas topologias del bloque PWM Boost
Rectifier empleadas en balastos electronicos (y otras topologias afines) en los
sistemas de alumbrado ante las perturbaciones de la red de suministro de forma
sistematica y dentro de los parametros de ensayo de la norma IEC/EN 61000—4—11.
Proponer, ademds, que dicho proceso pueda incorporar otro procedimiento de
ensayo de la norma IEC/EN 61000—3—2 de limites de emision de armonicos de
corriente, en su apartado C.
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2 Antecedentes

Para lograr un alumbrado eficiente han aparecido nuevas propuestas industriales [33],
que pueden resumirse en mejoras en la tecnologia de las lamparas y balastos
electronicos, sistemas de arranque suave, funcionamiento sin ruido y automatismos para
iluminacién. Los requisitos minimos aceptables para los sistemas de control de
alumbrado son que permitan la variacion del flujo luminoso sin comprometer la calidad
ni la finalidad del servicio y reduzcan el gasto energético. En consecuencia, con un
conocimiento de los elementos constitutivos del sistema de alumbrado y las opciones de
control disponibles actualmente junto con las técnicas utilizadas para la eficiencia en
iluminacion, ésta puede ser producida de manera que sea energéticamente eficiente,
econdmicamente rentable y logre una mejor calidad en la iluminacién, todo ello dentro
del marco normativo que afecta a este tipo de instalaciones.

2.1 La gestion del alumbrado publico

El coste de un sistema de alumbrado se reparte entre la inversidn inicial, el coste
energético y los costes de mantenimiento. Las técnicas de ahorro energético
tradicionales incluyen el apagado total o parcial, pero estas técnicas implican la pérdida
de la uniformidad luminica y suponen un fuerte impacto en la esperanza de vida de la
lampara.

Existen un conjunto de medidas recomendadas para gestionar eficientemente el
consumo de energia eléctrica en alumbrado publico:

e Controlar la duracién de la iluminacion, p. ej. con el empleo de interruptores
crepusculares o interruptores horarios astronémicos [34]. Los interruptores
crepusculares emplean fotocélulas que apagan y encienden el alumbrado en funcioén
del nivel de luz; los interruptores horarios astrondmicos utilizan un programa sigue
los horarios de orto y ocaso, proporcionando una temporizacion mas precisa que los
crepusculares.

e Reducir el nivel de iluminacién (atenuar o reducir la tension de alimentacion de las
lamparas) de los viarios en funcion de su clasificacion, conforme a estandares
internacionales y los parametros técnicos que éstos establecen, durante las horas de
trafico reducido [35] o adaptandose a las condiciones ambientales.

e Adoptar tarifas especiales de energia eléctrica para el alumbrado publico, debido al
consumo durante la noche [35].

e Instalar balastos electronicos inteligentes: atenuables, capaces de detectar fallos
eléctricos o de la lampara, medir y enviar datos como el estado de la ldmpara, nivel
de atenuacion, consumo de energia, tension, corriente y factor de potencia y ser
capaz de recibir comandos de apagado/encendido y atenuacion desde un controlador
de segmento [35].

Debido a la necesidad de mantener la uniformidad luminica los sistemas de control se
reducen a dos soluciones: postes de luz con dos lamparas, de manera que una de ellas
pueda apagarse durante las horas de trafico reducido o una sola lampara conectada a un
sistema de atenuacion. Este ultimo método tiene dos posibilidades, balastos de
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atenuacion por pasos y sistemas de control centralizados, como reguladores de tension
en cabecera de linea. Dentro de éstos encontramos que también existen sistemas de
telegestion que permiten al usuario mantener un control remoto individual y una
monitorizacion de cada punto de luz. El uso de estos sistemas permite monitorizar los
parametros principales de cualquier punto de luz desde una unidad central o movil. Los
datos obtenidos pueden procesarse, permitiendo el calculo de estadisticas de consumo,
estado de la lampara, ocurrencia de anomalias, etc., disminuyendo el tiempo medio de
reparacion. Otro pardmetro interesante que se puede obtener es la tension de arco, que
puede significar el cambio de un mantenimiento correctivo o preventivo a uno
predictivo, disminuyendo sus costes.

Para tener un control 6ptimo el sistema de telegestion debe permitir una comunicacion
bidireccional (diplex o semi—duplex) entre usuario y balasto, de otra manera no podria
conocerse el estado de la lampara. El sistema de telegestion consta de un protocolo
estandar de capa de comunicacion y un protocolo de control de iluminacion.

2.2 Estructura de los sistemas de gestion de
alumbrado

La estructura del sistema de comunicaciones que soporta la gestion eficiente del
alumbrado no difiere del resto de infraestructuras de comunicacion de datos. La red de
comunicaciones de gestion de alumbrado es un conjunto de sistemas que pueden
trabajar de forma colaborativa o independiente a fin de proporcionar una cadena de
mando. Sus componentes pueden relacionarse mediante el uso de cables, dispositivos de
comunicacion inalambrica o cualesquiera otros medios que conformen un sistema
complejo de dispositivos interconectados.

Para simplificar la descripcion se emplea el modelo de capas, como se indica en el
modelo OSI (Open System Interconnection) [36-38]. De un modo simplificado se
pueden distinguir tres niveles' en el modelo de pila o capas OSI: el fisico, el de control
de acceso al medio (MAC, media access control) y el de aplicacion.

Nivel Unidad de informacién Capa Funcién
APLICACION se;ﬁﬁf;?; reda

DATO PRESENTACION | fersssnactny
APLICACION SESION Gestion :&.EZZZTLZTS entre
SEGMENTO TRANSPORTE | ooty eneoxtarcs
PAQUETE RED e

ENLACE TRAMA ENLACE DE DATOS Direccior(ll\alln;ig;to fisico

Fisico BIT FiSICA Medio fisico, sefial y

transmision binaria

Figura 4: Pila de niveles del modelo OSI [36, 37]

Desde un punto de vista practico, el nivel de acceso al medio es la interfaz entre los
otros dos, por lo que no se tratard a continuacién de forma independiente.

' En una analogia, se podrian asociar al hardware, firmware y software de un sistema electronico,
respectivamente.
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2.2.1 Topologia de la red

La topologia hace referencia a las formas de interconexion de los elementos
constitutivos de la red (dispositivos, nodos, enlaces...). Esta puede ser fisica, si hace
referencia al cableado que interconecta los elementos, o logica, cuando trata el tipo de
flujo de datos entre los elementos que conforman la red.

Las topologias fisicas y logicas pueden o no ser coincidentes: topologias fisicas
idénticas pueden divergir en su forma logica debido a la distancia entre nodos, la
velocidad de transmision o el tipo de sefial empleado.

Las topologias fisicas mas comunes son las mostradas en la Figura 5.

ORVE X

ANILLO MALLA ESTRELLA COMPLETA
CADENA ARBOL BUS

Figura 5: Topologias de red basicas [38]

Cadena. Los nodos se conectan uno a otro de modo similar a los vagones de un convoy.
Las conexiones de esta topologia no forman una red en sentido estricto, ya que la
informacion ha de pasar por un nodo para llegar al siguiente. Suelen emplearse para
potencia, sefales analogicas o datos digitales, solos 0 como combinacién de éstos.

Arbol. Derivada de la cadena, se crea una estructura en arbol cuando de uno o varios
nodos de ésta nacen en derivacion otras cadenas.

Bus. Todos los nodos comparten un Unico sistema de control o de datos de modo que la
informacion no tiene que pasar por ninguno de ellos para ser accesible a los demas.

Estrella. Se conforma con un nodo central al que se conectan los otros nodos
(periféricos). El nodo central gestiona el transito de informacion con y entre los nodos
periféricos. Se trata de una configuracion robusta, ya que un fallo en una conexién so6lo
inhabilita un nodo periférico sin alterar el resto de conexiones.

Anillo. Cada nodo se conecta a otros dos, creando una tinica via de comunicacion que
se cierra. La informacion pasa de nodo a nodo como en la cadena, pero con la ventaja,
respecto de aquella, de que lo puede hacer en un sentido o en el contrario.

Malla. Cada nodo de la red actia de forma independiente, ya esté o no interconectado
con otros nodos o redes. Asi se permite una rapida reconfiguracion en caso de pérdida
de cualquier conexion.

Combinaciones de las anteriores.

2.2.2 El nivel fisico de las comunicaciones

Abarca el nivel mas bajo, correspondiente a la tecnologia hardware empleada en la
transmision: conductores de cobre, fibra dptica o senales de radio.

11
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La capa fisica no define el formato ni el contenido de la informacién que transmite. Se
centra en definir el medio fisico empleado, las caracteristicas eléctricas de las sefiales y
su temporizacion. Garantiza la conectividad pero no su fiabilidad.

Presenta dos grandes grupos de medios, los cableados y los inaldmbricos. De entre los
mas empleados en el control de iluminacion se encuentran los que se relacionan a
continuacion.

TIA-232 (antes RS232 o EIA—232). Su desarrollo original se orient6 a la comunicacion
entre modems e impresoras. Su aplicacion se extendié como nivel bésico de intercambio
de datos entre dos elementos de un sistema a nivel local. Define, ademas de las
caracteristicas eléctricas y la temporizacion de las sefiales, el tipo de conector y la
asociacion de pines para la comunicacion serie de sefales binarias de control y datos
entre dos equipos. El limite de conectividad es de 12 m y se asume que los dispositivos
conectados comparten formatos de comunicaciéon y conectividad y velocidad de
transmision. En la actualidad se encuentra superado por el USB.

TIA—485 (antes RS485). Se puede emplear para comunicar varios dispositivos a la vez
y tiene la capacidad de adecuar la velocidad de transmision a la distancia entre nodos,
permitiendo mayor velocidad cuando los nodos estdn cercanos y enlenteciéndola
cuando se han de cubrir mayores distancias. Este es un estandar multipunto, donde un
maestro envia y recibe informacion de varios dispositivos esclavos al tiempo. En la
actualidad se encuentra superado por el estdindar Ethernet.

USB. El bus serie universal se desarrolld con la intencién de crear redes de
comunicacion de topologia en estrella entre un ordenador y sus periféricos eliminando
la complejidad de los sistemas clasicos serie o paralelo. De ahi se ha extendido a otros
tipos de dispositivos ‘inteligentes’ y hasta como sistema de carga de baterias para
dispositivos portatiles.

Su especificacion se actualiza constantemente conforme crece su capacidad de
transmision de datos: el USB 3.0 alcanza ya los 572 Mbps (4,8 Gbps), diez veces mas
que su predecesor. Sin embargo, su limite de conectividad, sin concentrador que actiie
como repetidor, sigue siendo de 5 m.

Permite topologia en cadena, estrella y arbol. En los sistemas de alumbrado suele
encontrarse en conexion punto a punto entre el ordenador y los equipos de iluminacion.

Fuera de ahi, su uso se limita, casi exclusivamente, a conexiones temporales entre los
controladores de alumbrado y los ordenadores que los programan.

PLC (power line communications) emplea la linea de alimentacion de corriente de CA
(de alta y/o baja tension) o de CC (en automoviles) para la transmision de datos con la
capacidad de cubrir un amplio rango de distancias (las que limitan los elementos de
transformacion que previenen su propagacién) en relacion inversa a la tasa de
transmision que puede alcanzar.

Sus inicios se remontan a la primera mitad del siglo XX y se orientan a la lectura remota
de instrumentacion (telemetria).

La informaciéon es modulada, en amplitud o en posicion de pulso, e inyectada en la red
mediante acoplamiento por el emisor. El receptor demodula la sefial de informacion tras
desacoplarla de la sefial de energia.

Sus especificaciones sobre los niveles fisico y de control de acceso al medio se recogen
en el estandar IEEE 1901, aprobado en 2009, que auna todas las especificaciones PLC
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anteriores. En la actualidad se siguen desarrollando especificaciones sobre el PLC
referentes a su ensayo o su integracion con otros niveles fisicos.

Ethernet. En esta tecnologia los datos son transmitidos o recibidos por nodos
(dispositivos conectados a la red). Define el cableado y la conectividad, tanto de
elementos pasivos (conectores y paneles) como activos (transceptores y repetidores o
hubs), asi como las reglas bésicas de comunicacion (lo que entra en el terreno del
protocolo), no asi el formato ni el significado de ésta. Para ello, Ethernet se combina
con otros protocolos para constituir una red completa.

Estandares IEEE 802.11 (conocidos como Wi—Fi™). Se emplean para implementar
redes inaldmbricas de area local (Wireless Local Area Networks, WLANs) en las bandas
de 2,4 y 5Ghz con cuatro estandares aprobados (un quinto es inminente) que
proporcionan tasas de transferencia que alcanzan de los 11 a los 108 Mbps [37].

Su alcance limite de conectividad se sitia en los 250 m en exteriores y 70 m en
interiores.

Estandares IEEE 802.15. Se establecieron inicialmente para sistemas de
comunicaciones de corto alcance que proveen aplicaciones con tasas de transferencia y
latencias de acuerdo a los requisitos en redes inalambricas de area personal (Wireless
Personal Area Networks, WPANs) [36, 39].

Aunque su desarrollo haya ampliado su espectro de aplicacion (tasas de transferencia
desde los 2 kbps a los 2 Gbps, radio de alcance de metros a kilémetros, rango de
frecuencia desde los 400 MHz a los 800 THz...) se siguen centrando en su ambito
inicial: el corto alcance.

De entre los estdndares IEEE.802.15 podemos destacar [39]:

El IEEE 802.15.4, centrado en la estandarizacién de la capa fisica y de la capa de
enlace de datos (la inmediatamente superior a ésta en la pila OSI) se ocupa de las Redes
Inalambricas de Area Personal de Baja Velocidad (LR—WPANs). Este estandar
especifica un total de 27 canales semi—duplex en tres bandas de frecuencia:

868 MHz: un solo canal con una tasa de 20 kbps. (Solo en Europa.)
915 MHz: 10 canales con una velocidad de 40 kbps. (S6lo en EE.UU.)
2,4 GHz: 16 canales con una velocidad de 250 kbps.

Se caracteriza por su bajo coste, su baja complejidad, su bajo consumo de energia y la
baja tasa de transmision. Para cumplir con todo ello los dispositivos del estandar IEEE
802.15.4 solo estan activos durante un corto periodo de tiempo (algunos dispositivos
pueden operar con el transmisor y el receptor inactivos durante casi el 99% del tiempo)
lo cual convierte a este estindar en idoneo para su aplicacion en alumbrado.

El estandar permite dos topologias de red basicas, P2P (peer—to—peer, cada dispositivo
enlaza con otro directamente) y estrella (un coordinador se enlaza con el resto de
dispositivos). Su alcance basico ronda los 10 m.

Bluetooth® (recogido en el estandar IEEE 802.15.1), caracterizado por su bajo
consumo, bajo coste y alta robustez. Sus nodos se organizan en piconets (redes que
tienen un nodo maestro y 7 nodos esclavos posibles). Un maestro solo puede residir en
una piconet, mientras que un dispositivo cualquiera puede pertenecer a varias piconets
simultaneamente, lo cual permite piconets queden solapadas formando lo que se conoce
como una scatternet (red dispersa).

13



JOSE MARIA FLORES ARIAS

Su velocidad de transferencia de datos es muy superior a la de 802.15.4
(aproximadamente 1 Mbps), ademas el alcance es ligeramente superior. Por otra parte,
el numero de nodos en la red es considerablemente inferior y el consumo energético es
bastante mayor que en 802.15.4.

Wibree®, una version simplificada desarrollada por Nokia™ de tecnologia Bluetooth®
de baja energia lanzada en 2006. Al utilizar la misma capa fisica de 2,4 GHz permite la
interoperabilidad con dispositivos Bluetooth® convencionales (con tasa de transmision
de 1 Mbps con un alcance de hasta 10 m).

Comparado con el original es 15 veces mas eficiente y, como otras ventajas, destacan el
tener menos canales, la posibilidad de tener un nodo esclavo que no tenga nada que
transmitir inactivo (en el original estaria siempre escuchando al maestro para la posible
comunicacion). Como inconveniente, no soporta la red en malla.

2.2.3 El nivel de protocolo en las comunicaciones

Continuando con el modelo OSI que se describe al inicio de la seccion 2.2 y una vez
descrito el nivel fisico nos centraremos ahora en el nivel superior.

La capa superior del OSI es el protocolo, es decir, el conjunto de reglas de
comunicacion entre dos o mas dispositivos.

2.2.3.1 Protocolos estandares de comunicacion

2.2.3.1.1 TCP/1P

Se especifica en los estandares RFC—1122 y RFC—1123. Este protocolo es el universal
empleado en Internet y entre los ordenadores para la comparticion de datos en red. De
hecho sus siglas significan Transmission Control Protocol (TCP) and Internet Protocol
(IP). Ademas incluye cémo conectar distintas redes y el trafico de datos entre
enrutadores, puentes y otros tipos de conexion.

Desde el punto de vista control del alumbrado publico, existen algunas aplicaciones de
control de iluminacién que incorporan conexiéon a Internet. Sin embargo, el TCP/IP
subyace como la red en la que se apoyan los restantes protocolos digitales de control
permitiendo la conexioén entre los controladores de alumbrado y los ordenadores
remotos que los supervisan. Las nuevas tendencias apuntan al desarrollo del empleo del
TCP/IP como monitor de estado del sistema de alumbrado, como servicio para su
sistemas de control o con capacidad para integrar tecnologias dispares de otros
dispositivos o subsistemas domoéticos o inméticos [38].

La conexidn de los controladores de alumbrado a Internet requiere un puerto Ethernet o
un punto inalambrico. El problema de la falta de seguridad que supondria dicha
conexion a la red obliga a los fabricantes a suministrar una red Ethernet independiente
para las aplicaciones de automatizacion, donde se encuadra el servicio de alumbrado, y
que puede conformarse en cualquier topologia de las vistas en 2.2.1 y con
(tedricamente) un nimero ilimitado de dispositivos conectados.

2.2.3.1.2 1IEEE 802.15.4-ZigBee®

ZigBee® es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel
de comunicacion inaldmbrica para su utilizacion con radio—transmisores digitales de
bajo consumo, basada en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de area
personal (WPANS, wireless personal area networks).
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Su objetivo son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de
envio de datos y maximizacion de la vida 1til de sus baterias. ZigBee® es conocido
formalmente con la denominacion comercial que las empresas le han dado (PURLnet,
RF-Lite, Firefly, HomeRF Lite o XBee).

El objetivo de ZigBee® es desarrollar un protocolo de bajo coste, baja tasa de datos, y
baja potencia de RF, para una amplia variedad de aplicaciones que incluyen la
automatizacion de edificios, entre los que se encuentran temas como la seguridad,
HVAC, AMRS (Automatic Meter Reading Systems), control de iluminacion y control de
acceso. También estd presente en el cuidado sanitario personal permitiendo la
monitorizacion de los pacientes y en el control industrial mediante gestion de la
inversion (Asset management), control de procesos, control ambiental, y gestion de la
energia.

Dentro de los perfiles de aplicacion implantados de ZigBee® encontramos’
especificaciones para domética (ZigBee® Home Automation), energia (ZigBee® Smart
Energy), telecomunicaciones (ZigBee® Telecommunication Services), asistencia
sanitaria (ZigBee® Health Care), control remoto (ZigBee® RF4CE — Remote Control) e
iluminacion (ZigBee® Light Link).

En concreto, en el caso del control inaldmbrico de flujo, este protocolo se emplea en
balastos, interruptores, esquemas de iluminacion y también en la ampliacion de redes y
en la incorporacion de sensores adicionales.

ZigBee® define la capa de red y la capa de aplicacion por encima del estandar 802.15.4.
La principal contribucion de este protocolo es proporcionar capacidades de red en malla
a las aplicaciones de 802.15.4. Las redes en malla permiten la reconfiguracion alrededor
de caminos bloqueados saltando de un nodo a otro hasta que los datos alcanzan el
destino [40]. Este tipo de red es fundamental en alumbrado, debido a la presencia de
obstaculos que reducen el alcance de los dispositivos, que, aproximadamente, se limita a
75 m en exteriores y menos en interiores [38].

2.2.3.2 Protocolos de comunicacion empleados en gestion de
alumbrado

En el ambito del control de alumbrado podemos encontrar los siguientes’:

22321 0-10V

El estandar ANSI E1.3 Entertainment Technology — Lighting Control System — 0 to
10V Analog Control Specification describe el método de control que emplea una
tension de control analogica de una fuente de corriente en el rango nominal de 0 a 10 V
positivos.

Inicialmente fue descrito para el control de iluminacion, aunque se empleo se ha
extendido a otros dispositivos del ambito del entretenimiento/espectaculo.

Como ya se dijo antes, emplea un par de conductores con polaridad que se conecta a
todos los dispositivos y/o controladores.

? http://www.zigbee.org/

3 De los protocolos existentes que tienen alguna funcion de control de iluminacion se han desestimado
ACN, DMX512, RDM, MIDI o SMTPE por su vinculacion casi exclusiva con la iluminacion de
escenarios o sets de imagen, Modbus por su cardcter eminentemente industrial, X-10 o ZWave por su
ambito casi exclusivamente doméstico y ASCII o XML porque afectan a la estructura de datos que se
transmiten empleando otros protocolos.
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2.2.3.2.2 Building Automation and Control Network (BACnet®)

Su estandar es ANSI/ASHRAE*-135-BARnet® A Data Communication Protocol for
Building Automation and Control Networks.

Es un protocolo pensado para domotica e inmotica que incluye control de climatizacion
y ventilacion, control de iluminacidn, control de acceso y seguridad y sistemas contra
incendios.

Ofrece salidas de control de tipo analogico y digital (salida a relé¢). Aunque el control de
iluminacién se puede realizar mediante niveles analogicos de tension, ASHRAE esta
desarrollando una salida de control especifica para esta aplicacion.

El protocolo ofrece funciones de lectura, escritura, transferencia de ficheros...
Destacable en el campo del alumbrado es aquella que permite almacenar en un objeto la
descripcion textual de su funcion o su ubicacion fisica. Mediante la lectura del valor de
una aplicacion de iluminacion podemos determinar su estado, con la escritura podemos
seleccionar su nivel de intensidad de iluminacién. Esta facilidad de gestion permite el
disefio de sistemas domoticos integrales, supervisables desde un tUnico puesto de
control.

El medio fisico mas empleado por BACnet® es Ethernet sobre una red de area local
(local area network, LAN) cableada o inaldmbrica en la que cada elemento posee su
direccion IP o MAC lo que les permite comunicarse en una red clientelar. También
puede emplear TIA—485; en este caso, las direcciones IP de los dispositivos solo
permiten la interconexidn peer fo peer. No es extrafio encontrar capas fisicas hibridas,
donde los dispositivos finales (termostatos, luminarias, etc.) ubicados una zona se
interconectan mediante TIA—485 al dispositivo de control y éste lo hace al sistema
principal mediante Ethernet [38].

BAChet® es un protocolo abierto de comunicacion de datos, disefiado para comunicar
entre si los diferentes aparatos electronicos presentes en los edificios actuales (alarmas,
sensores de movimiento, aire acondicionado o calefactores). Originalmente disefiado
por la ASHRAE, actualmente es también un estandar de la ISO (ISO 16484—5:2007(E))
y ANSI, se reconoce como un estdndar global para dispositivos de control en la
automatizacion de edificios, y estd apoyado por un gran numero de fabricantes de
dispositivos de control.

El protocolo BACnet® define una serie de servicios usados para intercomunicar
dispositivos de un edificio, para la deteccion de objetos y dispositivos, y para la lectura
o escritura de datos. Ademas permite desde una central el control de todos los
dispositivos de un edificio de grandes dimensiones. Posee altas velocidades de
comunicaciones (hasta 1,5 Mbps) y su arquitectura soporta asignacion de prioridades,
registro de tendencias y otras funciones de monitorizacion.

Presenta como desventajas que su aplicacion resulta cara en aquellos casos en los que se
requiera un elevado numero de puntos de control; y ademas, debido a que su origen fue
para HVAC (Heating, Ventilating and Air Conditioning), su instalacion para el campo
de la iluminacion es compleja. Se espera que las caracteristicas de BACnet® para
aplicaciones de iluminacion sean incluidas pronto en el estandar [32].

* ASHRAE son las siglas de la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning
Engineers.
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2.2.3.2.3 Digital Addressable Lighting Interface (DALI™)

Como el propio nombre indica, DALI™ esta orientado principalmente a aplicaciones de
iluminacion.

DALI™ es un protocolo no propietario (abierto) internacional cuyo estandar se
especificod inicialmente en el anexo E del IEC 60929: AC—supplied electronic ballasts
for tubular fluorescent lamps — Performance requirements [41] aunque en la actualidad
esta incorporado en el IEC 62386: Digital Addressable Lighting Interface, partes
101,102 y 103, donde se ha expandido este protocolo al resto de tecnologias en
lamparas (descarga, estado sélido...) y se han incorporado otros tipos de dispositivos
(nodos de adaptaciéon de protocolo entre redes, transformadores de baja tension,
interruptores de pared, sensores de movimiento, control de motores...).

Esta pensado para controlar digitalmente balastos electronicos y luminarias equipadas
con este tipo de tecnologia. La especificidad del direccionamiento digital permite que
los dispositivos DALI™ mantengan identidades individuales [38]. Cada controlador
DALI™ puede direccionar hasta 64 balastos por segmento, por lo que es necesario crear
diferentes lazos para utilizar un nimero mayor, ademas no se dispone de comandos para
pasar variables entre distintos lazos. DALI™ emplea tres tipos de direccionamiento
asociados a una orden: broadcast (a todos), de un grupo o individual.

A esta gran ventaja afiadimos otra no menor, su bidireccionalidad: el sistema permite
preguntar a un dispositivo concreto su estado y éste puede responder en tiempo real.

Ademas, muchos de los ajustes y valores de iluminacion se almacenan en los balastos y
equipos electronicos de iluminacion (p. ej., la mencionada direccion individual, la
asignacion de un dispositivo a un grupo, el cambio de iluminaciéon al recuperar la
tension y el valor de iluminacion en caso de utilizar la alimentacion auxiliar o de
emergencia).

Por tanto, la inteligencia del sistema DALI™ no es centralizada. Esto repercute en la
necesidad de una instalacion de cableado de control menos compleja (y menos costosa)
que otros protocolos para alcanzar una funcionalidad similar [42].

Todas estas ventajas son especialmente ttiles en grandes instalaciones donde los puntos
de la luz estan distribuidos [29].Todo ello permite sistemas avanzados de gestion del
control de iluminacion (y de otras aplicaciones) y de mantenimiento de la instalacion.

La comunicacion se realiza mediante un cable de 2 hilos sin polaridad, por lo que
proporciona una sefial diferencial. La diferencia de tension entre los cables indica si es
nivel alto o bajo de forma que por encima de 9,5V (el limite superior es 22,5 V)
significa nivel alto, y por debajo de 6,5 V (el limite inferior se encuentra en —6,5 V)
nivel bajo. La sefal de control utiliza una codificacion bifase Manchester Diferencial a
una velocidad de 1200 bps, de tal manera que un ‘1’ viene representado por un flanco
de subida y un ‘0’ esta representado por un flanco de bajada.

2.2.3.2.4 LonWorks®

LonWorks® (de Echelon® Corp.) es la abreviatura de Local Operating Network. Su
protocolo se orienta a obtener un protocolo estandar de comunicaciones junto con las
herramientas necesarias que proporcionan una implementacion rapida y facil de los
nodos en la red en los ambitos del alumbrado, la domotica y la inmotica.

Su estdndar estd especificado en las normas ISO/IEC 14908—-1 vy
ANSI/CEA—-709.1-B—2000.
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Cada punto local de control en una red LonWorks® se llama nodo o dispositivo
LonWorks®, y contiene un Neuron® Chip, dispositivos sensores y de control, un
transceptor que proporciona la conexion fisica a la red, y una fuente de potencia. Por
tanto, una red LonWorks® esta constituida por un conjunto de nodos inteligentes que se
comunican unos con otros (en modo P2P) usando un protocolo especialmente
desarrollado y basado en mensajes llamado LonTalk®. Esta dependencia del Neuron®
Chip la hace dificilmente interrelacionable con otros procesadores de proposito general.
Aunque se estan dando pasos en esta direccion, los resultados no son completamente
satisfactorios [38].

Los dispositivos que se comunican conforman un dominio que puede albergar hasta 256
grupos; un grupo puede contener 64 nodos y cada nodo dos direcciones. Asi, un sistema
LonWorks® puede direccionar mas de 32000 dispositivos.

La tecnologia LON soporta comunicaciones distribuidas sin la necesidad de un sistema
de control central o un servidor de ficheros. Ademas, la relativa alta velocidad de
transferencia de datos (hasta 1,5 Mbps) y la capacidad de enrutamiento permiten que
intervengan una gran cantidad de nodos en el dominio de red a la vez que se mantiene
una alta eficiencia en la comunicacion.

Los medios de conexion y de comunicacion empleados abarcan un gran abanico de
posibilidades: par trenzado, Ethernet, PLC, RF, cable coaxial, fibra optica y TCP/IP.

En el ambito que nos ocupa, desde los primeros usuarios que realizaban monitorizacion
de la iluminacion publica hasta los fabricantes de balastos de hoy dia, han adoptado
soluciones basadas en LonWorks® ya que es una tecnologia robusta, suficientemente
probada, trabaja sobre la tension de alimentacion y ofrece interoperabilidad y
flexibilidad. Por otra parte, el sistema resulta caro para aplicaciones que requieran un
gran nimero de puntos de control, donde ademas existe el pago de una tarifa por cada
direccion [32].

2.2.3.3 Protocolos estandares de comunicacion con aplicacion
en la gestion de alumbrado

2.2.3.3.1 6LoWPAN

El Grupo Especial sobre Ingenieria de Internet (Internet Engineering Task Force, IETF)
liderd, en 2007, un estandar abierto llamado 6LoWPAN para utilizar el protocolo IPv6
con 802.15.4. 6LoWPAN significa IPv6 sobre redes de area personal inalambricas de
baja potencia. La alianza IPSO (IP para objetos inteligentes) esta promoviendo el uso
del 6LoWPAN vy dispositivos IP empotrados en objetos inteligentes. Al igual que en
ZigBee® las dos capas inferiores de 6LoWPAN son las capas del 802.15.4.

6LoWPAN es una definicion de protocolo que describe como utilizar [Pv6 en redes de
area personal de bajo coste, baja potencia y baja velocidad de transmision. El objetivo
del grupo de desarrollo de 6LoWPAN es definir como llevar comunicaciones basadas
en IP sobre enlaces IEEE 802.15.4 siguiendo un estandar abierto y asegurando la
interoperabilidad con otros dispositivos IP.

La diferencia fundamental entre 6LoOWPAN y ZigBee® es la interoperabilidad IP del
primero. Los dispositivos 6LoWPAN son capaces de comunicarse con otros
dispositivos IP mientras que un nodo ZigBee® necesita una puerta de enlace
802.15.4/IP para interactuar con una red IP. La decision de elegir uno u otro deberia
estar determinada por el objetivo de la aplicacion. Para una aplicacion en la que no hay
necesidad de interactuar con dispositivos IP o el tamafio de paquete sea pequeiio no es
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necesario implementar una red 6LoWPAN, que realiza la fragmentacion de los datos.
ZigBee® puede lograr un mayor rendimiento en este tipo de aplicaciones [40].

En los ultimos meses, se ha desarrollado JenNET-IP [43] sobre 6LoWPAN (y
compatible con aplicaciones ZigBee®), que emplea los GreenChip® de NXP™, para
crear una red en arbol en la que se que asigna una direccion IP a cada ldmpara y se
aplica en el control inaldmbrico de iluminacion en los &mbitos doméstico e industrial.

Esta tecnologia ofrece, ademds de 6LoWPAN y la compatibilidad ZigBee®, el
protocolo 0—10 V, permite diversas estructuras de control de iluminacién del punto de
luz (que se trataran mas adelante) asi como modulos que trasladan el medio del
inalambrico (IEEE 802.15.4) al cableado (PLC) [44].

2.2.3.3.2 EnOcean®

EnOcean® es un proveedor tecnoldgico de modulos autoalimentados (transmisores,
receptores, transceptores, convertidores de potencia) para fabricantes de sistemas de
automatizacion en edificios y la industria y la industrial del automovil.

Recientemente se ha formado la Alianza EnOcean® con el fin de asegurar la
interoperatividad entre distintos productos; inicialmente pretende desarrollar las
especificaciones para la interoperatividad entre distintos perfiles de sensores para
productos inaldmbricos que operen en las bandas libres. De ello ha resultado un
protocolo propietario que precisa de licencia para ser usado. El primer resultado de este
protocolo propietario ha sido un interruptor de alumbrado inalambrico sin bateria que
ofrece la ventaja de no precisar instalacion adicional de control. Los siguientes
desarrollos se han sucedido rapidamente, como puede comprobarse en su portal’.

Las ordenes de encendido/apagado y los datos de los sensores se transmiten sin
interferencias: cada dispositivo tiene asignada una identificacion de 32 bits de modo
que, entrenando al receptor para que reconozca a sus transmisores; asi se evitan las
interferencias locales.

La topologia que soporta el protocolo es una comunidad inalambrica que emplea,
mayormente la frecuencia de 868,3 MHz. (En EE.UU. se estd extendiendo el uso de la
frecuencia de 315 MHz.)

2.2.3.3.3 KNX®

KNX® o Konnex® se especifica con los estandares EN 50090, ISO/IEC 145433 y
CEN EN 13321-1 que definen un protocolo abierto de aplicacion en domotica e
inmética muy extendido en el centro de Europa y cuyos predecesores son: EIB
(European Installation Bus), EHS (European Home Systems protocol) y BatiBUS.

El protocolo KNX® permite la comunicacién en modo local de sistemas entre controles
de usuario y dispositivos de potencia y sirve de columna vertebral del sistema de control
a nivel de dispositivos. El estdndar soporta tres modos de operacion:

Automatico: permite a dispositivos sencillos la conexion y la operacion en modo por
defecto posibilitando funciones basicas como el encendido/apagado o el prefijado.

Sencillo: se permite al controlador definir nuevas 6rdenes en otros dispositivos, por lo
general, sin programacion externa.

Sistema: se emplea un programa para personalizar el uso de los dispositivos y
establecer las comunicaciones entre los dispositivos de control de la red.

3 http://www.enocean—alliance.org/en/home/
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La estructura fisica que conecta controladores y actuadores es el par trenzado y
configura una red en cadena cuya velocidad de transmision va de los 4800 a los 9600
bps. También se permiten conexiones fuera de la cadena pero con una significativa
merma de la velocidad de transmision.

Los medios de conexion pueden ser la misma red de alimentacion (power line carrier,
PLC, communications), heredado del EIB, o el medio inalambrico mediante
radiofrecuencia (RF). Ambos medios permiten al estandar KNX® la comunicacion
Ethernet entre los dispositivos en red con las limitaciones inherentes al medio empleado
[38].

Dado que la interoperatividad es el alma mater de la especificacion KNX®, los
fabricantes que quieran adherirse al estandar han de seguir el protocolo de certificacion
que es administrado por la Organizaciéon Konnex®®.

2.3 Estado actual de la técnica en gestion de
alumbrado

Varios trabajos de investigacion se han centrado en llevar las ventajas de las redes
inaldmbricas al alumbrado publico. Los primeros estudios encontrados trataban sobre
crear un sistema de control inalambrico basado en ZigBee® [45]. El objetivo era
superar las desventajas que conlleva un control de iluminacion en grupo disefiando un
sistema que sea capaz de controlar cada punto de luz individualmente. Para el sistema
de comunicaciones consideran PLC y ZigBee®, describiendo y comparando
caracteristicas y decantandose finalmente por ZigBee® debido a las desventajas de
PLC, como el precio de los controladores y el problema en las comunicaciones en caso
de cortocircuito. El sistema permite al usuario controlar y monitorizar el estado de la
lampara pero sin centrarse en la eficiencia energética, sino simplemente en el
mantenimiento y la supresion de cables en zonas publicas para prevenir el riesgo
eléctrico.

Un ejemplo bastante mas complejo [46] consiste en un sistema de nodos sensores
colocados en postes de luz y un nodo sumidero en una estacion transformadora que
controla cada nodo sensor colocado en un poste perteneciente a la estacion. La
informacion del nodo sumidero se envia al centro de control mediante GPRS. El sistema
también dispone de atenuacion individual o de grupo de hasta un 60% para ahorrar
energia. Un gran avance del sistema propuesto es el uso de las direcciones individuales
de cada nodo para identificarlos con herramientas de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG). Los SIGs permiten la representacion grafica de la posicion de
cualquier nodo haciendo posible conocer la posicion y el estado de cada lampara. En
posteriores trabajos [47] propusieron un protocolo de enrutamiento simple pero efectivo
en el cual no era necesario tener en cuenta ninguna topologia de red y resulta muy eficaz
para las caracteristica de una instalacion de alumbrado publico en la que los nodos se
depositan de forma manual y estacionaria, existiendo obstrucciones entre nodos debidas
a edificios y la existencia de energia ilimitada, ya que las baterias del nodo son
facilmente recargadas mediante la corriente de suministro del balasto.

Otro trabajo [48] rechaza utilizar ZigBee® debido a las desventajas de sus protocolos de
enrutamiento (alto retraso de extremo a extremo, baja tasa de transferencia de
paquetes...) eligiendo en su lugar 6LoWPAN, que no define ningn protocolo y es facil
de adaptar a cualquier sistema especifico.

® http://www knx.org/
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Otros proyectos han tratado de utilizar DALI™ en alumbrado publico e integrarlo con
redes inalambricas de sensores. De hecho el protocolo DALI™ fue introducido en el
proyecto NumeLiTe [49, 50] para aplicaciones urbanas, pero fue adoptado por otros
fabricantes y quedo relegado a interiores. En cuanto al uso de DALI™ con redes
inaldmbricas se ha desarrollado un balasto electronico que utiliza DALI™ con un
moddulo ZigBee® para el envio de comandos [51].

Las diferentes alianzas estan incorporando y agrupando a empresas productoras de
material eléctrico y electronico y de servicios que optan bien por una solucién
integradora que, como KNX®’, emplean distintos medios fisicos y protocolos bien por
soluciones especificas que, como EnOcean®®, optan radicalmente por las soluciones
inalambricas para la gestion de alumbrado en los entornos domético, inmético y urbano.

2.4 Estructuras empleadas para el control de
iluminacion

2.4.1 Bloques funcionales

Dentro de variabilidad topologica de sistemas de control de alumbrado podemos definir
una estructura basica comun a todas ellas. Esta (Figura 6) consta de:

e una entrada de usuario (ya sea de modo manual o automatico)

e un controlador que se comunica con la interfaz que bien puede ser un mero
regulador o un dispositivo mas complejo que se comunique con otros reguladores o
con otros dispositivos de control de carga

e una luminaria o una fuente luminica que puede incorporar o no un dispositivo de
regulacion de potencia.

Dispositivo iniciado por el usuario: Interfaz: Control de energia:
- Interruptor - Servidor - Balasto

- Regulador empotrado - Panel de atenuacion - Convertidor

- Sensor de presencia 4@7 - Médulo de atenuacion 4@7 - Transformador

- Interfaz grafico de usuario 1 - Panel de relés 1 - Contactor

- Pulsador de preseleccion | - Temporizador | - Disruptor

- Panel tactil i |- (nada) i |- (nada)

Fuente
luminosa

Conexion de interfaz: | Conexion de control:
Sefial de control | Linea de tension
(protocolo) —
o

Sefial de control
especifica

[}
Sefial de control
Linea de tension (protocolo)

Figura 6: Arquitectur;bésica de un sistema de control de iluminacién [38]

o
Linea de tensién

En esta estructura se entiende por usuario una accion manual sobre un punto de control,
0 una actuacion indirecta de un dispositivo automatico. La interfaz es el dispositivo que
recibe la orden del usuario y la traduce/adapta para que el controlador la ejecute. Por
consiguiente, el controlador es el dispositivo que genera una orden que ejecuta un
cambio de iluminacion.

Cualquier sistema de control de alumbrado puede incorporar varias de estas etapas (o
todas ellas). Conocer cuales son y cual es su tecnologia permite determinar su modelo
funcional y las interrelaciones que se establecen.

7 http://www knx.org/es/knx—espana/miembros/
8 http://www.enocean—alliance.org/en/our_members/
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Para el control (encendido/apagado) de una lampara incandescente o un tubo
fluorescente el dispositivo de iniciacion de usuario es, normalmente, un interruptor
interpuesto entre el suministro de energia y la lampara (Figura 7) o el balasto del
fluorescente (Figura 8) respectivamente.

Dispositivo iniciado por el usuario: Interfaz:

- Interruptor

Control de energia:

Lampara
incandescente

- (nada) - (nada)

Conexién de interfaz: Conexién de control:

Sefial de control
(protocolo)
o
Linea de tensién

Figura 7: Interruptor de linea de alimentacién ;mpotrado para lampara incandescente [38]

Linea de tension

o
Sefial de control
(protocolo)

Linea de tension }

Dispositivo iniciado por el usuario:
- Interruptor

Interfaz:

- (nada)

Control de energia:
- Balasto

Lampara
fluorescente

Conexién de interfaz:
Seial de control
(protocolo)

o
Linea de tensién

Conexién de control:
Linea de tensién
° -
Sefial de control
(protocolo)

Cableado especifico:’—‘

Figura 8: Interr;ptor empotrado ;ara lampara fluorescente [38]

Los reguladores de intensidad (Figura 9 y Figura 10) se ubican en el lugar del
interruptor, bien controlando la cantidad de energia que se suministra de modo directo
al balasto, bien proporcionando la sefial de control para que un balasto regulable
proporcione la energia deseada a la lampara que tiene conectada.

Dispositivo iniciado por el usuario:

- Regulador empotrado

M

Interfaz: Control de energia:
Lampara
4@7 - Transformador MR16
] de12V
- (nada) |

Conexion de interfaz:
Seiial de control
(protocolo)

o
Linea de tension

Conexion de control:
Linea de tensién

o
Sefial de control
(protocolo)

Baja tension }

Figura 9: Regulador empotrad; para lampara MR16 [38]

Dispositivo iniciado por el usuario:

- Regulador empotrado

Interfaz:

- (nada)

Control de energia:
- Balasto Atenuable

Lampara
fluorescente

Conexién de interfaz:
Sefial de control
(protocolo)

o
Linea de tension

Conexién de control:
Linea de tension
° -
Sefial de control
(protocolo)

Cableado especificcﬂ—‘

Figura 10: Reglﬁador empotrado Bara lampara fluorescente [38]
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Los sistemas mas complejos se estructuran en sendos sistemas paralelos. Uno se ubica
en el flujo de energia, compuesto por la toma de energia, el controlador/balasto y la
conexion a la lampara (Figura 11). El otro gestiona las 6rdenes de usuario y genera la
secuencia de comandos en el formato adecuado para que el controlador la ejecute
(Figura 12).

‘ Fuente de alimentacion }— ‘ Energia ‘
Dispositivo iniciado por el usuario: Interfaz: Control de energia:
- Servidor (opcional) - Sensor de presencia - Balasto DALI™
- Interfaz gréfico de - Convertidor La
6 X E} ampara
usario ﬂuoresﬁ:eme
1 - Pulsador de
| preseleccion
Cor\Se;:;n dgi;rr\]:zrlfaz: ' Conexién de interfaz:
— Sefal de control DALI™ — Cableado especiﬁccz’—‘
(protocolo) y i
N de baja tension
opcional i

Figura 11: Sistema de regulacion DALI™ para lampara fluorescente [38]

‘ Fuente de alimentacion }— ‘ Energia ‘
Dispositivo iniciado por el usuario: Interfaz: Control de energia:
- Servidor
- Convertidor Lampara
- Interfaz grafico de usuario i LED
- Panel téctil
Conexién de interfaz: | Conexién de interfaz: |
Seiial de control | Baja tension |
(protocolo) — o — Sefial de control PWE—‘
o Sefial de control
Baja tension (protocolo)

Figura 12: Sistema regulaci(); para lampara LED [38]

2.4.2 Cableado de control de atenuacion de
iluminacion

2.4.2.1 Tecnologia de 2 conductores

Los sistemas a dos hilos permiten regular la cantidad de la sefal de tension alterna que
recibe la ldmpara.

Este tipo de conexion comparte los conductores de energia para implementar el control.
Dado que el control se lleva a cabo sin la necesidad de un canal de comunicacion
diferenciado, es muy util cuando, al modernizar los sistemas de alumbrado, es dificil o
costoso anadir lineas al sistema.

El mantenimiento del nivel correcto de temperatura de los catodos entra en colision con
el nivel de atenuacidn, reduciendo el minimo que se puede regular a fin de asegurar el
funcionamiento de los circuitos electronicos de control.

Si el sistema incorpora un balasto su disefio ha de ser especifico para este tipo de
conexion.

En esta categoria podemos distinguir entre:
Control de fase o de angulo de encendido

Se sustrae tension del flanco creciente de la sefial. Generalmente emplean
semiconductores del tipo tiristor (SCRs o TRIACs).
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Control de angulo de extincion

Ahora, se sustrae tension del flanco decreciente de la sefial. Muy util cuando la
aplicacion requiere sincronia con el flanco de subida de la sefial de alimentacion.

La principal diferencia tecnoldgica respecto del modo anterior es que precisan del
empleo de semiconductores con control sobre el instante de extincion.

La

Figura 13 ilustra algunas de las posibilidades que presenta la conexion a 2 hilos.

(El interruptor

interno no es ATENUADOR
preciso en todos

los sistemas)

linea
linea atenuada
FUENTE DE AL'?’I\EAISQI%?\I
ENERGIA neutro DE RED
a)

(El interruptor

interno no es ATENUADOR
preciso en todos

los sistemas)

linea
linea atenuada El "
emento ;
FUENTE DE magnético a LAMPARA
: - A TENSION
ENERGIA neutro tension de red o DE RED
a baja tension
b)

(El interruptor

interno no es ATENUADOR
preciso en todos

los sistemas)

linea
linea atenuada T formad
ransformador i
FUENTE 'DE electrénico a Lﬁl\/éIZAJiA
ENERGIA neutro tension de red o TENSION
a baja tension
c)

(El interruptor

interno no es ATENUADOR
preciso en todos

los sistemas)

linea
linea atenuada

Balasto de LAMPARA
FUENTE DE control de fase FLUORES-
ENERGIA neutro a 2 hilos -CENTE

d)

Figura 13: Diagrama de conexion de un regulador de control (a) de fase a dos hilos para lampara
incandescente a tension de red, (b) de fase a dos hilos para lampara incandescente de baja tension,
(¢) de extincion a dos hilos para lampara incandescente de 12 V (el transformador se disefia ex
profeso) y (d) de extincion a dos hilos para lampara fluorescente [38]
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2.4.2.2 Tecnologia de 3 conductores

El hilo activo adicional asegura el correcto calentamiento de los electrodos de la
lampara liberando al regulador de dicha tarea, lo que amplia su rango de atenuacion.

