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Estudi de la qualitat de I’energia en espectacles en viu TFM

Resum / Abstract

L'augment de la tecnologia ha permes en els Ultims anys una millora de la qualitat dels
espectacles en viu, tal es aixi el seu creixement, que tots els processos que es feien de manera
manual actualment estan automatitzats. El canvi a la tecnologia LED per la il-luminacié o la
aparicid d’equips de produccié espectacular que permeten tot tipus d’efectes, sén ara
indispensables per una bona posta en escena.

Dites millores comporten un repte degut a que les tecnologies implicades requereixen d’un
procés més rigords degut a la seva complexitat, i a més s’afegeix el control de més dispositius al
mateix temps. Aquesta situacié comporta que els equips generin una serie de fenomens que fins
ara bé havien passat desapercebuts o es desconeixien.

Davant d’aquesta problematica, el projecte planteja un estudi des del punt de vista eléctric de
la qualitat de I’energia d’aquests equips en els espectacles en viu.

The rise of technology has allowed in recent years an improvement in the quality of live shows,
such is their growth, that all the processes that were done manually are now automated. The
change to LED technology for lighting or the emergence of spectacular production equipment
that allows all kinds of effects, are now essential for a good staging.

These improvements pose a challenge because the technologies involved require a more
rigorous process due to their complexity, and in addition the control of more devices at the same
time. This situation means that the devices generate a series of phenomena that until now had
either gone unnoticed or were unknown.

Faced with this problem, the project proposes a study from the electrical point of view of the
energy quality of these devices in live shows.
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Glossari

En aquest capitol es fa un recull d’aquells conceptes dels quals s’ha vist adient fer una
definicié i/o breu explicacié per ampliar la base teorica del document i facilitar 'enteniment
d’aquest.

Corrent de fuga [59]: En qualsevol instal-lacié electrica, pel conductor de proteccié circula
cert corrent a terra. Aquest corrent es denomina normalment corrent de fuga.

Factor de potéencia [60]: La connexié de carregues inductives en una instal-lacié provoca el
desfasament entre I'ona d'intensitat i la tensid.

L'angle ¢ mesura aquest desfasament i indica la relacié entre la intensitat reactiva (inductiva)
d'unainstal-lacid i la intensitat activa de la mateixa. Aquesta mateixa relacié s'estableix entre les
poténcies o energies activa i reactiva. El cos ¢ indicara per tant la relacié entre la poténcia activa
i la poténcia aparent de la instal-lacié (els kVA que es poden consumir com a maxim en la
mateixa). Per aquesta raé el cos ¢ indicara el "rendiment eléctric" d'una instal-lacié.

Factor de cresta [61]: El factor de cresta és la relacié entre el corrent pic instantani requerit
per la carrega i el corrent RMS (RMS significa Root Mean Square, que és un tipus de mitjana).

Espectre [62]: Un espectre (espectres o espectres plurals) és una condicié que no es limita a
un conjunt especific de valors sind que pot variar, sense passos, a través d'un continu. La paraula
es va utilitzar per primera vegada cientificament en Optica per descriure I'arc de Sant Marti de
colors en llum visible després de passar per un prisma.

Valor eficag [63]: S'anomena valor eficag a la valor quadratic mitja d'una magnitud eléctrica.
El concepte de valor eficag s'utilitza especialment per estudiar les formes d'ona periodiques, tot
i ser aplicable a totes les formes d'ona, constants o no. De vegades es denomina amb el
estrangerisme RMS (de I'angles, root mean square).

Freqiiencia fonamental [64]: La freqléncia fonamental, sovint coneguda simplement com a
fonamental, es defineix com la freqliencia més baixa d'una forma d'ona periodica.

Harmonics [64]: Un harmonic és una ona amb una freqiiéncia que és un multiple enter
positiu de la freqliencia de I'ona original, coneguda com a freqiiencia fonamental. Com que tots
els harmonics sén periodics a la freqliencia fonamental, la suma d’harmonics també és periodica
a aquesta freqliencia. L'ordre de I'ona mostra el factor multiplicador de la freqliencia de I'ona
fonamental (si 'ona funda mental té una freqiiéncia de 50 Hz, 'harmonic d’ordre 3 tindra una
freqliéncia de 150 Hz). Un onda distorsionada, es el resultat de sumar una component
harmonica (conjunt d’harmonics) y la component fonamental (Onda fonamental original)

Taxa de distorsié individual [65]: La distorsié individual és simplement la representacio en
percentatge que hi ha d'una quantitat d'harmonic, ja sigui en tensié o en corrent, respecte al
valor fonamental.
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I.\'
dx(%)=——%100

U,
dn(%) = —— %100

U,

Residu harmonic [66]: Diferencia entre una funcié periodica y el terme fonamental del seu
desenvolupament de Fourier.

FEM [67]: La forca electromotriu, o FEM, es refereix a la diferéncia de potencial a través de
I'espira descarregada (és a dir, quan la resisténcia en el circuit és alta). A la practica és sovint
suficient pensar la FEM com un voltatge, ja que tant el voltatge i com la FEM es mesuren amb la
mateixa unitat, el volt.

Carga lineal [68]: La major part de les carregues eléctriques es tipifiguen com carregues
convencionals; aquestes es comporten linealment, el qual significa que al aplicar una tensig, la
forma d’ona de la corrent conserva aquesta mateixa forma, tot i que en general estara
desplacada en el temps un angle (j).

Carga no lineal [68]: Carrega on la forma d’ona de la corrent d’estat estable no segueix la
forma d’ona del voltatge aplicat.

Histeresi [69]. La histeresi és la tendéncia d'un material a conservar una de les seves
propietats, en abséncia de I'estimul que I'ha generat. Podem trobar diferents manifestacions
d'aquest fenomen. Per extensidé s'aplica a fenomens que no depenen només de les
circumstancies actuals, sind també de com s'ha arribat a aquestes circumstancies.

Excentricitat de I’eix d’'un motor [70]: L'excentricitat es defineix com la no coincidéncia entre
I'eix de rotacid i I'eix de simetria. L'excentricitat pot tenir lloc en diferents tipus d'elements
mecanics, com son les politges, les rodes dentades i en el posicionament relatiu entre dues peces
concéntriques, com en el cas de el rotor i I'estator d'un motor eléctric.

Transformada rapida de Fourier (FFT) [71]: La transformada rapida de Fourier (o FFT, de I'anglés
Fast Fourier transform), no és més que una forma molt rapida i eficient de calcular la
transformada discreta de Fourier (DFT) d'un senyal discret i la seva inversa, la transformada
inversa discreta de Fourier (IDFT).

Régim TN-C | TN-S [72]:

Els sistemes TN son un tipus de posta a terra on hi ha un punt posat a terra sense impedancies
i les masses de la instal-lacié eléctrica estan connectades a aquest punt mitjancant conductors
de proteccio.

Podem diferenciar tres tipus de sistemes TN en funcié de I'assignacié del conductor neutre i
el conductor de proteccié:

e TN-S: S'utilitza un conductor de proteccié separat en tot el sistema.

11



Estudi de la qualitat de I’energia en espectacles en viu TFM

e TN-C: Les funcions del conductor neutre i del conductor de proteccié estan combinades
en un Unic conductor en tot el sistema.

e TN-C-S: En una part de el sistema, les funcions del conductor neutre i del conductor de
proteccié estan combinades en un Unic conductor.

Posta a terra [73]: La presa de terra o connexié a terra és la connexié de les superficies
conductores exposades (gabinets metal-lics) a algun punt no energitzat; comunament és la terra
sobre la qual es posa la construccié, d'alli el nom. Al sistema d'un o diversos eléctrodes que
proveeixen la connexid a terra se I'anomena «presa de terra». Les preses de terra es fan servir
en les instal-lacions eléctriques com una mesura de seguretat. En cas d'una fallada on un
conductor energitzat faci contacte amb una superficie conductora exposada o un conductor alié
al sistema fa contacte amb ell, la connexié a terra redueix el perill per a humans i animals que
toquin les superficies conductores dels aparells.

P-E-N [74]: Conductor posat a terra que assegura, al mateix temps, les funcions de conductor
de proteccié i conductor de neutre.

Espectre radioeléectric [75]: El constitueix les freqliencies de l'espectre electromagneétic
utilitzades per als serveis de difusié i serveis mobils, de policia, bombers, radioastronomia,
meteorologia i fixos.

L'electroluminescéncia [76]: Fenomen optic i eléctric en el qual un material emet llum en
resposta a un corrent electric que flueix a través d'ell, o per causa de la for¢a d'un camp electric.
Ha de distingir-se de I'emissié de llum per causa de la temperatura (incandescéncia), per raé de
I'accid de productes quimics (quimioluminescencia) o d'altres fenomens que també poden
generar llum.

Reverberacio [77]: Consisteix en una lleugera prolongacio del so una vegada s'ha extingit
I'original, a causa de les ones reflectides. Si aquestes ones reflectides arriben a I'oient separades
del so directe amb retard superior a 60 mil-lesimes de segon o d'uns 20 metres, que és el valor
de la persisténcia acustica, aleshores si sén prou intenses sén percebudes com un eco, en
comptes de com a reverberacio.

Guany acustic [78]: Es el guany que hem d'obtenir amb un equip de so per aconseguir el
mateix nivell sonor en un punt determinat que el que tenim en un altre punt, a qué considerem
punt de referéncia.
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CAPITOL 1: INTRODUCCIO

1.1 Objecte del TFM

Aquest Projecte Final de Master té com a finalitat fer un estudi de la qualitat de I'energia en
instal-lacions eléctriques d'espectacles en viu; teatres, concerts i altres espectacles, per tal
d’analitzar com és la qualitat de I'energia en aquestes instal-lacions on cada vegada més,
s'utilitzen multiples aparells eléctrics i electronics, que distorsionen I'ona de la xarxa provocant
la disminucio del rendiment, de I'eficiéncia dels equips utilitzats, i fins i tot el mal funcionament
dels mateixos.