Las cargas han de ser de encendido rapido.

Dos de los conductores tienen como finalidad el suministro de energia, el tercero se
emplea en el control, que puede ser:

Control de fase o de angulo de encendido

Emplea el neutro y el conductor de control convertido en suministrador de la senal de
energia controlada (Figura 14).

Control por linea activa

Si la sefial de control va por la linea activa (sefial de clase 1), es el balasto el que ha de
realizar la accion de atenuacion, por lo que ha de disefiarse especificamente para este

tipo de control.
—;AQ ATENUADOR o SENSOR

linea atenuada
o controlada

linea Balasto de .
linea conmutada | ¢ontrol de LAMPARA
FUENTE DE FLUORES-
i fasea3 CENTE
ENERGIA neutro hilos o

Figura 14: Diagrama de conexién de un regulador de control de fase a tres hilos para lampara
fluorescente [38]

2.4.2.3 Tecnologia de 4 conductores
Abhora lo conductores de energia y de control/estado estan separados.

La separacion entre el bus de energia y de control asegura el mantenimiento de la
temperatura de los electrodos y, por tanto, el rango completo de regulacion. El control
es alimentado por la linea activa. Esta separacion no sélo topolodgica, sino también fisica
ya que los conductores de energia y de control no pueden compartir canalizacion y s6lo
de encuentran en el bornero de los balastos.

En todos los casos, los balastos son especificos para las distintas configuraciones.
En esta tecnologia podemos encontrar:

e Regulacion de lamparas de descarga con sefial 0—10 V

Responde a los estandares: NEMA ANSI C82.11 Std. for High Frequency
Fluorescent Lamp Ballasts — Annex A Low Voltage Control Interface for
Controllable Ballasts e [IEC 60929 Anexo E.2.

Se instala una red independiente de un par de hilos (clase 2) que se conecta entre
todos los balastos regulables y el controlador. Aunque, generalmente, el balasto
puede soportar rangos de tension de control de £15 V, éste s6lo admite valores de
regulacion de entre +1 V y +10V (de ahi que algunos fabricantes cambien su
nombre a 1—10). Con el valor minimo de la tensién de control o polaridad invertida
se produce el menor brillo; a maxima tension de control o en ausencia de bus de

25



JOSE MARIA FLORES ARIAS

control o en fallo de sistema el brillo es maximo. Esta forma de control obliga a
disponer de un interruptor para el apagado del punto de luz.

Su rigidez en el cableado de control hace necesaria la definicion y la zonificacién
del control en la fase de disefio de la instalacién. También hay que tener en cuenta
los niveles de compatibilidad entre distintos modelos o fabricantes ya que la
respuesta luminica no estd estandarizada. Cualquier modificacion en la
configuracion del control, una vez instalado, es dificil y costosa.

El sistema 0—10 V (Figura 15) es unidireccional, por lo que no hay realimentacion
de estado de la luminaria y la caracteristica analdgica de la sefial de control la hace
sensible a las pérdidas de tension que se produzcan a lo largo de la linea de control.

—| |— Q ATENUADOR o SENSOR

control +
linea control- | Balasto LAMPARA
FUENTE DE linea conmutada | atenuador INCANDES-
ENERGIA neutro 0-10VDC -CENTE

Figura 15: Diagrama de conexién de un regulador 0—10 V para lampara incandescente [38]
Regulacion de lamparas de descarga con sistema DALI™
Esté definido en el estandar IEC 62386, partes 101,102 y 103.

Las siglas responden al acronimo inglés digital addressable lighting interface
(interfaz de iluminacidon direccionable digitalmente). Al igual que el anterior se
separa el par de alimentacion del par de control (clase 1 o 2) que, en este caso,
emplea una sefial continua de unos 16 V. Ahora bien, con DALI™ no es siempre
necesaria la separacion fisica entre conductores de alimentacion y de control: ésta
dependera del tipo de conductor empleado.

El sistema de control DALI™ oftrece 254 niveles de intensidad distribuidos de modo
no lineal ofreciendo muchos mas niveles en el rango inferior que el superior,
adecuandose a la respuesta fisiologica del ojo humano.

El balasto es controlado mediante un conjunto de 6rdenes digitales que se envian
por el par de control a 1200 bps. Ademas, la linea de control es bidireccional
permitiendo al balasto transmitir informacion de estado hacia el controlador.

La configuracion de la instalacion de red de control DALI™ puede adoptar
cualquier configuracion excepto aquellas que incluyan anillos y con un limite de
longitud de conductor de 300 m. Otro limite es el nimero de direcciones que una
controlador DALI™ puede gestionar: 64 puntos de control o balastos.

El estindar DALI™ asegura la compatibilidad e interoperabilidad entre los distintos
equipos de los distintos fabricantes adheridos a €l.
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FUENTE DE

: CONTROLADOR

ALIMENTACION o

Sl D DIGITAL DALI
| | DALI
linea DALI Balasto LAMPARA
FUENTE DE atenuador FLUORES-
ENERGIA |peutro DALI™ -CENTE

Figura 16: Diagrama de conexién de un regulador DALI™ para lampara fluorescente [38]
e Regulacion de lamparas de estado solido mediante PWM
Este protocolo de regulacion se recoge en el estandar IEC 60929, Anexo E.3.

La técnica de modulacién de ancho de pulso (MAP o en inglés pulse width
modulation, PWM) permite una regulacion lineal de la intensidad luminica de los
LEDs (light emmiting diodes) con variaciones de brillo practicamente
imperceptibles al ojo humano. Las SSLs (solid state lamps) fabricadas con LEDs
varian su brillo en funcién del valor medio de la corriente que las alimenta, de forma
lineal para baja corriente y no lineal conforme ésta adquiere valores mayores ya que,
conforme la corriente crece, parte de ésta se disipa en forma de calor y no como
radiacion luminosa.

La mantenibilidad del valor contante de la corriente que ofrece el PWM frente a las
técnicas de regulacion analogica, la hace la preferida para las aplicaciones de estado
solido donde el brillo y color de la luz emitida por la [dmpara es muy sensible a las
variaciones de corriente.

2.5 El balasto

La norma IEC 61000—-3—2 define balasto como “Dispositivo conectado entre la
alimentacion y una o mas lamparas de descarga y cuya funcion principal es limitar la
corriente de la(s) lampara(s) a los valores requeridos. Puede incluir medios de
transformacion de la tension o frecuencia de la fuente, de correccion del factor de
potencia y, s6lo o en combinacidon con dispositivos de arranque, de proporcionar las
condiciones necesarias para el encendido de la(s) lampara(s)” [52].

Las lamparas de descarga funcionan de forma discreta en un proceso de calentamiento,
excitacion, ionizacion y descarga y que apaga la lampara cada vez que la corriente pasa
por cero. Esta descarga es un cortocircuito en el interior de la ldmpara cuya
caracteristica [53, 54] posee una region de resistencia negativa. Por ello, durante la
descarga el valor que la corriente alcanza debe ser limitado por un circuito auxiliar: el
balasto.

El balasto [19] es, por tanto, un tipo de fuente de alimentacién que convierte energia
eléctrica de una fuente primaria de CA o CC con caracteristica de fuente de tension
constante y la convierten a la caracteristica de fuente de corriente o de potencia. A esta
funcion de adaptacion energética se puede afadir la de interfaz entre la red de
alimentacion y la aplicacion de iluminacion, siendo, por tanto, el receptor de todos los
eventos de perturbacion que en ella se produzcan y el encargado de que afecten lo
menos posible al servicio.

En la actualidad ha aparecido un nuevo tipo de balasto (electronico) que emplea en
lamparas de CC, ya sean lamparas de descarga o de estado solido.
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2.5.1 Balasto electromagnético.

Fija el punto de operacion de la descarga mediante la caracteristica de funcionamiento
del propio balasto.

Los componentes eléctricos que lo componen tienen un tamafio y peso considerables
dentro del total del conjunto debido a que trabajan a la frecuencia de la red de
suministro (50 o 60 Hz).

BALASTO BALASTO

TRANSFORMADOR
BALASTO DE ARRANQUE AUTOTRANSFORMADOR

DE POTENCIA CONSTANTE
NUCLEO CON
RELUCTANCIA

DE AIRE

Figura 17: Tipos de balastos electromagnéticos para lamparas de baja frecuencia [54].

1
*

Las ventajas que ofrece esta familia de balastos son [54, 55]:

Bajo coste de instalacion y manutencion.

Elevada vida util alin en entornos atmosféricos extremos.
Componentes facilmente reciclables.

Tecnologia robusta, madura y de seguridad probada.

Capacidad de reencendido de forma autonoma tras una perturbacion.

Por el contrario, ademas del volumen y peso mencionados antes, presenta otras
desventajas como:

Bajo rendimiento y no suelen presentar sistemas de ahorro energético.

Problemas en la igniciéon y reigniciéon si el pico de tension no se ubica
adecuadamente dentro del periodo de linea.

Dificil regulacion del flujo luminoso de la lampara

Efecto acumulativo del envejecimiento de la lampara con riesgo de
sobrecorriente por saturacion del balasto.

Valores bajos de PF (power factor, factor de potencia) y elevados de THD (fotal
harmonic distortion, distorsion armoénica total): precisa sistemas de
compensacion.

Efecto estroboscopico y flickers debidos a la baja frecuencia de trabajo. Estos
efectos se potencian entre si y alteran la percepcion del entorno.

No se pueden emplear en sistemas alimentados con CC.
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2.5.2 Balasto electronico

El balasto electronico se emplea para alimentar ldmparas de descarga a frecuencia
mayor que la de red [54] y, tipicamente, se compone de los bloques funcionales de la
Figura 18.

L
|| I -
CONVERTIDOR
FILTRO CONVERTIDOR BUS CC/CA BALASTO DE
EMI CAICC gg (LR FRE/éb-II—E/?\ICIA
FRECUENCIA)
N
N B I -

A A A

Y Y A J

CIRCUITO
CIRCUITO DE CONTROL Y PROTECCION |« DE
ARRAQUE

Figura 18: Bloques funcionales de un balasto electrénico [54].
En el flujo de potencia:
Filtro EMI, obligatorio en los equipos comerciales europeos [52].

Convertidor CA/CC. Su funcién dentro del balasto como interfaz con la red de
alimentacion es la de proporcionar una tension de CC constante al inversor que alimenta
la lampara de descarga.

Inversor CC/CA. Proporciona una sefal alterna de alta frecuencia a la 1ampara.

Balasto de alta frecuencia. Limita al corriente de descarga. Esta etapa y la anterior
permiten minimizar tamafo y pesote sus componentes pasivos por el rango de
frecuencias en el que operan.

En el lazo de regulacion:

Circuito de arranque. Su funcionalidad depende del tipo de lampara que se conecte.
Innecesario para las de baja presion pues el propio balasto de alta frecuencia produce la
ignicion de la ldmpara y limita la corriente estacionaria. Para las lamparas de descarga
de alta presion (HPDL, high pressure dicharge lamp) que precisan tensiones de
arranque mas elevadas son necesarios circuitos de ignicion independientes. Lejos de ser
un inconveniente, este bloque permite el rearranque en caliente de la lampara.

Circuito de control y proteccion. Esta etapa es la mas variable de todas y su
configuracién dependera de las caracteristicas funcionales que se le quieran dar al
conjunto.

Como se vio en la Figura 6 (bloque 2.4.1) el balasto, especialmente el electronico, se
encuadra en la estructura funcional de control de iluminacién como el bloque de control
de potencia.

2.6 El bloque rectificador

La necesidad de este bloque se circunscribe a aquellos equipos que se alimentan de la
red de distribucion eléctrica. Dado que los balastos se suelen alimentar con red
monofasica no se incluirdn en este documento descripciones de sistemas que trabajen
con alimentacion trifasica.
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El caso, por tanto, se circunscribe a un convertidor CA/CC funcionando en el primer
cuadrante. El variado conjunto de topologias que cubren esta caracteristica se muestra
en la Figura 19.

RECTIFICADORES
MONOFASICOS
[
v v
CONMUTADOS POR CON CORRECCION DEL
LINEA FACTOR DE POTENCIA
\ \
v v v |
A DIODOS A NO REGENERATIVOS
TIRISTORES REGENERATIVOS
- BOOST - DOBLADOR
- OTROS - PUENTE

Figura 19: Clasificacion de rectificadores monofasicos [54, 56].

La topologia seleccionada lleva asociada un coste de inversidon/manutencion tanto
mayor cuanto mas compleja sea ésta. Asi, la topologia que, en primera aproximacion,
mas se adecua es el rectificador monofasico de onda completa que, para carga
puramente resistiva, presenta unos valores ideales de PF, de THD y contenido arménico
[54].

Se conoce como PF a la relacion entre la potencia activa medida a la entrada del sistema
y el producto de su tension eficaz de suministro y la corriente eficaz que consume.
P

Ee. 1 PF——1ti
(Ee.D v 1

rms rms

Por su parte, el THD de corriente es la relacion del valor eficaz de las componentes no
fundamentales de corriente respecto del de la componente fundamental y se define
como:

1s2 B 1?12
(Ec.2) THD;[%] = Y=L 100

sl

Los requerimientos de las etapas siguientes del balasto requieren una sefial de tension y
corriente estables por lo que suelen incorporar un filtro inductivo—capacitivo de salida a
fin de que el bus de CC tenga el menor rizado de corriente y tension posible. Esta
configuracion provoca un retardo de la corriente de entrada respecto de la tension de la
fuente (comportamiento reactivo) y un elevado contenido armonico de la corriente por
los ciclos de carga y descarga de la capacidad y que no cumple los requerimientos de la
norma IEC 61000—3-2 Clase C referente a equipos de iluminacion de mas de 25 W
sean o no regulables [52, 57].

A pesar de sus malas caracteristicas, atn sigue siendo ampliamente empleado en
multitud de equipos de baja potencia debido su robustez, simplicidad y bajo coste.

Para la construccion del bloque convertidor CA/CC de un balasto electronico se
emplean topologias correctoras del factor de potencia (power factor corrector, PFC) y
con un reducido valor de THD que se trataran a continuacion.
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2.6.1 La necesidad de corregir el factor de potencia

El sobrecoste que provoca la inclusion de etapas correctoras hace que sea un importante
campo de desarrollo de nuevas topologias y técnicas de control.

Soluciones sencillas como la eliminacion del filtro capacitivo a la salida del rectificador,
principal causante del incumplimiento de la norma, s6lo cambian un problema por otro
ya que aumenta el PF a costa de la aparicion de flickers y del aumento del factor de
cresta de la lampara, que acelera su envejecimiento.

Las soluciones que se pueden adoptar para la adecuacion de los balastos a la norma
pueden ser pasivas o activas.

En [57] se plantea una clasificacion de las soluciones de correccion del factor de
potencia del bloque rectificador para los equipos recogidos en la norma IEC
61000—3-2, apartado C.

CIRCUITOS PFC MONOFASICOS FUERA DE LINEA
I

v L
PASIVOS ACTIVOS

i | ¥

BAJA FRECUENCIA ALTA FRECUENCIA
I

v L
RESONANTES PWM

y y
NO AISLADOS: AISLADOS:
- Buck
- Boost - Flyback
- Buck-boost - Rectificador PWM
- Rectificador PWM

Figura 20: Clasificaciéon de PFCs en base a la norma IEC 61000—3-2 [52].

A partir de esta clasificacion vamos a describir el conjunto de posibilidades técnicas.

2.6.1.1 Soluciones pasivas

Dentro de las soluciones pasivas estan aquellas que emplean filtros LC y que pueden
mejorar mucho el PF pero dificilmente mantienen el THD del rectificador dentro de los
limites establecidos. Una mejora de esta sencilla solucién es la de emplear un filtro
sintonizado mediante acoplamiento de un condensador en paralelo a la inductancia. Otra
emplea filtros resonantes, serie o paralelo, sintonizados para la eliminacion de un orden
armonico determinado [54, 57, 58].

Figura 21: Filtros inductivo—capacitivos para la adecuacién del FP [54, 57].
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O
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N 1l o 3 o
a) b) ¢)
Figura 22: Filtros (a) LC sintonizado [54], (b) resonante paralelo y (c) serie para correcciéon del FP
[38].

Otra solucién pasiva es el circuito valley—fill, en la que el filtro capacitivo de CC se
divide en dos que se cargan alternativamente mediante un conjunto de diodos. Su factor
de potencia puede incluso mejorarse anadiendo una resistencia o una inductancia. Esto,
mejorando el comportamiento respecto de la entrada, produce mermas respecto del
inversor al que alimenta ya que aumenta en rizado de la tension del bus de CC (y su
factor de cresta) y provoca fluctuaciones en la tension del inversor y, por ende, en el
flujo luminoso de la ldmpara.

L O

N
O

Figura 23: Circuito valley—fill [54].

Las soluciones pasivas pueden ser mas baratas, funcionales y sencillas (comparandolas
con otras) pero no llegan a eliminar completamente el problema y afiaden el volumen y
peso de los componentes empleados al trabajar a frecuencias bajas. En [59] se propone
el empleo de una inductancia variable que, con un menor tamafio que las fijas, mejora
sensiblemente el contenido arménico de la corriente de entrada.

A pesar de los inconvenientes, pueden considerarse como una solucion factible para
potencias de hasta 300 W.

2.6.1.2 Soluciones activas

Estas soluciones son las mas ampliamente empleadas.

2.6.1.2.1 De baja frecuencia

Una unidad conmutadora carga la bobina de filtrado (previa o posterior al rectificador)
durante un breve intervalo de tiempo respecto del semiciclo de salida del rectificador
poniendo el conmutador en conduccion y liberando, al poner en corte el conmutador, la
energia acumulada por medio de la estructura resonante del sistema LC prolongando el
angulo de conduccion de los diodos del puente rectificador. Se mejora asi la forma de
onda de corriente de entrada y ademas se producen menos EMI atn reduciendo el
tamafio del filtro inductivo respecto del de las soluciones pasivas. La potencia de uso se
limita a 1 kW ya que el tamafio y peso de los pasivos (que trabajan a frecuencia doble
de la red) se incrementa con la potencia disminuyendo funcionalidad y eficiencia [57,
60].

32



CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL CONTEXTO DE LA SMART GRID

b)

Figura 24: Corrector activo del FP en baja frecuencia (a) posterior [60] o (b) anterior [57] al
rectificador.

2.6.1.2.2 De alta frecuencia

Las topologias de correccion de factor de potencia de alta frecuencia (rama derecha de
la Figura 19) ofrecen la ventaja de minimizacion de los elementos pasivos del circuito y
la posibilidad de emplear métodos de control que hagan acercar la onda de corriente a la
de la tension de la red permitiendo obtener factores de potencia que son, practicamente,
unitarios y un contenido armonico despreciable.

Dentro de esta solucion se incluye un variado nimero de topologias [53, 54, 61] tales
como las resonantes, las de conmutacion suave o las de MAP o PWM.

2.6.1.2.2.1 Topologias con MAP no regenerativas

Los convertidores con MAP empleados mas cominmente como bloque rectificador con
correccion del factor de potencia dentro de un balasto se componen de un puente
rectificador a diodos y un convertidor CC/CC. De estos ultimos, los mas empleados son
[53, 54, 61]:

Elevador (boost). Su corriente de entrada es facilmente controlable y presenta un bajo
rizado (en conduccion continua), asi los requerimientos de filtrado EMI no son severos.
La posicion del semiconductor referenciado a tierra es una gran ventaja para el circuito
de control. Sin embargo no estd bien protegido contra cortocircuitos en la carga. Las
ultimas aportaciones en sus circuitos de control estan aportando la posibilidad de
arranques suaves que limitan la alta solicitud de corriente inicial caracteristica.

Reductor (buck) y reductor—elevador (buck—boost). Permiten obtener tensiones de
salida reducida aunque su funcionamiento en régimen discontinuo obliga a un preciso
disefio del filtro EMI y presenta distorsion en la corriente de entrada frente a
alteraciones en el nivel de tension de suministro (huecos).

Flyback. Al igual que el buck—boost, permite obtener tensiones mayores 0 menores que
la de entrada pero ofreciendo, ademas, aislamiento galvanico. Esto es posible a costa de
un elevado estrés eléctrico en los semiconductores, de un dificil control de la corriente
de entrada y de un régimen de conduccion discontinuo que obliga a un correcto filtrado
EMI.

SEPIC (single—ended primary—inductor converter). Ofrece tension de salida ajustable
(mayor o menor que la de entrada) y presenta un bajo rizado de la corriente de entrada y
facilidad para el modo de conduccidén continua. Admite protecciones y aislamiento
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galvanico y su interruptor referenciado a tierra facilita la labor de su circuito de control.
Sin embargo, precisa de mayor numero de componentes reactivos y sus
semiconductores estan sometidos a un gran estrés eléctrico.

Cuk. Mejora las caracteristicas del SEPIC en que el condensador de alta frecuencia
tiene un bajo rizado de tension, anadiendo a sus inconvenientes el hecho de invertir la
polaridad de la tension de salida.

2.6.1.2.2.2 Topologias con MAP regenerativas

Las topologias rectificadoras con MAP regenerativas monofésicas no emplean puente
de diodos. Las mas empleadas [54, 56, 62] son:

Rectificador boost o boost mejorado. Emplea dos convertidores bhoost que trabajan
alternativamente con cada semiperiodo de la red. Como no necesita de puente
rectificador reduce las pérdidas en los semiconductores. Precisa de un control mas
complejo y presenta peores niveles de EMI y EMC (mayor ruido en modo comun que el
boost no regenerativo) ya que sus convertidores trabajan en régimen discontinuo.

4 O
D4 Dz%

. —+/Si % —HV/s %

()—‘ L * O

Figura 25: Rectificador boost, esquema basico

Doblador de tensién. El control de la corriente de entrada presenta la misma facilidad
al que se emplea en el rectificador boost convencional. El valor de las capacidades
puede desequilibrar las tensiones de carga, obligando al control a introducir un offset
para su correccion. La tension de salida ha de ser mayor que el pico de la entrada para
asegurar un correcto control de la corriente. Su ambito de aplicacion se restringe a
accionamientos de baja potencia.

Figura 26: Doblador de tensién, esquema basico.

Rectificador en puente. Mejora al doblador en que, al no existir asociacion de
condensadores, no presenta desequilibrios en la tension de la carga. Ademas permite
mejorar el EMI/EMC si se afiade un régimen complementario de desconexion entre
entrada y salida, modificando el control por otro mas complejo que incorpore un
regulador de MAP de tres niveles. Se emplea en accionamientos de alta potencia, de
traccion y sistemas de alimentacion ininterrumpida (SAIs).
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Figura 27: Rectificador en puente, esquema basico

2.6.1.2.2.3 MAP con estructuras resonantes de conmutacion suave: minimizacion
de pérdidas

Uno de los puntos débiles en los convertidores electronicos son las pérdidas en los
semiconductores ya que afectan severamente al rendimiento del mismo. Estas se pueden
distinguir entre las pérdidas de conduccion y las pérdidas de conmutacion.

Las pérdidas de conduccion solo se pueden prever en la fase de seleccion de los
interruptores. El prometedor uso de los dispositivos de potencia de SiC [63] ha dado
peor rendimiento del esperado. Ni siquiera la posibilidad de aumentar la frecuencia de
operacion permite obtener una ventaja significativa en la eficiencia del conjunto [64].

Sin embargo, las de conmutacion pueden reducirse (o eliminarse completamente) si se
emplean circuitos snubber, pasivos o activos, que limitan el gradiente de las corrientes
de extincion [64], se limitan las corrientes de recuperacion inversa en los dispositivos
rectificadores o se afiaden estructuras para conmutacion a tension cero (zero voltage
switching, ZVS) o a corriente cero (zero current switching, ZCS) [54, 61, 64, 65].

2.6.1.2.2.4 Topologias con MAP avanzadas
e Entrelazado o Interleaving

Las técnicas interleaving consisten en la disposicion de ramas en paralelo que funcionan
en modo maestro—esclavo. Surgen como solucion al problema de ruido de modo comun
que presenta el rectificador hoost sin puente (o mejorado) y que lo hace poco atractivo
frente al rectificador boost convencional [62].

Esta estrategia aprovecha las ventajas de funcionamiento que tienen los sistemas cuyos
semiconductores conducen de forma discontinua y las de una conduccién continua
desde la carga reduciendo el tamafio de elementos pasivos, las pérdidas de conmutacion
y el estrés de los dispositivos [62, 66, 67].
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Figura 28: Topologia basica de entrelazado (a) con [68] y (b) sin puente rectificador [66].
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e Convertidores CC/CC mono—etapa en paralelo

Se separan las funciones de regulacion de la tension de salida (un convertidor forward)
y las de correccion del factor de potencia (un convertidor flyback) al no ir ambas en el
mismo bus energético. Asi se expone en [69], donde, ademds, se consigue reducir el
tamafio de los componentes pasivos y la ratio tension—corriente en el regulador de
salida.

Convertidor
CC-CC
Aislado

kL.

Convertidor
PFC
Aislado

E

Figura 29: Convertidor CC/CC mono—etapa en paralelo propuesto por [69].

e Topologias multietapa

En [70] se recogen las estrategias mds comunes que complementan el eficaz
comportamiento del prerregulador y que pasan por afiadir una etapa CC/CC final al
conjunto de forma que aumentando el numero de dispositivos disminuya el estrés
eléctrico que éstos sufren. La mayoria de soluciones recopiladas incluyen un
convertidor CC/CC como postregulador serie o como regulador en paralelo. Esto
permite ademas, en muchos de los casos, la regulacion de la tension de salida si bien no
asegura el equilibrio en la distribucidon del estrés eléctrico que sufren los dispositivos
entre las etapas.
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Figura 30: Topologia multietapa propuesta en [71]

En los balastos, la regulacion de la tension que alimenta la ldmpara (y su flujo
luminoso) suele llevarla a cabo el inversor o el balasto de alta frecuencia. Si embargo,
en [71] se aplican las topologias CA/CC multietapa como solucion para descargar al
inversor del trabajo de regulacion del valor de la tension de salida del inversor,
interponiendo entre el bloque PFC y el inversor un regulador CC/CC buck o reductor
para controlar la potencia de lamparas de descarga de alta corriente (HID) y, por tanto,
su flujo luminoso cuando el bloque balasto electrénico (puente inversor) trabaja a baja
frecuencia (70 a 400 Hz).

2.6.1.2.2.5 Nuevas vias.

En [72] se presenta y ensaya una aplicacion de cambiadores de frecuencia o troceadores
de CA a un balasto HPSL (high pressure sodium lamp) monoetapa con las
caracteristicas de correccion del factor de potencia y la regulacion de flujo luminoso
incorporadas y que presenta ventajas en la eficiencia también y desventajas asociadas al
coste que supone la circuiteria de control necesaria.

Otras vias de corregir el factor de potencia en instalaciones de alumbrado actuan sobre
la cabecera de la linea de carga de las luminarias.

Dentro de estas soluciones [21] se encuentran las clasicas baterias de compensacion de
reactiva en el cuadro de maniobra y conexion de la linea; solucidon sencilla y robusta,
pero que no soporta bien las variaciones en la solicitud de carga que les pueda hacer un
sistema de regulacion de flujo luminoso.

Otra solucidn, novedosa y probada con éxito en [55, 73] son los filtros activos externos
que permiten por un lado compensar la energia reactiva que consume una linea de
alumbrado y por otro funcionar como reguladores de la tension en la red de carga de
alumbrado y, por tanto, del flujo luminoso de las lamparas conectadas a dicha linea.
Esta solucion combina las ventajas de los balastos electromagnéticos y las de los
convertidores electronicos [55] vistas anteriormente en 2.5.1 y 2.5.2.

2.7 El PWM PFC Boost Rectifier como
prerregulador de un balasto

Las opciones recogidas hasta ahora ahondan en los objetivos de eficiencia energética,
tamafio de elementos pasivos (y el rizado correspondiente en sus variables eléctricas),
estrés en los dispositivos electronicos, calidad de la corriente consumida (contenido
armonico, PF y THD)... Tras todos estos andlisis [70] la opcion mas recomendable para
aplicaciones conectadas a la red de suministro sigue siendo la clasica de dos etapas en
serie: uno rectificador y otro con correccion del factor de potencia.
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Por ello, el rectificador con correccion de factor de potencia mas empleado en los
balastos de iluminacién urbana es el Single—phase PWM Boost PFC. También se
emplean las topologias flyback, buck—boost o SEPIC [74, 75] y, en menor medida, las
derivaciones mejoradas de la boost (bridgeless e interleaved).

L ETAPA CON
O—9 CORRECCION INVERSOR

o— DEL FACTOR RESONANTE
N DE POTENCIA

Figura 31: Topologia simplificada de un balasto electrénico construido con un convertidor PWM
Boost PFC [54].

Los PWM Boost PFC son el nucleo de los balastos electronicos para la alimentacion de
lamparas de descarga a alta frecuencia.

2.7.1 PWM Boost PFC: principio de funcionamiento

La corriente de entrada se controla por medio de la conmutacién del transistor. Cuando
conduce, éste produce un cortocircuito a la salida del rectificador que tiene dos efectos:

La corriente de cortocircuito del rectificador carga la inductancia boost (L)

\%

S

(Ec. 3) di, _vi
dt L L
El diodo (D) evita la descarga del condensador de salida (C) por el transistor y obliga a

que ceda su energia a la carga.

>0—i T

Cuando el transistor se bloquea:

1. La tension de la inductancia se invierte y se descarga por el diodo (D).
' A
(Ec. 4) iy v _ D C<0—>i ¥
dt L L
2. A la tension del rectificador se afiade la de la inductancia y, ahora ambas superan

la tension en la carga, el condensador se carga para el siguiente ciclo.

O

o
b) ¢)
Figura 32: Convertidor PWM boost PFC: (a) topologia y circuito equivalente cuando (b) el
interruptor conduce o (c) esta bloqueado [54]
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Como puede comprobarse, para un correcto funcionamiento se debe cumplir que la
tension de salida del PWM Boost PFC debe ser mayor que el valor de pico de la tension
rectificada.

Si denominamos D a la porciéon de conduccion del transistor dentro del periodo de la
sefial de conmutacion

v, 1

—v,)-(1-D)-T - W ~1-D

(Ec. 5) .D-T =,

VS

Lo que le confiere al convertidor una tension de salida mayor (tipicamente ésta
diferencia debe ser de al menos un 10%) que la de entrada con lo que se asegura un
correcto funcionamiento.

Los principios funcionales para el convertidor CC/CC boost bésico establecen que la
corriente en la carga serd continua o discontinua en funcién del valor de la inductancia.
El valor de la inductancia limite que hace la conduccion critica entre ambos modos es:
L (1-D)-D

(Ec. 6) =

RLOAD 2- f
El valor de la capacidad determina el nivel de rizado de la tension de salida (en%) segin
la expresion:

V. D
(Ec.7) 4=
Vo C- RLOAD f

Para el caso del bridgeless el sistema alterna su funcionamiento de acuerdo con la
polaridad de la fuente por lo que le son aplicables los principios funcionales descritos
antes:

a) b)
Figura 33: Circuito equivalente de un convertidor PWM Boost PFC sin puente de diodos en el
semiciclo de entrada (a) positivo y (b) negativo [54].

El caso de la topologia interleaved se tratard mas adelante en el apartado 2.7.2 sobre los
modos de control del convertidor.

2.7.2 PWM Boost PFC: modos de control

Los modos de control que se emplean en los PWM Boost PFCs para el ajuste de la
corriente de entrada a los pardmetros que establece la IEC 61000—3—-2 se clasifican en
funcion de la forma de onda de la corriente solicitada a la red:

2.7.2.1 Modo de conduccion continuo, CCM (continuous

conduction mode)
La corriente en la inductancia boost del convertidor no se extingue con lo que la

corriente suministrada por la red es continua. La Figura 34 muestra los modos o estadios
de funcionamiento del PWM Boost PFC en CCM [54].
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Figura 34: Convertidor PWM Boost PFC: (a) topologia y circuito equivalente cuando (b) el
interruptor conduce o (c) esta bloqueado [34].

Como ventajas, una corriente de entrada continua y con un menor rizado que reduce el
estrés en los dispositivos electronicos en conmutacion, una baja EMI conducida, la
facilidad de implementacion, la respuesta a un amplio rango de tensiones de la red
alterna de alimentacién o un buen comportamiento dindmico [54] [76].

Como desventajas presenta unas mayores pérdidas tanto en conduccidn como en
conmutacion [77] que obliga al empleo de estructuras de conmutacion suave (ZVS y
ZCS) y materiales mejorados [78], su comportamiento a carga reducida que aumenta la
distorsiéon de la corriente [76]. Los elementos de minimizacion de estas desventajas
conllevan un aumento de precio y tamafio que le hacen perder atractivo para
aplicaciones de coste ajustado. Por ello se emplea principalmente para cargas elevadas.

Dentro del CCM se suelen implementar distintas estrategias de control de entre las que
el control por histéresis por corriente promedio o por corriente media [61] se pueden
destacar como mas relevantes.

2.7.2.2 Modo de conduccion discontinuo, DCM (discontinuous
conduction mode)

El DCM incorpora la ventaja de que los semiconductores conmutan con la corriente a
cero lo que minimiza las pérdidas de conmutacion.
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Figura 35: Formas de onda (red, disparo, y corriente de entrada) y detalle de la corriente en un
ciclo de conmutacion en un convertidor con DCM [54].
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El procedimiento se basa en un control seguidor de la tension de entrada con frecuencia
de conmutacion fija. Asi se suceden tres estadios de funcionamiento (ver Figura 35) en
los PWM Boost PFCs con DCM [54].

Presenta la ventaja de llevarse a cabo sin precisar el control activo de la corriente de
linea. El inconveniente es el elevado factor de distorsion que tiene la corriente al
trabajar en DCM lo que precisa de un circuito de filtrado LC para la corriente de
entrada. A esto se suma el estrés en los dispositivos que conmutan ya que la corriente
alcanza el doble del valor de pico de la demandada a la red [76]. Todo ello redunda en
la necesidad de elementos costosos en el DCM cuando trabajan con cargas elevadas lo
que, en la practica lo relega a aplicaciones de baja potencia, <300 W [54, 77]

A fin de aprovechar las caracteristicas complementarias del CCM y del DCM, en [76]
se plantea un control que hace funcionar al PWM Boost Rectifier de forma que opere en
CCM para cargas elevadas y en DCM con cargas ligeras.

2.7.2.3 Modo de conduccion critico, CRM (critical conduction
mode)

Es considerado como una particularidad del DCM cuando éste trabaja con frecuencia de
conmutacion variable [54]. También se la conoce como modo de transicion (transition
mode, TM) [78].

Presentan la ventaja de no precisar diodos de recuperacion rapida puesto que la
corriente parte de valor nulo en cada ciclo y, por tanto, reduce el ruido de las EMI.
Ademas el tamafio de las bobinas se reduce debido al mayor rizado de la corriente.

Al trabajar en la frontera del CCM y DCM el pico de corriente dobla la corriente de la
entrada. Esto provoca un mayor estrés en los dispositivos y precisa un filtro EMI mayor.

S A 7:5

Modo 1 Modo 2

Figura 36: Estadios de funcionamiento de un convertidor en CRM referidos al ciclo de trabajo y la
corriente de entrada [54].

La eficiencia del CRM se incrementa si se emplean técnicas de conmutacion suave, sin
embargo, la necesidad de emplear filtros EMI de un tamafo considerable limitan su
empleo en cargas elevadas debido al gran rizado de corriente y la apariciéon de
armonicos de baja frecuencia [79]. Aun asi es el mas adecuado para niveles de potencia
entre 200 y 300 W debido a su mayor eficiencia y mejor coste frente a los CCM [68].

2.7.2.4 Modo de conduccion intercalado, ICM (interleaved
conduction mode)
Mediante el intercalado de topologias CRM sus ventajas pueden extenderse a potencias

mayores: disminucion del rizado de la corriente de entrada y de las EMI, disminucion
del rizado de la tensiéon de salida y la consiguiente disminucion del tamafo del
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condensador y la mejora de la eficiencia para potencias pequeias (ya que se pueden
anular etapas si fuese necesario).

El modo de control mas extendido para el ICM es el Maestro—Esclavo que consiste en
dos estructuras boost en paralelo [78]. La maestra funciona con un sistema CRM
independiente y la esclava se sincroniza a aquella de modo que entra ambas haya un
retraso de 180°. Esta etapa esclava debe funcionar, idealmente, como CRM pero para
evitar que los desequilibrios en los dispositivos pueden provocar su paso a CCM se
suele forzar a la etapa esclava a funcionar en DCM [68].

2.7.3 PWM Boost PFC: criterios funcionales y de
diseno

Como se ha visto en 2.7.2, los modos de control empleados en los prerreguladores de

los balastos de las lamparas de alumbrado publico son el DCM y CRM ya que €stos son

idoneos para aplicaciones de baja potencia (<400 W) donde el rendimiento (la

reduccion de pérdidas de conduccion y conmutacion) es un factor primordial aunque el
pico de corriente que se alcance sea el doble de la corriente nominal del convertidor.

Un parametro critico en el disefo del prerregulador es el valor minimo de tension de
alimentacion que puede ser suministrado a la entrada del mismo. Este valor condiciona
el instante de inicio del ciclo de conmutacion, que tanto en DCM como en CRM, debe
hacerse con corriente nula, ya que la velocidad de variacion de la corriente de entrada al
convertidor depende de ella (Ecuacion 3) y del valor de la inductancia boost, cuyo
calculo condiciona [80].

Este minimo valor de tensiéon de entrada es, si cabe, mas importante cuando el
prerregulador se disefia con objeto de cubrir un mercado global donde las tensiones de
suministro de las redes de distribucion tienen valores desde los 110 a los 240 Vgrys. Esta
variabilidad en la alimentacion se solventa con un disefio que permite un rango
universal de tension de entrada.

El rango universal permite valores minimos de alimentacién de hasta 85 V y maximos
de hasta 305 V, aunque el mas comun va de 90 V a 270 V. Este margen no supone un
problema para la aplicacion ya que el prerregulador puede adaptar el nivel de tension de
entrada a un mismo valor de bus de CC mediante la operacion PWM Boost si bien
obliga a un disefio de la inductancia que ha de cubrir el pero caso al que se pueda
enfrentar.

En [69, 81-83] se muestran algunos ejemplos de trabajos encaminados a la mejora de las
topologias de prerreguladores con correccion del factor de potencia con rango universal
de alimentacion.

Otro parametro a tener en consideracion es el tiempo de mantenimiento de tension en el
bus de continua (tgorpup, holdup time), durante el cual se mantiene la capacidad
operativa del convertidor en ausencia de tension en la entrada [80]. Su importancia se
refleja en el valor de la capacidad del bus de CC y, por consiguiente, el rizado de la
tension CC de salida, la ESR (equivalent series resistance) del condensador y su
consumo de corriente.

Cada fabricante de circuitos de control de PWM Boost Rectifiers ofrece su propio
procedimiento de disefio de componentes activos y pasivos del convertidor, tanto del
circuito de potencia como del de regulacion, ya sea en su hoja de caracteristicas o en
una aplicacion de célculo on—line. Ello hace que los procedimientos y sus formularios
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se multipliquen tanto por el niimero de fabricantes como por las aplicaciones especificas
de cada modelo. Algunos ejemplos se pueden consultar en [80, 84-90].

2.8 Estado actual de la técnica en controladores
de PWM Boost PFCs aplicados a
iluminacion

En [70] se acaba concluyendo que la solucion clasica del rectificador con correccion del

factor de potencia sigue siendo la mejor opcidn para equipos conectados a la red general

de distribucion. Sin embargo, la tecnologia de los prerreguladores PWM Boost

Rectifiers (PWMBR) que se aplican a los balastos de lamparas de descarga es una
tecnologia madura.

Una de las lineas de desarrollo se centra en la mejora de los métodos de control (y, por
tanto, de las funciones de los circuitos que los implementan) de los PWMBR. Estas
mejoras abarcan [85, 88, 91]:

e arranque suave, ya sea al inicio o tras fluctuaciones en la tension del bus de CC,

e mejora al operar con cargas muy por debajo de la nominal, bien mejorando la
distorsion y el rendimiento, bien incluyendo un modo de operacion que inhibe la
funcion del PFC mientras no se restablece el minimo operativo de carga,

e optimizacion del rendimiento por medio del cambio de modo de control entre DCM
y cuasi-CRM en funcion del nivel de tension de entrada y de la potencia
demandada,

e proteccion contra sobretensiones en la carga o sobrecorrientes,

e proteccion contra caidas de tension de la tension de alimentacion del circuito de
control incorporando un modo de inhibicidn,

e proteccion contra caidas de tension o desplazamiento de fase de la tension de
alimentacion.

Algunos fabricantes estan trabajando, ademas, en la transicion de los circuitos de
control de corazén analdgico y con configuracion externa de los lazos de realimentacion
a aquellos que implementan el control de modo digital y con un minimo de
componentes externos [91, 92].

La imposicion creciente de la iluminacion de estado solido que necesita de menor
tension en el bus de CC est4 derivando en el incremento en el uso y el desarrollo de los
prerreguladores con correccion del factor de potencia y con rango universal de tension
de entrada de las topologias buck—flyback y buck—boost—flyback [81-83] capaces de
proporcionar el mismo rango de potencia en la aplicacion pero a menor tension (y
mayor corriente) como demandan las SSLs.

En este sentido, otros fabricantes desarrollan circuitos de control de encapsulado
minimo y que integran el interruptor de potencia y con la capacidad de operar con una
gran variedad de topologias (convertidores buck, buck—boost o flyback) aplicados a
PWM PFCs para aplicaciones de alumbrado de estado solido (entre otras) y que
minimizan el tamafio de los elementos de filtrado de CC [93].
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2.9 Alteraciones en la red de suministro que
afectan al alumbrado: compatibilidad
electromagneética.

Como se evidencia en el apartado anterior, se estdn implementando soluciones a las
amenazas conocidas que penden sobre el funcionamiento de los prerreguladores. De
estas amenazas, varias son las que dependen de la calidad de la tension de suministro, es
decir, de la divergencia que presenta la forma de onda de tension de la red de
alimentacion de la funcion de forma senoide, amplitud y frecuencia constantes.

En la practica, estas condiciones no suelen cumplirse debido a que los propios
generadores y la red de distribucion presentan una impedancia no nula, a que se
conectan a la red cargas no lineales y a que existen causas fortuitas (como las descargas
atmosféricas) que también afectan al funcionamiento de la red. Estas alteraciones
(perturbaciones) producidas se clasifican en funcidén al parametro de la onda al que
afectan.

Tabla 1: Perturbaciones de la red

Parametro afectado Tipo de perturbacién
Ruidos en modo diferencial y modo comtin
Impulsos en modo diferencial y modo comin
Variaciones lentas de tension
Amplitud Variaciones rapidas de tension
Parpadeo
Microcortes
Cortes largos
Forma de onda permanente Armonicos (distorsion)
Frecuencia Variaciones de frecuencia
Simetria Desequilibrios (asimetria)

En sistema monofasicos de alimentacién a balastos de alumbrado, las perturbaciones
sobre la amplitud son las mas criticas [94].

Las variaciones de tension exceden los limites del valor de la linea en un £20% y se
diferencian entre lentas o rapidas en funcion de que duren menos de 10 s 0 mas. Su
efecto sobre aplicaciones de iluminacion es directo si no existe etapa de prerregulacion,
o, habiéndola, siempre que no exceda la relacion de funcionamiento del PWMBR (el
10% como se vio en 2.7.1 o el margen de tension universal).

El parpadeo o flicker es un caso particular del anterior en el que las variaciones son
ciclicas y de baja frecuencia, por lo que su efecto sobre la aplicaciéon de alumbrado no
difiere de aquel.

Los microcortes se caracterizan por una reduccion de la tension por debajo del 60% de
la nominal o su anulacién durante un tiempo menor a un periodo de la red, mientras que
los cortes exceden ese tiempo; estos cortes pueden ser temporales o permanentes en
funcién a que su duracion sea menor de treinta ciclos de red o mayor, respectivamente.
Los microcortes y los cortes afectan directamente a los sistemas de alumbrado que no
poseen prerregulador. En aquellos cuyo balasto estd prerregulado su susceptibilidad a
estos eventos dependera de diversos aspectos considerados en su disefio (como se trato
en 2.7.3 y 2.8):

e funcionamiento con rango de tension universal en redes de 230 V, ya que el limite
inferior admite tensiones residuales de un 40% de la magnitud nominal,

e bus de continua de elevado tyorpup,
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e protecciones contra eventos de tension y pérdida de alimentacion de los circuitos de
control.

De hecho, la tension de alimentacion de los controladores integrados de los
prerreguladores autopolarizados suele provenir de un convertidor CC/CC auxiliar
derivado de la carga [95] o un circuito auxiliar que tiene como fuente un devanado
secundario de la inductancia boost, y que suele conformar una fuente flyback [80, 84] o
dobladora de tension [89, 96] combinada con una fuente lineal que opera durante el
arranque.

En [97] se repasan otras topologias que complementan al flyback mediante reguladores
lineales de corriente alimentados de la salida del rectificador.

En la norma UNE-EN 50160 [98] y en el IEEE Std 1159-2009 [99] se definen los
eventos de variacion de amplitud en relacion con su duracidon, lo que permite su
representacion en diagramas Mag—Dur (magnitude—duration). Los procedimientos para

la medicién de la magnitud de la tension de la red de distribucion se recogen en la
norma UNE—EN 61000—4-30 [100].
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Figura 37: Diagramas Mag—Dur de definicion de eventos segiin (a) UNE EN 50160 [98] y (b) IEEE
Std 1159-2009 [99]

La compatibilidad electromagnética (CEM) determina la aptitud de un aparato o sistema
para funcionar de manera satisfactoria en su entorno electromagnético y sin producir €l
mismo perturbaciones electromagnéticas intolerables para todo lo que se encuentre en
dicho entorno. La Directiva 2004/108/CE (que deroga la Directiva 89/336/CEE) relativa
a la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros en materia de
compatibilidad electromagnética tiene como objetivos:

e Garantizar el libre movimiento de aparatos.
e Crear un entorno electromagnético aceptable.

e Garantizar que las perturbaciones electromagnéticas producidas por aparatos
eléctricos y electronicos no afectan al correcto funcionamiento de otros aparatos, asi
como a redes de radio y telecomunicaciones, redes de distribucion eléctrica y
aparatos relacionados.

e QGarantizar que el aparato tiene un nivel de inmunidad intrinseca que le permite
funcionar de forma correcta.

Por tanto, se consideran dos aspectos en el fendomeno de compatibilidad
electromagnética:

El nivel de emision el valor medio de una perturbacion variable, medido y evaluado de
una forma reestablecida, durante un intervalo de tiempo especificado. El limite de
emision es el nivel maximo de perturbacion permisible de una fuente. Para los equipos
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de alumbrado publico estos niveles y los ensayos que los determinan se recogen en la
norma IEC 61000—3-2 [52].

La inmunidad como la capacidad de un aparato o sistema de funcionar (en su entorno)
sin degradacion. El limite de inmunidad (tolerancia) es el méaximo valor de una
determinada perturbacion electromagnética, incidente sobre un determinado equipo, con
el que debe funcionar correctamente. La susceptibilidad es, por tanto, la falta de
inmunidad.

Los comités de normalizacién desarrollan los ensayos de inmunidad correspondientes
[101] y establecen los niveles de inmunidad que deben soportar los equipos, definiendo
los tres criterios de aceptacion siguientes:

Aptitud A: El equipo debe continuar funcionando correctamente. No debe haber
ninguna pérdida de funcion o degradacion del funcionamiento especificado por el
fabricante ni durante ni después del ensayo.

Aptitud B: El equipo debe continuar funcionando correctamente después del ensayo.
Durante el ensayo se permite una degradacion del funcionamiento pero la recuperacion
debe ser automatica, sin intervencion del usuario.

Aptitud C: Se admite una pérdida o degradacion funcional temporal, siempre que ésta
pueda ser subsanada mediante una intervencion del usuario sobre los mandos del
equipo.

En [102, 103] se plantea una clasificacion de inmunidad con cinco niveles

Clase A (Mayor nivel de inmunidad del equipo),

Clase B (Gran nivel de inmunidad del equipo),

Clase C1 (Nivel medio de inmunidad del equipo, acorde con IEC 61000—4—11/34),
Clase C2 (Nivel medio de inmunidad del equipo, acorde con SEMI F47/0706) y
Clase D (Bajo nivel de inmunidad del equipo)

ligados a curvas de tolerancia estandar. Combinando esta clasificacion con los criterios
de aceptacion anteriores, se propone en [102] a los fabricantes la incorporacion de una
etiqueta de inmunidad que facilite la eleccion de un equipo al consumidor.

Etiqueta de Criterios de funcionamiento del equipo
inmunidad a
huecos de tensién Sin alteracién Reactivacién auténoma Reactivacién no auténoma
A
o
B
E
£ C1
3
5 c2
e
|
D

Figura 38: Propuesta de etiqueta de inmunidad a los huecos de tension propuesta en [102].

Las curvas de tolerancia de un equipo se emplean para relacionar su funcionamiento
frente a las variaciones en la tension del suministro de energia eléctrica. Estas curvas se
representan en un diagrama Mag—Dur con la variacion de la tension expresada en tanto
por ciento del valor nominal y la duracion de la perturbacion en tiempo o en ciclos y en
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escala logaritmica. Las curvas dividen el plano en dos zonas de operacion, una
aceptable y otra no aceptable.

100%

Area de funcionamiento

Vmin

Magnitud

Area de disfuncién

y

tmax Duracién
Figura 39: Esquema basico de la curva de tolerancia de un equipo [94]

Asimismo, los diagramas Mag—Dur también se emplean para recoger los eventos
sucedidos en una instalacion monitorizada. Cotejar los diagramas de una instalacion y
un equipo determinados da idea de coémo puede éste ultimo ver afectado su
funcionamiento normal.

Diferentes organismos han estandarizado curvas de tolerancia/susceptibilidad con el fin
de establecer unos limites que permitan valorar la compatibilidad entre un determinado
equipo y su fuente de suministro de energia y como ayuda para la eleccion del método
de mitigacion de perturbaciones mas adecuado [27, 104].

La primera curva de tolerancia se conoce como curva CBEMA (Computer Business
Equipment Manufacturers Association), que en 1977 se utilizé para evaluar la tolerancia
de los equipos informaticos.

La existencia de un gran numero de eventos (sobre todo huecos de tension) no cubiertos
por la zona aceptable de la curva CBEMA condujo a una revision de la curva que
incluy6 unos requerimientos mas estrictos para definir la zona de aceptabilidad. Esta
curva modificada se adopt6 por el Information Technology Industry Council en 1996
[105] y se la conoce como curva ITIC. Originalmente concebida para equipos de
120 Vrms/ 60 Hz, sus criterios de evaluacion pueden ser implementados, bajo criterio
técnico, en redes de S0Hz para verificar la confiabilidad del suministro.

Region Prohibida

Totercia N R I e I 11
o | T L — - S — "

70
sindano

(RMS o valor de pico equivalente)

Porcentaje de la tensién nominal

centaje de cambio en la tensién

S100% L . L L L L 0 1 1 L 1

'
0.1ms Ims 10ms 100ms Is 10s 100s 1000s 1ps Tme3ms 20ms 05s 108 Estado
eslacionario

Duracidn del evento a) Tiempo en segundos b)

Figura 40: Curva (a) CBEMA e (b) ITIC adaptadas para S0Hz [105]

La Curva ITIC delimita, ademas de la de funcionamiento sin interrupcion, una region
prohibida por encima de la linea de sobretension en la cual se puede dafiar el equipo y
una region de funcionamiento sin dafio, por debajo de la linea de tension inferior, donde
el equipo puede no seguir funcionando, pero no le supondria ningun dafo.
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De igual manera, se han establecido procedimientos de ensayo de la tolerancia (o
susceptibilidad) de los diferentes equipos a los eventos de tension. Para los equipos de
alumbrado, cuyo consumo de corriente es menor de los 16 A por fase, los
procedimientos de ensayo y medida se recogen en la norma UNE-EN 61000—4—11

[101]. La Tabla 2 recoge los valores de ensayo y la Figura 41 los ubica dentro de un
diagrama Mag—Dur.

Tabla 2: Duracion y nivel de ensayo preferidos para los huecos de tension [101]

Clases® Duracion y nivel de ensayo para huecos de tension

Clase 1 Caso por caso en funcion de los requisitos del equipo

Clase 2 0%—-%T | 0%—-1T 70% —25/30° T

Clase 3 0% —"%T | 0%—1T | 40%—10/12°T | 70% —25/30°T | 80% —250/300° T
Clase X" X X X X X

Clases similares a las de la norma IEC 61000—2—4.

b A definir por el comité de producto. Para los equipos conectados directa o indirectamente a la red publica, los niveles no han de
ser menos severos que los de la clase 2.

“25/30° T” significa “25 periodos para ensayos a 50 Hz y 30 periodos para ensayos a 60 Hz”.

Cc
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0% [-——————————————————— b —
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40%

|
|
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|
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600ms|-————————————————

5 Duracién

Figura 41: Curvas de ensayo de 61000—4—11 [106]

Como puede verse al comparar la Figura 40.b y la Figura 41, queda una region
descubierta por debajo de los 200 ms y del 70% del valor nominal. Para mejorar la
robustez y la capacidad de soportar huecos de tension de los equipos, la Asociacion
Internacional de la Industria de Semiconductores (SEMI) ha desarrollado el documento
SEMI F47 (Specification for semiconductor processing equipment voltage sag
immunity) que expresa los requerimientos de tolerancia de los equipos de produccion de
semiconductores a huecos de tension (dips/sags) de la red de alimentacion. La Figura 42
muestra, comparadas, las curvas CBEMA, ITIC y SEMI.
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Figura 42: Comparacion de las curvas de susceptibilidad CBEMA, ITIC y SEMI (y otra) en un

diagrama Mag—Dur [104].

2.10 Estado de la técnica en la mitigacion de las
perturbaciones en la red de suministro del
alumbrado

Dado que la proteccion contra sobre tensiones estd ya incorporada en la entrada de los
equipos o en la cabecera de las instalaciones, en este apartado nos dedicaremos a la
mitigacion de los huecos de tension.

La influencia de una perturbacion sobre un dispositivo o equipo radica en la severidad
de aquella y en la susceptibilidad de éste. La severidad del hueco, su profundidad,
depende tanto de la distancia de la falta al punto de conexién comun (PCC) como de la
calidad del sistema de generacion. Estas dependencias se relacionan con las
impedancias Z; y Z, de la Figura 43.

Zy

Veuc =Vorn|—2—
(Ec. 8) SAG =Y GEN 747,

PCC

Carga

Z %Falta

Figura 43: Modelo de divisor de tension de un hueco [26]

Z

La susceptibilidad de la carga (que ya se tratdo en 2.9) dependerd de la capacidad que
¢ésta tenga de conseguir de la red perturbada la energia suficiente para su correcto
funcionamiento. Si Z, es muy pequeiia, la mayor parte de la corriente (de la energia) se
derivara hacia la falta desenergizando la aplicacion.

Dado que las consecuencias de las perturbaciones de la red difieren en relacion al nivel
en el que éstas se produzcan, los métodos de minimizacion de sus efectos seran distintos
en funcion de dicho nivel. En [107] se plantea un procedimiento genérico de mitigacion
de perturbaciones en varios niveles, desde la falta a la aplicacion: reduccion del namero
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y duracion de las faltas, cambios en la estructura de distribucién que eviten la
propagacion de la falta, instalacion de dispositivos de compensacidon y mejora de la
inmunidad de los equipos.

Dado que este trabajo se inscribe en los sistemas de alumbrado publico nos cefiiremos a
las dos ultimas vias: las soluciones que incluyen la instalacion de dispositivos de
compensacion de faltas en la cabecera de la linea de alimentacion de alumbrado y
aquellas que mejoran la inmunidad de los prerreguladores de los balastos.

En [102] se plantea la necesidad de incluir los procedimientos de mitigacion en el
proceso de disefio de las instalaciones y las aplicaciones y se trata el efecto econdémico
que producen las perturbaciones y se enfatiza en la importancia de desarrollar sistemas
de monitorizacion y prediccion de perturbaciones eficaces. Por su parte [27, 108]
cuantifica el coste de las interrupciones que provocan los huecos y las interrupciones,
analiza y compara el coste de diferentes equipos de mitigacion de las perturbaciones y
analiza la rentabilidad de las soluciones adoptadas en funcion del beneficio que reporta
la estimacion del nimero de interrupciones de servicio evitadas.

2.10.1 Sistemas de compensacion en cabecera

Los sistemas de compensacion ubicados en la cabecera de la linea de alimentacion del
sistema de alumbrado se dividen en dos grandes grupos: los basados en transformadores
y los basados en convertidores estaticos [107].

Los primeros tienen como elemento compensador un transformador que mantiene
constante la tensién de secundario frente a las variaciones de la de primario, ya sea
mediante un sistema resonante [107] o por medio de un sistema de interruptores
estaticos que permita la seleccion dinamica de la toma de derivacion del secundario
[107, 109, 110].

Los segundos emplean compensadores estaticos en serie (static series compensators,
SSCs) ya sean DVR (dynamic voltage restorer) [111-113] o AVR (automatic voltage
regulator) [114], filtros activos de potencia [115, 116] o la generacion distribuida en
smart grid [117].

Recientemente se ha publicado un estudio comparativo de los sistemas de variacion de
tension basados en transformadores y en compensadores estaticos, concluyendo que los
primeros ain presentan mejor comportamiento eléctrico [118].

2.10.2 Mejora de la inmunidad del prerregulador

Recordamos que los PWMBR (prerreguladores) son fuentes de alimentacion que han de
mantener la tension y corriente dentro de los parametros funcionales de los balastos y
que estan constituidos por un puente de diodos seguido de un convertidor boost el cual
puede disefiarse para que funcione aun con valores de tension de entrada bajos, que lo
hace menos vulnerable a los huecos de tensidon que otras topologias [105]. Los criterios
de disefio y las mejoras que los fabricantes estdn implantando (vistas en 2.7.3 y 2.8)
también incrementan la inmunidad del prerregulador.

Otra via de mejora se centra en reguladores CA/CA que pueden compensar las
variaciones de tension de alimentacion [119] e incluso trabajar como regulador de
iluminacion para alumbrado publico [120]. También se plantea la posibilidad de que sea
el inversor del balasto el que realice la compensacion del hueco [121].

Estas mejoras inciden sobre el comportamiento del sistema de potencia, pero en funcién
de la severidad y duracion de la perturbacion puede verse afectado el sistema de control
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(recordar el punto 2.8) ya que éste se alimenta del mismo prerregulador o de la
aplicacion y un hueco demasiado profundo o duradero puede hacer que la fuente de
polarizacion del controlador alcance un valor fuera de los limites operativos del
fabricante. En [97] se propone un sistema de alimentacion para el controlador con un
amplio rango de tensiones de entrada basado en un regulador lineal que, si bien es
operativo para tensiones de alimentacion bajas, no tiene capacidad de respuesta para
interrupciones, incluso, momentaneas.
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3 Materiales y métodos

3.1 Sistema de telegestion de alumbrado publico

Como ya se ha expuesto anteriormente uno de los aspectos a analizar en la confiabilidad
de los sistemas de alumbrado publico es la telegestion del balasto electronico como
medio de control y optimizacion de la operacion de la ldmpara, respecto a normativa 'y a
parametros de eficiencia energética, permitiendo no s6lo una operacioén flexible en
cuanto a ciclos de encendido/apagado o nivel de intensidad, sino también a nivel de
obtencion de datos de funcionamiento de la ldmpara que permitan realizar un
mantenimiento predictivo, correctivo a demanda por ocurrencia de un evento de averia
asi como por la obtencion de una coleccion de datos agregada de la que puedan
obtenerse otros parametros de interés para dichos sistemas.

Fruto de esta linea de trabajo y de su difusion se establecieron contactos con diversas
empresas y organismos de investigacion que se concretaron en la presentacion y
posterior aprobacion de un proyecto subvencionado por la Corporacion Tecnologica de
Andalucia dentro de la su convocatoria de proyectos de I+D+i en el afio 2010 en
colaboracion con la empresa Valdemar Ingenieros S. L. y que se desarroll a lo largo
del afio 2011 y en el que el autor participé como investigador .

El objetivo de dicho proyecto, tomado de la presente Tesis Doctoral, es la telegestion de
sistemas de alumbrado publico empleando nuevas tecnologias o estandares de
comunicacion que aporten ventajas objetivas a nivel de coste y de operacion frente a las
empleadas tradicionalmente.

3.1.1 Balasto con interfaz digital

De los protocolos de comunicacion que pueden emplearse en gestion de alumbrado (ver
2.2.3.2 y 2.2.3.3), la opcion escogida es DALI™ ya que permite la comunicacion de
informacion en formato digital, frente a 0—10V o la version actual de BACnet®, y que
facilitan su integracion ya que no tiene dependencias tecnologicas (o protocolo cerrado)
como LonWorks® con su Neuron® Chip. Ademas, DALI™ permite una comunicacion
bidireccional lo que afiade al envio de comandos la recepcion de estado del sistema.

En concreto, para este trabajo se ha escogido el POWERTRONIC® PTo 70/220—240
3DIM de OSRAM® de entre los balastos con interfaz de control DALI™ accesibles en
los distribuidores de material eléctrico locales. Este balasto estd disefiado para lamparas
de descarga de 70 W; en la planta experimental implementada se han empleado
lamparas de vapor de sodio de alta presion (VSAP) del tipo SON 70W/220 1T E27 1CT
de Philips® que, todavia, son las mas utilizadas en las instalaciones de alumbrado
publico ya que son una fuente de luz eficientes (mas de 100 lum/W) y presentan una
buena reproduccion cromatica; el color de la luz producido es amarillo brillante.

Los balastos pueden atenuar entre un 60% y el 100% de la potencia de entrada de la
lampara en 20 pasos, con lo cual la regulacion es discreta. La Figura 44 y la Tabla 3
muestran las caracteristicas del balasto, puede observarse en la figura que, ademas de
las sefiales de control de DALI™, también incorpora un puerto de entrada para cambiar
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entre dos niveles de potencia (SD, StepDIM) y un interruptor horario astronémico

(AstroDIM).

1 o L\45v

-on TV 3DIME:

POWERTRONIC®
PTo 70/220-240 3DIM

HCIT0W
HOI70w [ 230~035 |
NAV7OW [Ze0-T034]

Caution! Disconnect line voltage before lamp replacement
ignition time cut-off

K DT TCE
OSRAM

Figura 44: OSRAM® POWERTRONIC PTo 70/220—-240 3DIM [122]
Tabla 3: Especificaciones OSRAM® PTo 70/220—240 3DIM [122]

OSRAM® PTo 70/220—240 3DIM

Lamparas permitidas

HC1 70 W, HQI 70 W, NAV 70 W

Potencia de entrada 80W+3W
Potencia de la lampara T3W+3W
Eficiencia del balasto 91%

Tension de alimentacion 220 — 240 VAC
Rango de alimentacion 198 — 264 VAC
Frecuencia 50/60 Hz
Corriente de alimentacion 0,35 Aeff @ 230 VAC
Factor de potencia > 0,95

Corriente de encendido

45 A, 250 us @ 50%

Rango de atenuacion

100% — 60% de la potencia de la ldmpara

Precalentamiento 10 minutos
Frecuencia de operacion 165 Hz

Tension de salida 250V
Temperatura maxima 75 °C

Tiempo medio entre fallos 60000 h a temperatura maxima
Tension de ignicion 4,5kV

El estandar IEC 62386 [123, 124] especifica las condiciones particulares para todo tipo
de controladores DALI™ para ldmparas de descarga, entre ellas las de VSAP.

3.1.2 Sistema de comunicaciones

De entre las alternativas vistas a nivel fisico de las comunicaciones comentadas en 2.2.2
nos decantamos por el medio inaldmbrico y, en particular, por el estindar IEEE
802.15.4™, Este estandar es el adecuado para la creacion de redes inalambricas de area
personal con tasas bajas de transmision de datos (Low Rate Wireless Personal Area
Network, LR-WPAN). Wi—Fi® se orienta a usos que requieran una mayor tasa de
transmision (y por tanto mayor consumo) y Bluetooth® estd limitado por el corto
alcance de su capacidad de comunicacion.

El empleo del estindar IEEE 802.15.4™, ademads, posibilita adherirse a las
especificaciones ZigBee® (2.2.3.1.2) o darles de lado y bajar al nivel inferior de la
comunicacion permitiendo la mejora de los servicios, la ampliacion de la lista de
proveedores y la creacion de un protocolo de comunicacion propio debido a que el nivel
de red no esta definido. Esta razén es por la que no existen topologias de red mas alla de
la conexidn punto a punto, y, por tanto, la red en estrella.

Para cada uno de los elementos que integraran la red se ha optado por utilizar la
plataforma Waspmote® (Libelium Comunicaciones Distribuidas S. L.), dispositivos de
bajo consumo basados en Arduino™, a la que se le asigna la tarea de controlar el
modulo de comunicacion inaldmbrico. Sus especificaciones se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4: Especificaciones de Waspmote® [122]

Plataforma Waspmote®

Caracteristicas generales
Microcontrolador ATmegal281
Frecuencia 8 MHz
SRAM 8 kB
EEPROM 4 kB
FLASH 128 kB
Tarjeta SD 2GB
Peso 20g
Dimensiones 73,5x51x13 mm
Rango de temperatura de —20 °C a +65 °C
Reloj RTC (32 kHz)
Consumo
Encendido 9 mA
Sleep 62 pA
Deep Sleep 62 uA
Hibernando 0,7 pA
Entradas/Salidas

8 Analogicas, 8 Digitales (I/0), 1 PWM, 2 UARTSs, 1 12C, 1USB
Caracteristicas eléctricas
Tension de bateria 33V-42V
Carga USB 5V-100mA
Carga placa solar 6—12V—-240mA
Tension bateria auxiliar 3V

En esta primera opcion, los mddulos de comunicacion de radiofrecuencia (RF)
escogidos son de la empresa Digi® International que pueden operar de acuerdo a los
estindares IEEE 802.15.4™, ZigBee® y demdas protocolos de comunicacion
propietarios [125].

En estos primeros pasos, la combinacion de Arduino™ y Digi® ofrece grandes
facilidades en las fases de disefio y de programacion aunque a un coste considerable.

Dado que la aplicacién se destina a un area urbana no s6lo es necesario cubrir la
distancia entre poste y poste sino que también hay que superar obsticulos como
edificios y, dado que el nodo ir4 situado dentro de una luminaria, hard falta una gran
penetracion de radiofrecuencia. Los transceptores normales de 802.15.4 suelen
funcionar dentro de la banda ISM (Industry, Science & Medicine, Industria, Ciencia y
Medicina) a 2,4 GHz. Ya que con velocidades menores puede conseguirse un mayor
alcance, se selecciona un moddulo transceptor inaldmbrico que funciona a 868 MHz, la
banda por debajo de 1 GHz aceptada en el estandar 802.15.4™ para Europa (en Estados
Unidos y Canadd, 910 MHz). De entre todos los mddulos comerciales disponibles
destaca por su potencia de transmision (hasta +25 dBm) el moédulo XBee—Pro® 868 RF
[126] de Digi® International, capaz de alcanzar distancias de hasta 40 km en linea vista
y 550 m en zonas urbanas.

Figura 45: DIGI® XBee—Pro 868 [126]

Las especificaciones del modulo inaldmbrico se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5: Especificaciones DIGI® XBee—PRO 868 [126]

Plataforma Xbee—Pro 868
Funcionamiento
Velocidad de transmision 24 kbps
Rango de transmision en interior Hasta 550 m
Rango de transmision en linea vista Hasta 40 km
Potencia de transmision 1 mw (0 dBm) a 315 mw (+25 dBm)
Sensibilidad en la recepcion —112 dBm
Caracteristicas
Interfaz de datos serie 3,3 VCMOS UART
Método de configuracion Comandos APl y AT
Banda de frecuencia 868 MHz ISM
Inmunidad a interferencias Transmisiones multiples, ACK
Velocidad de transmision serie 1,2 kbps a 230,4 kbps
Entradas ADC 6 (10 bits)
Puertos E/S digitales 13
Opciones de antena UFL, SMA
Interconexion
Opciones de direccionamiento Direccion de red (16 bits), MAC (64 bits)
Canales Unico
Caracteristicas eléctricas
Tensién de alimentacion 30a3,6V
Corriente de transmision 500 mA TYP a 3,3 V (800 mA max.)
Corriente de recepcion 65 mA TYP
Consumo desconectado 65 uA
Aprobacién reglamentaria
ETSI (Europa) |

Este es el modulo inalambrico utilizado con Waspmote® para crear la primera version
de la red inalambrica; el kit utilizado para el desarrollo de la aplicacion consta de
modulos Waspmote®, a los que va conectado el mdédulo RF de Digi® anterior, y un
Waspmote® Gateway, que sirve como pasarela entre 802.15.4 y el PC via USB.

a)

b)
Figura 46: Waspmote® (a) y Waspmote® Gateway (b)

3.1.3 Desarrollo funcional.

El esquema del sistema a implementar responde a la Figura 47.
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Figura 47: Esquema del sistema de telegestion
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El esquema basico consta de un interfaz de telegestion implementado en un PC que
actuard de host; al PC ird conectada una puerta de enlace IEEE 802.15.4™ que se
ocupard de recibir comandos desde la interfaz y enviarlos a los transceptores de los
nodos conectados a los balastos. De la misma manera también recibira la respuesta a las
peticiones realizadas al balasto y las enviara al host.

El microcontrolador consta de una entrada de alimentacion a la que se puede suministrar
energia desde la red de alimentacion de la luminaria por medio de una pequeia fuente
de alimentacién. Al microcontrolador también ird conectado un transceptor
IEEE 802.15.4™. En este caso es necesario generar el protocolo DALI™ en el
microcontrolador y que éste no dispone de un puerto DALI™,

Entre microcontrolador y balasto debe haber una etapa intermedia bidireccional para
adaptar los niveles de tension entre DALI™ y el microcontrolador.

El balasto regula la potencia de arco de la ldmpara a partir de los comandos DALI™
enviados desde el host al microcontrolador.

3.1.4 Adecuacion del estandar tecnologico elegido,
para la generacion y gestion de la comunicacion
inalambrica

Se pretende conseguir un control individual de cada luminaria mediante una red
inalambrica y protocolo DALI™, el disefio propuesto consiste en implementar en
Waspmote® el protocolo DALI™ haciendo uso de las entradas y salidas digitales para
obtener un controlador DALI™ maestro, los puertos digitales del microcontrolador se
conectan a los terminales DALI™, de esta manera cada nodo de la red esta formado por
un modulo Waspmote®, un balasto y una ldmpara. Para la comunicacion con los
modulos se instala un Waspmote® Gateway en un PC, que actuara como nodo sumidero
y coordinador de la red. Para alcanzar los nodos que queden fuera del alcance del
coordinador se ha optado por disefiar una estructura en arbol, cada moédulo Waspmote®
puede actuar como router y servir como nodo intermedio en la transferencia de
paquetes. La estructura sigue el esquema de la Figura 48. La utilizacion de un
controlador DALI™ estandar s6lo hubiera posibilitado el direccionamiento de 64
balastos; al utilizar la direccion de cada nodo, ya sea red o MAC, se expande
enormemente el nimero de balastos controlables.
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Figura 48: Estructura jerarquica (arbol)

El protocolo DALI™ se basa en el principio de maestro—esclavo, el maestro envia
tramas (mensajes) a cualquier dispositivo esclavo del sistema. Los mensajes contienen
una direccién y un dato, por tanto solo el balasto direccionado (si es el caso de una
direccion individual) reaccionara a la trama. Las tramas enviadas por el maestro se
denominan tramas forward, consisten en 19 bits a 1200 bps utilizando una codificacion
Manchester Diferencial o bifase. Un ‘1’ logico estd representado por una transicion
bajo—alto (Figura 49), mientras que la transicion contraria representa a un ‘0’. El tiempo
que debe permanecer cada nivel corresponde al semiperiodo [41]:

1

T,=——=416,67
¢ 2.1200 1

(Ec. 9)

Tanax Ehaim

Nivel logico alto

v ——-— — — - -

vVIEV® _— 3 \
BV/ITV® —

-
Euiin taax

- o

2 Tet 10% -

Figura 49: Codificaciéon Manchester Diferencial para un '1' légico [41]

El primer bit de una trama forward (Figura 50) es un bit de inicio, los siguientes ocho
bits corresponden al campo de direccion y los siguientes ocho al dato. Los dos tltimos
bits son bits de parada y no estan codificados en Manchester Diferencial (cada bit tiene
una duracion de 2-T,). El byte de direccion tiene una estructura YA44AAAAS, donde Y
toma el valor ‘0’ si se utiliza una direccion corta y el valor ‘1’ cuando se trata de una
direccion de grupo o broadcast, los seis bits 4; son el bit significativo correspondiente
de la direccion y el bit S vale ‘0’ cuando el dato es un nivel de potencia de arco directo
y ‘1’ cuando es un comando. De esta manera so6lo contamos con seis bits de direccion,
por lo que solamente se pueden direccionar 64 balastos individuales, esto hizo que
DALI™ no fuera apropiado para alumbrado publico [48].
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FORWARD
ISTART v | A5 | A4 | A3 | A2 | A1 [ AQ| S | D7 | D6 | D5|D4|D3|D2|Df| DO |STOPBIS |

i

|2Te|2Te|2Te|2Te|2Te|2Te|2fe|2Ta|2Te|2Te|2Ta|2Te|2Te|2Te|2Te|21e]2 Te| 4 le |
Tiempo total = 38 * Te = 15.83 ms
Figura 50: Estructura y temporizacion de trama forward [41]

Existen comandos de peticion (query) que hacen reaccionar al dispositivo esclavo y
enviar una trama de vuelta hacia el maestro en un tiempo de entre 7 y 22 veces un
semiperiodo 7, (trama backward). Esta trama consta de 11 bits (Figura 51), con las
mismas caracteristicas que la trama anterior pero omitiendo el byte de direccion, es
decir, bit de inicio, datos (ocho bits) y dos bits de parada.

BACKWARD

SETTLING STAR . o 1 S
WE‘j Be] D7| DE| Ds| D4| D3| D2| DI | DO STOPBITS|

i

| 22Te | 2Tel 2Tel 2Tel 2Tel 2Tel 27el 2Tel 2Tel 2 Tel 4 Te

Tiempo total = 22 * Te = 9.17 ms
Figura 51: Estructura y temporizacion de una trama backward [41]

Para terminar con la definicion de las tramas, sefialar el tiempo de espera entre dos
tramas consecutivas, dependiendo del tipo, asi, el tiempo de espera entre dos tramas
forward serad de al menos 22 veces T,, al igual que entre una trama backward y una
forward. Sin embargo, el tiempo de espera entre una trama forward y su respuesta en
forma de trama backward (el tiempo de espera a un comando query) estard entre 7'y 22
veces 1.

»22Te 222 Te 7TTe-22Te 222 Te
] ] - -~
| Trama Trama Trama Trama Trama
Forward | Forward Forward ‘ Backward Forward
. | ; | | .
|t w e e | » - o
38 Te 38 Te 38 Te 22 Te 38 Te

Figura 52: Ejemplo de temporizacion de una secuencia de tramas [41]

La idea es conectar la interfaz DALI™ del balasto a las salidas y entradas del
microcontrolador del nodo, de esta manera tenemos a los balastos como esclavos y los
nodos como maestros, controlados por el coordinador de la red conectado a un PC
(Figura 48). El coordinador puede acceder a cualquier balasto DALI™ utilizando la
direccion MAC (ocho bytes) o de red (dos bytes) del nodo en lugar de la direccion corta
del dispositivo esclavo, incrementando el numero de dispositivos conectados. El
paquete enviado por el coordinador contiene la trama DALI™, cuando llega al nodo
direccionado se envia del nodo al balasto. Cada nodo tiene conectado un solo balasto,
por lo que el byte de direccion de la trama forward de DALI™ puede dejarse en modo
broadcast (‘1111111S”), permitiendo obviar las direcciones cortas del protocolo
DALI™ vy evitar el problema del reducido nimero de direcciones individuales que
impedian el uso de DALI™ para controlar puntos de luz singulares en una instalacion
con mas de 64 puntos.

Una interfaz de control DALI™ debe considerar tensiones entre 9,5 V y 22,5V como
un nivel lo6gico alto, mientras que una tension en el intervalo +6,5 V se toma como un
nivel l6gico bajo, se permite una caida de 2 V entre maestro y esclavo (Figura 53).
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Transmisor Receptor
Indefinido
225Vmax. K
205V max.
Transmisor . Receptor
A W
rango nivel alto 16V yp. rango nivel alto
T 15V min.
95Vmin. ¥
8.0V typ. Indefinido
6.5V max. 3
_ 4.5V max.
Transmisor 0V typ Receptor
rango nivel bajo - rango nivel bajo
Y -4 5% min.
-6.5 W min.
Indefinido

Figura 53: Rango de tensiones DALI™ [41]

El microcontrolador utiliza tecnologia CMOS vy los niveles de tension correspondientes
a las entradas y salidas digitales son 0 — 3,3 V, por lo que es necesario un circuito de
adaptacion de sefiales que convierta los 3,3V de salida del microcontrolador al
correspondiente nivel légico alto de DALI™. Fabricantes e investigadores han
desarrollado varios tipos de interfaces microcontrolador—-DALI™ [127-129]. La opciéon
disefiada tiende a hacer un circuito lo mas pequefio y econémico posible por lo que solo
se utiliza una fuente de alimentacion de 12 V para alimentar la interfaz DALI™ del
balasto. El circuito propuesto se presenta en la Figura 54.

_vbD vce
3.3V R3 12v
vce
VDD o 3300
2 . 2 7o)
. - DALI +
4 1 0
o AN 2 7o)
MCU_ouT 100Q 4n27 il DALI -
- D1
R2 7A BZV55-C2V4
1kQ
w2z 5 R4 |6
o 3 Y 2.2kQ
MCU_IN 3
GND . 0

4N27 J_
GND L

Figura 54: Circuito de adaptacion de nivel de sefiales entre Waspmote® (ATmegal281) y DALI™

En su disefio se han considerado las caracteristicas eléctricas del microcontrolador
ATmegal281, que emplea la plataforma Waspmote®, y de los optoacopladores:

Tabla 6: Caracteristicas eléctricas de ATmega 1281 y optoacoplador 4N27

Atmega 1281 4N27
Linax 40 mA CTRyin 0,1
V itmin 1,98V V Fmin 12V
V i1max 0,9V V Fmax 1,5V
Vormax 0,6 V Trmax 50 mA
VOHmin 2:3 \% [CEOmax 50 nA
VCE(sat)max 0:5 V
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El valor de R; se elige de manera que, al estar una salida digital a nivel 1l6gico bajo el
LED quede polarizado, la corriente minima dada por la hoja de caracteristicas es de
1 mA:

Rl < VDD - VF min VOLmax

Imax
33-1,2-0,6
< - s
Im

(Ec. 10)

R, =1,5kQ
Para R, se ha tomado un valor estandarizado de 100 €, con el que se consigue una
corriente de 15 mA.

El valor de R4 se elige de manera que cuando el balasto emita a nivel alto la corriente
supere 2 mA (Ir), y cuando emita un nivel bajo la corriente no supere 1 mA. Los valores
para la tension de DALI™ se obtienen del transmisor (Figura 53).

Vbarizmax =Vz —VFmin <Ry < Vparitimin = V7 —VF max

(Ec. 11)
[FLmaX IFHmin
9000) = 45-24-12 <Ry < 11,5-24-1,5 _3.8%0)
Im 2m

Tomamos un valor de 2200 Q, la corriente cuando estemos a nivel alto (receptor) sera
COmMo maximo:

oo Vparimin = V7 = VFmin
FH —
Ry
9,5-2,4-12
IFH = T = 2,61’]’[14 > IFHmin
Con lo cual determinamos Rj, teniendo en cuenta que el consumo en DALI™ sera
menor de 2 mA a nivel alto [41]:

(Ec. 12)

Ra = Vee —Vpari min
3 =

(Ec. 13)

]Total
Ry = 12295 543,480
2m+2,6m

Tras el calculo se han encontrado heuristicamente resultados mas satisfactorios con
330 €, los niveles obtenidos pueden observarse en la Figura 55.

El valor de R, se selecciona para disminuir la corriente que circula por el emisor del
transistor cuando estd en saturacion. Al ser un microcontrolador de tecnologia CMOS
puede despreciarse la corriente de entrada: se ha utilizado un valor de 1 kQ.

El optoacoplador Ul se ocupa de la transmision desde el nodo hasta el balasto mientras
que el circuito U2 recibe la trama backward cuando se responde a un mensaje de
peticion. Para transmitir un nivel alto la salida digital MCU_OUT se pone a nivel alto,
de esta manera el diodo LED de U1 no est4 polarizado y el fototransistor queda abierto,
dando un nivel alto a la entrada del balasto. Cuando la salida MCU_OUT da un nivel
bajo el diodo se polariza cerrando el transistor. Cuando el balasto recibe un comando de
peticion el balasto entra en modo activo y responde con la trama backward. Un nivel
alto en el balasto se convierte en un nivel bajo a la salida del optoacoplador U2, que es
leido en el microcontrolador por la entrada del microcontrolador MCU_IN. El programa
del microcontrolador invierte el valor obtenido a la hora de determinar la respuesta del
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balasto. La Figura 55 es un registro obtenido en laboratorio de una trama forward con
su correspondiente backward de respuesta a la peticion de estado del balasto .El
microcontrolador se encarga también de la conversion de/a Manchester Diferencial, los
cursores muestran cOmo se consigue una tasa de transferencia dentro del rango de
DALI™ (1200 + 10% bps [41]).

Trama forward Tiempo de asentamiento Trama baciovard Liempo de asentamiento
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Figura 55: Tramas DALI™ (forward y backward) para una peticion de estado

Desde el punto de vista individual del nodo solo hay tres tipos de tramas DALI™, de
acuerdo a la manera en la que son enviadas y si requieren una respuesta del balasto o
no. De esta manera un comando de control de potencia de arco (directo o indirecto) se
envia una sola vez mientras que un comando de configuracion se envia dos veces, entre
ambas no pueden transcurrir mas de 100 ms. Cuando se envia un comando de peticion
el nodo debe quedar preparado para recibir la trama backward a no ser que la respuesta
sea ‘No’, en cuyo lugar no se recibe ninguna trama.

3.1.5 Diseno de la solucion técnica.

El moédulo RF so6lo soporta comunicaciones punto a punto y punto a multipunto, por lo
que la unica topologia de red permitida es la estrella. Esta configuracion es totalmente
inatil en un sistema de alumbrado publico ya que es imprescindible que el coordinador
de la red pueda alcanzar cualquier nodo.

Al utilizar IEEE 802.15.4™ se trabaja directamente sobre los niveles fisico y de control
de acceso al medio, por lo cual al no definir un nivel de red no hay ningiin mecanismo
de enrutamiento. En lugar de optar por uno de los protocolos existentes (RFACE®,
ZigBee®, EmberZNET®...) se ha optado por la creacion de una capa de red
completamente nueva. La capa de red creada es muy simple: consiste en una tabla de
almacenamiento en el coordinador y otra en cada nodo de la red:

La tabla del coordinador contiene informacion de cada nodo y se almacena en la
memoria del PC. Esta tabla contiene la direccion MAC del nodo y de cada router que se
encuentra en su camino. El tamafo de la tabla queda predefinido por la longitud total
(méxima profundidad) de la red. Otro campo de la tabla es el naumero de hijo que un
nodo representa para su padre (el router que esta situado en el nivel anterior).
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La tabla almacenada en los nodos contiene solamente las direcciones MAC de los nodos
inmediatamente descendientes en el orden dado por el coordinador.

Esta manera de crear la red permite al coordinador usar un enrutamiento desde el origen
(source routing) en el cual el coordinador coloca en el paquete a transmitir las
direcciones de los nodos que actian de router, pero en lugar de las direcciones
completas se utilizan los nimeros que el nodo representa en la tabla del nodo superior,
de esta manera puede utilizarse como indice por el nodo correspondiente para entrar en
la tabla y seleccionar el préximo nodo. El nodo reacciona dependiendo de si recibe
paquetes con comandos DALI™ o comandos de red de acuerdo al flujograma de la
Figura 56.

A

¢Mensaje recibido?

Analizar mensaje

v v

Trama forward de comando
DALIA Trama de comando de red
I I
Control de N " . Enviar mensaje a Enviar mensaje a
potencia de arco Configuracién Peticion (Query) Crear red nodo padre nodo hijo
Enviar trama Enviar trama Enviar trama Establecer nodo
DALIa DALla DALIa padre
Esperar 100 ms Recibir respuesta Descubflr nodos
vecinos
Enviar mensaje Enviar trama
nsaj backward a Asignar hijos
DALI&
nodo padre
— L L

Figura 56: Diagrama de flujo del programa implementado en Waspmote®

Para la programacion se ha empleado la herramienta Waspmote® en la que se pueden
realizar las fases de programacion y compilacion del codigo a ejecutar y en la que se
encuentran las librerias facilitadas por el fabricante con la serie de funciones primitivas
que posibilitan la gestion de las comunicaciones en la red.

El dispositivo RF ZigBee® utiliza la estructura de trama mostrada en la Figura 57 para
la comunicacion via RF, no hay que preocuparse por los campos ya que las funciones de
la libreria de Waspmote® se encargan de rellenarlos, simplemente hay que especificar
st la direccion de destino es de 64 o 16 bits.
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Figura 57: Estructura de trama de la interfaz de programacion de aplicaciones (application
programming interface, API) ZigBee® de XBee® [130]

En el campo Datos RF, anterior a los datos reales, Libelium® ha creado un cabecero
que permite la fragmentacion de paquetes para envio de datos por radiofrecuencia [130].
El campo Identificador de origen del cabecero indica si el emisor se identifica por su
direccion MAC (8 bytes), de red (2 bytes) o una cadena de 20 caracteres (direccion de
nodo).

Definida la red y la estructura de la trama de comunicaciones se desarrolla la capa de
red propietaria.

El codigo software implementado en Waspmote® (el programa de Arduino™) se
denomina sketch que comienza con la declaracion de las constantes y variables
oportunas y sigue con dos funciones especiales, setup() y loop(). La funcion setup() se
llama Unicamente cuando el programa comienza, se utiliza para realizar tareas de
configuracion, iniciar librerias o definir los puertos como entrada o salida. La funcioén
loop() se llama continuamente y es donde reside el nucleo del programa.

Las constantes definidas se utilizan para comparar ciertos bytes del paquete de datos
recibido por el médulo RF ZigBee®. Se contempla que los paquetes de informacion
contengan datos relativos al balasto (comandos DALI™) o al mddulo inaldmbrico
(comandos de red) en funcion del valor del primer byte de la trama del campo Datos de
Zigee®, ‘0x00’ si se trata de una instruccion DALI™, en cuyo caso el mddulo enviara
una trama forward, o ‘0x01” si es un comando de red.

Al recibir una instruccion de DALI™ en una trama forward el siguiente byte indica el
tipo de comando DALI™, ‘0x00’ para un nivel de atenuacion directo o ‘0x01’ para un
comando de configuracién o peticion. Esta distincidon es necesaria para determinar el
contenido del bit S de la trama forward. Un nivel directo se transmite al balasto sin
mayor complicacién, mientras que si es un nivel indirecto se procesa como un comando
y hay que comprobar su tipo. La norma [124] describe 350 comandos que se encuentran
perfectamente ordenados y es facil la distincion a partir del contenido del byte de datos:
los comandos entre el 0 y el 31 son comandos de control de potencia de arco, del 32
hasta el 129 son comandos de configuracion, a partir del 144 y hasta el 255 se
encuentran los comandos de solicitud de informacion (query), el resto son de uso
especial, la mayoria de ellos solo se utilizan en el proceso de asignacion de direcciones
cortas (que no se emplean ya que cada nodo direcciona su balastos en modo broadcast).
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1 byte 1 byte 1byte
Tipo de trama Tipo de comando DALI™ Nivel de potencia
0x00 — instruccion DALI™ (datos) 0x00 — nivel de potencia de arco directo 0-255
a)
1 byte 1 byte 1 byte
Tipo de trama Tipo de comando DALI™ N° de comando
0x00 — instruccién DALI™ (datos) 0x01 — comando de configuracion/peticion 0-255 b)

Figura 58: Estructura de la trama de instrucciéon DALI™ de (a) nivel de potencia de arco y (b)
comando de configuracion o peticién

Si se recibe un comando de red por parte del coordinador habra 5 opciones posibles
segun el contenido del siguiente byte.

Un ‘0x00’ tras un comando de red indica que el nodo realizara una busqueda de
dispositivos vecinos en su rango de alcance para enviar la lista al coordinador.

1 byte 1 byte

Tipo de trama Tipo de trama de red

0x01 — comando dered  0x00 — busqueda de vecinos
Figura 59: Estrucuctura de la trama de red para la biisqueda de vecinos
Al recibir un ‘0x01’ tras un comando de red el coordinador habra enviado ademas la

lista de direcciones MAC de entre las que descubrio con la accidén anterior que el nodo
tomara como hijos en el nivel jerarquico inmediatamente inferior.

1 byte 1 byte 1 byte 1 byte 8 bytes
. . . . N° de
Tipo de trama Tipo de trama de red Nivel de profundidad . MAC Add
descendiente
0x01 — comando de red 0x01 — incorporacion a estructura jerarquica  0x01 — nivel méx. de profundidad considerado 9 bytes x n° de nodos descendientes

Figura 60: Trama de red — Creacion de estructura jerarquica

Si tras un comando de red el contenido del byte es ‘0x02’ se trata de transferir el
paquete a uno de los hijos, el siguiente byte tendra el nimero de saltos intermedios
incluyendo al nodo actual y el siguiente al indice de la MAC del nodo hijo, al que el
nodo dirigira el resto del paquete previa reduccion del numero de saltos.

1 byte 1 byte 1 byte n bytes X bytes
) ) N° de saltos indices de
Tipo de trama Tipo de trama de red intermedios restantes | MAC Adds Datos

0x01 — comando de red 0x02 — envio paquete sentido descendente n

Figura 61: Trama de red — Envio en sentido descendente

Si se ha recibido tras un comando de red un ‘0x03’ el paquete provendra de uno de los
hijos del nodo y se tratara de una respuesta de un comando guery que habra que hacer
llegar al coordinador.

1 byte 1 byte 0 - 90 bytes

Tipo de trama Tipo de trama de red Datos

0x01 — comando de red 0x03 — envio paquete sentido ascendente

Figura 62: Trama de red — Envio en sentido ascendente

Por ultimo, si el comando de red es un ‘0x04°, el nodo tomara la MAC del nodo emisor
como padre y también su nivel en la red. No es necesario que cada nodo controle su
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nivel en la red, pero si si es descendiente directo del coordinador (lo que supone el fin
de la transmision hacia atras) o no.

1 byte 1 byte 1 byte
. i Nivel de
Tipo de trama Tipo de trama de red profundidad

0x01 — comandodered  0x04 — asignar MAC de emisor como padre

Figura 63: Trama de red — Asignacién de nodo de nivel superior y nivel de profundidad

A continuacion se han declarado las variables del sistema encargadas de guardar el
paquete de datos recibido, las direcciones MACs de los hijos que a los que el nodo
puede enviar, etc.

Después de definir las constantes y variables aparecen las funciones antes comentadas
setup() y loop().