El resultat obtingut permetra analitzar els punts més critics a I'hora de realitzar el muntatge
dels equips en les instal-lacions electriques d'espectacles en viu, i buscar solucions que permetin
disminuir o fins i tot eliminar les pertorbacions generades.

1.2 Abast

L'estudi de la qualitat de I’'energia en espectacles en viu esta composat per tres grans blocs
principals, el primer correspon a la definicié de conceptes teorics per entendre el contingut del
projecte, el segon a la realitzacié de les mesures al laboratori del departament d’Enginyeria
Eléctrica de la UPC (Universitat Politécnica de Catalunya) com al Teatre Alegria de Terrassa on
es realitzara I'estudi de camp, i el tercer i Ultim a I’analisi d’aquestes mesures.

Per tant, I'abast del projecte sera poder determinar quines sén les solucions més optimes per
reduir, limitar o anul-lar les pertorbacions que es troben quan es realitzi I’estudi de camp.

1.3 Estat de l’art

En els dltims anys s’han produit molts canvis en la nostra societat a causa dels grans avangos
tecnologics. Aquests ens han permet millorar la nostra qualitat de vida a través de
I"'automatitzacid de tots aquells processos que anteriorment es realitzaven de forma manual o
que no eren possibles per la seva dificultat. En el mén de les arts escéniques, concretament dels
espectacles en viu, aquesta automatitzacié no s’ha quedat enrere, tot el contrari, la tecnologia
sempre ha estat present i ha sigut indispensable per resoldre problemes, satisfer necessitats i
per fer-nos evolucionar.

La importancia de I'avan¢ de la tecnologia i de les noves aplicacions en el mén dels
espectacles en viu, ha permes facilitar i millorar tasques en el procés de treball artistic com ara
la recopilacid i emmagatzematge de gran quantitat d’informacié en format digital, la
connectivitat i transmissié a gran velocitat a través d’internet, i la creacid de milers de
possibilitats creatives, qualitatives i expressives en nous efectes escenografics. [1]

Es per aixo que I'aplicacié de les noves tecnologies afecta a dos grans ambits de I’espectacle:
les noves tecnologies aplicades a I'escena, que inclou des de la concepcid del projecte artistic
fins a la seva materialitzacid, i les noves tecnologies a I'entorn de la produccid escénica, que
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inclou des del financament i comercialitzacié d’una obra, fins a la realitzacié d’estudis de consum
de les arts esceniques.

D’aquests dos grups, aquest projecte es centra en I'aplicacié de noves tecnologies aplicades
a l'escena, ja que a les noves tecnologies aplicades a I'entorn de la produccié escenica, es
requereix la implantacid de software de tractament de dades, i comunicacions, i no tant de I'is
de hardware eléctric/ electronic. [2]

A continuacié s’enumeren diferents ambits on s’apliquen les noves tecnologies:

e Dispositius d’automatitzacié de sistemes i mecanismes que permeten el desplacament
de plataformes i escenografies corpories, aixi com elements de la caixa escénica dels
teatres. (Tramoies)

e Digitalitzacié dels equips de so i luminotecnia: taules de control d’il-luminacio, i de
control digital de so.

e Transmissio i recepcié de dades per radiofreqiiencia i en format digital: poden ser
ordinadors i altres dispositius electronics amb software especific per a la transmissié i
recepcioé de dades. Dispositius com audio guies, microfonia o plataformes de transmissid
en viu via internet.

e Incorporacié d’il-luminacié LED als equips de luminotecnia.

e Integracido de sistemes amb protocols digitals de control. Actualment amb un sol
ordinador es poden controlar els diferents equips digitals d’il-luminacié i so:
amplificadors, altaveus, microfons..

e Adaptacio dels espectacles per a persones amb hipoacusia amb sistemes de sonoritzacid
i amplificaciod.

e Integracié de dispositius per capturar i reproduir imatges en directe, com cameres HD,
reproductors Blue Ray, i projectors analogics o digitals, els quals permeten substituir
escenografies corpories amb projeccions multiples i tridimensionals.

La disponibilitat de millores tecnologiques, dona una série d’avantatges a nivell de
funcionalitat i flexibilitat, que justifiquen la necessitat del canvi tecnologic. Gracies a les noves
aplicacions, s’ha aconseguit una gran capacitat de transmissié, emmagatzematge i connectivitat
de dades que anys enrere eren impensables.

Es pot afirmar doncs, que la incorporacié d’aquests dispositius i equips han millorat la nostra
qualitat de vida, pero que per contrapartida, comporta una major contaminacié dels sistemes
electrics. En I’actualitat en una disciplina creativa s’afegeixen, segons les necessitats, diversitat
de sistemes i equips que en un primer moment no estaven previstos. S6n nous equips que
ofereixen possibilitats creatives que han de ser integrades als sistemes fins ara existents.

Es per aquest motiu, que en el muntatge d’una instal-lacié d’equips per a espectacles en viu
es troben infinitat de problemes provocats per pertorbacions i sorolls que interfereixen en la
realitzacié de I'espectacle, reduint la qualitat del mateix. Es a dir, es generen una quantitat
d’interferencies que no només embruten la xarxa eléctrica, si no que ocasionen problemes dins
del mateix sistema: interferéncies en els equips i les senyals que es transmeten, aparicié de
sorolls en equips de so, possible introduccié d’errors en els sistemes de control..

Aquest projecte doncs, es centra en fer un estudi que permeti analitzar quines sén les
circumstancies, causes, conseqléncies i efectes de les pertorbacions que es troben en un
espectacle en viu, en |I'escomesa del edifici on es realitzen o en els propis equips que s’utilitzen,
per tal de millorar la qualitat de I'energia eléctrica en aquests espais, i reduir i/o eliminar les
pertorbacions generades per les diferents aplicacions tecnologiques que s’utilitzen avui en dia
en el mon de 'espectacle, i que cada vegada, s’utilitzaran més conforme es vagi desenvolupant
la necessitat per la tecnologia.
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1.4 Justificacio

L'estudi a desenvolupar neix de la necessitat d’adaptar I'increment de les noves tecnologies al
sector cultural. L'augment de la tecnologia, ha permés la millora de les funcionalitats i
prestacions d’equips electrics i electronics, per tal d’esmenar la qualitat dels seus serveis, i oferir
produccions innovadores i espectaculars als seus clients.

En la actualitat, manca I'existéncia d’un estudi que permeti garantir una correcta qualitat de
I’energia eléctrica entre els equips utilitzats en aquest sector. Una connexié indeguda, o propera
a altres conductors que puguin provocar acoblaments, distorsionara aquesta qualitat, i
provocara sorolls i un mal funcionament dels equips, que poden afectar a I'espectacle que
s’estigui realitzant en el moment.

1.4.1 Enquesta d’analisi de la qualitat de I’energia en espectacles en viu

Per tal de coneixer amb més profunditat quines son les problematiques a les quals s’enfronten
els professionals del mén dels espectacles, s’ha efectuat una enquesta. El resultat obtingut ha
permes analitzar les incidéncies més freqiients que sorgeixen a I'hora de realitzar el muntatge
dels equips i les que poden apareéixer posteriorment en les instal-lacions electriques durant els
espectacles en viu.

Aqguesta enquesta ha volgut considerar les experiéncies i opinions de dos perfils, als quals se’ls
ha formulat les mateixes preguntes. El primer, centrat especificament en els Professionals que
han cursat la seva formacio en el ESTAE (Escola Superior de Técniques de les Arts del Espectacle.
La poblacié d’aquest perfil consta de 44 participants, i sera referit a les grafiques com “TA”.

El segon perfil considerat, correspon a Professionals d’altres centres formatius que
actualment exerceixen el seu ofici en altres teatres. La poblacid consta de 12 participants, i sera
referit a les grafiques com “TG”.

Els resultats obtinguts de ambdds perfils sén les seglients:

1. Penses que la xarxa electrica que alimenta la teva
instal-lacio pot ser font d'interferencies?

IS

3
2
1
0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0%
ETA BTG

Grafic 1: Enquesta: Resultat de la pregunta 1. Font: Propia
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Com es pot observar al Grafic 1, la valoracié del perfil TA coincideix majoritariament en el fet
que la xarxa eléctrica de la instal-lacié sigui una font d’interferéncies. En canvi el perfil TG no
considera la xarxa eléctrica com la major font de pertorbacions.

2.Quin creus que és l'origen de les interferencies que hi
poden apareixer en un espectacle? Si creus que poden
haver-hi altres, comenta'ls.

L'escomesa eléctrica

Us no autoritzat per part de tercers (bars,
normalment)

Radiofrequiéncia als teatres del centre de
Barcelona sol passar

La ubicacid del cablejat i dels equips en les
instal-lacions

) . . . BTG
La instal-lacié del cablejat i connexid en els

equips HTA

La connexio a terra dels equips

Els propis equips

Barridos de frecuencias de seguridad.
Inhibidores...

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Gradfic 2: Enquesta: Resultat de la pregunta 2. Font: Propia

Aguesta pregunta permetia als participants escollir més d’una opcid, per aixd els
percentatges de la opcid corresponen a la proporcié de la poblacié (es distingeix entre ambdds
perfils) que ha seleccionat dita opcio.

Com es pot veure, a part de les cinc opcions proveides, els participants tenien la opcio d’afegir
alguna altra que creguessin que pogués ser un origen de pertorbacions. Es pot intuir que les
noves aportacions son aquells amb el percentatge més baix.

En concordanca amb la pregunta anterior el perfil TA dona una major importancia a
I’escomesa eléctrica com a origen de pertorbacions. A més, aquest perfil també dona
importancia als equips emprats en produccions escéniques com a font d’interferéncies. Les
opcions mencionades anteriorment no han tingut la mateixa importancia en el cas del perfil TG.