En la funcion setup() se empieza inicializando las variables de las librerias API
(application  programming interface) de Libelium®  WaspXBee868.h 'y
WaspXBeeCore.h, toda la informacion del contenido de las librerias puede encontrarse
en la referencia [130], también se enciende el mddulo inalambrico y se activa la UART
que conecta al microcontrolador con el mdédulo. Ademas se van a utilizar dos puertos
digitales y una salida de alimentacion, el puerto 5 se configura como salida y se deja a
nivel l6gico alto, este puerto serd el que conmute para generar la trama DALI™. El
puerto 3 se configura como entrada, sera el que reciba la trama forward. Una de las
salidas de alimentacion proporciona una tension de alimentaciéon de 3,3V y una
corriente maxima de 200 mA, sera la que se utilice como Vpp.

En la funcion loop() esta el programa principal, el nodo se encuentra continuamente
comprobando la funcion XBee.available que devuelve ‘TRUE’ en caso de haber
recibido un paquete. Posteriormente se comprueba el primer bit correspondiente al
campo Datos de la estructura de la trama comprobando si se trata de una trama de
comando DALI™ o de red, cumpliendo el diagrama de flujo presentado en la Figura 56.

Después de la funcion loop() se declaran las funciones privadas (subrutinas) necesarias
para llevar a cabo la conversion del comando recibido como un byte a una trama
forward asi como la recepcion de la trama backward.

La primera funcion creada recibe el nombre de binario() y como parametros recibe un
puntero a entero y un byte (entero de 8 bits sin signo). La funcién se encarga de pasar el
valor del comando al vector de enteros en formato binario.

La siguiente funcion tramaDali() se ocupa de crear la trama forward, recibe como
parametros dos punteros a entero, el primero sirve para almacenar el vector con la trama
forward, como un nodo sélo direcciona a un balasto el byte de direccion se deja a
‘11111118°. Después de establecer el byte de direccion pasa el segundo vector que se
pas6 como parametro al llamar a la funcion al byte de datos de la trama DALI.

La trama DALI™ creada se pasa a la siguiente funcion, enviaManchester(), para
transferir el comando a los terminales DALI™ del balasto, la funcion simplemente trata
de comprobar si el bit de la trama es ‘0’ o ‘1’ y generar la transicion alto—bajo o
bajo—alto correspondiente, afiadiendo tiempos de espera de 400 us.

La funcién DALIbackward() recibe como parametro el puntero que guardara la trama
backward de respuesta a un comando query, esta trama recibida en Manchester
Diferencial se convierte a binario natural en la funcion DALIback2bin() y se almacena
en otro vector, que se pasard como parametro a la funcion bin2char() que devolverd el
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valor convertido a entero de 8 bits sin signo, listo para ser enviado en un paquete de
datos al coordinador de la red.

Por ultimo, se ha implementado (aparte de las proporcionadas en la libreria) la funcion
construyeTrama() para generar la trama del ZigBee® a partir del cabecero de
Libelium® (fila inferior de la Figura 57) a fin de poder utilizar como datos vectores de
enteros de 8 bits sin signo, debido a que las funciones propias de Libelium® obligan al
uso de cadenas de caracteres, imposibilitando el envio de caracteres como el ASCII
NULL (°/0°, ‘0x007), al tomarlo como fin de cadena.

3.1.6 Eleccion de un sistema de interfaz para
comunicaciones y control de entradas/salidas

Empleando en entorno NetBeans® IDE’, por medio del lenguaje Java™, se ha
realizado'® una interfaz grafica que sirve para comunicar el coordinador con cada uno
de los modulos. La eleccion de Java™ se debe a que permite una gran versatilidad,
permitiendo su visualizacion sin la necesidad de ninglin software especial, y ademas su
externalizacion mediante acceso a través de Internet.

La interfaz se puede hacer extensiva a un nimero ilimitado de dispositivos. La tnica
restriccion es que estd configurada para tres niveles de profundidad, ya que su fin es
comprobar la funcionalidad del sistema de gestion.

La interfaz grafica est4 dividida en tres zonas. En la parte superior se encuentra la zona
de enrutamiento; en ella se ha de seleccionar primero el puerto al que estd conectado el
coordinador. Para ello existe un desplegable que listard los puertos que detecte en el
equipo. A continuacion, pulsar el botén “Busqueda de nodos”. Con estas funciones se
crea una red con la que tendremos acceso a cada uno de los balastos, con lo cual,
también tendremos conocimiento de los valores de la lampara.

Seleccione el puerto COM: |Elige |v | Busqueda de nodos |

Elige
COM3
COM5

Figura 64: Zona superior de la interfaz

A continuacion, en la parte central de la interfaz se encuentran los comandos propios de
DALI™, con los que podemos encender, apagar, subir y bajar de potencia de la
lampara... Los botones en este panel son:

e “Incremento gradual”: establece durante 200 ms el nivel de potencia actual a un
escalon superior.

e “Decremento gradual”: establece durante 200 ms el nivel de potencia actual a un
escalon inferior.

e “Incremento instantaneo”: establece instantaneamente el nivel de potencia actual a
un escaldn superior.

? http://netbeans.org/
' Por un miembro del Grupo de Investigacion TIC-168 ICEI que no es el autor.
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e “Decremento instantaneo’: establece instantdneamente el nivel de potencia actual a
un escalon inferior.

e “Encender/Incremento instantaneo’: establece instantdneamente el nivel de potencia
actual a un escalon superior. Si la [dmpara esta apagada, ésta se encenderad con este
comando y se establecera al minimo nivel.

e “Decremento instantdneo/Apagar”: establece el nivel de potencia actual a un nivel
inmediatamente inferior sin fading. Si la lampara ya esta en el nivel minimo, la
lampara se apagaré con este comando.

e “Nivel méx. gradual”: establece el nivel al 100%.
e “Nivel min. gradual”: establece el nivel al 60%.

e “Nivel méx. instantdneo”: establece instantaneamente el nivel actual de potencia al
nivel maximo. Si la ldmpara esta apagada, se deberia encender con este comando.

e “Nivel min. instantaneo”: establece instantineamente el nivel actual de potencia al
nivel minimo. Si la [dmpara estd apagada, se deberia encender con este comando.

e ‘“Apagar”: apaga instantaneamente la lampara.

Ademas, a la derecha de estos botones hay otro panel llamado “Nivel de potencia” en el
que se puede seleccionar la potencia de arco de la lampara en un desplegable
(configurado para el rango de potencia del balasto descrito en 3.1.1, del 60—100%).

Control del nivel de intensidad

Comandos DALI

Inc. gradual

Dec. gradual

Inc. instantaneo

Dec. instantaneo

Encender/nc. instantaneo

Dec. instantaneo/Apagar

Nivel max. gradual

Nivel min. gradual

Nivel max. instant.

Nivel de potencia

|

Niveles -

Niveles | |

Nivel min. instant. 59.526%
61.173%
62.866%
64.607%
66.395%
68.233%
70.121%

Figura 65: Zona central de la interfaz

Apagar

En la parte inferior de la Figura 66 se encuentra la zona para pedir informacion al
balasto, es la llamada “Estado del equipo de control”. Se puede preguntar al pulsar en
“Todos los valores” sobre aquellos parametros que puede responder el balasto, o bien
uno a uno.

“Fallo del equipo de control”: este parametro no se puede preguntar de forma
independiente. Solo es respondido por medio de la respuesta a “Todos los valores”.
Pregunta si hay algiin balasto con la direccion dada que sea capaz de comunicar. La
respuesta es ‘Si’ o ‘No’.

“Fallo de la lampara”: pregunta si hay algin problema en la lampara conectada a la
direccion dada. La respuesta es ‘Si’ o ‘No’.

“Lampara encendida”: pregunta si hay alguna ldmpara funcionando en la direccion
dada. La respuesta es ‘Si’ o ‘No’.

“Error de limite”: pregunta si el tltimo nivel preguntado en la direccion dada no se pudo
alcanzar porque estuviera por encima del nivel maximo o por debajo del nivel minimo.
La respuesta es ‘Si’ o ‘No’.

68



CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL CONTEXTO DE LA SMART GRID

StreetLight

Archivo

Seleccione el puerto COM: |Elige | > | | Biisqueda de nodos

Control del nivel de intensidad

Comandos DALI

Inc. gradual Dec. gradual
g g Nivel de potencia

Inc. instantaneo Dec. instantaneo

Encender/Inc. instantaneo Dec. instantaneo/Apagar

Nivel max. gradual Nivel min. gradual
Nivel max. instant. Nivel min. instant.
Apagar

Estado del equipo de control

Todos los valores

Estado del equipo

Fallo del equipo de control

Fallo de lampara ?
Lampara encendida ?
Error de limite ?

Estado de atenuacion

Estado de reset =
Ausencia direccion corta T
Ningin comando de control desde encendido| ?
Nivel actual | &

Figura 66: Vista completa de la interfaz

“Estado de atenuacion”: este pardmetro no se puede preguntar de forma independiente.
Sélo es respondido por medio de la respuesta a “Todos los valores”. Si no se encuentra
atenuando la respuesta es un ‘0’, por el contrario es un ‘1’ si lo esta.

“Estado de reset”: pregunta si el balasto estd en estado de reset. La respuesta es ‘Si’ o
‘NO’

Ausencia direccion corta: pregunta si el balasto no tiene direccion corta. La respuesta es
‘Si” 0 ‘No’. La respuesta es ‘Si’ si el balasto no tiene direccion corta.

Ningun comando de control desde el encendido: la respuesta debe ser “Si’ si el balasto
no ha recibido un reset o uno de los siguientes comandos directos de control desde la
ultima vez que se encendio: “Control directo de potencia de arco”, “Apagado”, “Nivel
max. instantdneo”, “Nivel min. instantdneo”, “Decremento instantaneo/Apagar”,
“Encender/Incremento instantaneo”.

Ademas de estos valores, se puede preguntar sobre el nivel actual de potencia de arco de
la lampara por medio del botoén situado al lado de “Nivel actual”. En el campo
correspondiente se indicara el porcentaje del mismo.
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3.1.7 Mejora del sistema de comunicaciones

Aunque la plataforma combinada Waspmote®—XBee® facilita enormemente las tareas
de disefio y programacion con muy buenos resultados, el coste es demasiado elevado: se
decide acometer una solucion alternativa que emplee un tipo de moddulos de
comunicaciones que pueda implementar la red a menor coste.

3.1.7.1 Médulos DZ-ZB—Gx [131]

La empresa alemana DiZiC Co., Ltd. dispone de moédulos basados en el estandar
IEEE 802.15.4™ que operan en la frecuencia de 2,4 GHz, estando dotados de un
amplificador de potencia que les permite alcanzar una potencia de transmision de
+20 dBm (100 mW). También existe la version sin amplificador que transmite a +7 dB
(DZ-ZB-Sx).

\
\\\\\

Figura 67: Médulos DZ-ZB-Gx [131]

Estos modulos estan adaptados al estandar 802.15.4 y listos para ser utilizados, resultan
simples de operar y estan disponibles en varias configuraciones (con y sin amplificador
de potencia, varias opciones de antena como SMD, SMA, UFL..., con y sin
aislamiento...). Su campo de aplicacion incluye los sectores energéticos, el HVAC, la
domotica, la seguridad y monitorizacion, las WSN, las AMR, la telemetria, los
terminales de mano inalambricos, la medicina o los sistemas de control de temperatura
y humedad.

Las caracteristicas del moédulo DZ-ZB—Gx de DiZiC®, en particular, se describen a
continuacion [131]:
e Sistema completo:
Transceptor 2,4 GHz.
Microcontrolador de 32 bits ARM® Cortex—M3.
128 kB flash, 8 kB RAM.
Estandar de cifrado AES128.
Temporizadores de proposito general, comunicacion serie UART,
ADCs...
o Puertos de entrada y salida de propoésito general altamente configurables.
e Procesador Cortex—M3:
o Procesador de 32 bits.
o Set de instrucciones Thumb 2.
o Operacion a 6, 12 0 24 MHz.
o Controlador de interrupciones vectorizadas anidadas.
e Técnicas de depuracion innovadoras:
o Interfaz de depuracion serie.
o JTAG.

0O O O O O
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e C(Caracteristicas RF:
o Sensibilidad Rx: —105 dBm.
o Nivel de potencia de salida Tx: +20 dBm.
e Bajo consumo de energia:
o Corriente RX: 35 mA.
o Corriente TX (+20 dBm): 130 mA.
o Menos de 6 pA en modo de suefio.
o Oscilador RC interno de baja frecuencia para temporizar en modo de
baja energia.

Oscilador RC interno de alta frecuencia para inicio rapido desde modo sueiio.

El modulo se compone del sistema integrado (system on chip, SoC) STM32W108, la
circuiteria necesaria entre el SoC y la antena y las pilas de protocolos disponibles:

Pila ZigBee® propietaria: software robusto de protocolo ZigBee® para control
inaldmbrico y aplicaciones de monitorizacién. Esta no define una capa de red, por lo
que no tiene ningun mecanismo de enrutamiento, dejando al desarrollador crear las
capas superiores.

Pila RF4CE® (radiofrecuencia para electronica de consumo), utilizada por una gran
variedad de productos de electronica de consumo audio visuales con control remoto.

Pila EmberZNet® PRO, software completo del protocolo ZigBee® que contiene todos
los elementos requeridos para crear aplicaciones con redes en malla robustas y fiables.

En la web del SoC'' STM32W108 pueden encontrarse varios ejemplos para iniciarse en
la programacion del sistema e informacion sobre la capa de abstraccion hardware
(hardware abstraction layer, HAL). Se trata de una interfaz entre el hardware y el
software desarrollado, de manera que la aplicacion no accede directamente al hardware
sino que lo hacen mediante esta capa abstracta. Las HALs abstraen informacion del
sistema (memoria, entrada/salida, interrupciones) y usan datos para darle al software
una forma de interactuar con los requerimientos especificos del hardware sobre el que
deba correr.

Para probar el funcionamiento de los mddulos y comprobar el funcionamiento del
codigo de aplicacion estan disponibles unas placas de evaluacion que constan de un
modulo DZ-ZB—G o DZ-ZB-S (igual al G pero sin amplificador de potencia, llegando
solo a +7 dBm).

Figura 68: Mddulo de evaluacion DZ-ZB-G

El modulo puede programarse mediante USB o JTAG (Figura 69). La interfaz JTAG
permite el uso del cable del fabricante STMicroelectronics ST—LINK para
programacion y depuracion en el circuito.

" hitp://www.st.com/internet/mcu/product/245381.isp
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Figura 69: Programador y depurador en circuito ST-LINK

3.1.7.2 Modificacion del sistema de gestion propuesto

La sustitucion de los bloques Microcontrolador y Transceptor de la Figura 47,
constituidos por el médulo de Libelium® y de Digi® respectivamente, por un unico
modulo de DiZiC® que retne ambas funciones deja el diagrama de bloques funcionales
del sistema de telegestion como se describe en la Figura 70.

INTERFAZ DE

TELEGESTIO
N

U

PUERTA DE
ENLACE

MICROPROCESADO|  [ADAPTADORDE|  [BALASTO CON .
ALIMENTACI :% Ry TRANSCEPTOR: M SENAL SoC- }<:> INTERFAZ | HAMPAR

ON SoC DALI™ DALI™ &
Figura 70: Esquema mejorado del sistema de telegestion

Se pretende conseguir un control individual de cada luminaria mediante una red
inaldmbrica y protocolo DALI™, el disefio propuesto consiste en implementar en el
microcontrolador Cortex M3 del SoC STM32W108 el protocolo DALI™ haciendo uso
de las entradas y salidas digitales para obtener un controlador DALI™ maestro, los
puertos digitales del microcontrolador se conectan a los terminales DALI™ (Figura 44)
del balasto, de esta manera cada nodo de la red estd formado por un modulo
inaldmbrico, un balasto y una lampara de VSAP. Para la comunicacion con los modulos
se conecta una de las placas de evaluacion DZ-ZB-DMBO02 en un PC, que actuara como
nodo sumidero y coordinador de la red. Para alcanzar los nodos que queden fuera del
alcance del coordinador se ha optado por disefar una estructura en arbol, cada mddulo
inalambrico puede actuar como router y servir como nodo intermedio en la
transferencia de paquetes. La estructura sigue teniendo el esquema de la Figura 48.
Utilizando un controlador DALI™ normal s6lo hubiéramos podido direccionar 64
balastos (al solo contar con 6 bits de direccion en una trama forward, Figura 50), al
utilizar la direccion de cada nodo se expande enormemente el nimero de balastos
controlables. El coordinador puede acceder a cualquier balasto DALI™ utilizando la
direccion MAC (ocho bytes) o de red (dos bytes) del nodo en lugar de la direccion corta
del dispositivo esclavo. El paquete enviado por el coordinador contiene la trama DALI,
cuando llega al nodo direccionado se envia del nodo al balasto. Cada nodo tiene
conectado un solo balasto, por lo que el byte de direccion de la trama forward de
DALI™ puede dejarse en modo broadcast (‘1111111S’), permitiendo obviar las
direcciones cortas del protocolo DALI™ vy evitar el problema del reducido nimero de
direcciones individuales que impedian el uso de DALI™ para controlar puntos de luz
singulares en una instalacion con mas de 64 puntos.
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3.1.7.3 Modificacion de la solucion técnica

Dado que la etapa de adaptacion de nivel de sefiales entre la MCU vy el puerto DALI™
del balasto se ha disefiado en 3.1.4 atendiendo a las caracteristicas eléctricas del
microcontrolador empleado alli, s6lo tendremos que redisefiar los pasivos del circuito
de la Figura 54 con los datos del SoC actual, que se muestran en la Tabla 7.

Tabla 7: Caracteristicas eléctricas del SoC STM32W108 y el optoacoplador 4N27

STM32W108 4N27
Linax 25 mA CTR,in 0,1
Liimax —0,5 HA V Fmin 1,2V
[IHmax 055 HA VFmax 155 Vv
Vormax 0,594 V Trmax 50 mA
VOHmin 27706 Vv ICEOmax 50 nA
VCE(sat)max 035 V

Operando en la (Ec. 10) con los nuevos valores tenemos los siguientes resultados.

R < Vop =VE =Vor max _ 3,3-1,2-0,594
1

max

=1,5kQ

1m

Con lo que R; mantiene el valor estandarizado de 100 €, con el que se consigue una
corriente de 15 mA, inferior a la maxima que aguanta cada puerto (25 mA).

El valor de R, se mantiene en 1 kQ ya que las razones de su eleccion no han variado.

Los valores de R4 y R3 no dependen de las caracteristicas eléctricas del SoC, por lo que
se mantendran los valores ya calculados en la (Ec. 11) y la (Ec. 13)) (de 900 a 3,8 kQ y
543,48 Q respectivamente) y se obtendrd el mismo valor de corriente méxima a nivel
alto (receptor), 2,6 mA, que se obtuvo en la (Ec. 12).

Tras el célculo se comprueba heuristicamente que un valor de R3 de 1 kQ y de 440 Q
para R4 da en osciloscopio registros de las tramas idénticos a los mostrados en la Figura
55.

Asi el circuito de adaptacion entre los niveles eléctricos de las sefiales del SoC y del
balasto queda como se muestra en la Figura 71.

VDD vee
33V Ha 12v
—An—IVCC
VDD TR ( 4400 ;
*\.\\{ DALI +
4 R1 4, p 0
S0C_OUT 1000 4N27 . DALI -
- - | b1
K2 A BZvss-C2v4
Cw 5 Re 6
3 ; 1kQ
$oC_IN <
GND j 0
| an27 |
<L-GND e

Figura 71: Circuito de adaptacion de nivel entre el SoC (STM32W108) y DALI™

Para poder programar y depurar los programas del MCU del SoC se ha fabricado un
modulo sencillo para poder conectar el cable JTAG del ST-LINK al modulo RF.
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Figura 72: Médulo de conexién del médulo RF con el cable JTAG

Un segundo moddulo tiene como finalidad poder acceder a los denominados Custom
Information Blocks (CIBs) que se ubican en determinados segmentos de la memoria
flash del MCU del SoC que no son accesibles al programar la aplicacion. La
herramiente de acceso a los CIBs, STM32W-Flasher [132], precisa de una conexién
TIA—232 ademas de un pulsador para habilitar el estado de reset del MCU.
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Figura 73: Mddulo de conexion del médulo RF con el puerto serie

Asignada la informacion en los CIBs (direccion MAC, nombre del moddulo...) se
programa con el entorno IAR Embedded Workbench for ARM®'?.

Antes de crear el proyecto es preciso descargar la libreria con la HAL (capa de
abstraccion del hardware). Esta es la libreria “SimpleMac™ [132] correspondiente a la
pila de protocolos propietaria que cuenta con una MAC basica de 802.15.4. A partir de
aqui se disefia el resto de capas inferiores estandarizadas de IEEE 802.15.4™ con el fin
de no depender de otros protocolos ZigBee® y asegurar la interoperabilidad entre
dispositivos de distintos fabricantes.

En primer lugar, ha de crearse la carpeta donde se guardara el proyecto y en ella se
organizan las carpetas de las librerias de la HAL:

e la carpeta “hal” con las librerias correspondientes a la placa, funciones para botones
y LEDs, flash, etc.,

e la carpeta “include”, con los cabeceros (.h) de las funciones de la libreria
“SimpleMac”,

e la carpeta “/library” con el archivo con las funciones de la libreria,

12 http://www.iar.com/en/Products/IAR-Embedded-Workbench/ ARM/
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e la carpeta “shared” que contiene los archivos con los cabeceros y funciones para
temporizadores, puerto serie, etc.,

e la carpeta “nl” para los archivos correspondientes a la capa de red y
e la carpeta “remoteMS” para guardar el proyecto.

Seguidamente, para comenzar con la creaciéon del proyecto, se abre el entorno /AR
Embedded Workbench for ARM® y se selecciona la opcidon de un proyecto en blanco en
“project/create Project”. Este se guarda en la carpeta donde se haya creado el proyecto.

El siguiente paso es configurar el proyecto en “project/options”. La ventana de
configuracion tiene el aspecto mostrado en la Figura 74.

Options for node “remoteMS™ E

Categorny:

C)C++ Compiler
Assembler

Qutput Conwerter Target | Output | Library Configuration || Library Optiors | MISAA-C:200 ¢
Custom Build

Build Actions 5 "
Linker I0CEs0r valian

Debugger O Core
Sirnulator

angel ® Device |ST 5TM3ZW108 E
GDE Server

I1AR ROM-manitar

I-Linkj)-Trace .

T Stellaris FTOT el

Macraigor @ Little

PE micra O Big

RDI
ST-LINK
Third-Party Driver

Figura 74: Ventana de configuracion de proyecto de IAR Embedded Workbench

Las opciones a modificar, ademas de las que ya vienen establecidas por defecto, son las
referentes al dispositivo, a la libreria y al compilador, /inker y depurador C/C++.

Para programar el microcontrolador se conecta al cable ST-LINK y se selecciona
“Project/Download and Debug” en el menu del entorno. En la ventana de trabajo del
entorno de desarrollo se crea la estructura de archivos y carpetas de la Figura 75.
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remoteMS.c
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Figura 75: Espacio de trabajo
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Ademas de los ficheros que incluye la libreria (carpetas “hal” o “simplemac-library”)
de STMicroelectronics®, se han modificado los archivos correspondientes a la placa
(board.c y board.h) para afadir las placas de evaluacion de DiZiC® y el nuevo puerto
DALI™ implementado y se han creado los siguientes ficheros:

e dali.c y dali.h con las funciones relativas al uso de uno de los puertos como puerto
DALI,

e network-layer.c y network-layer.h con la capa de red creada para dotar al sistema
basado en IEEE 802.15.4™ de una estructura jerarquica y

e remoteMS.c que es el fichero con el programa principal.
La modificacion del fichero board.h obedece a que se ha de incluir:

e ¢l listado de los mddulos a emplear, su definicion con el nimero de LEDs, botones y
puertos DALI™, uno de entrada y otro de salida,

la estructura del recurso que utiliza la sefial DALI™ (DaliResourceStruct), esto es,
el nombre (una cadena de caracteres), nimero de puerto y pin (dos enteros),

la estructura de las interfaces de entrada y salida en la que se afade a la estructura
anterior las de los botones y LEDs,

e cl namero de senales DALI™ en la estructura de recursos de la placay

la macro de definicion de las sefiales DALI™ para poder pasar como parametro el
namero del recurso.

En el fichero board.c hay que incluir

e los puertos digitales de los LEDs y botones de las placas de evaluacion,
e los puertos que se utilizardn como senales de control DALI™ y

e la estructura de recursos para las placas.

En los archivos dali.c y dali.h se crean las funciones necesarias para utilizar los puertos
de entrada y salida DALI™. Estos archivos se incluyen dentro de la HAL.

Conviene recordar que desde el punto de vista individual del microcontrolador solo hay
tres tipos de tramas DALI™, de acuerdo a la manera en la que son enviadas y si
requieren una respuesta del balasto o no (ultimo parrafo de 3.1.4, pp. 52, y Figura 56).

Se definen las constantes oportunas para identificar el tipo de instruccion DALI™
(control de potencia de arco, configuracion o peticidon), para marcar la posicion del bit §
(a modificar segun la trama sea un comando, ‘1°, o nivel de potencia de arco directo,
‘0’) y el tiempo de espera a una trama backward.

Las funciones creadas para implementar el protocolo DALI™ en el MCU tienen como
finalidad:

e procesar el tipo de comando recibido e identificar a qué tipo de trama pertenece,

e convertir el comando recibido como un valor entero a un vector binario y a una
trama DALI™, a la que se le afiade el byte de direccion en modo broadcast,

e emitir la trama forward DALI™ en codificacion Manchester Diferencial (3.1.4,
Figura49)y

e recibir la trama backward leyendo el puerto de entrada (con las correspondientes
comprobaciones de errores en el cddigo) y convertirla a un valor entero.
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Seguidamente se pasa al disefio de la capa de red para dotar al sistema inalambrico de
una estructura jerarquica, el coédigo fuente se encuentra en los archivos network—layer.h
y network—layer.c.

Como se vio en 3.1.2 y 3.1.5, el mddulo 802.15.4 solo soporta la topologia en la
estrella, inutil en la aplicacién de alumbrado publico. El empleo de IEEE 802.15.4™ no
define capa de red ni mecanismo de enrutamiento y con el fin de asegurar la
interoperatividad entre fabricantes se ha optado por la creacion de una capa de red
completamente nueva desechando los protocolos existentes (RF4CE, ZigBee®,
EmberZNET...).

En esta mejora, La capa de red creada utiliza el “método de asignacion de direcciones
de red por defecto” que consiste en establecer una profundidad maxima en el arbol
jerarquico y también fijar el nimero de descendientes que cada nodo puede tener [133].
Los pardmetros necesarios son:

e L, profundidad maxima (NWKMAXDEPTH).

e (,: maximo numero de hijos para un nodo (NWKMAXCHILDREN).

e R, maximo numero de hijos con capacidad de enrutamiento (routers) para un nodo
(NWKMAXROUTERS), en nuestro caso es igual al valor anterior, todos los nodos
son routers.

e d: el nivel de profundidad de un nodo concreto.

Las direcciones de los nodos hijos de cada padre se consiguen utilizando la funcién
Cskip(), que es funcion de los cuatro parametros anteriores, recordamos que solo la
profundidad de un nodo concreto es una variable:

1+C,, (L, —d =1 si R, =1
. L, —-d-1
1-R, "

El coordinador toma la direccion de red 0, suponiendo una profundidad maxima de 3 y
como maximo 2 hijos por nodo el Cskip() para el valor de profundidad 0 (coordinador)
seria 7. Dado que el coordinador tendra como maximo nos nodos hijo, el primero de
ellos tendra la direccion del padre incrementada una unidad, mientras que el segundo
tendra la del primer hijo afadiéndole el Cskip(), es decir, el primer hijo seria la
direccion 1 y el segundo la 8. La Figura 76 muestra un ejemplo de asignacion de
direcciones para el arbol completo:

d=0, Cskip=7 d=1,Cskip=3 d=2 Cskip=1 d=3,Cskip=0
4 N N

Addr=3

“ f » — —
Device X A/Aclg:;_’_— Addr=4
Addr=6
Addr =1 < Addr=7

( Addr=10
Addr=11
Addr=9 r
( Addr=13
“Device Z” Addr=14
Addr=12

Figura 76: Ejemplo de asignacion de direcciones por defecto [133]

El mensaje enviado por el coordinador a cualquier nodo de la red debe circular por cada
router que se encuentre en su camino, la direccion de los nodos intermedios se va
calculando en cada nodo desde el coordinador de la siguiente forma:
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d: profundidad del nodo emisor.

A: direccidén nodo emisor.

h: direccidn siguiente.

D: destino final.

D—(A+1)

Cskip(d) ]Cskip(d )

(Ec. 15) h= A+1+int|:

La capa de red implementada se ha creado realizando la asignacioén de direcciones por
defecto, el nodo coordinador es el encargado de crear la red almacenando una tabla en la
que guarda todas las MACs de los nodos de la red, su profundidad, su direccion de red y
el nimero total de nodos. De esta manera, dado que la direccion MAC es fija y propia
de cada nodo, a la hora de direccionar a un nodo desde la interfaz de usuario se apunta a
su direccion MAC, y el coordinador de la red se encarga de localizarlo en la red y
enviar el paquete.

Una vez definido el mecanismo de enrutamiento describimos en detalle la capa de red.
Partimos del formato de trama de IEEE 802.15.4 que se describe en [132].

2 bytes 1 byte 0/2 bytes 0/2/8 bytes 0/2 bytes 0/2/8 bytes variable 2 bytes
PAN-ID DE DIRECCION PAN-ID DE DIRECCION
DESTINO DE DESTINO ORIGEN DE ORIGEN
SECUENCIA DE
CAMPO DE Ne DE ) TRAMA DE
CONTROL DE TRAMA | SECUENCIA CAMPOS DE DIRECCION DATOS Cowﬁgi’:ﬁ'o“ DE
CABECERA MAC DATOS MAC MFR

Figura 77: Trama MAC IEEE 802.15.4

El primer campo es el MHR (MAC header), esta seccion de la trama consta de un
campo de control de trama (2 bytes), un nimero de secuencia (incremental) y las
direcciones de destino y fuente, la naturaleza de estas se configura en el campo de
control de trama. a continuacion se situan los datos a transmitir y por ultimo el MFR
(MAC footer) con el campo FCS (frame check sequence) para comprobar errores.

El primer byte del campo de control de trama configura los modos de
direccionamiento y determina el contenido del campo de direcciones. El segundo byte
configura el tipo de trama (datos, Ack, etc.), habilita seguridad, fragmentacion del
mensaje, peticion de reconocimiento e indica si la trama se envia dentro de nodos
pertenecientes a la misma Red de Area Personal (mismo PAN-ID).

A partir del primer campo de los datos de la trama MAC se situa un byte que controla
el tipo de comando de red, el resto seran datos. Se ha distinguido entre datos, comando
de red y comando remoto de red, por lo que sélo hacen falta dos bits. Los dos bits
siguientes marcan el tipo de comando (o comando remoto), aqui se han contemplado
cuatro tipos de comandos: descubrimiento de nodos, asignacion de direcciones, envio de
paquete en sentido descendente y envio en sentido ascendente (hacia el coordinador). El
siguiente bit distingue entre una peticion y una respuesta, mientras que el ultimo bit
(sexto) indica una confirmacion (uso exclusivo en el descubrimiento de nodos). La
Figura 78 muestra el byte de control de trama de red en detalle.
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2 bits 2 bits 1 bit 1 bit 2 bits
00 - DATOS — —
00 - DESCUBRIR NODO 1 - NODO RECONOCIDO
01 - ASIGNAR DIRECCION | 0 - PETICION —
01 - COMANDO (forward) —

10 - TRAMA DESCENDENTE
11 - TRAMAASCENDENTE | 4 _cecniEsTA —
00 - DESCUBRIR NODO (backward) -
01 - ASIGNAR DIRECCION —

11 - (RESERVADO) - —

(RESERVADO)

10 - COMANDO REMOTO

Figura 78: Campo de control de trama de red

Aqui una trama de datos siempre serd un comando DALI™, el bit de peticion y
respuesta se ajusta segun sea una trama forward enviada por el coordinador a algin
nodo que controle un balasto (peticion o guery) o una trama backward enviada desde un
nodo de la red al coordinador (respuesta).

Cuando un nodo lanza un comando de peticion de descubrimiento de nodos todos los
nodos a su alcance envian un mensaje de respuesta con su direccion MAC, dado que el
nodo coordinador las procesard una a una, cada nodo enviaré su direccion cinco veces o
hasta que reciba un mensaje de respuesta de nodo reconocido. Este comando utiliza un
direccionamiento broadcast, enviando a todos los nodos de la red poniendo el bit de
direccion de red a ‘OxFFFF’.

En la asignacion de direcciones se utiliza la direccion MAC del nodo en cuestion en el
campo de direccion de destino (todavia no tiene asignada direccion de red). El nodo que
reciba este mensaje recibe a continuacion su nivel de profundidad en la red, su direccién
y su valor de Cskip() y estd encargado de almacenar la direccion del nodo del que
recibid el mensaje como nodo padre.

Un comando de trama descendente debe colocar en primer lugar la direccion de
destino y a continuacion el resto de la trama de red como si fuera a enviarse a un nodo
inmediatamente inferior. La direccion de destino que se coloca en el campo de
direcciones de la trama MAC se obtiene con la férmula antes mencionada.

Los comandos de trama ascendente van siempre dirigidos a la direccion del nodo
superior, siempre son respuestas ya sea de una trama backward de un balasto o de una
respuesta a un descubrimiento de nodos. No se han contemplado de momento mas tipos
de respuesta.

Cuando un nodo recibe una peticion de comando remoto se ocupa de ejecutar el
comando, es decir, realiza un descubrimiento de nodos o asigna una direccioén al nodo
siguiente. Si es un descubrimiento de nodos vecinos debe devolver al coordinador las
direcciones MAC detectadas para comprobar si ya estaban formando parte de la red o
incorporarlas si no lo estaban. Si es un comando de asignar direccion de red a un nodo
previamente detectado debe recibir la MAC del nodo destino y sus nuevos datos dentro
de la red (direccion, profundidad, etc.).

Hay dos funciones importantes en la capa de red, la primera de ellas es la que se
encarga de analizar la trama recibida (parseReceivedPacket) y generar la secuencia de
acciones adecuada segun lo expuesto anteriormente, la segunda es ejecutada tinicamente
por el coordinador y se encarga de configurar la red en arbol (createHierarchy). El
diagrama de flujo de la Figura 79 corresponde al proceso que sigue el coordinador para
crear la red.
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Incio

Tomar direccion 0
Crear vector Cskip
Incorporar a la tabla de direcciones

v

Calcular direccion (4) y profundidad siguientes (a+1)

v

Descubrir nodos

¢Nodos descubiertos?

No

Incorporar nodos a la tabla y asignar direcciones

"y

Solicitar busqueda a nuevos nodos

No

¢Nodos descubiertos?

Comprobar MAC del siguiente nodo en la tabla

No

¢ Forma parte de la red?

v

Incorporar nodo a la tabla y asignar direccién

No

¢Quedan nodos?

¢Nuevos nodos?

Figura 79: Diagrama de flujo para la creacion de la red jerarquica
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Para terminar con la programacién del microcontrolador, el fichero con el programa
principal es el remoteMS.c, nombrado del inglés remote management system (sistema de
telegestion). En este codigo se definen las funciones callback que seran llamadas por la
libreria “SimpleMac”. En nuestra aplicacion solo nos interesan dos interrupciones, la
que se produce cuando se termina de enviar un paquete y la que se produce cuando se
recibe.

La primera es la subrutina ST RadioTransmitCompletelsrCallback(), al finalizar una
transmision se actualiza la variable status, que puede indicar transmision correcta,
reconocimiento no recibido, etc. No usamos reconocimientos, en caso de error la trama
se retransmitira segun las veces indicadas en la constante MAX RETRIES. Al finalizar
esta subrutina hay que actualizar la variable que indica transmision completa para poder
volver a transmitir.

La subrutina callback() que comienza al recibir un paquete debe durar lo menos posible,
se actualiza la variable candado que indica que el paquete estd siendo procesado, si el
nodo no esta ejecutando ninguna tarea pendiente el paquete recibido pasa a analizarse
segun se ha comentado al describir el byte de control de trama de red.

La rutina principal comienza configurando el nodo, inicializando la placa para
configurar los recursos de que dispone y asignando un identificador de red PAN ID,
que hard que solo los nodos con el mismo identificador puedan comunicarse entre si.
Pasada la parte de configuracion el programa entra en un bucle que se ejecutara de
manera continua comprobando el estado de las entradas (botones y puerto serie, s6lo
afecta al coordinador) y si hay algun paquete pendiente de analizar. El programa queda
configurado para que se controle al nodo que actia de coordinador desde el puerto serie,
solo realiza dos acciones, crear la red y enviar un comando DALI™ a una direccion
MAC.

Al recibir el coordinador desde el puerto serie un byte con contenido ‘0x23’ (#) se inicia
la creacion de la estructura en arbol. Al finalizar la creacion de la red debe enviar por el
puerto serie a la interfaz todas las direcciones MAC encontradas, ya que sera la forma
de identificar los nodos.

Si el primer byte recibido es una ‘@’ los ocho siguientes serdn la direccion MAC de
destino y los dos siguientes un indicador de potencia de arco directo o comando y el
nimero de comando. El coordinador buscard en la tabla la direccion de red
correspondiente y enviard el comando DALI™ siguiendo el proceso de enrutamiento
descrito en el método de asignacion de direcciones por defecto.

3.1.7.4 Modificacion de la interfaz de usuario

Para comprobar la operatividad completa del sistema de telegestion se ha implementado con
LabView™ una sencilla interfaz grafica de usuario. Solo se han considerado los comandos
simples de control de potencia de arco y de peticion de estado al balasto, debido a las
caracteristicas de la aplicacion no tiene sentido introducir los comandos para crear escenas ni
asignar direcciones a los balastos.

El empleo de LabView™ en este caso, en lugar de Java™ como en 3.1.6, se justifica por la
facilidad de generacion de elementos de interfaz de usuario y la integrabilidad con el entorno
que se desarrollara en la seccion 3.3.

El panel frontal estd basado en la propia interfaz de OSRAM® [134] y tiene el aspecto de la
Figura 80.
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Puerte de comunicaciones:

% =
Estado
Crear red RESET (Bt
. o =
Estado del balasto Fallo delampara Encendido Error de limite
STOP Incrementar Disminuir L
4 J " ] | Atenuacién
Encendere Disminuir y 100 e
Nimero de nodos incrementar apagar
L Nivel maximo Nivel miniro
Red creada Atenuando Estado dereset  Direccion corta Fallo de alimentacior
' Apagar " ] " ] 2 " ]
Pedir estado

Figura 80: Panel frontal disefiado en LabView™

Todos los botones creados son del mismo tipo, cuando dejan de pulsarse emiten un
pulso a nivel alto. En el desplegable “Puerto de comunicaciones” apareceran todos los
instrumentos conectados a puertos COM. Los “LEDs” que estan dentro de la estructura
“Estado” se utilizan para representar la informacién que devuelve el balasto ante una
peticion de estado, dado que el nodo devolvera la respuesta del balasto en formato de
numero entero lo mas comodo sera convertirlo a vector binario, este vector binario
puede pasarse a estructura (que en LabView™ recibe el nombre de cluster) y pasarse
directamente a la estructura de “LEDs”. El desplegable “Direcciones” es del tipo
‘combo box’, se programa durante la ejecucion del codigo al finalizar la creacion de la
red, conteniendo todas las direcciones MAC encontradas. El otro desplegable,
“Atenuacion”, contiene los niveles de potencia de arco permisibles en el balasto (entre
el 60% y el 100%, ver 3.1.1). A continuacion se detalla la programacion del codigo de
la interfaz cuyo flujograma se muestra en la Figura 81.

INICIO BUCLE
INICIO ¥

¢BOTON
PULSADO?

\ NO

CONFIGURAR PUERTO SERIE

IDENTIFICAR COMANDO

. : :

A,

BUCLE DE
PROCESO
STOP ESCRITURA LECTURA
A,
ENVIAR COMANDO ENVIAR COMANDO
CERRAR PUERTO SERIE AL PUERTO AL PUERTO
ESPERAR
Y RESPUESTA
FIN !

¥ LEER PUERTO
FIN BUCLE ‘

Figura 81: Flujograma de la interfaz de usuario modificada

Al inicio del programa se configura el puerto serie: el nodo trabaja a 115,2 kbps, no hay
caracteres de terminacion y el timeout de espera para finalizar operaciones de escritura o
lectura es de 500 ms.

Después el programa entra en un bucle while que se repetird hasta pulsar el boton
“STOP” del panel frontal.
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En el bucle se diferencian dos partes, una para escritura en el puerto serie y otra para
lectura. La de escritura esta continuamente comprobandose, mientras que a la parte de
lectura sélo se accede al pulsar uno de los botones, se hace uso de una estructura de
eventos a la que se accede cada vez que se presiona uno de los botones, incluido el de
“STOP”. Si se selecciona una de las direcciones MAC se guardard en una variable local
precedida del simbolo ‘@’, como se vio al explicar el programa principal del
microcontrolador del SoC (al final de 3.1.7.3).

OO0o00000000000000 ). )-pf000000000000000000Y
100 HE= [[11] "Direcciones”; Value Change  vpf——————

direccicn E

Fibe]

DDDDDDDDE|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|DDDDDD‘DDDDDDDDDDDDDDE
Figura 82: Seleccion de direccion MAC

Dado que la direccion en el ‘combo box’ esta en formato ASCII es necesario pasarla en

formato de 8 enteros de 8 bits al microcontrolador. Una subrutina, denominada

asciiZhex.vi, convierte la MAC de formato cadena de caracteres a un valor
hexadecimal.

Cuando se pulsa cualquier botén en la interfaz la cadena a enviar correspondiente se
pasa a una variable local, ademas se activa una variable binaria candado que provocara
la escritura en el microcontrolador:

Z} Ja[[5] "Min Level": Value Change -}

Type

Time
CtIRef
OldVal
MewVal

Cadeng a enviar

Escribirz @“
[ ]

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD.DDDDDDDDDDDDDDI:‘
Figura 84: Envio de comando DALI™ al puerto serie
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Se envia el comando DALI™ concatenado con la direccion y el caracter de control ‘@’.
El candado que habilitaba la escritura vuelve a deshabilitarse. Si el boton pulsado es
“Crear red” hay que dejar la variable local direccion en blanco.

Después del codigo que gestiona la escritura aparece la parte de lectura, se ejecuta
continuamente y lee durante 500 ms, configurado para extraer 200 bytes por lectura.

El primer byte de la cadena leida se utiliza para identificar le tipo de mensaje devuelto:
el modulo puede devolver solo dos tipos de mensajes, o las direcciones MAC de los
moddulos encontrados (mensaje precedido de un caracter ‘#’) o la respuesta de un balasto
(precedido de una ‘@’).

Al recibir las MAC la trama estd formada por el caracter ‘#’, el nimero de nodos
encontrados y las direcciones de ocho en ocho bytes. Una serie de bucles for anidados
extraen uno a uno los caracteres de las MAC recibidas en binario y las convierten en
cadena ASCII. Este vector de cadenas de caracteres se pasa a un nodo de propiedad del
‘combo box’ para su programacion durante la ejecucion de la aplicacion.

Red creada

MNamero de nedos
——»

§ =t CmbBox §
r Strings(]

Figura 85: Extraccion de las direcciones MAC detectadas

Cuando se recibe el valor entero con la respuesta del balasto se convierte a un vector de
variables booleanas, se pasa a ‘cluster’ (estructura) y se envia a los “LEDs” del panel
con informacion sobre el estado.

Para finalizar, y fuera del bucle while, se cierra la sesion para liberar el puerto COM
para otras aplicaciones.

3.2 Minimizacion de la susceptibilidad del
bloque PWMBR a los huecos de tension

Como se definié en 2.9 la susceptibilidad es la falta de inmunidad y, por tanto, la
influencia que tiene una determinada perturbacion electromagnética para degradar el
funcionamiento de un determinado equipo. Aumentar la inmunidad de un sistema de
alumbrado publico frente a las perturbaciones de la red es aumentar su confiabilidad. Y
ello sin contravenir la normativa a la esta sujeto.

Los prerreguladores de un balasto electronico son los encargados de proveer de energia
estable a la etapa del inversor de alta frecuencia y la alteraciéon de su funcionamiento
provocaria el fallo en la descarga de la ldmpara, provocando su apagado y reencendido
en caliente, con los problemas de blackening o sputtering que ese régimen acarrea (ver
1.1), ya que como se vera en 4.3.2 los PWMBR ensayados susceptibles a los huecos de
tension cesan la degradacion funcional una vez pasado el evento y recuperan su
funcionamiento normal, es decir, reencienden antes de que la [ampara se haya enfriado.
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Figura 86: Bloques funcionales de un balasto electrénico con el prerregulador enmarcado

Para afrontar esta susceptibilidad podemos optar por un sistema que minimice la
perturbacion a nivel intermedio, en la unidad de cuadro de alumbrado (UCA) o cabecera
de la instalacion de alumbrado, que se tratara en el apartado 3.2.1, o a nivel inferior, en
la unidad de punto de luz (UPL), desarrollado en la seccion 0.

La primera opcion, obviamente, no incrementa la inmunidad del PWMBR sino que
pretende evitar que se produzca la perturbacion en la linea que lo alimenta.

El objetivo de la propuesta de mejoras en el bloque prerregulador de un balasto a fin de
reducir su susceptibilidad frente a eventos de tension de la presente Tesis Doctoral se
sustancia como uno de los objetivos del contrato de colaboraciéon n® 12009028 suscrito
con la empresa TELVENT Energia S.A., dentro del Proyecto Malaga SmartCity, con
financiacion parcial de los FEDER vy el respaldo de la Junta de Andalucia y el Centro de
Desarrollo de la Tecnologia Industrial (CDTI) dependiente del Ministerio de Ciencia e
Innovacién y que se desarrolld en los afios 2009 y 2010 en el que el autor particip6d en
calidad de investigador.

3.2.1 Solucion de cabecera: Compensador de tension
basado en un troceador de CA

S2

L1 c1
V; Em L2 Icz Vo
, % 1.

Figura 87: Topologia propuesta

La figura anterior muestra el circuito simplificado del convertidor propuesto. Al igual
que su equivalente topoldgico de CC (el SEPIC), presenta la caracteristica principal de
funcionar como elevador—reductor de tension sin emplear ningun transformador.

Como en cualquier tipo de convertidor troceador, los interruptores operan en ciclos
complementarios siguiendo un patrén de conmutacion PWM con el ciclo de trabajo D
(duty cycle) como variable de control. Asi, la relacion entre tensiones de entrada y
salida respecto de la variable D (despreciando los efectos no ideales) tiene la misma
expresion del SEPIC pero referida a sus valores eficaces

Vi D
Ec. 16 - T T =
(Fe.10) Vo 1-D
con lo que la tension de salida puede mantener un valor constante frente a variaciones
de la de entrada, ya sean huecos o sobretensiones.
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Figura 88: Modos de conduccion: (a) activo y (b) libre

Los dos modos de operacion que se ilustran en la figura son activo y libre. El modo
activo tiene lugar con el interruptor S1 cerrado, periodo en el que la energia se almacena
en las inductancias (L1 desde la red y L2 desde C1) y la carga es alimentada desde la
capacidad C2. Durante el periodo en el que S2 esta cerrado, modo libre, la inductancia
L1 se suma a la red para alimentar las capacidades (Cly C2) y la carga y L2 también
aporta energia para C2 y la carga, asegurandose que la capacidad de salida esta lista
para el ciclo siguiente.

El troceador de CA requiere de interruptores bidireccionales y que, en este caso, van a
estar sometidos a un elevado estrés eléctrico debido a los continuos ciclos de carga y
descarga de las bobinas y los condensadores que provocard elevados gradientes,
principalmente, de corriente. Estos seran mayores en los ciclos iniciales, mientras no se
alcance el régimen de trabajo permanente, por lo que se ha dotado a las ramas de carga
de las inductancias de resistencias NTC que limiten inicialmente el valor de la corriente
maxima. El circuito de potencia propuesto queda, por tanto, asi.

e
L1 c1
Om\_‘,—{ 'SQ ‘
® Ko
7 L

G
ﬁ_e
O ® ©

Figura 89: Circuito de potencia implementado incorporando interruptores bidireccionales y
limitadores del gradiente de corriente

Las reglas de disefio de esta proposicion son una evolucion del SEPIC de baja tension
de CC a una aplicacion de CA a tension de red. De hecho, las expresiones empleadas en
[135] se han comprobado validas para CA con la adaptacion de considerar los valores
maximo o de pico en lugar del promedio a fin de asegurar que no se alcanzan los
valores de saturacion del sistema. Asi

D I}O + VSW

Ec. 17 ==~
(Fe- 17 Vi+Vo+Vy

donde Vg es la caida de tension directa de los interruptores;

L[l=[2=—"mn
(Ec. 18) ML ‘fSW max
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donde fsy es la frecuencia de conmutacion;

A ‘I}0+VSW ) 1+Iripple/[i

f =Jo

(Ec. 19) Ll ~
Imin 2

.. Lippte i

Irn=Jo-|1+1EPC "
(Ec. 20) L2 5

fo *Dinax
(Ec. 21) Cl=—F—""
AVer- fsw
jo “Dinax

(Ec. 22) =

Vrzpple /2 ’ fSW '

A tal efecto se ha confeccionado una sencilla hoja de célculo (Tabla 8) para determinar
el tamafo de los pasivos y los limites funcionales del sistema.

Tabla 8: Hoja de calculo para el diseio del convertidor propuesto

Troceador de CA (basado en SEPIC) - Soluciones en valores de pico

Frecuencia de conmutacion (fsw): 50 kHz 20 us

Tension de salida (Vo _rms): 230 'V

Potencia de salida (Po): 400 W

Tensién minima de entrada (Vi mi): 115V

Tension maxima de entrada (Vi ms): 460 V

C.d.t. en el interruptor (Vsw): 0 Vv

Rizado de corriente de entrada: 5 %

Rizado de tension de salida: 5 %

Rizado de tension de Cs: 5 %

CICLO DE TRABAJO 6> 0,333 @ V1 mix

o< 0,667 @ V1_min

DISENO DE INDUCTANCIAS Al = 245950 mA
valor nominal (indep.) L,=L,= 8,817 mH
valor nominal (acop.) LY=L12= 4,408 mH
corriente maxima ILigic = 5,042 A

Iopicoy = 2,521 A

SELECCION DE INTERRUPTOR
corriente de pico Lswpic = 7,563 A
tension de pico Vswpico = 975,807 V
potencia disipada Pswepico = N/D

DISENO DE CAPACIDAD FLOTANTE
mdx. corriente eficaz Icsemsymax = 4,919 A

Cs= 0,672 pF

DISENO DE CAPACIDAD DE SALIDA
max. corriente eficaz Icsamogmix = 4,919 A
valor nominal Co> 4,033 pF
ESR ESR< 1,075 Q

Los resultados de simulaciéon en PSIM® para los datos recogidos en la Tabla 8 se
muestran a continuacion.
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Figura 90: Tensiones de entrada y salida y corrientes en las inductancias y semiconductores

Probada la funcionalidad del convertidor se procede a su implementacion experimental
en el laboratorio, en primer lugar, con regulacion manual de su ciclo de trabajo con el
fin de corroborar su comportamiento como compensador tanto frente a elevaciones
como a reducciones de la tension de alimentacion respecto de su valor nominal con
resultados satisfactorios en un amplio rango (ver el apartado 4.2.1 de Resultados).

A continuacion se anade un sencillo lazo de regulacion en tension a fin de comprobar

dinamicamente la capacidad de mantener la tension de salida frente a variaciones de la
de entrada. El sistema implementado se muestra en la Figura 91.

CA

Auto-trafo

o Troceador de CA
Generador propuesto
de huecos
4
o)
Regulador Convertidor |
PWM RMS a CC
Consigna

Figura 91: Montaje para comprobar la respuesta del convertidor propuesto frente a variaciones de
la tension de entrada

88



CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL CONTEXTO DE LA SMART GRID

Los resultados en este caso no son los esperados. En gran medida la mala respuesta
dinamica estriba en el tiempo de estabilizacion del conversor de RMS a CC empleado',
que, como puede comprobarse en la Figura 92, tarda en estabilizarse. La constante de
tiempo obtenida para el circuito empleado es de 115 ms, Figura 93, lo que implica un
tiempo de estabilizacion de 460 ms (23 ciclos de red).

Tek miw & Stop M Pos; 30,00ms CH2
+

Acoplarmiento

P i o Ii

Lirnitar
Ancho Banda
[ 100kiHz

Ganancia
1 " ariable
Gruesa
Sonda
0%
Valtaje

Inseertic

CH2 1.00% 1 250ms

Figura 92: Respuesta del conversor RMS a CC a una interrupcion de la tension a medir de 1 s

Voltios
v
|
v 63.4%
Tiempo
0.115s

Figura 93: Obtencion de la constante de tiempo del conversor RMS a CC

Ante los requerimientos de velocidad de medicion del valor eficaz de la tension en el
convertidor propuesto se opta por el disefio de un medidor basado en un
microcontolador.

3.2.1.1 Medidor rapido de valor RMS

Se han descrito o propuesto multiples alternativas para la mediciéon de eventos de
tension. Los tradicionales son el calculo del valor RMS [22, 100, 136-139], la
transformada de Fourier [138-141], el filtro de Kalman [136, 139, 140] o el analisis de
transformadas wavelet [136, 139, 140, 142]. De entre lo mas novedosos estan la
monitorizacion del valor de pico de la fuente o su valor directo en un controlador
vectorial [141, 143], la técnica de la tension perdida [143], métodos numéricos
matriciales o estadisticos secuenciales basados en el criterio de Neyman—Pearson [141,
1441, la comparacion de la tension rectificada con una referencia generada [145] o de la
de la red con una referencia derivada de la propia red [146] o mediante algoritmos
basados en el método de los minimos cuadrados [147].

13 AD736JN, “Low Cost, Low Power, True RMS to DC coverter”, de Analog Devices, Inc.
(http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/AD736.pdf)

89



JOSE MARIA FLORES ARIAS

En la eleccion de la solucion ha primado la velocidad de respuesta, la simplicidad del
algoritmo y la implementacion en un sistema de bajo coste. Aunque sus limitaciones
son bien conocidas [136, 138], se ha optado por el célculo del valor RMS mediante el
algoritmo discreto

(Ec. 23)

con sincronizacion por paso por cero.

El medidor de tension RMS propuesto tiene la estructura de la Figura 94.

L
N
VALORy
A
A A
TRANSDUCTOR RECTIFICADOR C.PIC
DE TENSION DE PRECISION g

1 il i

Figura 94: Diagrama de bloques funcionales del voltimetro propuesto
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Figura 95: Flujograma simplificado de la programaciéon del medidor RMS propuesto

El bloque de transduccion se basa en un LEM® LV-25P'* disefiado para un valor
maximo de 500 V,, asi el factor de escala respecto de rango del ADC del MCU es

" hitp://www.lem.com/docs/products/1v%2025-p%20sp2%20e.pdf
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1:100. El microcontrolador empleado es un PIC de 16 bits con cinco ADC
multiplexados de 10 bits.

El programa muestrea 8 veces por semiciclo (800 Hz, es decir, cada 1,25 ms) lo que da
una frecuencia de muestreo sincrona ocho veces mayor que la de la sefal, de acuerdo
con el teorema de Nyquist para evitar el aliasing y de los 10 bits disponibles del ADC
solo se tomaran los 8 mas significativos, lo que implica una precision de 19,6078 mV
por bit.

Para simplificar el algoritmo de célculo del valor RMS, la (Ec. 23) se ha reescrito de la
siguiente manera

(Ec. 24)

con lo que el algoritmo de ventana movil modificado queda como aparece ne la Figura
96.

Z-
v[k]%» 1/8 T z8 S[k]l SQRT | Vims[K]>

Figura 96: Flujograma del algoritmo de calculo del valor RMS a partir de un vector de 8 datos

A fin de minimizar el cédigo en el MCU, los procesos de tratamiento de datos se han
simplificado de manera que se aproveche al méximo el tamafio de registro, que es de 16
bits. En primer lugar, s6lo se toman los 8 bits mas significativos de la salida del ADC.
Asi se consiguen dos ventajas, primero minimizar los cambios de valor debidos a
ligeras fluctuaciones de la tension convertida, después que el cuadrado del valor tenga
una longitud méxima de 16 bits, ahorrando operaciones de acceso de lectura y escritura
de datos.

‘bg‘bS‘b?‘bs‘bS‘M‘bS‘bZ‘M‘bo‘

‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘0‘b9‘b8‘b7‘b6‘b5‘b4‘b3‘b2‘

Figura 97: Del valor de la muestra de tension (arriba) sélo se toman los 8 MSB (debajo)

La division por 8 del dato permite que ésta sea efectuada con solo tres operaciones de
desplazamiento a la derecha.

‘dF‘dE‘dD‘dC‘dB‘dA‘dQ‘ds‘d7‘d6‘d5‘d4‘d3‘d2‘d1‘do‘

‘0 ‘ 0‘0 ‘dF‘dE‘dD‘dC‘dB‘dA‘dg‘dB‘d7‘d6‘d5‘d4‘d3‘

Figura 98: El resultado (debajo) de dividir por 8 el dato (arriba) es desplazarlo tres posiciones a la
derecha

Tras la division del cuadrado del dato por la longitud del vector se procede a eliminar el
dato més antiguo y sumar el actual. Por tanto, la suma de 8 datos de 13 bits no excede
los 16 bits de longitud, optimizando el tamafo del registro.

o

0‘0 ‘dF‘dE‘dD‘dC‘dB‘dA‘dQ‘dB‘d7‘d6‘d5‘d4‘d3‘

‘sF‘sE‘ss‘sC‘sB‘sA‘sg‘58‘37‘56‘55‘34‘53‘52‘31‘50‘

Figura 99: 8 datos de 13 bits (arriba) sumados no exceden los 16 bits de longitud (debajo)

Solo resta hacer la raiz cuadrada. Aplicada a un dato de 16 bits resulta en otro de 8.
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‘SF‘SE‘SS‘SC‘SB‘SA‘SQ‘58‘57‘56‘55‘54‘53‘52‘51‘SO‘
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Figura 100: Dato de 16 bits (arriba) y su raiz cuadrada (debajo)

Los procesos de célculo descritos (a excepcion de la conversion analdgico—digital) son
de muy bajo coste computacional, por lo que el talon de Aquiles del calculo del valor
RMS es la raiz cuadrada. Los algoritmos de aproximacion numérica (babildnico,
fracciones continuas, Bakhsali o Taylor) son métodos bien conocidos y de resultado
preciso pero en un sistema que tiene un tiempo determinado para proveer un valor antes
de que se produzca la siguiente muestra no puede estar a expensas de la variabilidad en
el nimero de pasos de cdlculo o de un conjunto de calculos aritméticos complejos
(lentos).

La solucion optada es sencilla y se basa en el empleo de una tabla de referencia o LUT
(look—up table) en la que cada una de las 256 direcciones se corresponde con un valor y
cada registro (de 16 bits) almacena el cuadrado del valor de la direccion.

direcciones datos

ADD x00 : VALUE ddddy
ADD x01 : VALUE ddddy
ADD x02 : VALUE ddddy
ADD x03 : VALUE ddddy
ADD xFE : VALUE ddddy
ADD xFF : VALUE ddddy

u I::> uz
v ==
Figura 101: LUT empleada para los cuadrados y las raices
Asi, para obtener un cuadrado habréd que pasar el dato como direccion del vector y leer
el dato almacenado y para obtener una raiz buscar por comparacion el valor almacenado
y pasar como dato la direccién donde se ubica. El método elegido para dar con el valor

buscado es de la biseccion, que asegura un maximo de 8 comparaciones para obtener la
solucion.

El proceso de célculo completo, desde la toma de muestra de la tensidon a la puesta a
disposicion del valor eficaz de la tension, ilustrado con las caracteristicas de los datos
involucrados se muestra en la Figura 102.

z
v(t) v[k]%—» 1/8 T 2| o)) S[k]l L VimsKl >

sefal dato de dato de datos de dato de dato de
analdgica | 8 bits | 16 bits | 13 bits | 16 bits | 8 bits

Figura 102: Proceso de calculo del valor RMS desde la sefial analogica muestreada mostrando la
longitud de los datos en cada paso del proceso

3.2.1.2 Integracion del troceador de CA y del medidor RMS
rapido propuestos

Con el medidor de valor eficaz propuesto monitorizando el valor de tensién que
proporciona la red, se redisefia el sistema de compensacion de cabecera con la opcion de
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un lazo de regulacion que refine el ciclo de trabajo del troceador de CA respecto del
valor que tome la tension de salida y se modela en PSIM® 8.0.3 Pro. La Figura 103 y la

Figura 104 muestran el esquema y el modelo utilizado para comprobar su
funcionamiento.

Auto-trafo

CA o Troceador de CA 7
Generador propuesto
de huecos

VAR,

Regulador

Medidor PWM Medidor
RMS RMS
propuesto Consigna propuesto

Figura 103: Diagrama de bloques funcionales del convertidor y medidor RMS propuestos
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Figura 104: Modelo (en PSIM 8.0.3 Pro) para comprobar la respuesta del convertidor propuesto

Los resultados de simulacion para un hueco y sobretension del 50% producido en la
cresta positiva de la tension de entrada (peor caso propuesto), muestran unos tiempos de
estabilizacion de la tension de salida de (aproximada y respectivamente) 11 ms, como se

muestra en la Figura 105, y 8 ms, Figura 106, solo con la intervencion de un sencillo
regulador proporcional.
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Figura 105: Resultado de la simulacion del circuito de la Figura 104 para un hueco de 0,5 p.u. en la
cresta del semiciclo positivo
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Figura 106: Resultado de la simulacién del circuito de la Figura 104 para una sobretension de 1,5
p-u. en la cresta del semiciclo positivo

3.2.2 Solucion para el balasto del punto de luz:
PWMBR realimentado para compensacion de
desenergizacion

Como se tratdo en 2.9, la alimentacion del circuito de control del prerregulador suele
provenir de un convertidor push—pull cuyo primario es el sistema boost del convertidor
en la mayoria de los casos, siendo la segunda opcion més empleada un reductor CC/CC
que se alimenta de la capacidad de filtrado del bus de continua.

Asimismo, los CIs monitorizan los niveles de tension y corriente en el PWMBR e
inician ciclos de operacion de seguridad que anulan la funcion del prerregulador si se
detecta una desviacion de los limites operativos del convertidor donde:

e proteccion para sobretension (OVP, over voltage protection),

e detector de consumo bajo (ZPD, zero power detector) o modo rafaga (burst mode),
e detector de corriente de pico,

e limitador de potencia y

e desconexion por tension insuficiente (UVLO, under voltage lock—out)

son los sistemas de seguridad mas comunes. De ellos, OVP y UVLO dependen de la
tension de alimentacion al sistema.

Ambos casos (la caida de la alimentacion del circuito de control y el UVLO) son un
problema de desenergizacidon que se produce por un hueco profundo donde la solucion
trivial de aumentar el tamafio de la capacidad de salida del prerregulador para disminuir
su susceptibilidad es una solucioén inoperativa.
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La Figura 107 muestra un modelo de un PFCBR que emplea en modelo funcional
completo del CI de control UC3854". Se ha simulado el comportamiento del modelo
sometiendo al sistema a un corte de 70 ms a tension nula. Los resultados se muestran en
la Figura 108 donde se aprecia que el bus de salida en continua sufre una caida mayor
del 20% por efectos del evento de tension (traza superior), recuperando su valor
nominal (400 V) pocos ciclos tras el hueco. Sin embargo, la traza intermedia (que
muestra las corrientes de entrada y en la inductancia boost) muestra que tras el corte de
suministro de corriente (t=0,04s) la corriente en la inductancia del prerregulador
indica que el sistema no retorna a su funcionamiento como PFC tras el evento, sino que
requiere de 5 ciclos de red (donde se carga el bus de CC por medio del diodo de
by—pass) para rearrancar. Como se evidencia en la traza inferior, la tension de
alimentacion alcanza el valor minimo tipico admitido (10 V) dado por el fabricante y
apaga el controlador. De igual modo se pierden las referencias de la tension de entrada
empleadas para modular la forma de onda de la corriente.
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Figura 107: Modelo de PFCBR controlado por un UC3854
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Figura 108: Resultados de la simulacién del modelo de la Figura 107 cuando se produce un hueco
de70ms @0V

La degradacion de la tension de alimentacion en el CI de control que se muestra en la
simulacion puede corroborarse por el analisis del comportamiento de algunos médulos
de evaluacion de PWMBR.

15 http://www.ti.com/product/uc3854
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De entre ellos, se ha sometido a ensayo en modulo UCC3817EVM creando un evento
de tension nula durante 40 ms. El circuito de control (UCC3817A) indica en su hoja de
caracteristicas que la tension minima a la que se produce un UVLO es 9,4 V. La gréfica
de la Figura 109 muestra la evolucion dindmica de la tension V¢ de alimentacion del
integrado (traza verde), donde ésta se recupera justo antes de alcanzar la condicion de
apagon y la degradacion de la tension de salida que decrece hasta casi el 25% de su
valor nominal (385 V).
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Figura 109: Evolucion de las tensiones de entrada (azul), salida (roja) y de alimentacion del CI de
control (verde) del UCC3817EVM al someterlo a un hueco de 40 ms @ 0% p.u.
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También se ha ensayado con el médulo UCC38500EVM que incorpora una segunda
etapa forward para reducir el nivel de tension de salida a valores del orden de los que
usan en balastos para SSLs. Este caso presenta disfunciones adicionales a un hueco
severo de solo un ciclo de duracién y es que debido a que la etapa de salida (forward) es
aun mas sensible que la de entrada (PWMBR) a la desernegizacion: el convertidor
forward deja de operar en cuanto se detecta un UVLO con lo que la salida se inhabilita
aunque hubiera energia almacenada en la salida del PWNBR. La Figura 110 y la Figura
111 muestran el alcance de la condicion UVLO en la alimentacion del UCC38500 y la
inhabilitacion inmediata del interruptor (GT2) de la etapa forward.
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Figura 110: Evolucion de las tensiones de entrada (azul), salida (roja) y de alimentacion del CI de
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Una posible solucion, por tanto, seria un modo de operacioén o un sistema auxiliar que
permita proveer la entrada del prerregulador con un nivel de tension (y energia)
suficiente para sortear el mayor intervalo posible un hueco de magnitud mayor que el
umbral minimo del rango universal.

La Figura 112 muestra, simplificada, la topologia mas frecuente de un PWMBR en la
que se ha incluido una propuesta con los bloques funcionales y de control necesarios
para proveer al prerregulador PWMBR de energia de respaldo que reduzca su
susceptibilidad ante eventos severos de corta duracion.
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PWM PFCBR

CA ] F - ] = z
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Figura 112: Circuito de realimentacién para compensar la desernergizaciéon que provoca un hueco

(flyback) PWM N
Cargador <:>
profundo.

Capacidad de
Soporte

El convertidor de respaldo es un regulador flyback trabajando como cargador de
condensadores. Esta topologia también se emplea en flashes fotograficos profesionales,
detonadores, estroboscopios de emergencia o sistemas de control para registros de
seguridad o de inventario. En [148, 149] se presenta un controlador para dicha funcion
que incorpora un bus de sefales digitales de comunicacion con una MCU para las
ordenes de operacion y la informacion de estado.

97



JOSE MARIA FLORES ARIAS

La energia de respaldo se almacena en un condensador de alta tension (a diferencia de la
mayoria de reguladores que solo operan con valores méximo de tension de salida de
unas decenas de voltios) que se carga mediante el convertidor flyback cuando éste se
encuentra en operacion normal. El tiempo de carga es ajustable en la fase de disefio e
influye principalmente en la corriente de pico de entrada del flyback. La funcion de
respaldo del condensador se basa en el balance energético entre la potencia consumida
durante el tiempo de respaldo y la energia cargada en el condensador.

P 1 2
(Ec. 25) —— thacking = 3 Chacking * Vini =V fin)
Mtotal
El bus de sefiales digitales incorpora la orden de carga y los status de cargado y fallo
[149] para facilitar la gestion del supervisor que incorpora la monitorizacion del valor
RMS de la tension de entrada y la eleccion del bus de suministro de energia.

3.3 Sistema semiautomatico de ensayo de la
norma IEC/EN 61000, partes 4—11y 3—2

De una parte, la Norma IEC/EN 61000—4—11 define los parametros de ensayo que
permiten analizar y, por tanto, comparar la susceptibilidad de los equipos y sistemas
frente a las perturbaciones en el nivel de tension de alimentacion. De otra, la norma
IEC/EN 61000—3—2 delimita la emision maxima de armonicos de corriente de los
equipos de menos de 16A de consumo por fase, y en su apartado C hace especial
mencion a los equipos empleados en alumbrado.

El Grupo de Investigacion del que es miembro el autor de la presente Tesis dispone de
equipamiento cientifico que permite generar las perturbaciones que la norma indica y
medir y registrar los valores de tension y corriente y sus respectivos espectros por
transformacion répida de Fourier. Todo el equipo descrito es de accionamiento manual
lo que introduce el error de operacion dentro del proceso de determinacion de la
respuesta a los diferentes ensayos.

El proceso de analizar y comparar la respuesta de distintas topologias del bloque
PWMBR empleadas en balastos electronicos ante las perturbaciones de la red de
suministro dentro de la norma, determinar el espectro de emision de EMI o los limites
operativos de las topologias de prerregulador empleadas en los balastos electronicos se
facilita mediante un proceso sistematico de ensayos. Esta nesecidad

El objetivo del disefio de un sistema semiautomatico de ensayo de las norma
IEC/EN 61000—4—11 que, ademads, pueda incorporar otro procedimiento de ensayo de la
norma IEC/EN 61000—3-2 de la presente Tesis Doctoral se corresponde con otra tarea
del contrato de colaboracion n°® 12009028 suscrito con la empresa TELVENT Energia
S.A., dentro del Proyecto Malaga SmartCity, con financiacion parcial de los FEDER y
el respaldo de la Junta de Andalucia y el Centro de Desarrollo de la Tecnologia
Industrial (CDTI) dependiente del Ministerio de Ciencia e Innovaciéon y que se
desarroll6 en los afios 2009 y 2010 en la que el autor participd como investigador.

3.3.1 Instrumental empleado

3.3.1.1 Generador de huecos de tension.

La empresa italiana DENEB® Elettronica s.n.c. dispone del generador de huecos de
tension DNBGVDO1 (Figura 113) que permite la ejecucion de test de huecos de tension
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previstos por la norma IEC 61000-4-11 para equipos con un consumo maximo de 5 A
[150].

Figura 113: Generador de huecos de tensiéon [150]

El proceso de generacion del hueco es manual. El nivel de tension del mismo se
selecciona mediante un autotransformador y la duracion del mismo se selecciona
mediante un cursor a tal efecto de entre las ocho opciones de que dispone (7/2, 7/, 1-T,
5-T, 10-T, 25-T, 50-T y un ciclo de todos los anteriores de forma automatica).

Para proceder al ensayo de un dispositivo o equipo bajo prueba (device/equipment
under test, DUT o EUT) el boton START/STOP inicia el test o lo detiene. Un conjunto
de indicadores LED informan del estado del equipo:

e LED On: indica que el instrumento estd encendido, es decir, suministra tension de

alimentacion al DUT o EUT aunque esté en modo STOP.
e LED START: cuando esta encendido indica que esta ejecutandose el test.

e LED Dips: indica en el momento en el que el hueco esta presente.

Es de este ultimo indicador de donde se ha tomado la sefial de sincronia para que el
instrumento virtual (VI, virtual instrument) comience la toma de datos.

El fabricante dispone de una aplicacion software para el control del generador mediante
el puerto serie de un ordenador. Asi, ademas de los ajustes que pueden realizarse
manualmente con el panel frontal, es posible personalizar la duracion del hueco y la
pausa entre éstos, también pueden elegirse las repeticiones deseadas del evento (la
norma impone un minimo de tres). Por defecto el generador estd configurado con
repeticiones infinitas con 10 segundos de intervalo para cada una de ellas.

< DENEB DNBG¥DO1 Remote Controller x|
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Figura 114: Ventana de aplicacion de control remoto del generador de huecos [150]

También se facilita un formulario con el programa de la aplicacion en Visual Basic con
lo que se puede conocer la estructura de los comandos, facilitando la creacion de una
aplicacion de control propia.
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3.3.1.2 Osciloscopio USBScope50.

El USBScope50 [151] es un pequefio osciloscopio (tipo 1apiz) desarrollado por Elan
Digital Systems Ltd. que se conecta mediante el puerto USB y que, como
caracteristicas'®, ofrece una resolucién de 8 bits y una velocidad de muestreo de
50 MS/s y 3 kB de memoria por canal con pre y post disparo. Su disefio modular
permite configurarlo como un tnico canal o apilar hasta ocho de ellos, compartiendo la
sefial de disparo.

Figura 115: Elan Digital® USBScopeS0.

Ademas de tener su propio software de gestion, el fabricante proporciona un kit de
desarrollo gratuito para que el usuario pueda crear su propia interfaz para el dispositivo.
Este kit de desarrollo consta de una libreria que retine todas las funciones, un catadlogo
donde se explican una a una todas esas funciones y el codigo fuente y cabeceros en
C++.

Las funciones recogidas en la libreria permiten, entre otras cosas, detectar el nimero de
osciloscopios conectados, iniciarlos, configurar los distintos modos de disparo, escalas,
offset, etc. y extraer los datos guardados en el bufer (3000 puntos).

3.3.1.3 Osciloscopio TiePie® Handyscope HS4—DIFF-50

El osciloscopio de conexion USB TiePie® Handyscope HS4-DIFF—-50 dispone de
cuatro canales dotados de un dispositivo atenuador diferencial, una resolucion de 12 bits
y una velocidad de muestreo de 50 MS/s y 128 kS de memoria por canal. Incorpora,
ademads, funciones de registrador, analizador de espectro, multimetro y analizador de
protocolos y permite la utilidad de combinarse con mas dispositivos de medida que
empleen el mismo software de gestion.

Figura 116: TiePie® Handyscope HS4-DIFF-50

' Las caracteristicas ampliadas se pueden consultar en
http://www.ditecom.com/datasheets/oscil/USBScope50.pdf, http://www.synchrotech.com/product-
usb/usb-scopes_01.html y http://www.elandigitalsystems.com/usb/usbscope50.php
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En la pagina web del fabricante'’, ademas de su descripcién y caracteristicas, se ofrece
una coleccién de recursos de programacion que abarcan desde el manual basico de
programacion del instrumento hasta controladores para su integracion en entornos de
tratamiento de sefiales, como LabView™ o Matlab®, o de programacion, C++ o Visual
Basic®.

3.3.2 Instrumentos virtuales

Un instrumento virtual es un médulo software que simula el comportamiento real de un
instrumento (visualizadores, botones, indicadores LEDs, etc.), y apoyandose en
elementos hardware accesibles por el computador (tarjetas de adquisicion, instrumentos
accesibles via USB, TIA—-232, GPIB, etc.) realiza una serie de medidas como si se
tratase de un instrumento real, con la opcion de ofrecer al usuario una interfaz grafica
similar al panel frontal del instrumento.

La generacion de un sistema automatico de medida basado en un VI debe permitir:
e Definir el procedimiento de test.

e Seleccionar los instrumentos involucrados.

e Supervisar la ejecucion del test.

e Proporcionar los valores iniciales.

e Analizar los resultados mediante un interfaz de usuario agradable.

Para realizar todas estas prestaciones disponiendo al mismo tiempo de un disefio
altamente configurable, de larga vida y en tiempo real, el método mas apropiado sera la
programacion orientada a objetos (OOP), donde datos y procedimientos se hayan
representados en una estructura llamada objeto, accediendo a los datos a través de los
procedimientos contenidos en el objeto.

Para el desarrollo de los diferentes VI y de los entornos de ensayo se empleara
LabView™ ya que es una plataforma OOP estandar para el desarrollo de sistemas de
prueba y control de instrumentacion [152].

3.3.2.1 UsbscopeS50.vi

En la realizacion del VI son necesarios los siguientes archivos, todos disponibles en
[151]:

o  USBscope50Drvr W32.dll 1.0.0.3,

o (CP210xMan.dll 1.2.0.0,

e  USBscope50 SDK.pdf (listado comentado de las funciones que incorpora la libreria),
e USBscope50Drvr.cpp (cddigo fuente en C++, pues el listado contiene errores).

Los dos tltimos (el listado de funciones y el codigo fuente) sdlo sirven para conocer el
tipo de funciones y su paso de pardmetros.

Todas las funciones a llamar en LabView™ estan contenidas en la libreria
USBscope50Drvr W32. La libreria CP210xMan contiene las funciones API necesarias
para obtener informacion sobre los dispositivos conectados.

"7 http://www.tiepie.com/en/products/Oscilloscopes/Handyscope_HS4-DIFF/Key_specifications
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El programa consta de una seccidon principal y tres subVIs que realizan las siguientes
tareas:

Configurar un canal (configuracion.VI). Agrupa los controles basicos de canal de un
osciloscopio (escala, offset, acoplamiento, testigo de activacion), el control de la
sefial de compensacion de la sonda y establece el reloj y la ratio decimal.

Configurar el modo de disparo (disparo.VI). Incluye los controles del trigger del
osciloscopio (modo, umbral, tipo y canal de referencia del disparo), el retraso de
disparo y el desplazamiento horizontal de las trazas en el ajuste del bufer
almacenado previo al disparo.

Extraer los bloques de datos del bufer (adg bloques.VI), recogiendo la forma de
onda y seleccionando la atenuacion de la sonda.

El panel frontal tiene el aspecto de la Figura 117.
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Figura 117: Panel frontal USBScopeS0.VI

En la parte superior encontramos toda la informacion extraida del osciloscopio. Como
visualizador se utiliza un “Waveform Graph” con 4 gréficas seleccionadas, que
corresponden a los tres canales (3 unidades USBScope50) y al ment matematico.

Los “LEDs” anejos informan sobre la ejecucion correcta del programa. El primero que
debe encenderse es el de “Drivers cargados” (se ha abierto la libreria de apoyo
CP210xMan.dll). Si no estd encendido indica un fallo y no podran utilizarse los
dispositivos USB y habra que cerrar el programa. A continuacidon se deben activar los
que indican que se ha abierto el puerto del canal correspondiente. (El programa esté
creado para que automaticamente se empleen todos los osciloscopios conectados.)

A la derecha se representan los datos obtenidos a partir de la forma de onda. El texto de
los botones y las trazas muestran correspondencia en colores. La informacion no es
automatica ya que es dependiente de su forma de calculo y puede causar un error. Otro
indicador disponible es el tiempo correspondiente a cada punto obtenido a partir del
reloj y ratio establecidos.

El rango de “Filtrado”, que utiliza el Median Filter disponible en LabView™, .en vez
de usar valores secuenciales emplea la relacion de valores y etiquetas asignadas al boton
rotatorio que muestra la Figura 118.
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Figura 118: Valores Median Filter.

De los botones del interfaz caben destacar aquellos que incorporan funciones distintas a
las de una osciloscopio estandar. Estos son:

“Guardar test”, pensado para realizar los tests de huecos de tensidon, guarda en un
vector la forma de onda recogida por el canal 1 a lo largo de la ejecucion.

“Reloj” y “Ratio” establecen la velocidad de muestreo del osciloscopio (por defecto
‘10’ y ‘I’, respectivamente). “Reloj” es el del conversor analdgico—digital (ADC) en
MHz, los unicos valores que puede tomar son ‘10°, ‘25’ o °50°. “Ratio” indica la
division que usard el ADC. Si “Reloj” estd ajustado en ‘25’ o ‘50’ el valor de “Ratio”
debe ser ‘1°, pues so6lo el reloj de 10 MHz admite ratio. La Tabla 9 muestra los valores
que puede tomar y el tiempo que corresponde a cada punto. Todos los canales deben
tener la misma base de tiempos. La columna Tiempo/Puntos serd la que devuelva el
programa por el indicador ‘Tiempo/punto’.

Tabla 9: Valores permitidos para Ratio: determinacion de la velocidad de muestro del osciloscopio

Tiempo/Puntos | Reloj | Ratio

20 ns 50 1

40 ns 25 1
100 ns 10 1
200 ns 10 2
400 ns 10 4

1 us 10 10

2 us 10 20

4 ps 10 40

10 ps 10 100
20 ps 10 200
40 ps 10 400
100 ps 10 1000
200 ps 10 2000
400 ps 10 4000

1 ms 10 10000

2 ms 10 20000

4 ms 10 40000

10 ms 10 | 100000
20 ms 10 | 200000
40 ms 10 | 400000

Con el panel frontal descrito se ha disefiado el codigo principal en diagrama de bloques
llamando a las funciones de la libreria “USBscope50Drvr W32” y utilizando las
funciones que ya incorpora LabView™. Como hay que seguir una determinada
secuencia para iniciar el dispositivo y realizar la secuencia de adquisicion se utiliza una
estructura “Stacked Sequence” de 8 frames (del 0 al 7). El flujograma de la Figura 119
muestra las estructuras secuenciales citadas.
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INICIO INICIO BUCLE
5
Frame o] 7777777777 CARGAR DRIVERS Y s
e LIBRERIA AUXILIAR sl
i NO
Frame 1] DETECTAR CUANTOS CANALES CONFIGURACION | [Frame 50
HAY CONECTADOS MENU DE CANALES :
Frame 2] 7777777777 ABRIR UN PUERTO PARA CONFIGURACION | [Frame 51
CADA CANAL MENU DE DISPARO :
Frame 3] 7777777777 COMPROBAR APERTURA INICIAR LAADQUISICION | | [m'”“ 5o
e DE LOS PUERTOS DE DATOS e
Frame 4] INICIAR OSCILOSCOPIOS ESPERARA COMPLETARLA | | [Frame 53
IDENTIFICAR MAESTRO/ESCLAVOS v ADQUISICION DE DATOS :
Procesos principales y subVls:
BUCLE DE ADQUISICION DE DATOS DEL BUFFER
Frame 5] ——————————————— ADQUISICION - FILTRADO DE DATOS
DE DATOS ESCALADO DE DATOS ————[ﬂame 5.4
OBTENCION DE PARAMETROS
MENU MATEMATICO
# REPRESENTACION DE LAS TRAZAS
Frame e] 7777777777 CERRAR PUERTOS #
FINALIZAR LAADQUISICION| | [Frame 55
‘ DE DATOS -~
Frame 7] CERRAR LIBRERIA AUXILIAR #
4 FIN DISPARO UNICO?
i NO
> Sl
FIN L
FIN BUCLE

Figura 119: Flujograma de la estructura “Stacked Sequence” para la iniciacion del osciloscopio y la
adquisicion de datos

La primera secuencia (frame () abre la libreria auxiliar “CP210xMan”. La funcion
encargada de abrir la libreria es USBscope50_OpenDrvr. Si el proceso tiene éxito se
activa el LED “Drivers cargados”.

El segundo frame (frame 1), una funcién denominada Enumerate permite conocer al
programa cudntos osciloscopios tiene conectados antes de proceder a iniciarlos.

Ahora se pueden abrir cada uno de los puertos que utilizara cada osciloscopio (frame 2).
La funcion programada para abrir los puertos se llama OpenAndReset; precisa, para que
LabView™ ejecute la funcion las veces necesarias, conocer el numero de osciloscopios
encontrados en el frame anterior.

La libreria incluye una funcion, denominada PortOpen, para comprobar el estado de los
puertos, que se utiliza en el siguiente frame (frame 3) para comprobar si la apertura se
ejecutd correctamente, en lugar de usar el pardmetro de salida de la funcién anterior. Si
la comprobacion es correcta se activa el LED correspondiente a cada canal comprobado.

Ya esta todo dispuesto para que el frame 4 inicie los osciloscopios con la funcién
InitScope, que recibe el nimero de canal y su declaraciéon como maestro/esclavo, de
manera secuencial. (Este ‘maestro’ no es el ‘maestro’ del trigger.)

Para terminar este frame de la secuencia del programa principal se inicia un vector en el
que se almacenaran los datos del canal 1, para recoger la forma de onda en la ejecucion
del test de huecos, en formato de array unidimensional de 3000 puntos iniciados a 0 y
se guarda en una variable local (‘test’).
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[3000
Figura 120: Iniciacion de un array para almacenar el resultado del test de huecos

El frame 5 emplea un bucle while que se ejecuta continuamente las funciones de
configuraciéon de los osciloscopios y la secuencia de inicio de adquisicion y lectura del
bufer mientras no se pulse “Stop” o se ejecuta las veces necesarias en el modo Disparo
unico. Para seguir la secuencia correcta volvemos a recurrir a una estructura secuencial
de 6 frames (ver el Bucle de Adquisicion de Datos en la Figura 119).

En el primer subdiagrama (frame 5.0) se colocan todos los elementos que configuran el
osciloscopio, como el offset, la escala, la base de tiempos, el acoplamiento, la senal de
prueba de sonda y el control del LED del dispositivo. Como pueden pertenecer a tres
canales seria conveniente numerarlos en la etiqueta para saber a cual pertenecen.

El nimero de canales conectados se conoce desde el frame 1 (variable “Dispositivos
encontrados”). Si hay un canal, o0 méas de uno, se colocan todos los terminales de los
controles de los canales uno a uno y se conectan a su correspondiente entrada del subVI
configuracion.vi (3.3.2.1.1), que incorpora todas las funciones de la libreria que sirven
para configurar el osciloscopio. En la Figura 121 aparece la configuracion del canal 1 en
caso de 3 canales en uso.
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Figura 121: Configuracion de un canal

En el siguiente frame (frame 5.1) se configura todo lo relativo al disparo, canal maestro,
modo, tipo, umbral, bufer guardado y retraso a través de un subVI (Disparo.vi, ver
3.3.2.1.2) que se disefia de manera similar al anterior.

El umbral de disparo, bufer guardado, tipo de disparo y modo hace referencia al canal
que actia de maestro y se establece la misma configuracion para todos los osciloscopios
mediante el paso de variables locales.

La Figura 122 representa la configuracion del disparo en el canal 2 cuando hay 3
dispositivos conectados.
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Figura 122: Configuracion del disparo.

Ya es posible iniciar la adquisicion de datos y lectura del bufer de cada canal en uso por
medio de la funcion AcquisitionStart en el frame 5.2. Esta espera un evento de disparo
detectado por el canal maestro o se inicia inmediatamente en el modo ‘Free—run’.

En lugar de usar la estructura secuencial apilada que hasta ahora se venia usando, se
emplea una estructura secuencial de tipo ‘flat’ que permite poner codigo directamente y
marcar un orden de ejecucion. Como no hay que preocuparse por el orden en que se
inicien los canales que actuen de esclavos sera suficiente con dos subestructuras. La
adicion de subdiagramas se realiza de manera similar a la estructura apilada.

En la Figura 123 ilustra un caso en que el canal maestro sea el 3. El subdiagrama
izquierdo de la estructura secuencial mostrara tantas llamadas a la funcién como canales
esclavos haya.
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Figura 123: Secuencia de inicio de adquisicion, canal 3 maestro

El subdiagrama para la adquisicion de datos disponemos de una funcion para el inicio,
otra para recoger los bloques del bufer y otra para finalizar la adquisicion Estas
funciones so6lo inician, extraen y vuelven a dejar el bufer listo para una nueva
adquisicion, pero ninguna se encarga de controlar el llenado del bufer, por lo que se
necesita un procedimiento que espere el tiempo necesario para obtener una lectura
completa del bafer (frame 5.3). Para ello se ejecuta un conjunto de funciones para

e conocer el tiempo que corresponde a cada punto del bifer (GetSamplePeriod),

e comprobar el estado de la adquisicion, comprobando el disparo del canal

maestro (GetTriggeredStatus y GetTrigMaster),
e esperar el tiempo de llenado de los 3000 puntos de longitud del bufer y
e omitir proceso si se excede el tiempo de espera del disparo,
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cuyo diagrama de flujo se muestra en la Figura 124.

INICIO
subFRAME

ESTIMAR EL TIEMPO CORRESPONDIENTE
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Frame 53 | | ESPERAR A COMPLETAR LA o
' ADQUISICION DE DATOS > NO
Y ¢DISPARO?
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ESPERAR LLENADO DEL BUFFER
(3000 puntos)

FIN subFRAME

Figura 124: Flujograma de funciones comprendidas en el subframe 5.3

La Figura 125 refleja todo el proceso de espera en LabView™.
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Figura 125: Rutina de esperar adquisiciéon completa

El subdiagrama siguiente (frame 5.4) incorpora la mayor parte de cddigo: reune todos
los procedimientos necesarios para tratar los datos extraidos de los tres canales, el ment
matematico y los subVIs de LabView™ para las medidas necesarias.

Para simplificar se ha creado el subVI adq bloques.vi (3.3.2.1.3) para hacer la llamada
a la funcion que extrae los bloques del bufer, el filtrado y posterior escalado y devolvera
una sefial booleana dependiendo de si la forma de onda estd dentro de un rango de 4
bits, que dertermina si para medir se emplean los subVIs para magnitudes periddicas o
en continua.

Este subVI requiere cinco conectores de entrada: canal a utilizar, nimero de bloques a
extraer, atenuacion de la sonda, escala y rango del filtro. Devuelve un array con los
bloques del bufer y la sefal booleana con un 1 si la magnitud no varia en el tiempo mas
de 4 bits y un 0 en caso contrario.

Se utilizan tres comparadores para saber los canales que hay. Ante un resultado ‘True’
se hace una llamada al subVI adq_bloques.vi (3.3.2.1.3) y se pasan los datos obtenidos
al visualizador de la forma de onda, medidores y menu matematico. Ante un ‘False’
basta con pasar un vector 1x1 de valor ‘0’ como array de datos.
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Para pasar el rango del filtro y la sonda se usa el terminal correspondiente (en la sonda
hay uno por cada canal pero en el filtrado habrd que usar variables locales en dos
canales). El nimero de canal se pasa con una constante en su correspondiente estructura
if. Para el numero de bloques se emplea un 6 como constante. La evaluacién del
terminal del pulsador para invertir la sefial lleva la sefial dentro de una estructura if'a un
inversor si estd activo o se pasa el array original si no lo estd. La Figura 126 muestra la
comparacion para el canal 1 y los dos subdiagramas. El vector se saca también por otro
tunel a la izquierda con el fin de guardar los datos del test de huecos.

[ reertir

Figura 126:

Para medir las distintas magnitudes de la sefial se utiliza una estructura if que entrara en
el subdiagrama False (dejado en blanco) si no esta pulsado el boton “Mostrar valores”
del canal correspondiente o del menti matematico. Dentro de la estructura if en el
subdiagrama True (“Mostrar valores” pulsado) se anida otra estructura if que utiliza la
sefial booleana que proporcionaba el subVI anterior para utilizar los subVIs para medir
en alterna (‘False’) o en continua (‘7True’) que ademas pasara directamente los valores
de frecuencia ‘0’ y periodo ‘o0’.

En magnitudes alternas, o continua variable, se utiliza la funcion de LabView™
Amplitude and Level Measurement para obtener los valores medio, eficaz, amplitud y
pico—pico correspondientes a un ciclo. Para medir el tiempo (Ziming and Transition
Measurements) se selecciona el periodo de la sefial que va en funcion de los puntos y al
multiplicarse por la variable ‘Tiempo/puntos’ se obtiene el periodo correspondiente. (La
frecuencia es su inverso.)

En una magnitud continua invariable en el tiempo (frecuencia ‘0’ y periodo ‘o’) los
valores de pico y pico—pico pueden obtenerse con el método anterior. Para el valor
medio y RMS se utiliza la funcion LabView™ Averaged DC-RMS.

Todas estas funciones requieren que la sefial sea introducida como tipo de dato
dinédmico.
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Para crear el meni matematico se utilizan tres estructuras case, que emplean como
selector el tipo de operacion y los canales de los operandos. La operacion por defecto
(‘0%) es la suma, los demés casos son resta, multiplicacion o division (‘1°, 2° o 3”). Los
operandos (del menii matematico) se seleccionan desde sendas estructuras case a las
que se conectan los arrays de los tres canales en un tunel (por defecto no hay ninguno
seleccionado).