En canvi, per una banda, ambdés perfils coincideixen en que I'origen d’interferencies pot
estar més relacionat amb la ubicacid i instal-lacié del cablejat i dels equips en les instal-lacions, i
per I'altra banda, en la connexié a terra dels equips.
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3.Quins dels seglients problemes sén els més comuns a la
hora de muntar un espectacle? Si creus que poden haver-
hi altres, comenta'ls.

Soroll en els equips de so
Interferéncies en equips d'il-luminacié
Errors en els sistemes de control
tenen interferencia.

Soroll en els equips de so

BTG
si hi ha molts mobils a un espectacle
HTA

Interferéncies en les telecomunicacions
Interferéncies de radiofreqiiéncia

Errors en els sistemes de control

depen del rang que tinguin els microfons

0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0% 100,0%

Grafic 3: Enquesta: Resultat de la pregunta 3. Font: Propia

Tal com ocorre en el cas anterior, la pregunta permetia seleccionar més d’una opcié i afegir
altres opcions si era necessari.

Ambdés perfils donen la mateixa importancia a I'aparicid de soroll en els equips de so,
interferencies en les telecomunicacions i radiofreqiencia, i en els errors que es produeixen en
els sistemes de control deguts a fonts d’interferencies. Curiosament, el perfil TA li ha donat
importancia a les interferéncies en equips d’il-luminacié quan el perfil TG no li ha donat cap.

4.Estan els operaris de muntatge ben informats sobre com
han de connectar els equips per evitar aguestes
problematiques?

= N W b~ WU,

0,0% 10,0% 20,0% 30,0% 40,0% 50,0% 60,0% 70,0%

BTG HTA

Grafic 4: Enquesta: Resultat de la pregunta 3. Font: Propia

En aquest cas, la grafica es podria considerar neutra a I’hora de valorar si els operaris de
muntatge tenen la formacié adequada, tot i que es pot observar que el perfil TA ho valora més
positivament que el perfil TG.
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5. Si existis un manual que expliqués quines
mesures adoptar per evitar aquests problemes, et
resultaria util?
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Grafic 5: Enquesta: Resultat de la pregunta 3. Font: Propia

A la pregunta de la existéncia d’un manual per evitar les problematiques mencionades
anteriorment i les noves que puguin sorgir, ambdds perfils coincideixen en que aquest seria util.

A I'enquesta es van formular dos preguntes més de manera opcional consultant en primer
lloc quines mesures estan aplicant per evitar les interferencies, i en segon lloc si es podria estar
obviant alguna altra qliestié que pogués ser d’interes per I'estudi.

Per entendre i conéixer amb més profunditat quins sén aquests efectes, s’han consultat
diverses fonts d’informacid, concretament forums de tecnics de so i il-luminacié, que plantegen
problematiques que troben a la hora de fer assajos, o en els propis directes, i que desconeixen
com es podrien resoldre. [3] [4] [5]

Un dels grans inconvenients en la produccié escénica ha sigut el pas de la il-luminacio
convencional a la il-luminacié LED. Els LED sén més eficients i eficagos, generen més quantitat
de llum per energia consumida, per la qual cosa, generen més poténcia perd amb un menor
consum d’energia que altres lluminaries. A més, poden facilitar I'estalvi energetic fins a un 90%,
i tenen un temps de vida atil molt superior a altres alternatives luminiques. [6]

El gran inconvenient ha tenir en compte, és la generacié d’interferéncies
electromagneétiques. Els LED sén els emissors de llum que més interferéncies i sorolls generen
degut a la seva configuracié interna. Es per aixd que altres equip que es poden veure afectats
amb la limitacié del seu funcionament, la disminucié del rendiment del sistema, i fins i tot,
produir una avaria.
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En la figura que es troba a continuacid, es poden observar les principals diferéncies entre
diversos tipus d’il-luminacid:

Taula 1: Comparativa entre els diferents tipus d’il-luminacio. Font [7]

MENYS EFICIENT MES EFICIENT
LUMENS INCANDESCENT HALOGENA BAIX CONSUM LED
450 40W 29W 10w 5w
5,34€/ any 3,87€/ any 1,34€/ any 0,67€/ any
800 60W 43w 13W 10W Consum
8,02€/ any 5,74€/ any 1,74€/ any 1,34€/any  d’energia
1100 75W 53W 16W 15W i
10,02€/ any 7,08€/ any 2,14€/ any 2,00€/ any Cost anual
1600 100W 72W 20w 19W
13,36€/ any 9,62€/ any 2,67€/ any 2,54€/ any
Vida mitja 1any 2 anys 10 anys 15-25 anys

Es per aix0, que aquest projecte permet avaluar i mesurar la qualitat de I'energia en
espectacles en viu, analitzant la influéncia que té la connectivitat entre equips, i la connexio dels
equips a la xarxa eléctrica en instal-lacions ambulants on és munten i desmunten els equips en
funcid de les necessitats dels espectacles, i on el temps moltes vegades no permet la realitzacié
d’un estudi de les circumstancies, efectes i conseqiiéncies del que ocorre per a que no es torni
a repetir.

A causa de la quantitat d’equips electrics i electronics que s’utilitzen avui en dia com a
conseqliencia de I'avangament de la tecnologia, el principal objectiu de I'estudi és analitzar
diferents situacions en les que es poden donar interferéncies i sorolls que alterin la qualitat de
la energia, i en conseqiliéncia la qualitat d’un espectacle per finalment poder proporcionar una
solucid que compleixi amb la normativa vigent actual. Aixi doncs, en funcié de les necessitats i/o
problematiques que es trobin, plantejar nous criteris a tenir en compte per a futures normatives
a desenvolupar.

A més a més, per tal de que aquest projecte pugui arribar a totes aquelles persones que
treballin en el moén dels espectacles fent possible la realitzacié de muntatges i efectes escénics:
tecnics de so, d’il-luminacid, de video, de tramoies, de suport, etcétera.., i a totes aquelles que
per interés o per necessitat requereixin la informacié aqui present, s’ha disposat d’un capitol
“Glossari” que permet explicar aquells conceptes que poden complicar I'enteniment d’aquest
projecte fins al punt de no poder avancar per la no comprensié d’algun terme. Aquest capitol
per tant, permetra aclarir dubtes, ampliar i aprofundir més en coneixements técnics per tal de
tenir una comprensié complerta d’aquest projecte.
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1.5 Diagrama de GANTT

La planificacié s'ha elaborat abans de comencar a realitzar aquest projecte, la seva duracio
és d'aproximadament quatre mesos i mig, i inclou totes les tasques necessaries per al seu
desenvolupament en diferents periodes. La distribucié de les tasques al llarg d'aquest periode
de temps, s'ha realitzat mitjancant el seglient diagrama de Gantt. Com es pot observar,
existeixen tres etapes per a distingir el plantejament previ inicial, de com realment s’ha
desenvolupat.

En primerlloc, la “Duracié” correspon a quant temps inicialment estava previst que ocupessin
les tasques. En segon lloc, “I'Inici Real” indica quan es va iniciar realment, i finalment “Duracié
real” és el temps fins el qual s'ha prolongat la duracié de cada tasca. En aquest cas per a la
planificacié s'ha tingut en compte el calendari universitari, podent aixi aprofitar al maxim les
hores disponibles per a la seva realitzacid.

Cal destacar que malgrat els contratemps que hi ha hagut, s'ha pogut complir amb el termini
estimat.

B ousas G wiciren Y puracisreal

Definicié de I'objectiu,requeriments i abast 1 8 1 10 %////
Definici6 de I'objecte i |a justificacia 1 9 1 //////////////////////////////////////////////////////////////// ///
cere Pestatde ran e ///////////////////////////////////////////////////////////// |
Cerca de conceptes tedrics 2 s 2 0 //////////////////////////////// //
Seleccid de la infermacio rellevant 2 8 2 2 ////////////////////////////////////////////////////////////////
Estudi de la instal-laci6 eléctrica en un teatre 3 7 E 7 /////////////////////////////////////////////////%
Anilisi d'equips a mesurar i com 3 & 3 7 /////////////////////////////////////////////////%
Estudi dels analitzadors de xarxa 4 g 4 € ////////////////////////////%
Cerca de les caracteristiques de cada equip 4 s N & ///////////////////////////////////////%
seleccié d'equips de mesura 4 4 4 4 //////////////////////
Provadeis equips s s s 9o

ra d'equips de manera individual 6 7 € & ///////////////////////////////////////////////////%
Mesura dequips enespectacesenvia & & 6 s ...
Anaisidls esults delprimerequip 757 .
Anai gl esutatsdel segon xuip Pos 7w //////////////////////////////////////////////////////////////%
Estudi de solucions éptimes s s s 2 - //////////////////////////////////////////////////////////////%
Realitzacié del capitol Glosari 2 8 2 8 //////////////////////////////////////////////////////////////%

Il-lustracid 1: . Diagrama de Gantt de la planificacié del projecte. Font: Propia
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1.6 Diagrama de Flux

A continuacié, amb el seglient diagrama de flux, es procedeix a definir amb més profunditat
les etapes i tasques descrites al Diagrama de Gantt.

L'ENERGIA EN ESPECTACLES EN
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s S\
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Il-lustracid 2: Diagrama de Flux de les tasques del projecte. Font: Propia
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1.7 Requeriments i especificacions

En aquesta seccid es descriuen els requeriments necessaris per dur a terme |'estudi de la
qualitat de I'energia en espectacles en viu i poder garantir el seu abast. Es per aquest motiu, que
s’han considerat com a especificacions indispensables els analitzadors de xarxa dels quals s’han
disposat per realitzar mesures, les mesures previes en el laboratori del departament
d’Enginyeria Eléctrica de la UPC per coneixer i assegurar el funcionament dels analitzadors de
xarxa, i les mesures en I'ambit dels espectacles en viu, concretament en el Teatre Alegria de
Terrassa.