Para visualizar los 3 canales en el “Waveform Graph” y el meni matematico se emplea
un array de cluster (cada cluster sera el array de cada canal o del menti matematico).

Para guardar los datos de cada canal se puede activar la funcion Write to Spreadsheet
File que almacena un array bidimensional en filas en un formato numérico compatible
con Matlab®.

Soélo resta preparar un vector que guarde todos los datos del canal 1 para realizar el test
de huecos de tension. Partiendo del vector ‘Test” que se creo en el frame anterior (3000
puntos de valor ‘0’). Utilizando el terminal contador de iteraciones del bucle while y
multiplicando por 3000 podemos ir desplazandonos por el vector guardando los 3000
puntos de cada adquisicion. Para guardar el vector en un fichero se procede de la forma
anterior usando como selector el boton “Guardar test”.

uardar test
est TE )

Figura 128: Vector para guardar test de huecos (a) y operacion de guardar test de huecos (b)

La Figura 129 muestra el aspecto del codigo completo correspondiente a este frame. que
agrupa los procesos principales y las llamadas a las subVls.
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Figura 129: Codigo para procesar y guardar los bloques del buifer

Llegado a este punto solo resta finalizar el proceso de adquisicion (frame 5.5), por
medio de la funcion AdgquisitionEnd para todos los canales activos, y dejar el
osciloscopio listo para reiniciar el bucle. Lo que se realiza.

Tras ejecutar este subdiagrama el programa volvera al frame 5.0 para comprobar si se
ha cambiado algliin ajuste de la configuracion del dispositivo y volvera a realizar la
adquisicion de datos o abandonard la estructura While Loop para finalizar el uso de los
osciloscopios y dejar libres los puertos y la libreria auxiliar.

El pentltimo frame en la estructura secuencial principal (frame 6 en le flujograma de la
Figura 119) procede a cerrar los puertos COM en uso. La funcién Clese cierra todos los
puertos que fueron abiertos anteriormente con la funcion OpenAndReset.

En este punto la libreria auxiliar ya no es necesaria. En el frame 7, la funcion CloseDrvr
cierra la libreria que se cargd en la apertura (frame 0).

Aqui termina el programa principal. A continuacion se detalla el codigo de los tres
subVlIs.
3.3.2.1.1 Configuracion.vi

Este subVI se encarga de seleccionar el canal, establecer la base de tiempos, seleccionar
la escala de entre las tres posibles, ajustar el nivel del offset, elegir el acoplamiento,
controlar el LED del dispositivo y activar o desactivar la sefial para calibrar la sonda.
Son necesarios los siguientes elementos en el panel frontal (Figura 130):

e Control numérico (4): para la seleccion de canal, reloj (clock), ratio, y offset.
e Dial: para la seleccion de escala.

e Botones OK (3): configurados para la accion mecanica Switch When Pressed, para
el acoplamiento a tierra (GND), control del LED y de la senal de prueba de sonda.

e Botoén del tipo Toggle Switch: accion Switch When Pressed, para seleccionar el
acoplamiento AC/DC.
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Figura 130: Panel frontal del subVI Configuracion.vi

Los rangos de los controles se ajustaron en el VI principal (frame 5.0, pp. 105) ya que
este subVI se ejecuta dentro del principal. Para ello se crean los conectores asociados a
los objetos de este panel y que permitirdn su conexion. Ya que son cinco los ajustes que
permite este subVI, cinco son también las funciones que los realizan y sus respectivas
llamadas. El terminal del control numérico que selecciona el nimero de canal es
compartido por las cinco funciones, ya se ha visto como el canal se pasa como una
constante en el VI principal.

La base de tiempos precisa de dos funciones, una para el reloj y otra para la ratio
decimal. Ambas tienen una estructura similar, en ambas el tipo de retorno se deja como
void (vacio). La funcién para el reloj se llama SetBaseAdcClk, y recibe como
argumentos el numero del canal y el valor del reloj (ambos enteros de 32 bits con
signo). La funcién SetDecimationRatio pasa el valor de la ratio, requiere los mismos
argumentos, cambiando el reloj por la ratio. Los valores permitidos en ambas pueden
consultarse en la Tabla 9.

La funcion SetUp FrontEnd (de retorno void) elige el modo de acoplamiento y la escala.
La llamada a la funcion e hace con cinco argumentos, todos ellos enteros de 32 bits con
signo: el nimero de canal, el valor de la escala, el modo de acoplamiento, el modo de
puesta a tierra del canal y el modo de adquisicion que utiliza el osciloscopio.

La funcion SetOffset ajusta el nivel de offset del osciloscopio. Tampoco devuelve nada
y recibe como argumentos el numero del canal y el porcentaje de offset. (éste como tipo
float o 4 byte single en LabView™).

SetLEDMode determinara la forma de parpadear del LED del dispositivo con el fin de
detectar un canal en el apilamiento. La funcién no devuelve parametros y como entradas
requiere el nimero de canal y el modo de funcionamiento del LED, ambos enteros de
32 bits con signo.

La ultima funcion de este subVI es SetCalSource, que no devuelve nada y que precisa
como argumentos el niamero del canal y el modo de la sefial como enteros de 32 bits con
signo.

Muchas de estas funciones emplean selectores de botones que proveen un valor
booleano pero precisan argumentos enteros de 32 bits con signo, por lo que hay que
convertir el par ‘True/Flase’ a ‘1/0°. El cddigo descrito en este subVI se muestra en la
Figura 131.
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Figura 131 Dlagrama de bloques del subVI Configuracion.vi
3.3.2.1.2 Disparo.vi

Esta rutina LabView™ hace llamadas a todas las funciones que tienen alguna relacion
con la configuraciéon del disparo del canal maestro. Estas funciones seleccionan el canal
que controlaré la senal de disparo, el modo de disparo y el tipo de disparo, ajustan el
umbral de disparo, el punto del bufer en que empieza a guardar datos en el momento de
deteccion del evento y el tiempo de retraso.

El panel frontal estd compuesto por:

e Controles numéricos (4): para elegir el valor del nimero de canal, umbral, punto de
disparo y retraso.

e Dial: elige el tipo de disparo.
e Botones OK (2): seleccionan el modo de disparo y determinan el canal maestro.

e Con esos elementos, el panel frontal deberia quedar de la manera de la Figura 132.

‘Ehannel ‘Punto de disparo
;.:IID Tlpo de dlsparo ; 0
Maestro | , = Retraso
J o
Modo de disparo ‘Umhral de disparo
¢ -

Figura 132: Panel frontal del subVI Disparo.vi

En el diagrama de bloques se utilizaran seis funciones, de nuevo todas comparten el
mismo terminal del canal y su tipo de retorno es void.

La funcion SetTrigMaster establece el canal utilizado como maestro en el disparo,
como argumentos de tipo entero recibe el numero de canal y una bandera para
determinar maestro o esclavo (que precisara un convertidor de variable booleana a tipo
entero).

Para elegir el modo de disparo se utiliza la funcion SetNormTrig que recibe el numero
de canal y una bandera para el modo Free—run o normal (que precisard conversion de
booleano a entero).

La seleccion de tipo de disparo se hace con SetTrigType, con los argumentos niimero de
canal y tipo de disparo como enteros.
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El umbral de disparo se ajusta pasando el nimero de canal (entero) y el valor del umbral
(4 byte single) a la funcion SetTrigThresh.

El umbral de disparo ajusta el eje y donde se produce el evento de disparo. Para ajustar
el eje x (punto donde se empezard a guardar la forma de onda) se utiliza la funciéon
SetPreTrigDepth con la misma estructura de parametros anterior: el canal como entero
y el valor del punto de inicio del disparo como float.

Es muy importante tener en cuenta que tanto el umbral y el punto de disparo pasan
porcentajes y aceptan una cifra decimal.

El retraso del disparo se modifica en la funcion SetTriggerDelay, como las dos
anteriores los argumentos son el canal (entero) y el valor del retraso (float).

El diagrama de bloques aparece como en la Figura 133.
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3.3.2.1.3 Adq_bloques.vi

En este subVI se ejecuta la funcidén encargada de recoger el vector de datos almacenado
en el bufer del osciloscopio, también se realiza el filtrado para reducir en lo posible las
variaciones que tienen los dispositivos de hasta £2 bits. Por ultimo se realiza el escalado
ya que los datos almacenados en el bufer van desde 128 a —127, pero este rango puede
tener una variacion de hasta el £5% dependiendo del osciloscopio, como indica el
listado de las funciones de la libreria [151]. También se genera la sefial que informa de
si la sefal obtenida tiene o no las variaciones necesarias para utilizar las herramientas de
medicion adecuadas de LabView™. (Ver frame 5.4, pp. 108.)

En el panel frontal son necesarios los siguientes elementos:
e Controles numéricos (2): para seleccionar el canal y el nimero de bloques a extraer.

e Dial (2): seleccionan la escala y el rango del filtrado, aunque en la se representa con
el rango binario no es necesario limitarlo a esos valores, pues tomara los que se le
indiquen en el VI principal.

e Menu Ring: selecciona la sonda, hay que programarlo como se hizo en el VI
principal, tres valores para las tres sondas, 0, 1 y 2 para las sondas x1, x10 y x100,
respectivamente.

e LED: para obtener la variable booleana que informa sobre la variabilidad de la
sefial.

e Waveform Graph: para poder colocar el conector al terminal del subVI que
proporcione los datos filtrados y escalados.

113



JOSE MARIA FLORES ARIAS

Canal Esiala Datos Filtered N
:HD 4 & 10,25 -
e gt/

10—
2 -8

Bloques - 9,75
’

;HU il 10 § 9,5
Filtrado £ 9,25+

£
Sonda 32 64 = a-

16 v ¢ 128
Sonda x1 VI 7 g 8,75

e | 756
= 8 8,5
Continua 4 7 i)
. “

° 3 8,25 I 1 [ [ [ [
1024 1} 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time

Figura 134: Panel frontal del subVI Adq_bloques.vi

Estos siete objetos se conectan en el diagrama de bloques asi:

Primero se llama a la funcion GetBufferBlocks, encargada de extraer el vector, con los
argumentos de canal (entero), vector para almacenar los datos (float array) y nimero de
bloques (entero). El tipo de retorno es vacio.

Para pasar el canal al nodo se utiliza el terminal de su control numérico. Al seleccionar
en la configuracién del nodo el tipo de dato Array, aparte de indicar la declaracion
como 4 byte single pedird dimension y formato. La dimension es 1 (es una fila de
maximo 3072puntos) y el formato es del tipo Array Data Pointer, para que el
argumento de entrada sobrescriba el vector del bufer.

Con el vector es necesario usar la funcion Initialize Array. Esta funcion pide el valor de
los elementos (se pasan todos a ‘0’) y su numero (3072 puntos, 6 bloques y 512 puntos
por bloque, de los cuales los 72 ultimos son descartados) y el terminal del control
numérico que selecciona los bloques.

El vector pasa por una etapa de filtrado antes del escalado. De la paleta “Filters” se
escoge para reducir el ruido el “Median Filter” (filtro de la mediana), cuyo Unico
parametro ajustable es el ‘rango’. Para cada punto i del array, el filtro selecciona la
mediana de los valores del intervalo i—rango hasta i+rango, una vez ordenados. Este
tipo de filtro no afiade ningun desfase pero puede llegar a ser muy lento para valores
grandes de ‘rango’ [153].

La salida del filtro debe pasar por la etapa de escalado: se necesita, por tanto, conocer el
tipo de sonda y la escala elegida. Con una estructura case se elige el tipo de sonda (‘0’
para x1, ‘1’ para x10 o ‘2’ para x100) y anidada con ella otra estructura case, para
seleccionar la escala, (‘0°, ‘1’ y ‘2’ para las respectivas escalas ‘+0,3°, ‘£3” y ‘+30’ en
sonda x1). Dentro de esta estructura se multiplica o divide para obtener el vector
definitivo, de forma que tomando como factor de escala el punto medio entre 128/0,3 y
127/0,3, ya que cada dispositivo tendra su propio error comprendido entre £5%, la
operacion en cada caso sera:

e FEscala + 0,3: dividir entre 425.

e FEscala + 3: dividir entre 42,5.

e Escala + 30: dividir entre 4,25.

e Escala + 300: multiplicar por 2,35.
e [Escala + 3000: multiplicar por 23,5.

Este vector ya estd en condiciones para pasarse al visualizador de forma de onda y ser
utilizado en el programa principal.
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Lo unico que queda por hacer en este apartado es la obtencion de la sefial que indique la
variabilidad o no de la sefial para lo que se aplica la herramienta de seleccion de los
valores mayor y menor del vector, si su diferencia es menor o igual a 4 se encendera el
LED y la sefial no serd utilizada con las herramientas de medida de valores medio,
RMS, y periodo de LabView™.

El cédigo del diagrama de bloques implementado en este subVI es el de la Figura 135.

Figura 135: Diagrama de bloques del subVI Adq_bloques.vi

3.3.2.2 FFT.vi

Este VI reutiliza la definicion, librerias y archivos descritos en 3.3.2.1 ya que sélo
plantea una forma distinta de presentar la informacion que se captura con el
osciloscopio USB al realizar ensayos conforme a la IEC 61000—3—2 [52]. Asi, solo
necesita los parametros especificos de configuracion que el analisis FFT incluido en
LabView™ precisa para ejecutarse con los datos obtenidos en el canal 1. En el panel
frontal (Figura 136) se muestran los campos de configuracion compartidos con
Usbscope50.VI, por ejemplo los correspondientes al modo de disparo, el filtrado y el
“DisplayGraph” para mostrar el vector del bufer; también aparecen elementos propios
del analisis espectral, como el mayor orden a representar, los indicadores de periodo y
frecuencia fundamentales encontrados.

Figura 136: Interfaz de configuracion de FFT.vi
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Dado que se comparten controles, funciones, indicadores y librerias, se referiran sus
correspondientes frames (secuencias) de programa a sus equivalentes en Usbscope.vi y
solo se ampliaran aquellas que son propias.

El flujograma de este VI, que se muestra a continuacion, sigue la misma estructura que
Usbscope.vi (ver Figura 119).

INICIO BUCLE
INICIO

CONFIGURACION MENU DE CANAL |- [Frame 1.0

CARGAR DRIVERS Y LIBRERIA AUXILIAR #

DETECTAR CANAL CONECTADO
Frame 0 |- ABRIR PUERTO . )
COMPROBAR APERTURA DE PUERTO CONFIGURACION MENU DE DISPARO ————[ﬂame 1

INICIAR DISPOSITIVO #

INICIAR LA ADQUISICION DE DATOS |- [Frame 12
BUCLE DE
R ADQUISICION > i
DE DATOS

ESPERAR A COMPLETAR ADQUISICION ————[Frame 13

Frame 2] ,,,,,,,,,,,,,,, CERRAR PUERTO Y . ‘

° LIBRERIAS AUXILIARES Procesos principales y subVils:
ADQUISICION DE DATOS DEL BUFFER
FILTRADO DE DATOS ,m[m”w 14
ESCALADO DE DATOS ’
FIN OBTENCION DE PARAMETROS
CONFECCION DE RESULTADOS

FINALIZAR ADQUISICION DE DATOS | [Frame 15

-

FIN BUCLE

Figura 137: Flujograma de la estructura secuencial de FFT.vi

El primer frame del VI (frame 0, Figura 138) incluye la apertura de la libreria auxiliar,
la enumeracion del dispositivo (ya que solo se precisa un canal), la apertura del puerto y
su chequeo y el inicio del dispositivo, correspondientes con los frames 0, 1,2, 3 y 4 de
Usbscope.vi descritos en 3.3.2.1.
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C
T ~ m -
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i E]]

Puerto canal 1 abierto

jsNaN=NsN=NsN=N=N=NeNsNaNsN=NsN=N=NsNsNsNeNsNeN=NsN=N=N=NsNsNaNsN=NsN=NsNeNsNsNeNsNeNsN=N=N=N=NsNeNsNeN=NsN=NsNeh=N=NeNsNeNeN=NsN=N=NsN=NsNeNsNsN=Ns =N N=NeNsNeNeNeNsN=N=N=N=N=NeNsNeN=NsN=N= s}

Figura 138: Operaciones iniciales del VI (frame 0)

El siguiente frame se ejecuta permanentemente, al igual que el frame 5 de Usbscope.vi.
Asi, el frame 1 de FFT.vi se compone de una estructura secuencial de 6 frames.

Los dos primeros subdiagrama (frames 1.0 y 1.1) tiene como funcioén la configuracion
del canal empleando el subVI configuracion.vi (3.3.2.1.1) y de todo lo relativo al
disparo a través del subVI disparo.vi (ver 3.3.2.1.2) pero s6lo para un canal.
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Los frames 1.2 y 1.3 se dedican, respectivamente, a iniciar la adquisicion de los datos
por parte del VI y a esperar a que ésta se complete (este proceso es idéntico al mostrado
en la Figura 124). El inicio de la adquisicion se refiere exclusivamente al canal 1,
tomado como canal fijo para el ensayo en frecuencia.

Al igual que sus equivalentes de 3.3.2.1, estas funciones sélo inician, extraen y vuelven
a dejar el bufer listo para una nueva adquisicion, pero ninguna se encarga de controlar el
llenado del bufer, por lo que se precisase un procedimiento que espere el tiempo
necesario para obtener una lectura completa del bufer.

{=N=NeN=NsN=N+N=N=N=N-N-NeN=N=NsN=NsN=N=N-N=N=NeN=N=NsN-N=N=N=N=NeN-NeN=NsN=N=N=N=N=N-N=N=0:" Y NyEy Ni-NeN-N=N+N=NsN-N=N=NeN-NeNsN=N=N=N=N=N=N=N=N=NsN=N+N=N=N=N-N=NeN=N=N+N=NN=N=N-NeN=NeN=N=N]
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OOOOOO000000ONOO00000000N0a000000o00000000oN 0000000000000 00oo000000000000000000000000000000D

Figura 139: Rutina de espera de adquisicion completa (frame 1.3)

Pero a diferencia de aquellas, que trataban datos respecto del tiempo, la representacion
de datos provenientes del andlisis FFT precisa de datos auxiliares (vector de frecuencias
y la frecuencia méaxima) para confeccionar el grafico correspondiente. Las operaciones
que llevan acabo estas tareas se muestran en la parte inferior de la Figura 139 que
describe el frame 1.3. A estas operaciones se afade la mascara correspondiente a la
norma [EC/EN 61000—-3—2 [52] que sirve para comparar la respuesta del equipo
sometido a ensayo.

e N N e N N e N e e L e e N e [ L M NN e e N N e e e R e N R e e e R e

R R SR e e e e ot e R oo o e na

[Eelector Label [Timing and Transition Measurements

#
E3
-
# - e
Build %V Graph
) O T
L= vinput
¥ Graph
s o= NN e n = e« =N~ HeN +Nee NNl ¢ e = e =N HeN s Nl « HoNeH oo = el = NeN s Nl « §oN eR N eNeN =N N=NeNeRN+NeN=H=N+N=NeN-NeN+N=N-NeNsNeNeN-Neh sNet =R ST
e -

[ e s e B N e e s e« e e N N e e e e s N N i e e N N e« Ne e el e NN e NN s fe R« Ne e e NN s e s BeRe R NN ]

Figura 140: Secuencia de proceso de adquisicion de datos y confeccion de los resultados (firame 1.4)

El frame 1.4 soporta el peso del VI, ya que trata todos los datos extraidos del canal 1,
informa de los parametros detectados y construye el grafico temporal de la sefial y su
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grafico de descomposicion en armonicas mediante la funcion de andlisis FFT que
incorpora LabView™. Al igual que el correspondiente en Usbscope.vi, también emplea
el subVI adq bloques.vi (3.3.2.1.3). La Figura 140 recoge el esquema de esta secuencia.

La secuencia del frame 1 se completa con el frame 1.5 que finaliza el proceso de
adquisicion y deja el osciloscopio listo para una nueva toma de datos. Con esto finaliza
el ciclo principal de FFT.vi y que vuelve a la secuencia inicial (frame 1.0) mientras que
no cese el bucle y ejecute la secuencia de finalizacion que se establece en el frame 2.

3.3.2.3 Gen_huecos.vi

Este instrumento virtual permite controlar el generador de huecos de tension
DNBGVDOI® [150], el cédigo ha sido implementado a partir del formulario de
Visual® Basic del programa que el fabricante tiene disponible (previa solicitud).

La ventaja de crear una interfaz en LabView™, aparte de ser una interfaz abierta, es que
en el programa del fabricante solo podian usarse los puertos COM 1 y 2, limitacion
eliminada en el VI creado.

Para el control del generador se utiliza una interfaz USB a TIA—232. Del anélisis del
formulario se observa que emplea una rutina de servicio al puerto serie enviando las
instrucciones al generador junto a un caracter especial de inicio, unos paquetes con un
determinado orden, una suma de verificacion de los datos y un carécter final de fin de
secuencia. Las instrucciones se envian como una cadena de caracteres. Estas son las
correspondientes a cada accion (‘&’ indica cadenas concatenadas):

e Inicio/Fin de test de huecos:
o Start: ‘0101°
o Stop: ‘0102’

e Tipo de test (ver 3.3.1.1):
o 1:°0400°
:°0401°
: ‘0402’
: ‘0406’
: ‘040B°
D041A°
: ‘04332
Personalizado: ‘04&(periodos+1(octeto hexadecimal))’

NN AW~

O O O O O O O

e Numero de repeticiones:
o Infinito: ‘03FE’
o Finito: ‘03&repeticiones(octeto hexadecimal)’

e Modo de funcionamiento:
o Manual: ‘0201
o Auto: ‘0202’

e Pausa entre huecos: ‘05&(segundos*10 (octeto decimal))’

La rutina a programar estd formada por 4 partes bien diferenciadas:
e Obtencidn de la cadena de datos a enviar.

e (Calculo de los packets.

e Calculo de la suma de verificacion.
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e Envio al puerto serie.
El panel frontal del VI esta formado por 6 “Ments Ring” y 3 controladores numéricos.

Los ments seleccionan el modo de funcionamiento, el inicio o fin del test, el tipo de
test, la seleccion de semiciclo (positivo o negativo) en caso de personalizar un test de
medio periodo y si el nimero de repeticiones es finito o no. También se incluye un
ultimo ment que elige el tipo de instruccidn a enviar.

Los controladores numéricos ajustan el numero de repeticiones, la pausa entre huecos y
la duracion en periodos del hueco, siempre que estén seleccionadas las opciones
repeticiones no infinitas, y test personalizado. La pausa entre huecos serd de 10 s por
defecto, como regula la norma [101], por lo que al iniciar la aplicacion no es necesario
pasar el dato, ya que esta configurado asi en el generador.

Moda Seleccionar comando Start/Stop
Manual S ! StartfStop 7 1 Stop - I

Seleccionar best_|

Periodos Repeticiones
Test 1: semiperiodo positivo. Seleccianar test :_)] 12 ,’_) 1

Test 2: semiperiodo negativo. Test 1 S I

Test 3: 1 periodo.

Pausa {seq)

o

Test 4: 5 periodos. Fositivo[Megativo Infirito
Test 5: 10 periodos. Positivi S ! Infinito AT I

Test 6: 25 periodos.
Test 7: 50 periodos.
Test personalizado: manual,
0 indica semipetiodo.

Figura 141: Panel frontal para el generador de huecos de tension

Cada ment Ring tendra asociado un nimero correspondiente a cada etiqueta:

e Modo:
o Manual: ‘0’
o Auto: ‘1’
e Seleccionar comando:
o Start/Stop: ‘0’
o Seleccionar test: ‘1’
o Seleccionar repeticiones: ‘2’
o Seleccionar modo: ‘3’
o Seleccionar pausa entre huecos: ‘4’
e Start/Stop:
o Stop: ‘0’
o Start: ‘1’
e Seleccionar test:
o Testl: 1’
o Test2: 2
o Test3: 3’
o Test4: 4
o Test5: 5’
o Test6: ‘6’
o Test7:T
o Personalizado: ‘8’

e Positivo/Negativo:
o Positivo: 0’
o Negativo: ‘1’
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e Infinito:
o Infinito: ‘0’
o No infinito: ‘1’

El control numérico “Periodos” tiene un rango desde 0 a 125, “Repeticiones” puede
ajustarse entre 1 y 250 y “Pausa entre huecos” entre 3 y 25 segundos.

Antes de empezar a crear el diagrama de bloques necesitamos 11 variables locales para
crear el codigo, cinco controles numéricos para la duracion, un contador de octetos
(‘N’), dos variables auxiliares para la suma de control en decimal (‘DecNum’ y
‘CKsum’) y una variable para almacenar los packets (‘packet’); seis cadenas de
caracteres para utilizar dos variables temporales (‘Temp’ y ‘Temp2’), los datos a enviar
(‘Datis’), la suma de verificacion (‘CKsums’), una variable auxiliar para almacenar la
suma en hexadecimal (‘HexNums’) y otra que guarde la variable ‘Packets’ en forma de
cadena. Las siete variables permanecen ocultas en el panel frontal. Para nombrarlas se
ha respetado la nomenclatura dada en el formulario. La variable ‘packets’ se inicia por
defecto a 1, indicandolo en su menu “Data Range”.

El diagrama de bloques comienza con una estructura secuencial apilada, con cinco
frames.

En el frame 0 se comprueba la instruccion que se desea enviar y se genera la cadena de
datos. En el frame 1 se realiza el calculo de la variable ‘packets’ que en el frame 2 sera
concatenada con la cadena de caracteres de los datos. El frame 3 es el que incorpora la
mayor parte del codigo, que corresponde a la suma de verificacion. Por ultimo, en el
frame 4 se envia por el puerto serie la cadena de caracteres formada por
‘caracter de inicio & Packets & Datis & CKsums & caracter de fin de cadena’.

Para obtener la variable ‘Datis’ (cadena con los datos de la instruccion a enviar), se crea
dentro del frame 0 una estructura case que utiliza como selector el ment ring
“Seleccionar comando”, con cinco opciones y, por tanto, cinco subdiagramas.

El ‘case 0’ corresponde a la opcion “Star/Stop”, se utiliza un comparador con una
estructura if para saber si estd seleccionada la opcion “Start” (‘17) o “Stop” (‘0°). En el
subdiagrama ‘True’ se pasa a la variable ‘Datis’ la cadena correspondiente a “Start”
(‘0101°), en el subdiagrama ‘False’ se pasa “Stop” (‘0102”).

fa[0, DeFaul TPl

[Luiek !
-

Figura 142: Seleccion de instruccion “Start”

En el ‘case 1’ se genera el dato que corresponde al tipo de test, se utiliza una estructura
case anidada usando como selector el menu “Seleccionar test”, esta estructura tiene 8
posibles casos. Los siete primeros corresponden al test del mismo niimero, la cadena de
caracteres respectiva a enviar desde el 1 al 7 es ‘0400°, ‘0401°, ‘0402°, ‘0406, ‘040B’,
‘041A” y “0433°. En el ‘case 8 (test personalizado) se crea una estructura if para
comprobar el numero de periodos especificado manualmente es ‘0’. En caso afirmativo
se comprueba el semiperiodo seleccionado, si el menu esta en positivo éste devuelve un
‘0’ y el dato a enviar sera ‘0400’ (Figura 143), si lo esta el negativo se enviara ‘0401°.
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1gura 143: Seleccion de semiperiodo positi

En caso de que el control numérico “Periodos” no sea igual a ‘0’ se entra en el
subdiagrama ‘False’, donde se crea la cadena correspondiente, que siempre es el
caracter ‘04’ concatenado con el numero de periodos determinado mas uno (en
hexadecimal), si no alcanza 2 cifras se le antepone un ‘0’. En este subdiagrama ‘False’
se crea una estructura sequence plana de dos subdiagramas, en el primero se incrementa
en uno el control del nimero de periodos y se almacena en la variable ‘Duracion’. En el
segundo subdiagrama se convierte el nimero decimal de la duraciéon en un string
hexadecimal. A esta cadena se le antepone un doble cero. De esta cadena debemos
quedarnos so6lo con los dos ltimos niimeros. Para terminar se le antepone a esta cadena
un ‘04’. El codigo queda recogido en la Figura 144.

e ~M
Ta(Fals= v

(sNNalsN=p=a=ielel=isieNsNeNsNeNeNaNunelslsha=hslsisi=iiiss}
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Figur 144: Seleccion de duracion del hueco personalizada

En el ‘case 2’ se seleccionaran las repeticiones, se comprueba que el valor del menu sea
igual a ‘0’, con lo que entra al subdiagrama ‘7rue’ de una estructura if, donde se pasa el
dato correspondiente a repeticiones infinitas (‘O3FE’). Si el ment devuelve un ‘1’ se fija
manualmente el nimero de repeticiones de manera similar a lo que se hizo con el
numero de periodos pero con la salvedad de que no hay que incrementar el valor y se
convierte directamente a string hexadecimal. Al final se le antepone un ‘03°.

B -
Ta[Falsz ~ ]

Beleccionar comando lInfinito
[[uicy 1 Repeticiones
M‘ E’
fLzsp

Figura 145: Seleccion manual del namero de repeticiones de huecos.

En el ‘case 3’ se selecciona el “Modo de funcionamiento” manual o automatico (una
repeticion de todos los tests). Una estructura if usa como selector el ment de la
seleccion de modo, si devuelve un ‘0’ se usa el modo manual entrando en el
subdiagrama ‘True’ y pasando el dato ‘0201°; en el subdiagrama ‘False’ se pasa ‘0202’.

W3~
fado]
- M» a, o BT ¥

Figura 146: Seleccion de modo manual
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El ‘case 4’ genera el dato para la pausa entre huecos. Se sigue el mismo procedimiento
que con las repeticiones, salvo que hay que multiplicar el valor del tiempo en segundos
por 10 antes de convertir a string hexadecimal y en la cadena final hay que anteponer un
‘05°.

La Figura 147 muestra el codigo para la pausa entre huecos, incluyendo esta vez la
estructura secuencial.

e H-HeBeRe NN eNeN-NeNeNeBeoNcNeReReNeNeN o Fo) NPy g o eHeN=NoNaRoN-HaNeNeNeN=NoNeRe e NeReN =)

Pausa {seq

e .
= E

ITooooooOoOoOo0O0O00O000000O0O000O0O0O0000O000000O0DO00000000000!

Figura 147: Seleccion de pausa entre huecos

En el frame 1 se calcula el nimero del paquete de datos, que al iniciar el programa vale
‘1’, se trata de incrementar en uno el nimero y pasarlo a una cadena hexadecimal,
anteponiéndole un ‘0’ para tener el octeto. Si el valor incrementado es superior a 9 se
reiniciaa 1.

Para realizar el célculo se utiliza una estructura secuencial plana de dos frames, en el
primero se incrementa la variable ‘packet’ y se almacena, se compara con 9 y si es
mayor se reinicia a 1. En el segundo frame se convierte la variable ‘packet’ en un string
hexadecimal anteponiendo un ‘0’. Esta cadena se almacena en una variable local
(‘packets’).

OO0 00000000000 00000q 4 vp000000000000000000
OO0 00000000000 IO OO0 O O O O O

!

True ~ 5 B [ v
Grrr]

[—{pack=t]

DO000000000000 000000000000 0000000 00000
OOO0O0 0000000000000 00000000000000000000

Figura 148: Subrutina CalcPackets

ol

En el frame 2 se concatenan las cadenas ‘packets’ y ‘Datis’ pasandose a la variable
auxiliar ‘Temp’:

[alaNa] z[0..4] Tpfooo0n

OO0 O0000oOOooo

Figura 149: Variable temporal para el cilculo de la suma de verificacion

El tercer frame es el que realiza la funcién mas compleja como es la generacion del
octeto con la suma de verificacion. En el frame 3 se coloca otra estructura secuencial
apilada, con 3 frames. En el primero se inicia la variable contadora ‘N’ en 1, ‘CKsum’ a
0 y se guarda la variable ‘“Temp’ en ‘Temp2’.

OO 3 [, 4] ~ P00
ooo oo

afo.z] -

(sNs=N=NsNsNsNsN=N=NsNsNsNks]

Figura 150: Inicio de variables para la suma de control

En el segundo frame de esta estructura anidada se crea un bucle for con un numero de
iteraciones igual a la longitud de la cadena de caracteres ‘Temp’ entre 2, pues se
tomardn los octetos de uno en uno (recuérdese que las cadenas son hexadecimales).
Dentro de este bucle se anida otra estructura secuencial apilada de tres frames. Dentro
del primero se coloca una estructura secuencial plana de otros frames. En el primer
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subdiagrama de esta estructura se toma el primer octeto empezando por la izquierda (en
toda la estructura se recorrerd toda la cadena). Este octeto tomado se almacena en
‘Temp?2’. En el siguiente subdiagrama se pasa la variable ‘Temp2’ a ‘HexNums’. Y en
el ultimo subdiagrama de la estructura plana se convierte el primer cuarteto del octeto
tomado a formato de nimero decimal (Figura 151). El nimero queda guardado en
‘DecNum’.

(=NeR=NeNeNeN=NeN=N=N-N=N=N=Nei-N=N=N=N=NeN=N=N=N=NN=N=N=a=i" EY{]y  N=N-N-ReN=NeN-N=Ne=NeN=N-NeN=NeN=NsN-N-N=NeN=NeN-N=N=NeN=N=}=]
OO0 [0z ~ppO000D0000O0O0OODO0000D000000

} O0000000000000000000 008 o[, 2] vppO000000000000000000000
jmi N NsNeReNelsieNsNeNahslsNsNeNanenelslslsNeneNehelsNeNeyeenenennteysNenenenntsysyeehenagsgesge

Hexhlums

Tonee
A

u]

[

OO OO0 000 0000000000000 000 000 0000000000000 0000000000000000 00000
OO000O0o 0000000000000 0000000000000 0000000 0000000000000 00000000

Figura 151: Obtencion del valor decimal del primer nibble

En el frame 1 de la estructura interior al bucle for se comprueba que el nimero decimal
no sea ‘1°, ‘4’, ‘6> o ‘15 (pues estos caracteres son especiales para el puerto serie)
mediante una estructura case que tiene como selector la variable ‘DecNum’. En caso de
detectar uno de estos caracteres una bandera se pone a ‘True’, se saldra de la estructura
y se pondrd ‘DecNum’ a ‘0’. Si no la bandera se pondrd a ‘False’. Esta constante
booleana se conecta al selector de una estructura if: si valia ‘True’ no hard nada y
seguira ejecutandose el codigo. Si es ‘False’ se hara todo el proceso anterior, es decir,
tomar el segundo cuarteto (siguiente indice) y comprobar que no sea uno de los
caracteres especiales. Si es un caracter especial no se hace nada, pero si no se pasara el
octeto contenido en ‘HexNums’ a numero decimal. Antes de realizar la conversion se
comprueba si el octeto hexadecimal empieza por ‘&H’, que indica cadena hexadecimal.
Si no es el caso se convierte la cadena entera sin problemas, pero si empieza por ‘&H’
habréa que tomar solo los dos tltimos caracteres.

En el frame 2 (Gltimo) de la estructura secuencial interior al bucle for se realiza la suma
de ‘CKsum’ y ‘DecNum’, ‘CKsum’ guarda la suma de los octetos, pues el contenido de
‘DecNum’ se pierde en el octeto siguiente. Se comprueba que ‘CKsum’ no sea mayor
de 255 (si lo fuera se le restaria 256). También se le suma 2 al contador ‘N’ para
seleccionar el siguiente octeto en la proxima iteracion del bucle for.

(B i ) Y P e e

OO000000000000000000 0000 |5, 7] »p[I0000000000000000 0000 0o

255

(si=l=f==lsieNsNeNaNsNuNalsi=isleisNsNaNsNeNalsia=i=i=isieisNsNaNaNeNalslnlsie=lis}
ai=l=lel=lelsNeNelsaRnle] a=l=lel=lslsNsNeNaNaNap=i=isieNsNeNaNsNelslslsisi=isil)

| o
a=l==l=NsNsNsNsNeNNs=NaN=i=NeNsN=NeNsNeNeNsR=i=N=NsNsNsNeReNsNaneNsNisisN=NeNsNsNeNeNsN=N=N=N=i=Nels]
DO000OOO00000000 000000 0000000000000 000 0000000000 0000000

Figura 152: Guardar la suma de verificacién

Aqui finaliza el bucle que recorre los octetos de la cadena temporal formada por
‘packets’ y ‘Datis’ y va realizando la suma siempre que no se encuentren caracteres de
control del puerto serie.

Para terminar, en el altimo frame de la estructura anidada a la secuencia principal
(frame 2) se convierte el ‘CKsum’ en complemento a 2 en string hexadecimal y se
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toman los 2 ultimos caracteres. Estas tres fases (complemento a 2, conversion a string
hexadecimal y obtencion de los dos ultimos caracteres) se implementan cada una en un
frame de una estructura secuencial plana (Figura 153).

JOO000000000000000000000000010 3, 4] “pElI0000000000000000000000000;
OO0 000000000000000000000000 70,7 vp@00000000000000000000000000
{0 B = = = s e W W s s B == == = s s e s e e

Bl
B o
S

Dooo0ooooooooo Ooooooooooo Doooooooonooonooonooooonooonn i
nnDnnnDnnnnDnnnDnnnnDnnnDnnnnDnnnnDnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn oo
iToooooooooo0o0000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 153: Obtencién de la cadena con la suma de verificacion

Con la cadena de la suma de verificacion ya se tienen todos los datos necesarios para
enviar al puerto serie. Con la funcion de concatenar 3 cadenas se forma la direccion del
puerto COM correspondiente: ASR {puerto}::INSTR, ASRL e INSTR se pasan como
constante de caracteres, el numero del puerto se pasa convirtiendo un nimero entero a
una cadena decimal. Esta direccion del puerto se utiliza como nombre del recurso para
abrir una sesion VISA (gestion de puerto en LabView™). Solo se utilizan las
herramientas para abrir la sesion, escribir en el puerto serie y cerrarla. El puerto serie
debe estar configurado a la velocidad de 9600 baudios, con un bit de parada y sin
paridad [150]. La cadena a enviar debe ser las tres cadenas creadas (‘packets’, ‘datis’ y
‘cksums’) concatenadas, afiadiendo al principio y al final los caracteres de inicio y fin.
Estos caracteres vienen recogidos en la tabla ASCII y corresponden a los valores
hexadecimales de 01 (SOH, start of heading) y 04 (EOT, end of transmission). Para
enviar estos caracteres de control en LabView™ es necesario escribir en el bufer el
caracter de control en hexadecimal en el modo Hex Display [154].

3.3.3 Diseno de ensayos

3.3.3.1 Test de huecos

Se han realizado tests de huecos de tension para dos médulos de evaluacion (ver 3.3.4),
en concreto para los UCC28019EVM y UCC28514EVM, de Texas Instruments, para
més detalles su pagina web incluye un buscador'®

Para el UCC28019EVM, de 390V de salida, se ha utilizado una carga formada por dos
resistencias de 1 kQ/50 W en serie (Ps="""*/2000 = 76,05 W). Con el UCC28514EVM

(24V) se ha colocado una carga de dos resistencias de 15 /50 W en paralelo
(Ps=""/75="76,8 W)".

Para realizar los ensayos de huecos de tension establecidos por la normativa
correspondiente [101] se ha seguido el procedimiento de configurar el generador con el
tipo de test a realizar, cargar los huecos en el médulo de evaluacion, poner en marcha el
generador de huecos y activar el inicio de los test, mientras se almacena cada lectura del
osciloscopio en un vector y al acabar el test se visualiza la forma de onda obtenida
[155]. De esta manera al pasar las lecturas de todo el proceso a un visualizador de forma
de onda se puede visualizar el impacto del hueco sobre el funcionamiento del equipo y
medir el valor RMS desde el inicio al final del hueco, pues en el visualizador se pueden
comprobar los puntos de inicio y fin. Solo es necesario utilizar un canal del
osciloscopio, si hay varios conectados se debe elegir el 1.Con el generador de huecos
encendido, se configuran los test a través del VI correspondiente. Para los dos modulos

'8 http://focus.ti.com/analog/docs/toolsoftware.tsp
"% La potencia de salida nunca supera la capacidad de las cargas ya que se divide entre dos tanto para la
conexion en serie como en paralelo.
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se haran cuatro tests, 1, 2, 5 y 7, estableciendo el autotransformador variable en 0%,
0%, 40% y 70%, respectivamente.

Lo primero es establecer el nimero de repeticiones, se selecciona el comando
“Seleccionar repeticiones” y se ajustan éstas a 3 (también hay que seleccionar “No
infinito”). Cada vez que se quiera enviar algo se ejecuta el VI. Al configurarlo para 3
repeticiones el generador de huecos entrard en modo Stop al pasar el tercer hueco. La
pausa entre huecos no es necesario cambiarla, pues por defecto es de 10s. Con el
“Modo” ocurre lo mismo, por defecto esta seleccionado el modo “Manual”.

Con los ajustes anteriores solo queda ir cambiando el tipo de test y pasar el generador a
modo “Start”. Esto se hace seleccionando el comando “Seleccionar test’ y eligiendo el
test correspondiente de entre los cuatro antes citados. Tras haber enviado la orden para
el tipo de test se ejecuta el VI del osciloscopio y en el generador de huecos se cambia al
comando “Start/Stop” y se pasa a “Start”. Una vez que el tercer hueco haya sido pasado
al modulo de evaluacion se guarda el test en el VI del osciloscopio (boton “Guardar
test”) y se carga en un VI nuevo para visualizarlo completo. Una vez medido el RMS
durante el hueco se puede representar en las curvas CBEMA e ITIC.

Para ajustar los pardmetros del osciloscopio es importante tener en cuenta la tension de
salida del modulo. Para medir 390V sera necesario una sonda x100 y elegir la escala
+30 V (lo que hara £3000 V en este caso). Para la base de tiempos se tomara un ‘reloj’
de 10 MHz y una ‘ratio’ de 1000.

Ambas curvas han sido creadas en LabView™ para representar los resultados de los
test.

En la bibliografia [105, 156] pueden encontrarse los datos necesarios para crear las
curvas CBEMA e ITIC. Dado que se hace un test de huecos en este caso solo interesa la
zona inferior a la tension nominal.

Crear la curva ITIC es sencillo y solo consiste en enviar a una grafica XY los clusters
con los vectores X e Y de cada una de las tres curvas. Para la curva CBEMA se ha
creado un vector logaritmico desde 0,01 a 30, que corresponden a la duracion en
segundos en la cual no se ha alcanzado el estado estacionario, después de 30 se termina
el vector con un 100. Después se implementa un bucle for con tantas iteraciones como
elementos haya en el vector. Utilizando el contador se recorre el vector y se realiza la
ecuacion de la curva inferior. El resultado viene dado en tanto por uno, por lo que habra
que multiplicar por 100 y, para representarlo como porcentaje de la tension nominal,
restarlo a 100. Con el resultado final se representa en el diagrama XY los tiempos frente
a los resultados de la ecuacion, pasando los tiempos a milisegundos. De la Figura 154 a
la Figura 156 muestran el codigo empleado en su generacion.

0 oo fzo0 20 500 500 10000 (10000 100000
0 Jf-100 oo f-a0 -30 -20 -20 -10 -10
00,01 Jioo000
0_lafo

o 0,166 11 3 3 500 500 100000

0 500 100 40 20 20 10 10 B

Figura 154: Figura 4.60 Diagrama de bloques de na curva ITIC
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Figura 155: Diagrama de bloques de una curva CBEMA: vector logaritmico
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Figura 156 Diagrama de bloques de una curva CBEMA: (a) limite inferior y (b) escalado

La Figura 157 muestra el panel de ensayo y el diagrama Mag-Dur con las curvas
generadas.
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Trigger mode =l
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o ) 400
4 - ,O, 350
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o | . avers g
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Figura 157: Panel frontal del sistema de ensayos de test de huecos (a) y diagrama de representacion
del resultado (b)

El cluster que sale de la estructura secuencial de la ;Error! No se encuentra el origen
de la referencia. debe ser conectado a la cuarta entrada de la funcion Build Array de la
Figura 154. Las curvas pueden verse en El apartado de 4.3.1 del capitulo de Resultados.

UCC28019EVM

Figura 158: Diagrama de conexion y gestion para los ensayos de test de huecos
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3.3.4 Modulos de evaluacion

Texas Instruments Inc. (TI) dispone de varios modulos de evaluacion de diversas
topologias PWMBR con diversos modos de conduccion y tipos de control (ver 2.7.2).
De la oferta del catalogo de TI se han adquirido los siguientes, cuyas caracteristicas
principales se describen en la Tabla 10.

El fabricante aporta en la documentacion una gran variedad de ensayos funcionales
hechos a los mddulos, pero no se incluyen tests de susceptibilidad a los huecos de
tension.

Tabla 10: Caracteristicas principales de los m6dulos de evaluacién de TI empleados
V. V, P, Vee del C.I.
Nombre (Vind) V) AV, W) Modo Control de control®®
UCC28019EVM?! | 85-265 | 390 +5% | 350 | CCM Promedio Externa
UCC28514EVM?* | 85-265 | 24 +4% | 100 | CCM - Externa
UCC28070EVM? | 85-265 | 390 - 300 | ICM - Externa
UCC3817EVM* | 85-265 | 385 | +10% | 250 | DCM Leading Edge Auto
UCC38500EVM® | 85265 | 12 +5% | 100 | peMm | LeadingtTrailing Auto
Peak(IT)
UCC28061EVM* | 85-265 | 390 - 300 | CRM - Externa
UCC38050EVM?’ | 85-265 | 400 | +6,25% | 100 | CRM - Externa

% <Auto’ indica que la alimentacion del control se genera autbnomamente en el médulo mientras que
‘Externa’ significa que ésta ha de ser suministrada por una fuente independiente.

*! http://www.ti.com/tool/ucc28019evm

22 http://www.ti.com/tool/ucc28514evm

2 http://www.ti.com/tool/ucc28070evm

* http://www.ti.com/tool/ucc3817evm

% http://www.ti.com/tool/ucc38500evm

26 http://www.ti.com/tool/ucc28061evm

7 http://www.ti.com/tool/ucc38050evm
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4 Resultados

4.1 Sistema de telegestion de alumbrado publico

4.1.1 Creacion de la estructura de comunicaciones

El sistema de red inaldmbrica de sensores integrada con balastos con interfaz DALI™
es capaz de comunicarse con el usuario en todos los aspectos recogidos por el estandar
IEC 62386 [123].