Es consideren també requisits essencials, coneixer les principals caracteristiques de les
instal-lacions electriques en espectacles, els equips que normalment s’utilitzen i el material que
permet realitzar les interconnexions i alimentacié dels equips. Requisits que seran aclarits en els
proxims capitols.

1.7.1 Analitzador de xarxa AR6

L’analitzador portatil de xarxa AR6, és un instrument de mesura digital que permet mesurar
les ones de tensid i corrent de xarxes trifasiques i monofasiques, per tal de determinar quin és
I’estat de la instal-lacio, i d’analitzar problemes que puguin haver en la xarxa eléctrica d’'una
instal-lacid.

Aguest equip ha sigut proporcionat per 'empresa CIRCUTOR. SA, sense la seva col-laboracio
no hagués estat possible disposar d’ell.

@circuton

Manu princps

Il-lustracid 3: Analitzador de xarxa AR6 de CIRCUTOR. Font: [8]

L'AR6 permet crear diferents perfils que es poden configurar, per tal d’enregistrar aquells
parametres que siguin d’interés en cada mesura. Les mesures estan condicionades per la
tipologia de la instal-lacié electrica a mesurar: trifasica amb neutre o sense, o monofasica.
Segons sigui, variara la connectivitat de I'equip de mesura amb els equips a mesurar, pero la
manera de mesurar sera sempre la mateixa, es necessiten pinces amperimétriques per mesurar
el corrent i connectors banana per realitzar la connexié entre les terres i les tensions de I'equip
a mesurar i I'analitzador de xarxa.

22



Estudi de la qualitat de I’energia en espectacles en viu TFM

Els parametres necessaris per aquest projecte han sigut els que corresponen a determinar com
és la qualitat de la xarxa que s’ha mesurat, i sén els seglients:

Taula 2: Parametres de la qualitat de I'energia del AR6. Font [9]

PARAMETRES QUALITAT DE DEFINICIO
L’ENERGIA
Flicker instantani Fluctuacio de tensio en la xarxa eléctrica
Flicker PST Avaluacié del flicker en periodes curts de temps amb

intervals d’observacioé de 10 minuts. Sies superioral,
afecta negativament a la xarxa de baixa tensié.

Factor de cresta Diferéncia entre el valor de pic i el valor RMS de la
senyal.
K-Factor Calcula de forma aproximada, la pérdua de potéencia

util d’un transformador, com a conseqiiéncia de
I’existencia d’harmonics.

THD V, THD V parell, THD V senar  Index de distorsié harmonica en la tensié

THD I, THD | parell, THD | senar index de distorsié harmonica en el corrent
Desequilibri i Asimetria V,A Coeficients que indiquen el grau de desequilibri en les
(Coeficients Kd i Ka) linies eléctriques

A més dels parametres anteriors, entre les seves funcionalitats, es troba la representacié
grafica i emmagatzematge del contingut d’harmonics de tensid i de corrent de les tres fases que
s’han mesurat, la ona de tensid i la ona de corrent de cada fase mesurada.

Per tant, I'analisi dels harmonics juntament amb els parametres anteriors, permetran
coneixer quina és la situacié de la qualitat de la xarxa eléctrica en els punts que es determinen.

1.7.2 Analitzador de xarxa GSC59

L’analitzador de xarxa GSC59 és un instrument de mesura que permet registrar i visualitzar
parametres de xarxes electriques monofasiques i trifasiques per fase i totals de tensid,
intensitat, potencia activa, reactiva i aparent, energia, harmonics tant en tensié com en corrent
fins al 492 i factor de potencia. Pel que respecta a la qualitat de I'energia, es capac de registrar
el factor de distorsié harmonica total de la tensid i de la corrent.
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Il-lustracid 4: Analitzador de xarxa GSC59 de HT. Font: Propia

En aquest analitzador de xarxa ocorre el mateix que amb el AR6, es a dir, es necessiten
connectors banana, pinces amperimétriques i pinces cocodril per poder connectar els equips a
mesurar, amb I’analitzador de xarxa.

Els seglients parametres referents a la qualitat de I'energia sén els que s’han utilitzat a I’hora
de prendre mesures:

Taula 3: Parametres de la qualitat de I'energia del GSC59. Font [10]

PARAMETRES QUALITAT DE DEFINICIO
L'ENERGIA
ThdV Factor de Distorsié Harmonica Total de la tensio
Thdl Factor de Distorsié Harmonica Total de la corrent
HO1+ h49 Registre de I’'harmonic 01 fins el 49 de tensid i corrent

En quant al GSC59 és un equip que mesura menys parametres que el AR6, perd no obstant
aix0, ens permet disposar de dos equips amb els que avaluar la qualitat de I'energia de dos
equips o equip i xarxa, de manera simultania.

1.7.3 Equips a mesurar del laboratori de la UPC

En aquest subapartat s’efectuara I’estudi dels equips utilitzats per a mesurar al laboratori del
departament d’Enginyeria Eléctrica de la UPC, per la qual cosa, es nombraran els requisits basics
que s’han considerat per seleccionar els equips a mesurar.

Per a la seleccié dels equips, s’ha de tenir en compte quins sén els equips que es podrien
trobar en una representacié escenica, i segons els requeriments, establir els equips que faran
de prototip abans de poder mesurar en una representacié real. Les mesures es realitzaran en
els equips que es mostren a continuacié: motor trifasic, cargues resistives, font d’alimentacid,
inductancia, focus halogens i cablejat monofasic per mesurar.
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1.7.3.1 Motor trifasic

El motor utilitzat és un motor trifasic connectat en estrella amb una intensitat maxima de 3
Ampers. Els motors que es troben en el mén de I'espectacle, sén motors utilitzats per a canvis
d’il-luminacié o en els sistemes de tramoia. La tramoia es I'art de desplacar elements dins d’un
escenari, tant en sentit horitzontal com en sentit vertical i normalment funcionen de manera
motoritzada.

El motor és un dispositiu que freqlientment s’utilitza alhora que hi ha lluminaries, equips de
radiofreqliencia i de so en funcionament, per tant, pot actuar de receptor i estar afectat per
interferéncies generades en aquests equips.

Ti S1
-~ C
3/1.7 A
cos ¥
min. 50 Hz

c.B JIP 44

Il-lustracid 5: Motor trifasic AEG HT. Font: Propia-material UPC

Taula 4:Parametres de la qualitat de I’energia del GSC59. Font: Propia -material UPC

ESPECIFICACIONS MOTOR TRIFASIC AEG N2 585590

Poténcia Nominal [CV] 0,75
Tensié Nominal [V] 220/ 380
Velocitat Nominal [rpm] 920
Intensitat Nominal [A] 3/1,7

1.7.3.2 Carregues resistives

En les carregues resistives el corrent no queda desfasat respecte de la tensié quan aquesta
circula per la resistencia, es a dir, la tensié i el corrent coincideixen en fase. En particular, al
laboratori s’utilitzara una carrega resistiva que va des dels 24,28 Q fins als 170 Q, mitjangant un
potenciometre que te 7 posicions, i quatre focus halogens de 350 W cadascun que sumen una
poténcia total de 1400 W.
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Il-lustracid 6: D’esquerra a dreta: Carregues resistives i focus halogens. Font: Propia-material UPC

En I'ambit espectacular, una carrega resistiva sempre anira acompanyada amb altres moduls
de carrega, ja sigui resistiva, inductiva o capacitiva. Fa uns anys, la carrega resistiva més emprada
eren els focus d’incandescencia estandard, es a dir, focus de filaments de tungste. Després van

apareixer els focus fluorescents i els haldogens. Les lampades halogenes sén I'evolucidé de les
lampades d’incandescéncia, amb una lampada més petita amb gas halogen, s’aconsegueix la
mateixa poténcia, una vida util més llarga i una qualitat de luminescéncia superior.

En I'actualitat s’esta comengant a fer el canvi a LED, carregues que a més de ser resistives
també son capacitives, i per tant, generen més pertorbacions a la xarxa eléctrica.[11]
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1.7.3.3 Font d’alimentacié

La font d’alimentacié te dos modes d’utilitzacio, pot ser emprada com a font trifasica
regulable de corrent alterna, o font de corrent continua regulable. En totes les mesures que es
realitzaran al laboratori, la font d’alimentacié operara com a font trifasica regulable de corrent
alterna. D’aquesta manera, es podra fer servir per mesurar carregues monofasiques i carregues
trifasiques.

Tal com s’observa a la imatge, la font arriba fins un maxim de 391 V tensio de linia, el que vol
dir que internament esta connectada en estrella. Per cada fase la tensié sera de 230 V
aproximadament, degut a les definicions de tensions de fase i linia:

Vinia = V3 - Vease [12]

Il-lustracid 7: Font d’alimentacio trifasica regulable de corrent alterna. Font: Propia-material UPC

1.7.3.4 Inductancia

En les carregues inductives, el consum es produeix principalment en les bobines. El corrent
queda endarrerit 902 respecte de la tensid. Aparells com el microones, forns, o equips que
utilitzen transformadors, reactancies, motors o compressors, sén carregues inductives. En
aquesta carrega, la inductancia pot adquirir tres valors per cada linia: 362 mH, 254 mH i 127 mH.

A continuacid, es calculen els valors d’intensitat que es poden obtenir al utilitzar cadascuna
d’elles:

Per una inductancia de 127 mH:
X,=w-L=2-w-f-L [12]
On f - freqiénciade xarxa,50 Hz L — valor de la inductancia
X;1=2-m-50-127-1072=39,9Q

I, = Yease _ 39UV _ g5 66 4 [12]
X1 39,9
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Per una inductancia de 254 mH:
X;;=2-m-50-254-10"3=179,80

1 = Veass _ 391/V3
27 X, 798

=2,834

Per una inductancia de 362 mH:
Xi3=2 -m-50-362-1073 =113,73 Q

1. = Veass _ 391/v3
37 X,; 113,73

=1,984

En I'ambit espectacular, les carregues inductives que es poden localitzar sén motors eléctrics,
tubs fluorescents, transformadors i equips que continguin bobines.

L3 trms 6Amp. L2 Irms BAmp. L1 lrms GAmS.

Il-lustracid 8: Inductancia. Font: Propia-material UPC

1.7.3.5 Material de mesura
e Cablejat monofasic per mesurar

Un altre punt a tenir en compte per aquells aparells monofasics que van connectats a la
xarxa amb un endoll convencional, com les lluminaries dels espectacles o equips de so
com altaveus, ha sigut la manera de poder mesurar aquests equips. Es per aquest motiu
qgue ha sigut necessari disposar d’un cablejat que per una banda tingui un endoll a un
extrem per connectar-lo a la xarxa electrica de I'edifici, i per I’altra un connector femella
a l'altre extrem per connectar I'endoll dels equips. Aixi, entre mig d’aquests tipus de
connectors, hi haura un fragment de cable sense la coberta exterior per poder col-locar
les pinces amperimetriques , i un altre fragment amb connectors banana mascle per
vincular la tensié de I'equip de mesura amb la tensid que hi circula.
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Il-lustracié 9: Cablejat monofasic. Font: Propia-material UPC

Altres materials utilitzats son els connectors banana mascle-mascle per els equips del
laboratori mencionats anteriorment i per connectar |'analitzador de xarxa GSC59 al
quadre general de I'edifici del Teatre Alegria. Els connectors banana van juntament amb
pinces cocodril per tal d’enclavar-se a les linies 1,2,3 i neutre de I'escomesa general.

Il-lustracié 10: D’esquerra a dreta: Connectors banana mascle-mascle i pinces cocodril. Font: [13][14]

e Pinces amperimétriques

Una pingca amperimeétrica és un instrument que porta un sensor de corrent, existeixen
rigides i també flexibles. Les pinces tenen un recobriment de plastic, i per dins estan
fabricades amb ferro de ferrita per detectar, concentrar i mesurar el camp magnetic que
genera el corrent quan circula a través d’un conductor. [15]

GPC-100 Per mesurar el corrent en I'analitzador de xarxa AR6 s’han utilitzat tres pinces
GPC-100 amb un rang de mesura de 1A a 100A.

Il-lustracié 11: Pinga amperimétrica GPC-100. Font: [16]
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HT96U En canvi, per mesurar el corrent en I'analitzador de xarxa GSC59 les pinces son
diferents degut a que els connectors entre la pinga i I’equip de mesura son diferents entre
models. La pinga HT96U te un selector per a mesurar en diferents precisions de corrent:
1A, 100A i 1000A. Donat que el rang de corrent que es mesurara sera més petit que 100A
perd més gran que 1A es seleccionara el rang de precisié de 100A.

1A-100A-1000A
VA

Il-lustracid 12: Transductor de corrent de fugues HT96U. Font:[17]

De les pinces HT96U només s’ha disposat d’una, per tant, només es podra utilitzar quan
es mesuri en monofasica. A I'hora de mesurar en trifasica s’utilitzaran pinces
amperimetriques flexibles, també anomenades bobines Rogowski ja que responen al
principi de funcionament de bobina Rogowski.

Les pinces amperimeétriques flexibles no tenen nucli de ferro sind d’aire, i utilitzen una
bobina amb forma d’heélix al voltant d’'una circumferencia. La bobina Rogowski ha de
formar un circuit tancat al voltant del conductor pel que circula el corrent que es vol
mesurar. El corrent que circula pel conductor genera un camp magnetic, el qual indueix
entre els extrems de la bobina, una tensié proporcional a la variacié en el temps del
corrent mesurat. [18]

Il-lustracid 13: Pinces amperimetriques flexibles. Font:[19]
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1.7.4 Equips de mesura del Teatre Alegria

En el mdén dels espectacles existeixen una amplia quantitat de carregues que es connecten a
I’escomesa general de la instal-lacié eléctrica. Les mesures s’han efectuat en les diferents
carregues que més problematiques poden generar en altres equips, en quant a interferéncies,
es a dir, les lluminaries utilitzades en la il-luminacié espectacular.

Els equips utilitzats per realitzar aquestes mesures han sigut els que hi havia disponibles en
el moment.

1.7.4.1 Focus ADB C103

El focus ADB C103 disposa de lents dissenyades especificament per a aplicacions
d’il-luminacié de cines, teatres i televisié. Aquestes lents poden ser lents PC (Plana-convexa) o
Fresnelitenen la peculiaritat de ser lents planes-convexes el que permet que tota la il-luminacié
estigui concentrada en I'escena que es enfocar i que no vagi cap a punts morts com potser,
darrere de I'escenari. La diferencia entre les dues, és que les Fresnel a més a més tenen les lents
comprimides, pesen i ocupen menys que les PC [20]
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\

\
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=/
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Il-lustracié 14: Lent Plana-Convexa. Font:[20]

Aquest en particular té una potencia maxima de 1200 W i un corrent maxim de 5,5 A.

Il-lustracié 15: Focus ADB C103. Font: Propia-material de 'ESTAE
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1.7.4.2 Focus ADB FRESNEL A59 Z

Es un focus reflector el-lipsoidal o focus de perfil poténcia maxima de 650 W ,amb mirall
esféric i optica de condensador. Degut al feix de llum ben definit que projecta, és ideal per a
espais petits i per a ressaltar detalls en grans escenaris. [21]

Il-lustracid 16: Focus ADB Fresnel A59 Z. Font: Propia-material de 'ESTAE

1.7.4.3 Focus BPP210 LED BEAMZ

Tal com s’ha explicat en punts anterior, els focus LED generen quantitat d’interferéncies a la
xarxa eléctrica i a altres equips. Es per aixd que s’han fet mesures en el segiient focus LED. Un
focus que te 4 canals en 1, cada color Red, Green, Blue, White esta vinculat a un canal del
Dimmer, per la qual cosa es possible projector qualsevol combinacié de color. A més, te diverses
funcions que permeten pre-programar efectes luminics.

La poténcia de cada LED és de 12 W, com que hi ha 18 LEDs, la poténcia total del focus LED
és de 216 W.

Il-lustracié 17: Focus BPP210 LED BEAMZ. Font: Propia-material de ’ESTAE, [22]
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1.7.4.4 Focus halogen STR 75 R/T PF

Aquest tipus de focus, és un projector de perfil o seguidor, que accepta MR16, format
estandard de lampades halogenes o LED, de fins a 75 W i 12 V. A més permet la projeccio de
Gobos. Els Gobos sén discos metal-lics perforats o de vidre resistent a altes temperatures que
s’introdueixen entre la lampada i les lents, que permeten realitzar projeccions a gran escala.
[23]

Il-lustracid 18: Focus STR 75 R/T PF. Font: Propia-material de 'ESTAE, [24]

1.7.4.5 Tubs fluorescents SYLVANIA

Les lampades fluorescents consisteixen en un tub de vidre que conté internament petites
quantitats de vapor de Mercuri i un gas inert que normalment és Argé o Ned a una pressido més
baixa que la atmosferica. [25]

Els tubs fluorescents encara que no s’utilitzin com a focus espectacular, es poden fer servir
en sales o habitacions d’equips de so, o Dimmers, per la qual cosa, al ser una font de
pertorbacions podrien afectar als equips. Es per aquest motiu que s’han inclds en la mesura.
Aquests tubs fluorescents tenen una poténcia de 36 W.
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Il-lustracid 19: Tub fluorescent Sylvania. Font: Propia-material de 'ESTAE

1.7.4.6 ADB SVOBODA HT 2251

Es una lluminaria de tipus incandescent o convencional amb filaments de tungsteé , formada
per 9 lampades amb reflector episcopi, també anomenat projector d’opacs, de 24 V de baixa
tensid, que estan connectades en série. Cada lampada té una poténcia maxima de 250 W el que
fa que es disposi d’'una poténcia maxima total de 3250 W. Projecta feixos de llum concentrats,

produint I'efecte de cortina de llum.

Il-lustracié 20: ADB SVOBODA HT 2251.Font: Propia-material de I’ESTAE [26]
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1.7.4.7 Canviador de color DIAFORA CC2500

El seglient dispositiu és un canviador de color per a focus de 2 i 3 KW, amb un motor de 2-
2,5 kW.[27]

Disposa de 24 colors i connexié DMX per a que pugui ser regulat mitjancant un Dimmer. Es
un equip molt antic, pero que serveix per simular I'Us d’'un motor petit en I'ambit espectacular.

Il-lustracid 21: Canviador de color DIAFORA CC2500. Font: Propia-material de 'ESTAE

1.7.4.8 BOTEX MPX-405 DIMMER

Es un Dimmer monofasic amb 4 sortides per endollar els equips a utilitzar. Cada sortida
disposa de 4 canals, el que fa un total de 16 canals. La seva connexié amb els equips que
permetin regulacid, es fa a través de DMX.

Il-lustracié 22: Dimmer monofasic MPX-405. Font: Propia-material de I'ESTAE [28]

35



Estudi de la qualitat de I’energia en espectacles en viu TFM

1.7.4.9 Mesclador d’il-luminacié BOTEX SDC-16

Es un mesclador d’il-luminacié que es connecta als Dimmers a través de DMX per tal de
regular la il-luminacié dels focus. En el cas del focus LED permet mesclar 4 canals corresponents
a cadascun dels colors del LED, per crear il-luminacions de colors diferent.