El nimero de balastos bajo control se incrementd significativamente, no solo es posible
controlar un solo balasto por cada nodo sensor, sino que cada nodo también puede
controlar 64 balastos DALI™ utilizando las direcciones MAC o de red junto con las
direcciones cortas de cada balasto.

El sistema es valido para iluminacion interior tanto como exterior. Los nodos y circuitos
son suficientemente pequefios para ser incluidos dentro de la luminaria, conectados al
puerto DALI™ del balasto y alimentados de la misma red eléctrica que alimenta el
balasto. Un pequeno convertidor AC/DC puede proveer energia al modulo de
telegestion bien directamente bien a través de la bateria que éste pudiera llevar.

La nueva capa de red permite crear estructuras jerarquicas (arbol) robustas que permiten
al coordinador de la red alcanzar todos los niveles. Ensayos realizados en interiores para
comprobar el rango de alcance de los modulos confirman que éstos pueden comunicarse
correctamente con una separacion entre ellos de mas de 200 m con obsticulos aun
cuando los modulos de telegestion se distribuyeron en distintas dependencias del
Edificio Leonardo da Vinci del Campus de Rabanales, con elementos de interposicion
tales como la propia estructura metalica del edificio, tabiqueria y cerramientos,
mamparas metalicas o puertas cortafuegos y en medio de un ambiente polucionado de
sefiales de comunicaciones (enrutadores WiFi, telefonia inalambrica DECT y movil) y
provenientes de equipos electronicos e informaticos en funcionamiento.

El mecanismo de enrutamiento es capaz de mantener varios nodos en la red, se han
hecho ensayos desconectando y volviendo a conectar nodos de la red y ésta se pudo
reorganizar sin ningun problema.

4.1.2 Comunicacion de comandos DALI™ entre el
nodo y el balasto

El ahorro energético se consigue con la atenuaciéon de la potencia consumida por la
lampara, hay que tener en cuenta tanto la potencia de la lampara como del balasto. El
balasto utilizado permite la atenuacion hasta el 60% de la potencia de la lampara, al ser
la curva de atenuacion de DALI™ logaritmica esto s6lo nos deja 20 escalones, desde
59,5% hasta el 100% (Figura 159).
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Figura 159: Curva de atenuacion logaritmica [124]

Los siguientes resultados han sido obtenidos utilizando el siguiente instrumental:

e Handyscope HS4 DIFF, de TiePie Engineering **, S/N 22829, tanto con su propia
interfaz como por una interfaz sencilla desarrollada en LabView™.,

e Sonda amperimétrica A622, de Tektronix®.

El conjunto empleado para obtener los resultados siguientes se muestra en la Figura
160.

|
Figura 160: Sistema empleado en el laboratorio y dos mediciones directas sobre el conjunto

Para dotar de una interfaz visual al sistema y facilitar los ensayos sobre la red se han
desarrollado dos interfaces SCADA sencillas (secciones 3.1.6 y 3.1.7.4) basadas en la

8 http://www.tiepie.com/en/products/Oscilloscopes/Handyscope _HS4-DIFF

%9 Tektronix Current Probes A621 A622 Data Sheet. Disponible en
http://www?2.tek.com/cmsreplive/psrep/13510/60W 15081 1 2011.02.07.14.12.27 13510 _EN.pdf,
comprobado el 29 de septiembre de 2011.
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propia interfaz de OSRAM [134], una mediante Java™ para enviar comandos al
coordinador de la red basado en Arduino™ (Waspmote® Gateway) mediante el puerto
USB y otra empleando LabView™ para hacer lo propio con el modulo DiZiC®
DZ-ZB—Gx. La Figura 161 muestra el contenido de ambas interfaces en las que sélo se
han incluido los comandos basicos de DALI™ de control de la potencia de arco y de
peticion al balasto.

Archivo

Select COM port: |[COM3 : Look for nodes

CALLE_02

Light Level Control

DALI commands

Control Gear State

Gear State

Control gear failure
Lamp failure

Lamp on

Limit error

Fade is ready
Reset state

Missing short address

Query actual level

Up

Down

Recall Max Level

Recall Min Level

Off

All values

Light Level
Step Up Step Down
235
On i Step Up Step Down / Off
59.526% :
Max Level Min Level

W |

Puerto de comunicaciones:
i =
Estado
Crear red RESET Direcciones
. o
Estedo del balasto Fallo de lampara Encendido  Error de limite
STOR Tncrementar Disminuir .
J4 =] " ] J Atenuacién
Encender & Disminuiry 100 =
Nimero de nodos | _incrementar apagar
o Nivel maximo | Nivel minimo
Red creada Atenuando Estedodereset  Direccion corta Fallo de alimentaciér
™ Apagar ® o > o
Pedir estado

Figura 161: Interfaces (a) JAVA™ y (b) LabView™ empleadas para control inalambrico de
iluminacién mediante DALI™

Los resultados obtenidos con ambas interfaces sobre los mismos conjuntos de
luminarias son equivalentes.

La Figura 162 muestra el nivel de atenuacion (dado por la curva de atenuacion
logaritmica de la norma EN 62386-102 [124] o IEC 60929 [41]) y la potencia a la
entrada del balasto (medida experimental) frente al escalén de atenuacion. Casi siempre
se mantienen al mismo nivel (nivel de atenuacion y potencia relativos) aunque la
potencia de entrada es ligeramente superior debido a la potencia consumida en el
balasto. De esta manera puede lograrse un ahorro significativo dejando el nivel de
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iluminaciéon a bajos niveles durante las horas en que la actividad en las calles y
carreteras sea muy baja.

100

. T
—————————— nivel de atenuacion
95 |

potencia de entrada

90| ,
85| |
80} ’ ‘ _
75} 1
70} ]

65 F ]

nivel de atenuacién y potencia de entrada (%)

60 W .

55 1 1 1 1 1 L 1 1 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

nimero de escaldon
Figura 162: Nivel de atenuacion y potencia relativos a la entrada del balasto

La Figura 163 muestra los valores absolutos (entre 40 y 70 W) de la potencia consumida
por el conjunto ldmpara—balasto, es facil identificar el momento del escalén:

Curva de potencia
75 ‘
70
65
60
55
50
45 W
R el
35
30
25
20
15
10
5
0- 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000
Buffer

Figura 163: Variacion de la potencia de arco en los distintos niveles de atenuacion

A continuacién se presentan medidas para la visualizacion de las formas de onda de las
magnitudes de entrada y salida del balasto.
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[2.0000] z.0000] 176,71
A HS4D(2EEZO.Ch ' '

|
y W y " < HI4D(2eE29).Cha 1 '
Fr HI4D(2EE29).Cha ! !

!

300,00 1.5000 1.5000 132,53 = -"—

e mam mademae
Sk S e,

200.00  1.0000 1.0000 &8.36
100,00 05000 0,5000 44,15

IJ.EIIJ]' 0.0000 0.0000 0.00

-100.00  -0.5000 -0.5000  -44.18

-200.00  -1.0000 -1.0000 -88.36

-300.00  -1.5000 -1.5000 -132.53

B I T S iy -

EDEDE

0.00 s S5.00ms 10.00ms 1500ms 20.00ms Z2500ms 30.00ms 35.00ms 40.00ms 45.00ms  50.00ms

Figura 165: Trazas de V;,, V,,, I;, e 1,,, (canales 1 al 4, respectivamente)

De la Figura 166 a la Figura 168 muestran la disminucion de la potencia de la ldmpara
en tres niveles de atenuacion de (60%, 76,1% y 100%).
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Figura 166: Tension, corriente y potencia para SON 70W/220 I E27 1CT al 59,5%
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Figura 167: Tension, corriente y potencia para SON 70W/220 I E27 1CT al 76,1%
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Figura 168: Tension, corriente y potencia para SON 70W/220 I E27 1CT al 100%

Para terminar se realizd un ensayo para comprobar el tiempo de respuesta del balasto
desde el envio de una trama DALI™ de atenuacion hasta que se alcanza el nivel
especificado, en la figura se comprueba que entre el envio del comando y la reaccion del
balasto transcurren unos 700 ms, y solo pasan 150 ms hasta que la sefial alcanza el nivel
indicado.
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Figura 169: Tiempo de respuesta del balasto ante un comando de nivel maximo
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4.2 Reduccion de la susceptibilidad del PWMBR

4.2.1 Compensador de tension basado en un troceador

de CA

Para la obtencion de resultados de este apartado se ha empleado el material siguiente:

Un ordenador personal con el software de simulacion (PSIM® 8.0.2 Pro, o
superior, de Powersim Inc.) y de ensayo instalados (LabView™ 7.1, o superior,
de National Instrumens™) y con capacidad para almacenar los resultados
experimentales.

Un osciloscopio USB de, al menos, dos canales y sondas de tension y de
corriente.

Un osciloscopio digital Tektronix® TDS 2002
Un modulo de carga lineal.

Un autotransformador y el generador de huecos de tension Deneb
DNBGVDO01® controlado mediante un adaptador TIA—232 a USB.

El prototipo descrito en 3.2.1 se ha calculado, modelado y construido a fin de
comprobar experimentalmente su funcionamiento frente a las variaciones de tension de
entrada. En un primer momento se le dota de un regulador basico en lazo cerrado que
emplea un conversor RMS a CC para generar la sefial de referencia del PWM.

Respuesta a un hueco o bajada de tension de entrada

En las graficas (Figura 170) se muestran comparadas las respuestas simulada y
experimental del convertidor propuesto ante una bajada de tension de un 35%. Se han
adoptado valores de tension de pico menores que los de la red para adecuar el
experimento a las caracteristicas del laboratorio.
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a
) CHZ 50.0% 1 5.00ms CHZ o a0
22-0ct-09 1615 S0.00059Hz b)

Figura 170: Respuestas a una reduccion de la tension de entrada de un 35% simulada (a) y

experimental (b), CH1 =V, CH2 =V,

La tension de entrada en la grafica de simulacion es la traza roja y la de salida la azul.
Por su parte, los canales 1 y 2 del osciloscopio son, respectivamente, las tensiones V; y
V,. Se puede comprobar que la tension de salida permanece en el valor deseado
(100 Vpico, aproximadamente) sin introducir ningun tipo de perturbacion en la sefial.

Respuesta a una sobretension

30 http://www.tek.com/oscilloscope/tds2000-digital-storage-oscilloscope
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En este experimento se ha sometido al convertidor a una tension que excede en un 43%
a la nominal de entrada. En la figura que muestra los resultados simulados y
experimentales de funcionamiento, la traza roja y el canal 1 corresponden a la tension
de entrada y la traza azul y el canal 2 a la tension de salida. Al igual que en caso
anterior, el control PWM puede compensar la elevacion de tension proporcionando una
tension de salida con el valor deseado.

Tek {I_ Trig'd M Pos: 16.40ms  MEDIDAS
//\}\ Vi= 146 Vpeak /[
/ CH2
Vo = 102 Vpeak // SR
| / / / o2y
/ ” +
/
/ CH2
/ Frecuencia
// \ / S0.00Hz
N/ U/ cHz
S Wpico—pico
a) 2004
CHZ2 50,04 M 5.00ms CH2 o a0y
22-0ct-09 1655 S0.0009Hz b)

Figura 171: Respuestas a un incremento de la tensién de entrada de un 43% simulada (a) y
experimental (b), CH1 =V;, CH2 =V,.

e Ensayo de emisiones de corriente (IEC 61000-3-2) y susceptibilidad a huecos de
tension (IEC 61000-4-11).

Para comprobar que el nivel de emision de EMI cumple con los limites expuestos en la
norma [EC 61000—3—2 Clase C [52] se ha medido la corriente consumida con la sonda
de corriente y se han analizado los datos con el sistema semiautomatico referido en
3.3.2.1, que incorpora el ensayo para la norma IEC/EN 61000—4—11. Los resultados
obtenidos se muestran de la Figura 172 a la Figura 174.
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Figura 172: Corriente medida a la entrada del troceador de CA
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Figura 173: Diagrama de barras del contenido armoénico de emision de corriente (barras rojas)
comparado con la mascara correspondiente al limite de l1a norma IEC 61000—3-2 Clase C (barras
de perfil azul).
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Figura 174: Resultados del ensayo de 1a norma IEC/EN 61000—4—11 para el 70% de la tension
durante 50 ciclos (a 50 Hz) y el 40% durante 10 ciclos para el sistema en lazo abierto (punto rojo) y
cerrado (punto verde)

Queda patente que los resultados del sistema como compensador de eventos de calidad
de la tension de suministro no son aceptables. De las disfunciones encontradas podemos
resaltar la incapacidad de hacer frente a bajadas de tension de entrada menores del 50%
de la nominal o el excesivo tiempo de respuesta del conversor RMS a CC empleado,
como puede comprobarse en la figura, la estabilizacion del valor puede alcanzar 1 s.

Tek N & Stop M Pos: S0.00ms
+

Gruesa

b 250ms

Figura 175: Respuesta del conversor RMS a CC

Sin embargo, la funcionalidad como regulador de cabecera no es descartable ya que el
convertidor en el rango variacion de +50% de la tension nominal presenta una aceptable

respuesta dinamica.
Tek .. @ Stop M Pos: 3.400ms MEDICIAS
+

b 250ms
3-Now-10 1802

Figura 176: Respuesta dinamica de la tension de salida del convertidor operando como reductor.
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4.2.1.1 Medidor rapido del valor RMS

e Determinacion de la precision del medidor propuesto

Para comprobar la precision del medidor RMS propuesto en 3.2.1.1, se ha empleado el
esquema mostrado en la Figura 177 donde se ha empleado como instrumento de
comparacién un multimetro Fluke® Scopemeter® 120 Series’' de verdadero valor
eficaz (True RMS) para contrastar los resultados obtenidos del medidor con un

osciloscopio de sefial mixta Tektronix® MSO 4032

Tensién

Red de
CA

|

de
ensayo

Voltimetro
TRMS
industrial

e

EQUIPO
SOMETIDO

BUS DE
DATOS DE

DE DENAL
MIXTA

OSCILOSCOPIO

Figura 177: Circuito empleado para caracterizar la precision del medidor propuesto

Los resultados obtenidos se muestran correlacionados en la Tabla 11 y en la Figura 178.

Tabla 11: Resultados experimentales obtenidos con el prototipo

Tension Multimetro Medidor propuesto
de prueba Fluke® Scopemeter® Datos Vrums (V)

(aprox.) 120 Series (V) min max min max
10% 22,5 0x0B 0x0C 21,56 23,52
20% 46,1 0x17 0x18 45,08 47,04
30% 69,0 0x23 0x24 68,60 70,56
40% 90,0 0x2E 0x2F 90,16 92,12
50% 114,8 0x3A 0x3B 113,68 115,64
60% 137,9 0x46 0x47 137,20 139,16
70% 161,1 0x52 0x53 160,72 162,68
80% 1844 0x5E 0x5F 184,24 186,20
90% 205,5 0x69 0x6A 205,80 207,76
100% 230,1 0x75 0x76 229,32 231,28
110% 253,1 0x81 0x82 252,84 254,80
120% 276,2 0x8D 0x8E 276,36 278,32
125% 288,2 0x93 0x94 288,12 290,08

31 hitp://www.fluke.com/fluke/usen/Portable-Oscilloscopes/Fluke-120.htm?PID=55999

32 http://www.tek.com/oscilloscope/mso4032
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Figura 178: Datos correlacionados entre el multimetro Fluke® Scopemeter® 120 Series y el

medidor propuesto

De igual manera, la Tabla 12 y la Figura 179 muestran la precision del prototipo.

Tabla 12: Errores absoluto y relativo obtenidos experimentalmente

Tension Multimetro Error
de prueba Fluke® Scopemeter® absoluto (V) relativo (%)
(aprox.) 120 Series (V) inferior  superior diferencia inferior  superior
10% 22,5 —0,94 1,02 1,96 —4,18 4,53
20% 46,1 —1,02 0,94 1,96 —2,21 2,04
30% 69,0 —0,40 1,56 1,96 —0,58 2,26
40% 90,0 0,16 2,12 1,96 0,18 2,36
50% 114,8 -1,12 0,84 1,96 —0,98 0,73
60% 137,9 —0,70 1,26 1,96 —0,51 0,91
70% 161,1 —0,38 1,58 1,96 —0,24 0,98
80% 184.,4 -0,16 1,80 1,96 —0,09 0,98
90% 205,5 0,30 2,26 1,96 0,15 1,10
100% 230,1 —0,78 1,18 1,96 —0,34 0,51
110% 2531 -0,26 1,70 1,96 —0,10 0,67
120% 276,2 0,16 2,12 1,96 0,06 0,77
125% 288,2 —-0,08 1,88 1,96 —-0,03 0,65
A /\ . o]
- \/ \/ \/ - -
L. Al e SR
% oo 500 00 150,0 2000 25 * aoho % oo s00 _.° mn‘o‘ ‘Elso,dj' “ 00 e a0 Zaoho
% -0,50 % -1,00% i
.00 -2,00% E’
. - ~o- = error relativo error (superior)
200 -4,00% o -0- - error relativo (inferior)

Tensién de prueba medida con Fluke® 120 Seriess

Tension de prueba medida con Fluke® 120 Series

a)

b)

Figura 179: Margenes de error, absoluto (a) y relativo (b), del medidor RMS propuesto obtenidos

experimentalmente
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Notese en la Figura 179.a, que el error absoluto obtenido es el error de discretizacion
(1,96078 V).

¢ Respuesta dinimica del medidor propuesto

Para comprobar la respuesta dindmica del medidor RMS propuesto, se ha empleado el
esquema mostrado en la Figura 180 con un osciloscopio de sefial mixta Tektronix®
MSO 4032 para representar la sefial que presenta el generador de huecos y el dato de
salida del medidor.

BUS DE

sgﬁglﬁgo DATOS DE
A ENSAYO SALIDA

Redde |GENERADOR DE| Tension Medidor \ _/ OSCILOSCOPIO
CA HUECOS SEGUN| de DE SENAL
IEC 61000-4-11 | ensayo _ MIXTA
SENAL DE
L a— ENTRADA AL
ADC

Figura 180: Montaje empleado para obtener la velocidad de respuesta del medidor RMS propuesto

Se han realizado multiples ensayos de respuesta, pero dado que el objeto de este
medidor RMS es mejorar la respuesta dindmica, s6lo se muestra el ensayo con el hueco
mas desfavorable que nuestro generador puede suministrar: un valor de hueco del 10%,
limite inferior de la tension de distribucién. Este ha dado como resultados un tiempo de
deteccion de evento de 6 ms y un tiempo de obtencion del valor correcto de tension de
8 ms.

Se puede comprobar en la Figura 181 los instantes de inicio del evento de tension
(marca de trazo y punto amarilla de la izquierda), de deteccion del hueco (marca
central) y de estabilizacion del valor RMS (marca de la derecha).

60.5ms -60.0my
62.2ms 1.18 v
Al.64ms Al.24 v

(2 2.00ms | [25.0kM/s ]
0000 s 3 _H)k pt =" |

Figura 181: Respuesta dinamica en la deteccion de una tension de 0,9 p.u.

33 hitp://www.tek.com/oscilloscope/mso4032
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4.2.1.2 Troceador de CA y medidor rapido del valor RMS
propuestos integrados

En los apartados anteriores ya se ha comprobado la funcionalidad de cada una de las
soluciones propuestas. Con esta integracion modelada en PSIM® 8.0.3 Pro (Figura 182)
se pretende probar su comportamiento dindmico y su capacidad de compensacion de
eventos de tension.

-onverter %datos obtenidos de SEPIC-AC.xls

fsw= 50k % frecuencia de conmutacién (portadora)
Ll= 8.8m % inductancia Boost =L2

L2= 8.8m % inductancia SEPIC =L1

Cl= 0.672u % capacidad SEPIC

C2= 4.033u % capacidad de salida
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Figura 182: Modelo (en PSIM 8.0.3 Pro) para comprobar la respuesta del convertidor propuesto
e Respuesta dinamica ante eventos de tension

Se proponen distintos escenarios de ensayo con los valores limite en el caso menos
favorable.
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Figura 183: Resultado de la simulacién para un hueco del 50% en la cresta del semiciclo positivo
Los resultados de simulacion para un hueco del 50% producido en la cresta positiva de

la tension de entrada (peor hueco propuesto), muestran un tiempo de estabilizacion de la
tension de salida de (aprox.) 11 ms sin la intervencion de regulador alguno, como se
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muestra en la Figura 183. El consumo de corriente, como cabe esperar, se dobla con la

aparicion del hueco.
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Figura 184: Resultado de la simulacién para una sobretensién del 50% en la cresta del semiciclo
positivo
Los resultados obtenidos como compensador de eventos de tension mayores no mejoran
los mostrados, pues no tiene capacidad de proveer la energia necesaria cuando el nivel
de hueco el superior al 50%.

4.2.2 Convertidor realimentado para compensacion de
desenergizacion

e Capacidad de compensacion frente a huecos severos de tension

Para la obtencion de resultados sobre la capacidad de la topologia propuesta para la
compensacion frente a huecos severos de tension de este apartado se ha empleado la
herramienta de modelado y simulacion PSIM® 8.0.3 Pro con el modelo de la Figura
185 en el que un modulo de calculo rapido del valor RMS (como los descritos en
3.2.1.1) determina si la fuente de suministro de energia al convertidor es la red o la
capacidad de respaldo (gestionada por el sistema descrito en 3.2.2).

El hueco generado para este ensayo es de 70 ms y de una profundidad del 100%. La
capacidad de respaldo (Cpucring €n 3.2.2 0 Cres en la Figura 185) se ha dispuesto de
3,3 mF y se con una tension inicial de 150 V¢c. La carga del PWMBR es de 270 W y el
umbral de seleccion entre la fuente principal o la de respaldo se ha fijado en 0,4 p.u. ya
que es el limite inferior mas comtn del rango de tension universal (2.7.3, 2.8 y 2.9) que

soporta este tipo de prerregulador.

E Bk

S

uc3854

Figura 185: Modelo de PFCBR de la Figura 107 que incorpora el medidor RMS propuesto para
controlar la conmutacién entre la alimentacion de la red y el condensador de respaldo
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Figura 186: Resultados de la simulacion del modelo de la Figura 185 cuando se produce un hueco
de70ms @0V

Puede comprobarse como, a diferencia de lo mostrado en la Figura 108,
e Ja tension del bus de CC no abandona su valor nominal,

e ¢l control no presenta solucion de continuidad y responde adecuadamente a una
entrada continua diferente de para la que esta destinado,

e la tension de alimentacion del C.I. de control no alcanza nunca la condicion de
UVLOy

e la capacidad de respaldo soporta el suministro de energia durante el hueco.

4.3 Sistema semiautomatico de verificacion de
cumplimiento de la norma IEC/EN 61000,
partes 4—11, susceptibilidad, y 3—2, emision
de EMI

4.3.1 Tests de huecos, curvas de susceptibilidad y
diagramas Mag—Dur

Los tests de huecos de tension han sido realizados para dos mddulos que ofrecen una
salida de 390 V y 24 V. Para trabajar con la salida de 390 V se ha utilizado una sonda
x100 con una escala resultante de +3000 V. Como ya se ha dicho el ADC del
osciloscopio es de 8 bits, esto solo nos deja 128 posiciones para cubrir 3000 V, lo que
da un error de £23,4375 V, que dificultara la lectura de la forma de onda final.

Para ambos modulos se han hecho los cuatro tests de huecos con la duracion
recomendada por la norma [101]. Por las caracteristicas de estos mddulos todos superan
sin problemas el test de huecos y éstos no tienen ninguna influencia en la salida, por lo
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que las cuatro graficas obtenidas son practicamente idénticas, como se vera a
continuacion.
Una vez analizada la grafica se representara la variacion del valor RMS respecto al
nominal en las curvas CBEMA e ITIC.
De la Figura 187 a la Figura 190 muestran las formas de onda obtenidas con el modulo
UCC28019EVM con una salida de 390 V. Se incluye una ampliacién del comienzo de
la curva para apreciar la variacion en el Test 2:
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Figura 187: Test 1 para el médulo de evaluacion UCC28019

Waveform Graph Piotn EE¥4 | waveform Graph 2 Pt 0 N
400 - 375

250 370
365
300 -

50—

Amplitude
(]
o
{=]
1

0 T | ] ] 1 ] 1 | | | | | | |
a 50000 100000 150000 220000 S0 100 150 =200 250 300 350 394
Time Time

Figura 188: Forma de onda resultante ampliada del test de huecos (Test 2) sobre el UCC28019EVM
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Figura 189: Test 5 para el médulo de evaluacion UCC28019
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Figura 190: Test 7 para el médulo de evaluacion UCC28019
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El valor RMS dado por el osciloscopio es 368,803 V (dentro del rango de salida
nominal 390 V + 10%, ver http.//focus.ti.com/analog/docs/toolsoftware.tsp?), que se
mantiene constante a lo largo de todo el test. La representacion en las curvas CBEMA e
ITIC es la Figura 191, se representan 3 puntos, correspondientes a medio periodo
(10 ms), 10 periodos (200 ms) y 50 periodos (1 s).

®Y Graph

Amplitud {953

1 1 1 1
100 1000 10000 100000
Tiempa {ms)

Figura 191: Resultados obtenidos en los tests de huecos sobre curvas CBEMA e ITIC para el
UCC28019EVM.

En la figura anterior puede apreciarse la curva ITIC completa, la curva verde representa
el limite con la zona prohibida y la blanca la zona sin riesgo. La linea roja representa el
limite entre sobretension o tension inferior a la nominal y es valida para ambas curvas.

La linea azul es el limite con la zona de potencia inferior no admisible de la curva
CBEMA. Los tres puntos amarillos son los cuatro ensayos, pues los dos primeros son de
medio periodo (positivo y negativo).

De la Figura 192 a la Figura 195 representan los test para el modulo de evaluacion
UCC28514, ahora se utiliza una sonda x1 con escala £30 V, con un error 100 veces
menor, en este caso la forma de onda se visualiza mucho mejor y las inicas variaciones
que hay son debidas al filtro, por lo que pueden desecharse. E1 RMS obtenido es de
24,803 V. En el Test 7, en la figura de la izquierda, se ha ampliado uno de los picos de
la grafica, puede observarse que corresponden a un punto, unos 100 ps.
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Figura 192: Test 1 para el médulo de evaluacién UCC28514
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Figura 193: Test 2 para el médulo de evaluacién UCC28514
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Waveform Graph
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Figura 194: Test S para el médulo de evaluacion UCC28514
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Figura 195: Test 7 con ampliaciéon para el médulo de evaluacion UCC28514EVM

Puede observarse como afecta el nivel del filtro, que es demasiado elevado en los
ensayos 1 y 5, con lo cual al inicio y al final de cada captura introduce un bit menos.

Al final de la adquisicion completa de este segundo modulo se observa como en los
cuatro ensayos aparecen unos ceros al final de la grafica, se deben a que el vector se
inici6 con 3000 puntos a 0 y va desplazdndose seglin se van afiadiendo nuevas capturas.

Dado que en todos los test se comprueba que el hueco no afecta en nada a la salida (los
test que especifica la norma) la representacion sobre las curvas coincide con la del

modulo anterior:
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Figura 196: Representaciéon Mag—Dur de tests de huecos en curvas CBEMA e ITIC para el
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Figura 198: (a) Tension de salida (24 V) del modulo UCC28514EVM medida con un osciloscopio de
8bits de resolucion y (b) resultados del ensayo de huecos en diagrama Mag—Dur

4.3.2 Test de huecos conforme a norma 61000—4—-11

Los niveles aplicables de la norma de referencia (EN 61000-4-11 [157]) que se ensayan
con en generador de huecos empleado se describen en la Tabla 13 y se corresponden

con una clase que tiene la severidad de sus niveles de ensayo entre las clases 2 y 3.

Tabla 13: Niveles de tension de la norma IEC/EN 61000-4-11 aplicados
Nivel de tension | Porcentaje de hueco de tension | Tiempo de aplicacién
0% 100% Y2 T, T (10 ms, 20 ms)
40% 60% 10 7 (200 ms)
70% 30% 50 7 (1000 ms)

Tabla 14: Criterio de evaluacion de la norma IEC/EN 61000-4-11

Clasificacion recomendada por la norma IEC/EN 61000-4-11

Grado de inmunidad: | Comportamiento:

A Funcionamiento dentro de los limites especificados por el fabricante.

B Degradacion del funcionamiento del dispositivo que cesa después de terminar
el evento, recuperandose sin intervencion del operario.

C Degradacion del funcionamiento del dispositivo, la reactivacion requiere la
intervencion del operario.

D Degradacion del funcionamiento del dispositivo irreparable por dafio de los
componentes del equipo o del software.

El instrumental empleado para la obtencion de los siguientes resultados ha sido:

e Generador de huecos e interrupciones cortas Deneb, Modelo DNBGVDO1 [150],

S/N 0603151600.

e Handyscope HS4 DIFF , de TiePie Engineering, S/N 22829, con una interfaz

sencilla desarrollada en LabView™.,
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Los ensayos se han efectuado en el conjunto de moddulos de evaluacion de
prerreguladores recogido en la Tabla 10, que cubre los modos de conduccion continuo
(CCM), discontinuo (DCM) y critico (CRM).

Cabe adelantar que los EVM que han presentado grado de susceptibilidad b en alguno
de los ensayos efectuados coinciden con aquellos cuyo sistema de regulacion y control
es autoalimentado, es decir, la tension que sustenta el regulador proviene de un
convertidor cuya entrada es un devanado secundario de la inductancia boost principal.

4.3.2.1 Ensayos en modo de conduccion continua

4.3.2.1.1 Equipo sometido a ensayo: UCC28019EVM

Caracteristicas:

e Convertidor elevador de 350 W con PFC en modo de conduccion continua (CCM).
e Control en modo de corriente media.

e Alimentacion universal (85 — 265 Vca).

e El modulo precisa de una fuente externa para alimentar el circuito de control.

e Salida regulada de 390 Ve + 5% (370,5 V +409,5 V).

e Condiciones de funcionamiento del equipo sometido a ensayo:

e V;=230Vca @50 Hz

e (arga puramente resistiva de 705,88 Q (asociacion en paralelo de tres resistencias
de 2 kQ, 2 kQ y 2.4 kQ, respectivamente, con una potencia total de 300 W).

o P,=21548W
Tabla 15: Resultados del ensayo (ESE: UCC28019EVM)

Nivel de tension | Duracion (ciclos) N° de repeticiones | Grado de inmunidad
0% 0,5 (semiciclo positivo) 3 A
0% 0,5 (semiciclo negativo) 3 A
40% 10 3 A
70% 50 3 A
Notas:

e El equipo bajo prueba no sufrié ningin dafio durante la evaluacion.

e Todos los ensayos se cumplieron satisfactoriamente:
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4.3.2.1.2 Equipo sometido a ensayo: UCC28514EVM

Caracteristicas:

e Convertidor AC/DC de 100 W con PFC en modo de conduccién continua (CCM).
e Alimentacion universal (85 — 265 Vca).
e El modulo precisa de una fuente externa para alimentar el circuito de control.
e Salida regulada de 24 Ve £4% (23,04 V + 24,96 V).
e Condiciones de funcionamiento del equipo sometido a ensayo:
° Vi =230 VCA @ 50 Hz.
e (arga puramente resistiva de 6,6 € (dos resistencias de 3,3 € asociadas en serie con
una potencia total de 100 W).
e P,=8727W.
Tabla 16: Resultados del ensayo (ESE: UCC28514EVM).
Nivel de tension | Duracién (ciclos) N° de repeticiones | Grado de inmunidad
0% 0,5 (semiciclo positivo) 3 A
0% 0,5 (semiciclo negativo) 3 A
40% 10 3 A
70% 50 3 A
Notas:
e El equipo bajo prueba no sufrié ninglin dafio durante la evaluacion.
e La tension de salida se mantuvo en los limites dados por el fabricante para todos los

ensayos.
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Figura 204: Ensayo 50 ciclos @ 70% para UCC28514EVM

4.3.2.1.3 Equipo sometido a ensayo: UCC28070EVM
Caracteristicas:

e Convertidor de 300 W con PFC interleaved de dos fases.

¢ Control en modo de corriente media.

e Alimentacion universal (85 — 265 Vca).

e Elmoddulo precisa de una fuente externa para alimentar el circuito de control.
e Salida regulada de 390 Vc.

e Condiciones de funcionamiento del equipo sometido a ensayo:

e V;=230Vca @50 Hz

e Carga puramente resistiva de 705,88 € (asociacion en paralelo de tres resistencias
de 2 kQ, 2 kQ y 2.4 kQ, respectivamente, con una potencia total de 300 W).

o P,=21548W
Tabla 17: Resultados del ensayo (ESE: UCC28070EVM).

Nivel de tension | Duracién (ciclos) N° de repeticiones | Grado de inmunidad
0% 0,5 (semiciclo positivo) 3 a
0% 0,5 (semiciclo negativo) 3 a
40% 10 3 a
70% 50 3 a
Notas:

e El equipo bajo prueba no sufrié ninglin dafio durante la evaluacion.

151



JOSE MARIA FLORES ARIAS

e Todos los ensayos se cumplieron satisfactoriamente, durante todos los tests la
tension de salida sufrid variaciones cercanas al 10%; a destacar que el fabricante no
especifica tolerancia.
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4.3.2.2 Ensayos en modo de conduccion discontinua

4.3.2.2.1 Equipo sometido a ensayo: UCC3817TEVM

Caracteristicas:

Convertidor elevador de 250 W con PFC.
Control en modo de corriente media.

Modulacién por flanco de subida (leading edge) para reducir el valor RMS de la
corriente en el elevador.

Alimentacion universal (85 — 265 VAC).

El médulo alimenta autébnomamente el circuito de control.
Salida regulada de 385 V + 10% (346,5 V + 423,5 V).
Condiciones de funcionamiento del equipo sometido a ensayo:
Vi=230 Vca @ 50 Hz

Carga puramente resistiva de 705,88 € (asociacion en paralelo de tres resistencias
de 2 kQ, 2 kQ y 2.4 kQ, respectivamente, con una potencia total de 300 W).

e P,=209,99 W
Tabla 18: Resultados del ensayo (ESE: UCC3817EVM).
Nivel de tension | Duracion (ciclos) N° de repeticiones | Grado de inmunidad
0% 0,5 (semiciclo positivo) 3 a
0% 0,5 (semiciclo negativo) 3 a
40% 10 3 b
70% 50 3 a
Notas:

El equipo bajo prueba no sufri6 ninglin dafio durante la evaluacion.

La tension de salida se mantuvo en los limites dados por el fabricante para todos los
ensayos salvo en el tercer caso (Figura 209, 200 ms @ 40%), durante el que el nivel
de tension de salida cae ligeramente por debajo del establecido por el fabricante.
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Figura 210: Ensayo 50 ciclos @ 70% para UCC3817EVM
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4.3.2.2.2 Equipo sometido a ensayo: UCC38500EVM

Caracteristicas:

Preregulador PFC/PWM de 100W con modo de conduccion discontinua (DCM).

Combina elevador con modulacion en flanco de subida (leading edge) y reductor
(forward) con modulacion en flanco de bajada (trailing edge). La segunda etapa
funciona en modo de control de corriente de pico.

Alimentacion universal (85 — 265 Vca).

El modulo alimenta autonomamente el circuito de control.
Salida regulada de 12 Ve £ 5% (12,6 V + 11,4 V).
Condiciones de funcionamiento del equipo sujeto a ensayo:
Vi=230 Vca @ 50 Hz

Carga puramente resistiva de 1,65 Q (dos resistencias de 3,3 Q asociadas en paralelo
con una potencia total de 100 W).

o P,=8727TW
Tabla 19: Resultados del ensayo (ESE: UCC38500EVM).
Nivel de tension | Duracion (ciclos) N° de repeticiones | Grado de inmunidad
0% 0,5 (semiciclo positivo) 3 b
0% 0,5 (semiciclo negativo) 3 b
40% 10 3 a
70% 50 3 a
Notas:

El equipo bajo prueba no sufrié ningiin dafio durante la evaluacion.

Durante los ensayos de medio periodo la respuesta del convertidor llegaba a
extinguirse totalmente durante dos periodos completos de la sefial de entrada
después del evento. Este fenomeno puede observarse en la Figura 211 ay b.

En los restantes ensayos la tension de salida del convertidor se mantuvo dentro de
los niveles establecidos.
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Figura 211: Ensayo 0,5 ciclos @ 0% para UCC38500EVM, positivo (a) y negativo (b)
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Figura 212: Ensayo 10 ciclos @ 40% para UCC38500EVM
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Figura 213: Ensayo 50 ciclos @ 70% para UCC38500EVM
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4.3.2.3 Ensayos en modo de conduccion critico

4.3.2.3.1 Equipo sometido a ensayo: UCC28061EVM

Caracteristicas:

Convertidor de 300 W con PFC en modo de transicion (CRM) con fase dual.
Controlador de PFC entrelazado.

Alimentacion universal (85 — 265 V).

El modulo precisa de una fuente externa para alimentar el circuito de control.
Salida regulada de 390 Vcc.

Condiciones de funcionamiento del equipo sujeto a ensayo:

Vi=230 Vca @ 50 Hz.

Carga puramente resistiva de 705,88 € (asociacion en paralelo de tres resistencias
de 2 kQ, 2 kQ y 2.4 kQ, respectivamente, con una potencia total de 300 W).

e P,=21548 W.
Tabla 20: Resultados del ensayo (ESE: UCC28061EVM).
Nivel de tension | Duracién (ciclos) N° de repeticiones | Grado de inmunidad
0% 0,5 (semiciclo positivo) 3 a
0% 0,5 (semiciclo negativo) 3 a
40% 10 3 a
70% 50 3 a
Notas:

El equipo bajo prueba no sufri6é ninglin dafio durante la evaluacion.

Todos los ensayos se cumplieron satisfactoriamente, durante todos los tests la
tension de salida sufri6 variaciones cercanas al 10%, pero el fabricante no especifica
tolerancia.
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Figura 214: Ensayo 0,5 ciclos @ 0% para UCC28061EVM, positivo (a) y negativo (b)
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158



CONFIABILIDAD DE LOS SISTEMAS DE ALUMBRADO PUBLICO EN EL CONTEXTO DE LA SMART GRID

4.3.2.3.2 Equipo sometido de ensayo: UCC38050EVM
Caracteristicas:

e Convertidor de 100 W con PFC en modo de conduccion critica (CRM).

e Alimentacion universal (85 — 265 Vca).

e El moédulo precisa de una fuente externa para alimentar el circuito de control.
e Salida regulada de 400 Vcc + 6,25% (375 V +425 V).

e Condiciones de funcionamiento del equipo bajo prueba:

e V;=230Vca @50 Hz

e (arga puramente resistiva de 2 k€ (asociacion en serie de dos resistencias de 1 kQ
con una potencia total de 100 W).

e P,=80W
Tabla 21: Resultados del ensayo (ESE: UCC38050EVM).
Nivel de tension | Duracién (ciclos) N° de repeticiones | Grado de inmunidad
0% 0,5 (semiciclo positivo) 3 a
0% 0,5 (semiciclo negativo) 3 A
40% 10 3 A
70% 50 3 A
Notas:
e El equipo bajo prueba no sufrié ningin dafio durante la evaluacion.
e Todos los ensayos se cumplieron satisfactoriamente:
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Figura 217: Ensayo 0,5 ciclos @ 0% para UCC38050EVM, positivo (a) y negativo (b)
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Figura 219: Ensayo 50 ciclos @ 70% para UCC380S0EVM
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5 Conclusiones

Con los resultados mostrados en el capitulo anterior se puede afirmar que se ha logrado
aumentar la confiabilidad de los sistemas de alumbrado publico en el contexto de la
Smart Grid: se ha actuado en la telegestion de cada punto de luz en particular y de toda
la red de alumbrado en general y se han propuesto mejoras en la inmunidad de las
instalaciones de alumbrado frente a los huecos de tension.

Se ha actuado sobre el punto de luz de forma individual, en su gestién y en la mejora de
la inmunidad frente a los huecos de tension del balasto que lo alimenta, y de forma
general, dotando a la red de alumbrado de un sistema de comunicacién integrado y una
interfaz que permita dicha gestién y sobre la capacidad de regulacion de la etapa de
alimentacion del sistema de alumbrado con el fin de aumentar su fiabilidad mediante
un sistema de compensacion de fallas de red.

Ademas, se ha desarrollado una plataforma semiautomatica de ensayo para la norma
IEC/EN 61000, partes 4—11 y 3—2, que puede ser empleada como una herramienta
eficaz para caracterizar o precertificar equipos.

Todo ello se ha llevado a cabo por medio de las siguientes acciones:

5.1 Sistema de telegestion de alumbrado publico

Se ha desarrollado un médulo de telegestion inalambrico integrable con un balasto
DALI™ y que posibilita el control operativo de la unidad de punto de luz (UPL) y la
presentacion de la informacion de operacion y estado en un interfaz de usuario en un
PC.

A nivel de red inalambrica:

e El sistema de red inalambrica de sensores integrada con balastos con interfaz
DALI™ es capaz de comunicarse con el usuario en todos los aspectos recogidos por
el estandar IEC 62386 [123].

e El numero de balastos bajo control se incrementd significativamente respecto de la
tecnologia DALI™ cableada, no s6lo es posible controlar un solo balasto por cada
nodo sensor, sino que cada nodo también puede controlar 64 balastos DALI™
utilizando las direcciones MAC o de red junto con las direcciones cortas de cada
balasto.

e FEl radio de comunicacion alcanzado hace al sistema valido tanto para iluminacion
interior tanto como exterior. Los nodos y circuitos son suficientemente pequefios
para ser incluidos dentro de la luminaria y no precisan de mas cableado que el de
comunicacion con el balasto y el suministro de energia desde éste ya que se puede
alimentar al nodo o cargar sus baterias con un pequeno convertidor CA/CC.

e El mecanismo de enrutamiento de la estructura jerarquica en arbol que se crea es,
ademas, robusto ya que permite su reconfiguracion en el caso de pérdida de algin
nodo.

A nivel de envio de comandos de control o de estado al balasto (y su recepcion)
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Se ha comprobado la completa funcionalidad de los comandos de control de nivel de
iluminacién de las lamparas, tanto directos como indirectos, permitiendo una
operacion flexible tanto en los ciclos de encendido/apagado como en el nivel de
atenuacion.

Se puede interrogar sobre el estado de un balasto concreto obteniéndose una
respuesta satisfactoria y acorde con el estado real, lo que facilita la gestion del
mantenimiento de la las UPL y posibilita la obtencion de otros parametros de interés
para la gestion del alumbrado publico.

5.2 Minimizacion de la susceptibilidad del

bloque PWMBR a los huecos de tension

Los ensayos hechos al troceador de CA propuesto como compensador de cabecera
indican que cumple con los requerimientos de emision de EMI de corriente descritos
en la norma IEC/EN 61000—-3—2 Clase C, que es facilmente controlable mediante
PWM y que presenta un amplio rango de regulacion.

Por el contrario, aunque pueda soportar incrementos de tensiones de entrada de
hasta un 50% de forma indefinida ampliando el rango superior de la curva ITIC, que
marca como “Regidn prohibida” la region por encima del 1,2 p.u. para duraciones
desde los 3 a los 500 ms y por encima del 1,1 p.u. para duraciones superiores
(Figura 40), el comportamiento descrito como compensador de eventos severos de
tension no cumple los requisitos de inmunidad de la norma IEC/EN 61000—4—11,
con lo que, actualmente, tiene mejor comportamiento como regulador que como
compensador.

En el proceso de mejora del tiempo de respuesta del convertidor se ha desarrollado
un medidor del valor RMS que emplea una MCU de bajo coste y un algoritmo
eficiente con capacidad para detectar una variacion de tension justo en el limite
inferior de servicio (0,9 p.u.) en 6 ms y dar una medicion fiable en 8 ms con una
ventana de s6lo 8 muestras.

Se ha propuesto una mejora para aumentar la inmunidad del PFCBR mediante la
adicion al prerregulador de un sistema de almacenamiento y de gestion de la fuente
de suministro basado en un convertidor flyback que sirva como soporte de energia
en caso de evento severo y se ha modelado su funcionamiento en combinacion con
una tecnologia de control del prerregulador PFC madura (UC3854). Se ha
confrontando su funcionamiento con y sin la solucién propuesta y obteniendo
resultados preliminares satisfactorios para eventos detension con corte total de
suministro con una duracion superior a los 20 ms que delimita la curva ITIC como
“Region de funcionamiento sin interrupcion” habendo llegado a los 70 ms de corte
sin que se alcance el limite UVLO en el circuito de control.

Someter la solucion a la norma IEC/EN 61000-3—2 no es preciso ya que el
PWMBR con flyback propuesto cumple la norma cuando trabaja conectado a la red
y cuando esta desconectado de ella no precisa cumplirla.
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5.3 Sistema semiautomatico de ensayo de la
norma IEC/EN 61000, partes 4—11y 3—2

e Se ha disefiado un entorno en LabView™ que permite controlar un conjunto de
equipos de generacion y de instrumentos de medicion y ejecutar de forma sencilla
un procedimiento de precertificacion de compatibilidad electromagnética conforme
a las normas IEC/EN 61000—4—-11 e IEC/EN 61000—3—2 para equipos de
alimentacion monofésica de hasta 1,2 kW de potencia nominal,.

e Se ha probado la funcionalidad del entorno sometiendo a multiples ensayos a
diversos equipos (moédulos de valuacion y prototipos) con resultados satisfactorios.

e El gestor del generador de huecos ha ampliado su capacidad de conexion, fijada
originalmente para COM 1 y 2, a cualquier puerto mediante seleccion de usuario.
Ello permite el uso de la aplicacion en equipos portatiles o el empleo de adaptadores
USB/TIA—-232, que generan puertos COM del 5 en adelante.

e Los VIs creados en LabView™ mejoran notablemente el software de los
fabricantes, incluso corrigiendo algin bug no declarado, y permiten la integracion
de todos los controles en un tnico entorno de gestion.
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6 Futuras lineas de investigacion

6.1 Sistema de telegestion de alumbrado publico

Seria conveniente disponer de un entorno apropiado en forma de planta piloto de
dimensiones suficientes en el que poder ensayar con una mayor cantidad de nodos en
las condiciones propias de una instalacion de alumbrado publico ademas de otras
consideraciones respecto de la integracion en la luminaria, estanqueidad,
miniaturizacion, etc.