Il-lustracid 23: Mesclador d’il-luminacio BOTEX SDC-16. Font: Propia-material de 'ESTAE, [29]

1.7.4.10 Dimmer trifasic MIZAR

Dimmer trifasic que te 12 entrades d’equips. Al igual que el Dimmer monofasic, s’ha de
connectar al mesclador d’il-luminacid i als equips que ho requereixin. S’han realitza mesures en
un Dimmer monofasic i un altre trifasic per poder valorar si algun d’ell és més vulnerable a les
pertorbacions.

Les caracteristiques técniques no s’han pogut trobar, degut a I’antiguitat de I'equip.

Il-lustracié 24: Dimmer trifasic MIZAR per davant. Font: Propia-material de I'ESTAE
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Il-lustracid 25: Dimmer trifasic MIZAR per darrere. Font: Propia-material de I'ESTAE

1.7.4.11 Connectors DMX

En quant als connectors DMX emprats, existeixen dues tipologies, un que disposa de 3 pins i
un altre que en te 5.

El que disposa de 3 pins és un cable multifilar de 3 fils amb connector XLR de 3 pins que fa
servir I'estandard RSA-485 per transmetre de forma unidireccional I'estat HIl i LO, es a dir, 1 0.
El pin 1 es la senyal de referencia (massa), el pin dos el polo negatiu, i el pin 3 el polo positiu de
la senyal.

Female Male

Il-lustracié 26: Connector DMX 3 Pins. Font: [30]

Taula 5: Connexio del DMX 3-PIN. Font: Propia, [30]

Connector DMX 3-PIN

Massa / Terra Pin 1
Data - Pin 2
Data + Pin 3

El que disposa de 5 pins és un cable multifilar de 5 fils amb connector XLR de 5 pins que fa
servir I'estandard RSA-485 per transmetre de forma bidireccional entre els equips connectats i
poder enviar feedback des dels dispositius.
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Female Male

Il-lustracié 27: Connector DMX 5Pins. Font: [31]

Taula 6: Connexio del DMX 5-PIN. Font: Propia [31]

Connector DMX 5-PIN

Massa / Terra

Data 1 - Enviament principal de la senyal

Data 1 + Enviament principal de la senyal

Data 2 - Enviament secundari i opcional de la senyal

Data 2 + Enviament secundari i opcional de la senyal

Pin1
Pin 2
Pin3
Pin 4

Pin 5
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CAPITOL 2: CONCEPTES TEORICS

El present capitol explica quins sén els conceptes teorics previs que s’han de coneixer per tal
de poder aprofundir en I'analisi de les mesures obtingudes en I'estudi de camp. Aquests
conceptes sén de caracter general, el que significa que s’apliquen majoritariament en el mén de
la industria, perd que no obstant, podrien fer-se servir en el mén de les arts escéniques.

Una vegada s’hagin explicat els conceptes principals per entendre aquest projecte, es
profunditzara en la seva aplicacié en el mén dels espectacles en viu.

2.1 Que son les pertorbacions i com s’originen

Un dels inconvenients generals que més afecten a la qualitat de |'energia eléctrica
d’instal-lacions de baixa tensid, és la distorsid harmonica. Aquesta es produeix a la ona degut a
la gran quantitat d’elements no lineals dels equips i a les carregues dels sistemes de potéencia
que hi ha a la xarxa, els quals generen altres ones de diferents freqliéncies, els harmonics. Una
carrega es considera no lineal quan la intensitat que circula per ella, no te la mateix forma
sinusoidal que la tensid a la qual esta alimentada [33].

Es produeix per tant, el principi de superposicio, el qual estableix que quan diverses ones es
troben en una mateixa regié de I'espai, el resultat sera una nova ona formada per la suma de les
pertorbacions de les diferents ones originals. Independentment de I'origen de les pertorbacions
considerades, la pertorbacid resultant vindra donada per la seglient equacié:

f(x, t) = fl(xJ t) +f2(x, t) + +fn(x' t) [32]

Ona Fonamental a 50 Hz Ona harmaonica d'orde 5 a 250 Hz

_ i . . Conjunt d'ones
Ona harmonica d'orde 5 a 250 Hz

15 Ona fonamental Ona harmonica S%ordre Ona harmonica 72 ordre
Grafic 6: Procés de superposicio d’ones. Font: Propia
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Ona resultant

Grafic 7: Resultat de la superposicio d’ones. Font: Propia

Les carregues no lineals com: rectificadors, inversors, variadors de velocitat,
forns...absorbeixen de la xarxa corrents peridodiques no sinusoidals. Aquests corrents estan
formades per una component fonamental a freqiiéncia de 50 Hz, més una série de corrents
sobreposades. Aquestes son variacions generades per tensions o corrents sinusoidals amb
freqliéncies que son n vegades la freqiieéncia fonamental. Per tant, els harmonics son el resultat
de les variacions acomodades en una freqiiencia d’emissié, també anomenada freqliéncia
fonamental, que provoquen una deformacié del corrent i com a conseqiiencia de la tensié
generant una série d’efectes secundaris associats. Entre les carregues més comuns es troben els
variadors de velocitat/ frequiéncia, les lampades de descarrega (fluorescents, baix consum, de
sodi...), rectificadors, convertidors CA-CC i ordinadors [33].

Els harmonics provoquen quantitat de problemes als usuaris i proveidors d’energia eléectrica,
podent limitar el rendiment i les funcionalitats de I’equip, fins al punt de provocar problemes
irreversibles que el deixin sense utilitat.

En funcid del rang de la freqliencia, aquestes deformacions es propaguen per les
instal-lacions de manera diferent, tal com s’observa a la segiient classificacid [34]:

e Pertorbacions de baixa freqliéncia < 10 KHz: Soroll conduit (Fonts d’alimentacid)
En aquest grup de pertorbacions de baixa freqiiéncia hi apareixen els harmonics amb
un rang de freqiencies que corresponen des dels 150 Hz fins als 2 KHz.

e Pertorbacions en la Banda 10 KHz < f < 150 KHz: Soroll conduit i radiat-acoblat (Fonts
commutades, relés).

e Pertorbacions en la Banda 150 KHz < f < 30 MHz: Soroll radiat i radiat-acoblat.

e Pertorbacions en la Banda 30 MHz < f < 300 MHz: Soroll radiat.

e Pertorbacions en la Banda 300 MHz < f < 18 GHz: Soroll radiat (Equips de
comunicacio).

Soroll conduit

%ﬁ—l—l—l f
10kHz 150kHz 30MHz 300 MHz 18GHz

Il-lustracié 28: Classificacio de les pertorbacions en funcié de la freqtiencia. Font: Propia
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2.2 Tipus de propagacio de les EMI

Coneixent doncs les diferents pertorbacions generades per I'emissor, s’exposen a
continuacié els conceptes basics de les pertorbacions i la seva classificacié en funcid de la forma
de propagacié [35][36]:

Les interferencies electromagnétiques o EMI, Electromagnetic Interferences en angles, sén
pertorbacions que apareixen en un circuit, sistema o aparell electronic causades per la presencia
de voltatges o corrents no desitjats per causes humanes, o per causes naturals. Com a causes
humanes es troben entre ells, les EMI que produeixen els sistemes o aparells eléctrics i
electronics, o elements de comunicacid, i com a causes naturals es troben les descarregues
atmosfériques o efectes solars que afecten la ionosfera.

La compatibilitat electromagnética o EMC, Electromagnetic Compatibility en anglés, és
I'aptitud que te un dispositiu o sistema per funcionar correctament en un entorn amb EMI, i
sense que ell mateix produeixi pertorbacions a altres equips o sistemes del seu entorn.

La susceptibilitat electromagnética o EMS, Electromagnetic Susceptibility en anglés, és la
falta d’aptitud que te un dispositiu o sistema de funcionar correctament en preséencia d’una EMI.
Per tant, una alta susceptibilitat significara una alta sensibilitat a les interferencies
electromagnétiques.

Les pertorbacions es poden produir en qualsevol equip eléctric/electronic pero les més
freqlents es produeixen en circuits de control de lampades fluorescents i balastos electronics,
emissors de radiofreqiiencia, control de velocitat de motors eléctrics tant de corrent continu
com corrent altern, i amplificadors o oscil-ladors industrials d’alta poténcia.

Font . Receptor
Emissora :> Pertorbacio :> Victima

Il-lustracid 29: Diagrama basic de transmissio de les pertorbacions. Font: Propia [37]

Hi ha dos tipus principals de d’EMIs segons la forma de propagacié de la pertorbacidé: EMI
conduides i EMI radiades.

Les EMI conduides es propaguen mitjancant el cablejat d’alimentacio, senyal o terra, es a dir,
es propaguen a través de conductors o components. Sén possibles si la longitud de les
connexions per les qual circulen sén suficients per crear un camp electromagnetic. Poden
apareixer en mode diferencial, quan es propaguen només per conductors actius del sistema.
També poden apareixer en mode comu, si es propaguen per conductors actius i la terra del
sistema. Principalment, es propaguen per acoblaments capacitius, on hi ha grans variacions de
tensié respecte al temps.

En canvi, les EMI radiades es produeixen per la generacié d’ones electromagneétiques. Es
consideren radiades i no acoblades, quan la longitud de propagacié (Lp) entre font de
pertorbacid i receptor (victima), és superior a la longitud d’ona del senyal que es propaga (A)
dividida entre 2.

A c

41



Estudi de la qualitat de I’energia en espectacles en viu TFM

On C és la velocitat de la llum i f la freqliéncia de |' ona propagada

T . A . ,
Quan aquesta distancia es menor, es a dir Lp < P les pertorbacions sén acoblades. Les
pertorbacions per acoblament poden ser de dos tipus:

EMI propagades per acoblament capacitiu. Produides per I'efecte del camp eléctric, es a dir,
guan aquest generat per una tensié aplicada entre dos conductors travessa un altre proxim,
s’indueix en ell un corrent parasita, la qual també pot provocar una tensié parasita. La tensié
induida sera més gran quant menor sigui la distancia entre la font de pertorbacié i la victima,
guant major sigui la variacio respecte al temps de la diferencia de potencial o major sigui la seva
freqiiéncia, o quant major sigui la longitud de dels dos circuits enfrontats. Per tal de reduir
aquesta EMI, s'utilitzen cables apantallats, ja que el camp eléctric no travessa les pantalles
conductores. La principal font dels EMI propagades per acoblament capacitiu, és on hi ha grans
variacions de tensio respecte al temps.

EMI propagades per acoblament inductiu. Es produeixen per I'efecte del camp magnetic.
Aquest es produeix quan tenim un fil conductor amb corrent, el qual crea el camp magneétic, i
una espira (bucle) on es genera la f.e.m pertorbadora. El principi teoric és la llei de Faraday,
també coneguda com llei electromagnética, la qual relaciona el flux magneétic que passa a través
d’una espira amb la magnitud de f.e.m induida en la espira.

Per tant, la classificacié quedaria de la seglient manera:

EMI
(Electromagnetic
Interferences)
EMI Conduides EMI Radiades
Per cables Per acoblament Per acoblament
d'alimentacio, capacitiu (High inductiu (High
senyal i terra voltage) Current)

Il-lustracid 30: . Classificacio de les EMI segons la forma de propagacio. Font: Propia [37]

La f.e.m sera més gran quant més gran sigui el corrent, el area de la espira, i la distancia entre
el cable pertorbador i la espira. La principal font son els bucles d’intensitat que presenten grans
derivades respecte del temps. Hi ha diverses maneres de reduir I'acoblament inductiu [38]:

Reduir I'area del bucle victima amb el trenat del cable, anular el camp magnétic creat
mitjancant la minima separacid entre el cable amb el corrent pertorbadora i el cable de retorn
del corrent, el qual anira en sentit invers, o bé, si el cable amb el corrent pertorbadora es
perpendicular al bucle victima, no hi haura camp magnetic i per tant, no es produira la
pertorbacié.
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2.3 Vies de propagacio de les pertorbacions en equips

Hi ha quatre formes per les quals un equip es pot veure afectat per la incompatibilitat
electromagnetica [40]:

Harmonics de la senyal. La senyal de qualsevol transmissor te harmonics de la senyal
principal. Els limits d’amplitud maxima d’aquests harmonics estan establerts a la
normativa, i en conseqiéncia s’han de regular amb filtres que només deixen passar
baixes freqliencies i atenuin les altres freqiencies. No obstant, el nivell d’harmonics
encara que sigui baix després d’haver sigut filtrat, pot ser suficient per generar
interferencies.

Sobrecarrega de la etapa d’entrada per la senyal fonamental. Tots aquells equips
que utilitzen circuits d’entrada no sintonitzats son susceptibles de deixar passar
suficient nivell d’'una senyal de freqiiencia molt més baixa, fins al punt de
sobrecarregar el transistor preamplificador. En aquest cas ningun filtre aplicat a
I’emissor sera eficag per eliminar la senyal.

Captacio directa pels circuits i connexions externes. Aquestes captacions sén
degudes a senyals procedents d’equips de RF en equips d’amplificacié de baixa
freqUéncia.

Bucles de connexions. Es produeixen per interconnexions entre diversos equips, o
entre diferents parts d’un equip. Aquests actuen com a antena, ressonant
espontaniament freqiiéncies alenes a les utilitzades pel propi equip afectat.

2.4 Efectes en instal-lacions electriques

S’ha de tenir en compte que segons I’equip o component afectat per pertorbacions, pot tenir
efectes diferents. Alguns d’aquests efectes que poden apareixer de manera general en qualsevol
instal-lacié, es comenten a continuacio [33][39]:

Pérdua de capacitat en linies de distribucié de I'energia.

Caigudes de tensio.

Sobrecarrega de la xarxa per I'increment de la intensitat eficac. El valor eficag en C.A,
correspon al valor que hi tindria una C.C que produis la mateixa potéencia en C.A al
aplicar-la sobre una mateixa resistencia.

Sobrecarrega dels conductors del neutre degut al sumatori dels harmonics de rang 3
generats per carregues monofasiques.

Sobretensions a la instal-lacié.

Sobrecarrega, vibracions i afavoriment de [I'envelliment dels alternadors,
transformadors, motors i dels condensadors de compensacié de poténcia reactiva.
Deformacié de la tensié d’alimentacié podent pertorbar als receptors.
Pertorbacions a les xarxes de comunicacié (linies telefoniques) on circulen corrents
baixes.

Pérdues per efecte Joule en linies i maquines.

Pérdues magnetiques en maquines electriques.

Efectes en la distorsié de la tensié d’alimentacid que pertorben el funcionament
d’aparells sensibles: dispositius de regulacid, material informatic, dispositius de
control i monitoritzacio...
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Per tant es pot observar que en funcié de quin sigui 'equip o component afectat per
pertorbacions, s’observaran un comportament diferent que permetra identificar i definir quin
és I'origen d’aquest efecte.

Una manera d’analitzar les pertorbacions a la xarxa, es utilitzar analitzadors de xarxa capacos
de mesurar totes les magnituds electriques de la instal-lacié, per despres fer una interpretacié
dels resultats i seguidament un estudi de qué es necessitara per mitigar-los. Aixi doncs, en
primer lloc, s’haura d’identificar quins son els simptomes de cada un dels equips que hiha ala
instal-lacié i quins efectes produeixen en la instal-lacié [33]:

Conductors: Escalfament dels conductors, i dispar de les proteccions, provocant perdues en
els conductors. La poténcia activa que es transmet a una carrega, depén del corrent fonamental,
i quan el corrent absorbida per la carrega te harmonics, el valor efica¢ Irms, es superior a la
corrent fonamental. Els corrents harmoniques generen un augment en les péerdues Joule i del
temperatura en tots els conductors i equips pels quals circulen.

Conductor del neutre: Escalfament del conductor del neutre, dispar de les proteccions i
degradacio del conductor, si es considera un sistema format per una font balancejada trifasica i
tres carregues idéntiques monofasiques connectades fase-neutre, tal com s’observa a la figura.

|

@ - Carga
I,

@ F- Carga

Fuenia

|

@ : Carga
II1

Il-lustracié 31: Conductor del neutre. Font: [33]

Amb la presencia de pertorbacions, el valor del corrent eficag en el conductor neutre sera
més gran que el del corrent en una fase, per la qual cosa s’haura de dimensionar o redimensionar
adequadament el conductor del neutre.

Condensadors: Escalfament dels condensadors, perdua de la capacitat pel envelliment
prematur dels condensadors, destruccid dels condensadors. Les tensions harmoniques
provoquen la circulacié de corrents proporcionals a la freqiéncia dels harmonics, les quals
provoquen perdues suplementaries. Si es considera una tensi

Transformadors: Sobreescalfament dels debanats, degradacio dels mateixos i disminucid del
rendiment, el que fa que sorgeixi la necessitat del sobredimensionant. Els corrents harmoniques
que circulen pels transformadors provoquen un augment de les perdues en les bobines per
efecte Joule i de les péerdues del ferro degudes als corrents de Foucault. Les tensions
harmoniques generen perdues del ferro degudes a la histéresi. L'augment de les perdues poden
ser del 10 al 15 %.

Motors: Sobreescalfament dels debanats, degradacid dels mateixos, disminucié del
rendiment, vibracions a l'eix, desgast mecanics dels rodaments, excentricitat de l'eix i
sobretensions que destrueixen els debanats. En motors asincrons les tensions harmoniques
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generen la circulacié de corrents de freqliencies superiors a 50HZ en el rotor, podent provocar
un augment de les perdues del 20%.

Grup electrogen: Dificultat de sincronitzacié i commutacié del grup.

Equips de mesura i control: Mesura incorrecta de magnituds, interferéncies en equips

sensibles.

En la seglient taula es pot observar un resum de les problematiques més comuns en les
instal-lacions, i les conseqliencies que aquestes provoquen. Les conseqliéncies son els
simptomes que permeten identificar quin tipus de problema hi ha.

Taula 7: Simptomes en equips i instal-lacions per pertorbacions . Font: Propia [39]

Interferencies Sobrecarregues Linies Sobrecarrega Quan es Dispars
en equips de conductors de | desequilibrades de neutre en connecten d’interruptors
electronics fase, en oficines, linies condensadors: diferencials
transformadors, edificis i d’enllumenat i .
motors i enllumenat ordinadors Sobrecarregues
interruptors en t.:ondgnsadors,
automatics vibracions en ‘
transformadors i
problemes en
controls
electronics
IDENTIFICACIO DELS SIMPTOMES
Altes Harmonics de Carregues Circulacié Ressonancia de Fugues de
freqliéncies: diferents rangs monofasiques del tercer la bateria de corrents
radiades i repartides de harmonic condensadors d’alta
conduides manera amb el freqiiéncia
desigual transformador

Les problematiques que generen els efectes mencionats anteriorment son considerats en la
seva gran majoria costos técnics per a la instal-lacio eléctrica degut al desgast dels components
i en molts casos de tot I'equip. En conseqiiencia, aquests defectes fan que aquests costos no
nomeés siguin técnics, sind també economics: La perdua de rendiment en la instal-lacié degut a
I’envelliment dels equips comporta la seva substitucié abans d’hora, les sobrecarregues
provoquen que s’hagi de contractar més potencia, no comptar amb un sobredimensionat de la
instal-lacié podria fer que apareixen perdues complementaries, les pertorbacions en intensitat
provoquen dispars intempestius, i fins i tot I'atur dels equips de produccid..