Probada la funcionalidad con equipos de iluminacién para lamparas de descarga, se
podria analizar la compatibilidad del sistema de telegestion propuesto con otras
tecnologias de iluminacion (y, por tanto, de balasto) y de control (protocolo).

Extender el sistema de telegestion de alumbrado para que incorpore otras aplicaciones
de AMR dentro del entorno de la Smart Grid, e. g. una red inaldmbrica de sensores que
comparta los nodos de la red de telegestion para el transporte de diversa informacion de
monitorizacidon de entornos urbanos (trafico, indices de polucion, etc.), e incorporar un
sistema (o herramienta) experto que gestione la deteccion de averias y las gamas de
mantenimiento.

6.2 Minimizacion de la susceptibilidad del
bloque PWMBR a los huecos de tension

La primera accién es la implementacion fisica de la solucidon propuesta y su integracion
con diferentes tipos de prerreguladores a fin de corroborar experimentalmente la
funcionalidad y viabilidad que los modelos desarrollados presentan.

Paralela a la linea anterior, el desarrollo de un entorno de ensayo mas flexible que
permita someter a los convertidores y medidor propuestos (y sus mejoras) a diferentes
tipos de eventos de tension (ademas de los huecos) que fijen de un modo mas preciso
sus limites funcionales y su fiabilidad.

(La proposicion de su incorporacion al bloque de un balasto es una opcion fuera del
alcance de este trabajo ya que queda en el ambito de los fabricantes.)

Por otra parte, ante la velocidad en la evolucién tecnoldgica en los equipos de
alumbrado donde las SSLs coparan el mercado en un futuro cercano, se puede reorientar
la solucion propuesta de minimizacion de la susceptibilidad del bloque PWMBR a los
huecos de tension a otras familias de equipos como, por ejemplo sistemas de
monitorizacidn e instrumentacion en instalaciones criticas o sistemas de comunicacion.

6.3 Sistema semiautomatico de ensayo de la
norma IEC/EN 61000, partes 4—11y 3—2

Abordar el funcionamiento de los modulos USB como canales independientes
sincronizados a fin de medir la entrada y la salida de los equipos sometidos a ensayo
durante el test de huecos y poder precisar en qué momento empieza y acaba el hueco,
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optimizando el vector de medida del test y minimizando los requerimientos de memoria
de la aplicacion. Asimismo se podria mejorar la etapa de filtrado de la lectura del bufer
para evitar los saltos de lectura que se han experimentado, o la reduccion de los tiempos
muertos del proceso de adquisiciébn para evitar que el programa de gestion de
instrumentos se cuelgue.

Extender el conjunto de ensayos que permite el sistema actual interviniendo en la
programacion del MCU que gestiona el generador de huecos con el fin de ejecutar
ensayos mas amplios a aquellos que ya incorpora (los basicos que prevé la norma).

Todo ello con la finalidad de articular un banco de precertificacion que pueda dar como
resultado un informe completo de compatibilidad de los equipos sometidos a ensayo.
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This paper focuses on the development of an energy-efficient street lighting
remote management system making use of low-rate wireless personal area
networks and the digital addressable lighting interface (DALI) protocol to get the
bidirectional communication necessary for checking lamp parameters like lamp
status, current level, etc. Because of the fact that two-thirds of the installed street
lighting systems use old and inefficient technologies, there exists a huge potential
to renew street lighting and save energy consumption. The proposed system uses
the DALI protocol in street lighting, increasing the maximum number of ballasts
that can be controlled with DALI - originally it can only drive up to 64 ballasts.
Some aspects of the wireless communication system and experimental mea-
surements are presented and discussed.

1. Introduction by applying the new information and com-

munication technologies.

Smart Grid is a term referring to the next
generation power grid in which the electricity
distribution and management are upgraded
by incorporating advanced communications
and capabilities for improved control, effi-
ciency, reliability and safety. The Smart Grid
is expected to affect all areas of the electric
power system, from generation to transmis-
sion, distribution and end-user consumers
and citizens and their electric vehicles, street
lighting services and other household devices.
Among all the fields covered by the Smart
Grid (renewable energies, smart metering,
electric vehicles, etc.), street lighting is one
of the aspects which is still using very old and
inefficient technologies. The energy consump-
tion of street lighting can be greatly decreased
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A lighting installation is an important
energy consumption source that is affected
by factors such as regulation and mainte-
nance. The International Energy Agency
(IEA) has estimated that the potential
energy savings by influencing the use and
the technology of lighting are at approxi-
mately 133-212 TWh/year globally. The cor-
responding reduction of CO, emissions is
about 86-137 MT/year for IEA countries.'
Consumption can be reduced by 15-20% and
more (in the service sector alone) with existing
technology. A recent study carried out for the
European Commission® has shown that
between 30% and 50% of electricity used
for lighting could be saved by investing in
energy-efficient lighting systems. Not only is
the investment profitable, but it can also
improve lighting quality.” Streetlights and
other forms of outdoor lighting are recom-
mended to be made more efficient to reduce
CO; emissions, including cleaner options for
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Voltage Dips Test System According to IEC 61000-4-11

I M. Flores-Amnias, F. Donungo-Perez, A. Moreno-Munoz, J. J. G. De La Rosa, and V. Pallares

Abstract—Vaoltage dips analysis is a complex stochastic issue,
since it involves a large variety of random factors, such as: type
of short-circuits in the power system, locatiom of faults,
protective system performance and atmospheric discharges.
Among all categories of electrical disturbances, the voltage dips
(sags) and momentary interruptions are the nemeses of the
automated industrial process. This paper describes a system for
voltage dips testing according to JEC 61000-4-11 norm. The
system equipment is described also with the test process. Results
are represented in power acceptability curves such as the
Computer Business Equipment Manufacturing Association
(CBEMA) curve and the Information Techneology Industry
Council (ITIC) curve.

Index Terms—Power acceptability curves, power quality,
voltage dip or sag, voltage dips test.

I INTRODUCTION

As more and more electronic equipment enter the
residential and business environment, the subjects related to
Power Quality (PQ) and its relationship to vulnerability of
installations is becoming an increasing concern to the users.
The two main aspects of PQ are [1]:

» Techmical PQ. which includes: Continwty of supply
or reliability (sustained interruption) and Voltage
Quality (VIQ), that are voltage level vanations and
voltage disturbances.

» Commercial services associated to the wires are
regulated (such as the delay to get connected to the
grid, etc.) as well as commercial services for energy
retail to regulated customers.

Sustained mtermuptions, which occur when voltage falls to
zero for more than a minute. are the reliability problem with
which more electricity consumers have the greatest direct
experience and are the kev phenomena measured in
traditional whility service quality and reliability statistics.
Indices such as System Average Interruption Frequency
Index (SAIFT) and Customer Average Interruption Duration
Index respectively (CAIDI) do not capture PQ) perturbations.

Power Quality is concerned with deviations of the voltage
or current from the ideal single-frequency sine wave of
constant amplitude and frequency. Poor PQ is a concem
because it wastes energy, reduces electrical capacity, and can
harm equipment and the electrical distribution system 1tself.
Power quality deterioration is due to transient disturbances
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(voltage dips, voltage swells, impulses, etc.) and steady state
disturbances (harmonic distortion, unbalance, flickers) [2].

The guality of the power supply deliversd by utilities
varies considerably and depends on a number of external
factors. Things like lightning. industrial premises which
apply and remove large loads, non-lineal load stresses,
adequate or incorrect wiring and grounding or short circuits
caused by animals, branches, vehicular impact and human
accidents involving electric lines.

With the generalized use of PLCs, adjustable-speed drives
(ASDs), computers and other susceptible devices, the subject
related to power quality and 1ts relationship to vulnerability
of highly automated plants is becoming an increasing
concern to the industry. Among all categories of electrical
disturbances, the voltage dips (sags) and momentary
mtermuptions are the nemeses of the automated industrial
processes.

WVoltage dip 1s commeonly defined as any low voltage event
between 10% and 90% of the nomuinal RMS voltage lasting
between 0.5 and 60 cycles. On the other hand, voltage swells
(which are not so commen) do not normally dismupt sensitive
load, but can cause harm to equipment. Momentary voltage
intermuption 1s any low-voltage event of less than 10 percent
of the nommnal RMS voltage lasting between 0.5 cycles and 3
seconds. Voltage dips can be caused by natural events (e.g..
trees falling on power lines or lightming striking lines or
transformers), utility activines (e.g., routine switclung
operations or human error) or customer activities. Voltage
dips at a customer bus are different depending to his location
m the electrical network. Because of the short duration of
these PQ events, residential customers are rarely aware thata
VQ event has taken place. However. for many industrial
customers, they pose a far more significant problem than
outages becaunse of therr mwch greater frequency of
occurrence and overall because of that their incidence can
cause hours of manufacturing downtime.

In medivm voltage distribution networks, voltage sags are
mainly caused by power system faults. Fault occurrences
elsewhere can generate voltage sags affecting consumers
differently according to their location in the electrical
network. Even though the load current is small compared to
the fault current, the changes in load current during and after
the fault strongly influence the voltage at the equipment
termunals. It has been discovered that the 85% of power
supply malfunctions attributed to poor Power Quality are
cansed by voltage dip or mnterruptions of fewer than one
second duration [3] [6].

Starting large motors can also generate voltage dips,
althongh uvsually not so severe. In companison with
mtermuptions. voltage dips affect a larger number of
customers and for some customers voltage sags may cause
extremely  serious problems. Some major  problems
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Building Lighting Automation through the Integration of DALI
with Wireless Sensor Networks

Francisco Jose Bellido-Outeirino. Member, IEEE, Jose Maria Flores-Arias, Member, IEEE,
Francisco Domingo-Perez, Aurora Gil-de-Castro and Antonio Moreno-Munoz, Senior Member, IEEE

Abstract — This paper focuses on the integration of Digiral
Addressable Lighting Interface (DALI) devices in wireless
sensor networks. Since different mamyfacturers usually deal
with one aspect af building automation - e.g. heating ventilation
and air conditioning, lighting control, different kinds of alarms,
etc. - final building automation system has different subsystems
which are finally taken to an integrated building management
system. The cost of this process is consequently increased due to
additional  havdware investment. Our main purpose is to
provide the end consumer with an economical fully centralized
system in which home appliances are managed by an IEEE
802.15.4-based wireless sensor network. Not only is it necessary
to focus on the initial investment, but maintenance and energy
consumption costs must also be considered. This paper explains
the developed system along with a brief introduction to usual
building automation protocols. Finally it presents future work in

this field".

Index Terms — Building Automation, DALL Wireless Sensor
Networks, IEEE §02.15.4.

L INTRODUCTION

A building automation (BA) system (BAS) deals with
monttoring and control of building services, such as heating.
ventilation and air conditioning (HVAC), lighting, alarms, etc.
Not only is it the system bound to operate in HVAC
appliances and lamps. but HVAC and highting control can also
be obtamned by more natural and efficient ways, e.g. starting a
motor to open blinds.

BAS were initially developed to control HVAC systems.
Through time we have gone through several kinds of
controllers. e.g. pnenmatics. analog circuits, microprocessors.
etc. At the time of its begmning, BA's purpose was the
comfort of end consumers and afterwards (early 1970s).
energy efficiency criteria were also considered [1]. Even
though other home systems like lighting should also use
automation, they are usually installed in a different system
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than HVAC. This division of the two subsystems increases the
end consumer cost due to additional investment in
communication hardware and software for integrating HVAC
and lighting 1n a single control point.

As 1t was previously stated, building services are usually
controlled separately, making BA the set of confrol and
communication technologies which link those different
subsystems and make them work from a centralized
monitoring and control center [2]. The mam purpose of having
a single control pomt which provides access to all building
services 1s the costs reduction. A remote monitoring allows
the quick detection of failing devices without needing long
searches and wasting personal time. This continuous
monitoring enables a preventive, or predictive as well,
maintenance, which results in a reduction of operational and
maintenance costs. Since it is estimated that the operational
cost of a butlding 1s about seven times the initial investment,
taking into consideration the global life-cycle an additional
initial cost 15 worth the effort [1].

The need of a centralized monitoring control center makes
necessary the integration of all BA applications. The number
of proprietary solutions has increased since the beginning of
BA, but now we have several open standards (BACnet,
LonWorks, KNX., DALI ZigBee..) which make the
integration process easier.

Our work focuses on the development of a prototype to be
used i a wireless sensor network (WSN) which also
integrates DALI protocol. Since DALI 1s a well-established
standard and 1t has been adopted by major electronic ballasts’
suppliers 1t 1s very easy to find DALI compliant devices.
Despite it 15 designed for lighting control, DALT has also been
adapted to other applications, such as motor or fan controllers,
proximuty alarms, etc. [3]. Adapting the standard to a WSN
allows mtegrating DALI devices as a part of the WSN,
expanding the traditional DALI bus and removing wires
(DALI devices require a dedicated bus for data transmission),
which results in a reduction of installation costs. A WSN as
part of a home automation system is also known as a wireless
home automation network [4], 1t allows monitormg and
control applications for home end user and energy efficiency.

Section II provides a short review of different standards and
protocols (wired and wireless) which are being applied
nowadays. Some contributions in this field are also indicated.
A description of the mmplementation of our system can be
found 1n section III. Section III also stated how the system
was tested and the significance of tests. Finally, section IV
provides a conclusion.

0098 3063/12/520.00 € 2012 IEEE
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Lighting Control System based on DALI and
Wireless Sensor Networks

F. Domingo-Perez, A Gil-de-Castro, J. M. Flores-Arias, F. J. Bellido-Outeirino, Member, IEEE, and
A Moreno-Munoz, Member, IEEE

Abstract-The term Smart Grid refers to a completely
modernized electricity delivery system which monitors, protects
and optimizes the operation of its interconnected elements from
end to end. The Smart Grid is expected to affect all areas of the
Electric Power System, generation, transmission, distribution
and end consumers and citizens and their electric vehicles, street
lighting  services, and  other household devices.
There exists a huge potential to renew the very old existing street
lighting and save in the energy consumption. In this paper, a
novel remote management system for street lighting is presented.
The management system is implemented wusing a wireless
communication system and a lighting control protocol. Some
aspects regarding the lighting control protocol and the
communication system are discussed. Once selected, this paper
focuses on developing a street lighting management system by
making use of wireless sensor metworks and DALI hallasts,
presenting experimental results obtained from several tests,

Index Terms—Smart grids, lighting control, wireless sensor
networks.

I. INTRODUCTION

Smart grid is a term referring to the next generation power
grid in which the electricity distribution and management are
upgraded by incorporating advanced communications and
capabilities for improved centrol, efficiency. reliability and
safety. The Smart Grid is expected to affect all areas of the
Electric Power System. from generation. to transmission, to
distribution and to end use consumers and citizens and their
electric vehicles, street lighting services. and other household
devices.

Two thirds of the current installed street lighting systems

B&D Project Ahomro energético en el alumbrado piblico Code 100487
Local Government Funding for Research Projects by "Cerparacicn
Ternoldgica da Andalueia” (Andalveis, Spam) & Valdemar Ingenteros S L.

F. Dominge Pérez iz with the Computer Architecture and Electromics
Engineering Department, Umiversity of Cardoba, Cordeba 14071, Spain. (e-
il pfldopefiduco es)

A Gl de Castre s with the Conguter Architectwre and Electioaucs
Enginesting Department, University of Cérdeba, Céadoba, Spain. (e-mail:
agilidiuco.es).

T M. Floves Arias iz with the Computer Architecture and Electromics
Engzineering Department, University of Cérdoba, Cérdeba, Spain. (e-mail:
jrfloresimes es).

F._ I Bellido Outeirifio is with the Computer Avchitsctire and Electronics
Enzineesring Department, University of Cordoba, Cérdeoba, Spain. (e-mail:
fibellidoiiuce.es).

A Morene Mutioz 15 with the Computer Architecture and Electromics
Enginesrng Department, University of Cordoba, Ceordoba, Spain. (e-mail:
amorensines es).

still use very old and inefficient technologies, that is, there
exists a huge potential to renew the existing street lighting and
save in the energy consumption [1]. It is estimated that nearly
the 5 % of the energy used in lighting applications is
consumed by the street lighting. being the most important
energy regarding the energy usage in a city. New industrial
approaches have been developed recently in order to achieve
an efficient lighting. which can be summarized in
improvements in lamps’ technology and electronic ballasts,
soft start systems, nociseless performance and lighting
automatisms.

The lighting systems cost can be broken down into initial
investment, energy cost and maintenance cost. Traditional
energy saving technigues include total or partial shutdown,
but those technigues involve loss of the lighting uniformity
and suppose a very strong impact in the lamp life expectancy.

Saving energy in street lighting can be achieved with two
methods, by controlling the light duraticn or by dimming. The
light duration control can be achieved using photocell relays
or astronomical time relays [2]. Photocell relays are switch on
and off according to the ambient light level, the main
drawback 1s their low sensitivity to the twilight and the
presence of clouds, which can cause the relay to turn on
earlier. On the other hand. astronomical time relays use a
program that is able to follow the sunrise and sunset time, as
this time 15 easily reckoned in every time zone this kinds of
relays offer a more accurate timing.

Owing to the fact that it is necessary to keep the lighting
uniformity the control systems are narrowed down to two
possibilities, lamp-posts with two lamps, so that cae of them
can be switched off during the daylight time. or a single lamp
which i3 attached to a dimming system. The last methed has
two practical options, step dimming ballasts and centralized
control system like line voltage regulators.

There also exist remote management systems that allow the
user to keep an individual remote control and monitorization
of every single lamp. By making use of these systems the
operator can monitorize the main parameters of any light point
from a central or mobile unit. The obtained data are ready for
processing, allowing the reckoning of statistical consumption,
lamp status. veltages. anomalies, ete., decreasing the mean
time to repair. Another interesting parameter could be the arc
voltage level, which can mean the change of a corrective or
preventive maintenance to a predictive one, saving money in
the maintenance cost.

In order to have an optimum centrol, the remote

078-1-4377-2139-5/12/531.00 22011 IEEE




JOSE MARIA FLORES ARIAS

A. Gil de Castro is 2 partial time professor at the Dapartment of Computer
Architecture and Electronies Engineermg, Univarsity of Cardoba, Spain. She
receivad her M Sc. dezree in Industial Electronics and Awtomation from the
University of Cordeoba, Spam, m 2009, and she is cwvently 2 dectorzl stadent.
She iz author and co-auther of several jowmal and confersnce papers. Her
research mievests are power quality, smart zrids and street hghiing.

J. M. Flores Arias 15 a full professar at the Deparment of Computer
Arclutecture and Electronics Engmeering, Unrversity of Cordoba, Spain. He
recervad lus MSe. degree m Indushial Electronics and Automation from the
University of Cordoba, Spain, m 2000 and he 15 cwvently a doctoral student.
He iz author and co-auther of several joumal and comfarence papers. His
research interests are the design and application of power electronics
comverters.

F. J. Bellide Outeirifio 1= a full profassor at the Deparmeant of Computer
Arehitecture and Electronies Engineering, University of Cardoba, Spain. He
receivad lus Ph D). and M.Se. degrees in Industral Electronics and Automation
from the University of Cordoba, Spam, i 2007 and 2002. Since 2001 he
belongs o the Industial Electronics and Smart Gnds R&D Group. He has
zerved as TPC member and reviewer in several Intemational Conferences and
he has authored or co-authorad several monegraphs. He have had a longz-
ztanding intevest m the rels and applications of newast wireless tachnolozies
to a broad scope of facilities, from home networking, to energy management,
Smart Grids or AAL.

A. Morens Mufioz is 2 full profassor at the Department of Computer
Architecture and Electronies Engineering, University of Cardoba, Spain. He
receivad his FhD. and M Sc. degress in Applied Physics from the UNED,
Spain, in 1998 and 1992. He has served as TPC member and reviewer in
severzl Intemational Conferences and he has authored or co-zuthored several
monegraphs. His research mtferests are power quality and power electronic
applications.




ANEXO DE PUBLICACIONES

Outeirino, F.J.B.; Domingo-Perez, F.; del Rocio Gil-de-Castro, A.; Flores Arias, J.;
Moreno-Munoz, A.; , “In-building lighting management system with wireless
communications,” Consumer Electronics (ICCE), 2012 IEEE International Conference
on, vol., no., pp.83-85, 13-16 Jan. 2012. doi: 10.1109/ICCE.2012.6161751

2012 |EEE International Conference on Consumer Electronics (ICCE)

In-Building Lighting Management System with
Wireless Communications

Francisco 1. Bellido Outeiriio, CE Soc. Member, IEEE, Francisco Domingo-Perez, Aurora del Rocio
Gil-de-Castro, José Flores Arias, and Antonio Moreno-Munoz, Member, [EEE

Abstrace—Smart Grid refers to the next generation power grid
in which the clectricity distribution and management are
upgraded by incorporating advamced communications amd
capabilitics for improved control, efficiency. reliability  amd
safety. Among all felds covered by the term Smart Grid such as
renewable energies, smart  metering,  electric  vehicles,  ete.
lighting control in home and building facilitics is ome of the
Smart Grid aspects which i still wsing incificient
technologics, The cnergy consumption in lighting can be heavily
decreased by applyving the new information and communication
technologics, This paper focuses on the development of a lighting
management system making wse of wireless sensor networks amd
implemented wsing commercial electromic ballast with DALI
communication protocol. The approach consists of integrating
into the master controller device a wireless sen network in
which any DALL ballast is controlled by

very

a network node

Exp cital  pesults  about  consumption  and the  system
perfor mance are presented and discussed.
Index  Terms—Lighting  control, smart  grids,  wircless

commumnication, wireless sensor networks.

I INTRODUCTION

Smart grid is a term refernng to the next generation power
grid in which the eleetricity distribution and management are
upgraded by incorporating advanced communications and
capabilities for improved control, efficiency, reliability and
safety. The Smart Grid s expected to affect all areas of the
Elecric Power System, from generation, to transmission, to
distribution and to end use consumers and citizens and their
electric vehicles, street and in-building lighting services, and
other household devices.

New industrial approaches have been developed recently n

order to  achieve an  efficient lighting, which can be
summarized 1n improvements in lamps’  technology  and
electronic  ballasts,  soft  start  systems,  and  lighting

automatisms, Traditional energy saving techniques include

total or partial shutdown, but those technigques involve loss of

the lighting uniformity and suppose a very strong impact in
the lamp life expectancy. Saving energy in lighting can be also
achieved by dimming.

There also exist remote management systems that allow the
user o keep an mdividual remote control and monitorization

978-1-4577-0231-0/12/$26.00©2012 IEEE

of every single lamp. By making use of these systems the
operator can monitonze the main parameters of any light point
from a central or mobile unit

In order to have an optimum control, the remote
management  system  should  allow a half-duplex
communication. The management system s implemented
using a communication system and a lighting control protocol.
The communication system can be wired, such as Ethernet,
optical fiber and Power Line Carrier (PLC) or wireless.
Among the last group we have GSM/GPRS, RF, s
WIMAX, IEEE 802,154 [1] and ZigBee [2], among others,
Both IEEE 802,154 and ZigBee have brought about the boom
of wireless sensor networks (WENs) and its application into
SmartHome and SmarGrids applinces. A comprehensive
study of the state of the art of WSNs and both standards can
be found in [3] and [4].

As regards the lighting control protocol, it can be chosen
between an open protocol, ke TCP/P, BACNet, DMX 512,
LONWorks, X-10, 0-10 V or DALL or propretary. DALI
stands for Digital Addressable Lighting Interface, it was
defined by amex E4 of IEC 60929 as a digital signal
controller for control interface ballasts and modified by 1EC
62386, which also integrates other application of DALT apart
from lighting and extend the kind of lamp to high mtensity
discharge (HID), halogens, incandescent, LEDs, ete.

This paper focuses on developing a lighting management
systemn by making use of wireless sensor networks and DALI
ballasts, materials used in the system are deseribed and results
about tests and measurements are presented.

1. BACKGROUND

Several scientific researches have been carried out in order
to take the WSN advantages to the lighting control systems,
For example, reference [5] explains the development of a
wireless control system based on ZigBee. Their system allows
the user to control and monitorize the state of the lighting, but
they do not focus on the energy efficiency, just the
maintenance and the removal of wires in public areas for the
people safety. Denardin states in [6] the main features of a
WEN to be used as a street lighting control system, they use
6LoWPAN instead of ZigBee. In fact, DALL protocol was
mtroduced in the project NumeLiTe [7], [8] (2002-2004) for
urban lighting applications, but it was adopted by other
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suitable for both street and building Lighting.

The modification in the network layer allowed us to create a
tree topology with 868 MHz de s, range tests performed in
mdoor/urban environments confirm that the devices could
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Fig. 2. Microcontroller program flowchart.
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communicate properly with a separation between them of
more than 200 m with obstacles. The implemented routing
mechanism was able to have several nodes in the network and
it was very easy to reconfigure and rebuild the tree network.,

V. CONCLUSION

A new remote management system for home and bulldings
lighting is presented. With the use of wireless sensor networks
we could be able w extend DALI initial capacity of 64 devices
o a number big enough to be used in real scenarios such as
dential areas, homes or buildings.

The wse of DALL ballast with wireless sensor network
allows a half-duplex communication which can provide many
parameters about the lighting and lamp status, this s very

L

L can

useful for saving energy and maintenance purposes,
detect any single lamp fault allowing a predictive maintenance
and group replacement or schedule power consumptions rules,

The tree network topology along with the long range
modules is able to cover a wide area. In case of a node fanlt
the network is easily reconfigurable, that way it would be very
hard to left single orphan nodes.
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Abstract. This paper focuses in the development of an electromagnetic
compatibility test system for veltage dips immunity and supply current
harmonic distortion. Voltage dips analysis is a complex stochastic issue, since it
involves a large variety of random factors, such as: type of short circuits in the
power system, location of faults, protective system performance and
atmospheric discharges. On the other hand, harmonic distortion is a steady state
disturbance which is caused by the rectifier employed in energy-efficient
technology. This paper describes a system for voltage dips testing according to
IEC 61000-4-11 norm and it also test the supply current harmonic distortion
according to the limits given in IEC 61000-3-2. Results of the dips test are
represented in a power acceptability curve obtained with the test levels of the
normy; the harmonic distortion is represented in a bar chart compared with the
IEC 61000-3-2 limits.

Keywords: Virmal instrumentation, electromagnetic compatibility, voltage
dips, harmonic distortion, power quality.

1 Introduction

As more and more electronic equipment enter the residential and business
environment, the subjects related to Power Quality (PQ) and its relationship to
vulnerability of installations is becoming an increasing concern to the users. The two
main aspects of PQ are [1]:

- Technical PQ, which includes: Continuity of supply or reliability (sustained
interruptions) and Voltage Quality (VQ), that is, voltage level variations and voltage
disturbances.

- Commercial services associated to the wires are regulated (such as the delay to
get connected to the grid, etc.) as well as commercial services for energy retail to
regulated customers.

M.L. Reyes et al. (Eds.): IT Revolutions 2011, LNICST 82, pp. 30-B8] 2012.
@ Institute for Computer Sciences. Social Informatics and Telecommunications Engineering 2012
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Abstrace- Utility power guality problem: like input voltage
unbalanee and :ag conditions severely stress electromic
equipment. Voltage zag forecasting iz a complex izsue, since it
involves a large variety of random factors, such as: type of
shorteireuits in the power system, location of faults, protective
system performance and atmospheric discharges, Recently, the
AC-AC converters have been proposed as veoltage compensator.
The output voltage regulation capability of these topologies can
be also used for voltaze feeding regulation purposes. Im this
paper the proposed topology is described and checked; itz main
advantage is that in addition to compenszate voltage sags or
swell: by changing the duty ratic and the absence of any
tranzformer device, it may be used as a multipurpose line
dimmer.

L INTRODUCTION

With the generalized use of computers, adjustable-speed
drives (ASDs) and other microelectronics loads, the subjects
related to power quality and its relationshup to vulnerability of
commercial and  industrial  facilittes are beconung an
inecreasing concern to the compamnies. Power quality problems
commenly faced by facilities operations include transients,
sags, swells, surges. outages, harmonics, and mmpulses that
vary in quantity or magmitude of the wvoltage. Of these,
voltage sags and momentary interruption are the nemeses of
the automated processes [1, 2].

Voltage sag 15 commenly defined as any low voltage event
drop between 10% and 90% of the nominal EMS voltage
lasting between (.3 cycles and 1 min A veltage interruption
is any low-voltage event of less than 10 percent of the
nominal BEMS voltage lasting between 0.5 cycles and 1 min
In comparison with interruptions, voltage sags affect a larger
number of customers and for some of them voltage sags may
cause extremely serious problems.

Some major problems associated with woregulated line
voltages (m particular, long-term voltage sags) include
equipment fripping. stalling, overheating, and complete
shutdowns of sensitive equipment if 1f 13 designed to operate
within narrow voltage limits, or it does not have adequate
ridethrough capabilities to filter out fluctuations in the
electrical supply [3]. These subsequently lead to lower
efficiencies. higher power demand. lugher cost for power,
electromagnetic interference to control circwits, excessive
heating of cables and egupment and mncreased nsk of
equipment damage The need for line voltage regulation sull
remains a necessity to meet demands for high industrial
productivity.

978-1-2244-9312-8/11/$26.00 22011 IEEE

On the other hand, voltage swell (wluch are not so
commeon) do not nommally disrupt sensitive load, but can
cause harm to equipment.

Voltage sags are mainly caused by single-line-to-ground
faults (SLGF), symmetrical fault oceurrences are relatively
infrequent. Asymmetrical faults will causes unbalance and
phase shift from the nominal values. Voltage sags at a
customer bus are different depending to his location in the
electrical network Large or medinm power motors starting
can also generate voltage sags, although usually mot so
severe.

Even though the load cusvent 15 small compared to the fault
current, the changes in load current during and after the fault
strongly influence the voltage at the equipment ternunals. It
has been discovered that the 83% of power supply
malfunctions attributed to poor Power Quality are cansed by
voltage sag or mterruptions under one second of duration.

There are several conditioning solutions to voltage
regulation, which are currently available in the marketplace.
Among the most common are umnterruptible power supply
(UPS) systems. However, these are umversal comection
devices because they have typically been designed for the
cotrection of all types of voltage distwrbances. This implies
that the amount of energy that an UPS is required to store is
based upon the long duration of a typical voltage cutage, tlus
may not be necessary in the case of a voltage sag. In addition,
UPS would need to be able to withstand not only the load
current, but also the full load voltage.

On the other hand. it is possible to cotrect voltage sags
using conventional technologies, such as tap-changing
transformers, which are the types of voltage regulators used
in today’'s power distribution systems. However, these
methods have significant shortconungs. For mstance, the tap-
changing transformer requires a large mumber of thyristors,
which results in highly complex operation for fast response.
Furthermore, it has very poor transient veltage rejection, and
only has an average response time.

Recently, new technologies like custom power devices
based on power electronic concepts have been developed to
provide protection against power quality problems. Generally,
custom power devices [4] are divided into three categories
such as static serles compensator like the DVE. static shunt
compensator  like  distnibution  static  compensator
(DSTATCOM), and static series and shunt compensator like
Unified Power Quality Conditioner (UPQC).
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converter formmlas have been presented and a wide set of

9]

experimental results illustrating 1ts features have been shown.
In conclusion, the proposed topology:

So, it is possible to admit that it is strictly equivalent of
variable transformers with extended functional versatility and

Iz adaptable to both sag/swell
buck/boost AC line behaviour
transformer.

Can be designed with low harmome interaction.
Allows a wide control range with a simple control
techmgue.

Use standard switching modules.

Is based on pulse width modulation technology.
According with IEC 61000-3-2 Class C requirements.

compensator  and

_ . 0
without using a o

i

(2]

[13]

increased power density.
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Abstract- Veoltage dips analysiz iz a complex stochastic iszue,
sinee it invelves a large variety of random factors, such as: type
of szhort cireuits in the power system, location of faules,
protective system performance and atmo:spheric discharges.
Among all categories of electrical disturbances, the voltage dips
{zags) and momentary interruptions are the nemese: of the
autemated industrial process, On the other hand, harmonie
distortion iz a steady state dizturbance whick iz cauzed by the
rectifier employed in adjustable zpeed drive:, unimterruptible
power supplies, electronic ballasts and other widely used energy-
efficient technology., Thiz paper deseribez a system for voltage
dips testing according to IEC 61000-4-11 norm and it alzo test
the supply current harmonic distortion according to the limits
ziven in IEC 61000-3-2, The sy:tem equipment iz deseribed also
with the test process. We uze the created syztem to test the dip
immunity of different topologies of PWM rectifiers and propose
a mew method of reprezenting the results using power
acceptability curves. The harmonic distortion iz reprezented in a
bar chart compared with the IEC 61000-2-2 limits,

L INTRODUCTION

As more and more electromic equipment enter the
residential and business environment, the subjects related to
Power Quality (PQ) and its relationship to wulnerability of
mstallations 15 becoming an increasing concemn to the users
[11.

Power Quality is concerned with deviations of the voltage
or cwrent from the ideal single-frequency sine wave of
constant amplitude and frequency. Poor PQ is a concern
because it wastes energy. reduces electnical capacity. and can
harm ecquipment and the electrical distribution system itself.
Power cuality deterioration is due to transient disturbances
(voltage dips. voltage swells, impulses, etc.) and steady state
disturbances (harmomic distortion, vwnbalance, flicker) [2].

Ameng all categories of electrical distarbances, voltage
dips and momentary intermiptions are the nemeses of the
automated industrial processes. On the other hand, wvoltage
swells (which are not so common) do not normally disrupt
sensitive load, but can cause harm to equipment.

WVeltage dip is commonly defined as any low voltage event
between 10% and 90% of the nominal RMS voltage lasting
between 0.5 and 60 cycles. Momentary voltage interruption 15
any low-voltage event of less than 10 percent of the nomunal
EMS voltage lasting between 0.5 cycles and 3 seconds.

OT7E-1-4244-3807-011 1

Voltage dips can be caused by natoral events (eg. trees
falling on power lines or lghtning striking lines or
transformers). utility activities (e.g. routine switching
operations or human error) or customer activities. Voltage
dips at a customer bus are different depending on lus location
in the electrical network. Because of the short duration of
these PQ events, residential customers are rarely aware that a
VQ (Veoltage Quality) event has taken place. However, for
many industrial customers, they pose a far more significant
problem than outages because of thew much greater
frequency of ccowmrence and overall because of that their
ncidence can canse hours of manufacturing downtime.

In medivm voltage distribution networks, voltage dips are
mainly caused by power system faults. Even though the load
cusrent is small compared to the fanlt current, the changes in
load cwrent during and after the fault strongly influence the
voltage at the equipment terminals. It has been discovered
that the 83% of power supply malfunctions attributed to poor
Power Quality are caunsed by voltage dips or inferruptions of
fewer than one second duration [3] [4].

The IEC norm defines a voltage dip as “a sudden reduction
of the voltage at a particular point of an electricity supply
system below a specified dip threshold follow by 1ts recovery
after a brief interval”. The latest version of the JEC 61000-4-
11 (second edition) dates from March 2004 and it is the only
one which must be used sinee first of June 2007 [5].

This edition adds to the previous ome a new dip level
whereas Edition 1 only used 0%, 40% and 70%. Edition 2
adds the dips level 80%. It also includes a definition of
Equipment under Test (EUT) classes, specifying test level
and durations. Both editions use the same criteria to classify
the rezults, to summarize:

A) The EUT worked
specifications.

B) The EUT suffered degradation in its performance but 1t
recoverad when the distwbance ceased withouwt operator
intervention.

C) The EUT suffered degradation in its performance and
needed operator mtervention to recover.

D) The EUT suffered degradation in its performance which
was not recoverable.

A power acceptability curve is a kind of graph that plots
the change of the supply voltage (usually in percent) versus
its duration (i seconds or cycles). CBEMA and ITIC curves

within  the manufacturer’s

$26.00 ©2011 IEEE
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Abserace- Utility power guality problems: like input veltage
unbalance and sag conditions severely stress electronic
equipment. Voltage sag forecasting iz a complex issue, since it
invelves a large variety of random factors, such as: type of
shorteircuits in the power system, location of faults, protective
system performance and atmospheric discharges. Recently, the
AC-AC converters have been proposed a:z voltage compenzator.
In this paper a patented topology iz proposzed and checked; it=
main advantage iz that in addition to compensate voltage sags or
swell: by changing the duty ratio, it may be used as a line
dimmer for lighting loads=.

L INTRODUCTION

With the generalized use of computers. adjustable-speed
drives (ASDs) and other mucroelectromics loads, the subjects
related to power quality and its relafienship to volnerability of
commercial and  industrial  facilities are becoming an
increasing concem to the companies. Power quality problems
commonly faced by facilities operations include transients,
sags. swells, surges. outages. harmonics. and impulses that
vary m euaniity or magmitude of the wvoltage. Of these,
voltage sags and momentary interruption are the nemeses of
the aumtomated processes [1, 2].

Voltage sag is commenly defined as any low voltage event
drop between 10% and 90% of the nominal EMS voltage
lasting between 0.5 cycles and 1 min. A voltage intenruption
15 amy low-voltage event of less than 10 percent of the
nominal EMS voltage lasting between 0.5 cycles and 1 nun.
In comparison with mterruptions. voltage sags affect a larger
number of customers and for some of them voltage sags may
cause extremely serious problems.

Some major problems associated with vnoregulated line
voltages (in particular., long-term voltage sags) include
equipment fripping. stalling, overheating, and complete
shutdowns of sensitive egquipment 1f 1f 13 designed to operate
within narrow voltage limits, or it does not have adequate
ridethrough capabilities to filter out fluctuations in the
electrical supply [3). These subsequently lead to lower
efficiencies, higher power demand. higher cost for power,
electromagnetic interference to control circuts, excessive
heating of cables and equipment. and increased risk of
equipment damage. The need for line voltage regulation still
remams a necessity to meet demands for lugh industrial
productivity.

9738-1-4244-6392-3/10/$26.00 22010 IEEE

On the other hand. voltage swell (which are not so
common) do not normally disrupt sensitive load. but can
cause harm to equipment.

Voltage sags are mainly caused by single-line-to-ground
faults (SLGF). symmetrical fault occurrences are relatively
infrequent. Asymmetrical fanlts will causes unbalance and
phase shift from the nominal values. Voltage sags at a
customer bus are different depending to his location in the
electrical networke. Large or medivm power motors starfing
can also generate voltage sags. although usually not so
severe.

Even though the load current i3 small compared to the fault
current, the changes in load current during and after the fault
strongly influence the voltage at the equipment terminals It
has been discovered that the 83% of power supply
malfunctions attributed to poor Power Quality are caused by
voltage sag or interruptions under one second of duration.

There are several comditiomng solutions to voltage
regulation, which are currently available in the marketplace.
Among the most common are unintenuptible power supply
(UPS) systems. However, these are universal comection
devices because they have typically been designed for the
correction of all types of voltage disturbances. This implies
that the amount of energy that an UPS 1s requared to store is
based upon the long duration of a typical voltage outage, fhus
may not be necessary in the case of a voltage sag. In addition,
UPS would need to be able to withstand not only the load
cugrent, but also the full load voltage.

On the other hand, it is possible to correct voltage sags
using  comventional technologies, such as  tap-changing
transformers, wiich are the types of veltage regulators used
in today’s power distribution systems. However, these
methods have significant shortcomengs. For instance, the tap-
changing transformer requires a large mumber of thyristors,
which results 1 highly complex operation for fast response.
Furthermore, it has very poor transient voltage rejection, and
only has an average response time.

Recently, new techmologies like custom power devices
based on power electronic concepts have been developed to
provide protection against power gquality problems. Generally,
custom power devices [4] are divided into tlwee categories
such as static series compensator like the DVER, static shunt
compensator  like  distnbution  static compensator
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cycles, where it 15 possible to see that the compensation
method is keeping the load voltage constant. The channel 1
and channel 2 traces in the oscillogram are Vi and Vo signals
respectively, as shown in Fig 5.

Moreover, the compensation is applied without introducing
any noticeable voltage transient.

B, Response to input voltage swell.

In this case the ac line mput voltage has a 43% voltage
swell. As shown in Fig 6. the simulation red trace 15 the input
voltage while the blue one 15 the output voltage. The channel
1 and channel 2 traces in the scope are Vi and Vo signals
respectively.

As before, by PWM duty ratio control, we can keep the
output voltage constant at the nominal veltage. The chopper
operates in step-dovwn mode during the voltage swell and in
step-up model during the sag.

The measurements i all the scopes show the peak
amplitude values of both voltage signals m the experiments.
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V. ConCLUSION

In conclusion. some of the features of the proposed
topologies mnchide:
s Can be designed with low harmonic interaction.
Wide control range.
Use of standard switching modules.
Very sumple control technigue.
Based on pulse width modulation technology.
Absence of transformer.
Small reactive component size.

+  Adaptable to both sag/swell compensator and line load
dimmer.
It is possible to admit that they are strictly equivalents of
variable transformers with extended finctional versatility and
increased power density.
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Abstracr— Utility power quality problems like input voltage
unbalance and sag conditions severely stress electronic
equipment. Voltage sag forecasting is a complex issue, since it
involves a large variety of random factors, such as: tvpe of short-
circuits in the power system, location of faults, protective system
performance and atmospheric discharges. Recently, the AC-AC
converters have been proposed as voltage compensator. In this
paper a new topology is proposed; its main advantage is that in
addition to compensate voltage sag, it can compensate voltage
swell too, by changing the duty ratio.

I INTRODUCTION

With the generalized use of computers, adjustable-speed
drives (ASDs) and other microclectronics loads, the subjects
related to power quality and its relationship to vulnerability of
commercial and industrial facilities are becoming an increasing
concern to the companies. Power quality problems commonly
faced by facilities operations include transients, sags, swells,
surges, outages, harmonics, and impulses that vary in quantity
or magnitede of the voltage. OF these, voltage sags and
momentary interruption are the nemeses of the automated
processes [1][2].

Valtage sag is commonly defined as any low voltage event
drop between 10% and 0% of the nominal RMS voltage
lasting between (.5 cycles and 1 min. A voltage interruption is
any low-voltage event of less than 10 percent of the nominal
RMS voltage lasting between 0.5 cycles and 1 min. In
comparison with interruptions, voltage sags affect a larger
nurmber of customers and for some of them voltage sags may
cause extremely serious problems,

Some major problems associated with wregulated line
voltages (in particular, long-term  voltage sags) include
equipment tripping, stalling, overheating, amd complete
shutdowns of sensitive equipment if it is designed to operale
within narrow voltage limits, or it does not have adequate ride-
through capabilities to filter out fluctuations in the electrical
supply [3]. These subsequently lead to lower efficiencies,
higher power demand, higher cost for power, electramagnetic
interference to control eircnits, excessive heating of cables and
equipment, and increased risk of equipiment damage. The need
for line voltage regulation still remains a necessity to mect
demands for high industrial productivity.

1-4244-0755-8/07/520.00 ©2007 [EEE
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Om the other hand, voltage swell (which are not so conumaon)
do not normally disrupt sensitive load, but can canse harm to
equipment.

Voltage sags are mamly caused by single-line-to-ground
faults (SLGF), symmetrical fault occurrences are relatively
infrequent. Asymmetrical faults will causes unbalance and
phase shift from the nominal wvalues. Voliage sags at a
customer bus are different depending to his location in the
electrical netwaork. Large or medinm power motors starting can
also generate voltage sags, although usually not so severe.
Even though the load cument 1s small compared to the fault
current, the changes in load current during and after the fault
strongly influence the voltage at the equipment terminals, It
has been discovered that the 83% of power supply
malfunctions attributed to poor Power Quality are caused by
voltage sag or interruptions under one second of duration.

There are several conditioning solutions o voltage
regulation, which are currently available in the marketplace.
Among the most conmon are uninterruptible power supply
(UPS) systems. However, these are universal correction
devices because they have typically been desigmed for the
correction of all tvpes of voltage distwbances, This implies
that the amount of energy that an UPS is required to store is
based upon the long duration of a typical voltage outage, this
may not be necessary in the case of a voltage sag. In addition,
UPS would need to be able to withstand not only the load
current, but also the full load voltage,

On the other hand, 1t is possible to correct voltage sags using
conventionzl technologies, such as tap-changing transformers,
which are the types of voltage regulators used in today’s power
distribution systems. However, these methods have significant
shortcomings. For instance, the tap-changing transformer
requires a large number of thyristors, which results in highly
complex operation for fast response. Furthermore, it has very
poor transient voltage rejection, and only has an average
response time.

Recently, new technologies like custom power devices based
on power electronic concepts have been developed to provide
protection against power quality problems. Generally, custom
power devices 4] are divided into three categories such as
siatic  series compensator like the DVR, static shunt
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reliability of the converter. Thus, we will propose a new bi-
directional switch that employs only one active device placed [j)
across a full diode bridge to replace the conventional two-
active devices with two-diode structure, as shown in Fig, 2. As
a consequence, only two active devices are used in each
proposed single-phase PWM ac-ac converter.

2

A Response to inpear voltage sag, 131
This case examines the response of the converter to a 25%
voltage sag. The lower trace is the input voliage while the
upper one is the oulputl voltage, both in per unit. The resulis
shown lasted two 50 Hz cycles, where it is possible to see that
the compensation method is keeping the load voltage constant. 3]
Moreover, the compensation is applied without introducing any
noticeable voltage transient. 161

4

Py 71

Figure 3. Response of the circuit o a 0.75 pu, Vi 191

B Response to input voltage swell.

In this case the ac line input voltage has a 25% voliage
swell. The upper trace is the input voltage while the lower one
i% the output voltage, both in per unit. As before, by PWM duty
ratio control, we can keep the output voltage constant at the
nominal voltage, The chopper operates in step-down mode
during the voltage swell and in step-up model during the sag.

Figure 4. Response of the circuit toa 1.25 pu. Vi

IV. CONCLUSION

In conclusion, some of the features of the proposed
topologics include:

o Can be designed low harmonic interaction,

+  Wide control range.

e Use of standard switching modules.

«  Simple control technigue.

+  Based on pulse width modulation technology.

+  Absence of transformer.

o Small reactive component size,

It is possible to admit that they are strictly equivalents of
variable transformers with extended functional versatility and
increased power density.
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