A continuacio es mencionen alguns exemples de les importants conseqliencies econdmiques
generades pels harmonics en instal-lacions electriques dedicades al mén industrial:
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e Centre de calcul d’una companyia asseguradora. El centre va calcular que la
desconnexid no desitjada d’un interruptor, provoca pérdues estimades en 100.000 €
per hora interrompuda.

e En un laboratori farmaceutic els harmonics provoquen el fallo en un grup electrogen
i la interrupcié d’una fase de test de llarga durada d’'un nou medicament. La
conseqliencia es una pérdua estimada de 17 milions d’euros.

e En una fabrica metal-lurgica els forns provoquen sobrecarregues i la destruccié de
tres transformadors de 1500 i 2500 kVA en un anys, les pérdues de produccio
estimades son de 20.000 € per hora.

e Per ultim, una fabrica de mobles de jardi, on un error dels variadors provoca parades
de produccié de 10.000 € per hora.

Totes aquestes perdues economiques podien haver sigut evitades si s’hagués realitzat un
estudi de les pertorbacions generades pels equips de les instal-lacions, i posteriorment
s’haguessin implantat les solucions oportunes. Evitant per tant una gran inversio per I'alt cost
de material, pérdues energetiques i finalment, pérdues en la productivitat de les instal-lacions
gue generen pérdues economiques per temps no treballat.

Es pot observar que aquestes situacions poden ser iguals o similars en les instal-lacions
eléctriques dels espectacles en viu, i que per conseqiliéncia, en aquest ambit existira el mateix
interés en la eliminacid o reduccid de les pertorbacions, a nivell técnic i a nivell econdmic, que
en el ambit industrial.

2.5 Indicadors de distorsié harmonica

Una manera de poder evitar i combatre aquestes dificultats es mitjancant I'Gs d’indicadors de
distorsié harmonica. Son indicadors essencials que permeten avaluar les pertorbacions i definir
accions correctives [33].

2.5.1 Factor de poteéncia

Es la relacié entre la poténcia activa i la poténcia aparent. A diferéncia del cosg, que
correspon a la freqiiéncia fonamental. Per tant, quan hi apareixen harmonics el valor del FP es
diferent al valor del cose, sent el FP inferior al cos®. El Factor de poténcia permet avaluar el
sobredimensionat que s’ha d’aplicar a la alimentacié d’una instal-lacid.

2.5.2 Factor de cresta (k)

Es la relacié entre el valor de cresta d’intensitat o tensié i el valor eficac. Per a una senyal
sinusoidal, k = v/ 2, perd per a una senyal no sinusoidal V2 < k 6 k </ 2.Peraintensitats
absorbides per carregues no lineals k > /2. Un factor de cresta molt elevat, implica
sobreintensitats importants, que detectades per elements de proteccié poden provocar
desconnexions no desitjades en els equips. El factor de cresta s’empra per caracteritzar
I'amplitud d’un generador per proporcionar intensitats instantanies de valor elevat.
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2.5.3 Potencia de distorsio
La poténcia aparent sense harmonics en monofasic correspona S =U - I*

On I* correspon al conjugat, es a dir, la poténcia aparent s’aconsegueix quan es canvia el
signe de la component imaginaria de la corrent.

z=a+ib—- Z=a—ib [41]
Amb la preséncia d’harmonics I'equacié de la poténcia aparent queda de la seglient forma:
§% = ¥p=1 Vi I, - Cosgy [33]

En conseqiiéncia, la relacié S? = P2 + Q2 ja no compleix, i per tant, es defineix la poténcia
de distorsié D de la seglient manera:

S?2=P?2+Q*+D?>->S=,/P2+Q?+D?[33]

2.5.4 Espectre en freqiiéncia i index de distorsié harmonica (THD)

Per a I'analisi de distorsié harmonica, son essencials els valors de els corrents harmoniques
amb les seves respectives amplituds i desfases diferents. La distorsié harmonica individual es
defineix com el nivell de distorsié en percentatge, d’ordre h, respecte de la fonamental. La
representacioé grafica de I'amplitud de cada ordre harmonic representa I’espectre en freqiiéncia.
Es el que es denomina analisi espectral.

L'index de distorsié harmonica, és la relacid entre el valor efica¢ del residu harmonic de la
tensid i/o intensitat i el valor de la senyal sinusoidal fonamental, i indica la distorsié de tensid
i/o intensitat que hi ha en un punt de la xarxa. Reflexa el nivell de distorsio en les ones de la
xarxa. Aquesta pot ser superior a 1i generalment s’expressa en percentatge. Entermes practics,
es detecta quan la senyal de sortida d’un sistema no és la mateixa que va entrar.

THD de tensio

/U22+U32+U52+~~-
THD(U)% = ————— [33]

Uz

Un valor THD(U)% < 5% es considera normal, i indica que no hi existeix risc de que els
aparells deixin de funcionar o tinguin un mal funcionament.

Si aquest valor esta entre 5% < THD(U)% < 8% indica distorsié harmonica significant,
la qual podria generar un funcionament no desitjat dels equips.

Per ultim si el valor THD(U)% > 8% existeix distorsié harmonica important, per la qual
cosa s’assegura el mal funcionament dels equips, i es necessari plantejar un analisis per a la
disminucié dels harmonics.

THD de corrent

Per a identificar quin es I'origen de la distorsio, aquesta s’ha de mesurar a la entrada i sortida

de cada circuit de la instal-lacio.
/12+12+12+~--
THD()% =Y"—_" [33]

2
11
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Un valor THD(I)% < 10% es considera normal, i indica que no hi existeix risc de que els
aparells deixin de funcionar o tinguin un mal funcionament.

Si aquest esta entre els seglents valor 10% < THD(I)% < 50%  indica distorsié
harmonica significant, la qual podria generar un augment de la temperatura, i en conseqiiencia
un sobredimensionat del cablejat i de les fonts d’alimentacié de la instal-lacid.

Per altim si el valor THD(I)% > 50% existeix distorsié harmonica important, per la qual
cosa s’assegura el mal funcionament dels equips, i es necessari plantejar un analisis per a la
disminucié dels harmonics, tal i com ocorre amb la tensié.

Tots aquests indicadors es poden mesurar de dues maneres, mitjancant la intervencio d’un
professional o dispositius d’instal-lacié permanent. L’Ultima opcid es la més recomanable i la
més eficag, ja que permet prendre mesures en diferents punts de les instal-lacions en periodes
de temps llargs proporcionant una visié global del funcionament del sistema i de les carencies
que puguin existir.

Cal mencionar que si son permanents no fara falta connectar i desconnectar tots els equips
de mesura cada vegada que s’hagi de mesurar. Detecten qualsevol nova pertorbacié produida
per la mateixa instal-lacié o per la incorporacié d’un nou equip, per nous modes d’operacié i per
fluctuacions en el sistema. Per tant, permeten examinar fluctuacions de la font d’alimentacio,
variacions en el funcionament del sistema, i inclds la instal-lacié de nous equips. Es a dir,
permeten tenir un diagnostic complert de la instal-lacid, el que inclou un registre de qualsevol
incidéncia que pugui ocdrrer, un mapa de la instal-lacié i indicacions de la solucid establerta.

2.5.5 Flicker Instantani

El flicker instantani és una fluctuacié de tensid, que s’anomena també, parpelleig. Es un dels
grans problemes de regulacié de tensié en les instal-lacions eléctriques. En la il-luminacié
espectacular, és la variacié de la lluminositat d’'una lampada que es percebuda per I'ull huma.
Aix0 es produeix per la variacio del valor eficag o amplitud de la tensié en un rang menor al 10%
del valor nominal.

El flicker ocorre normalment en un rang de freqiieéncies de 0,5 a 25 Hz i depén principalment
a més de la freqliiéncia, de I’ amplitud i de la durada de les variacions de la tensié que el
provoquen.[43] [9]

2.5.6 Flicker PST

Es el mateix concepte que el Flicker instantani, perd en aquest cas avalua el flicker en
periodes curts de temps, amb un interval d’observacié de 10 minuts. Si el Flicker PST > 1,
aleshores vol dir que el Flicker esta afectant negativament en la instal-lacid eléctrica. [43] [9]

2.5.7 Desequilibri i asimetria

Tal com s’havia explicat al capitol 1, I'analitzador de xarxa AR6, determina el desequilibri i
I'asimetria de la instal-lacié. Aquest calcul es realitza aplicant el metode de components
simetriques de Fortescue i Stokvis, i permet avaluar com de desequilibrada esta la instal-lacio, i
si la connexiod de les fases és correcta. Hi ha quatre valors fonamentals [9]:

- Kd U: Coeficient de desequilibri de la tensid.
- Kd I: Coeficient de desequilibri del corrent.
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- Ka U: Coeficient d’asimetria de la tensio.
- Ka l: Coeficient d’asimetria del corrent.

El coeficient de desequilibri (Kd) és la relacid entre les amplituds de les components de la
seqliencia directa e inversa.

|U;
|Uql

kd% =

-100 [9]

El coeficient d’asimetria (Ka) és la relacié entre les amplituds de les components de la
sequencia directa i homopolar.

Les components de seqliéncia homopolar seran 0 quan no hi existeixi neutre.

|Uol

o — 1Yol
ka% [Uql

-100 [9]

2.6 Mesura de les pertorbacions

Els dispositius i sistemes electronics han de complir normes que estableixin els limits de les
interferencies que poden generar i que poden rebre sense deixar de funcionar correctament. La
normativa esta establerta pel CENELEC (Comite Europeu de Normalitzacié Electrotécnica) i
abasta els quatre problemes basics de la compatibilitat electromagnetica: Susceptibilitat
radiada, emissions radiades, susceptibilitat conduida i emissions conduides [37].

Per tant, per a complir la normativa i garantir que els equips estan dins d’uns limits, s’ha de
mesurar les seves pertorbacions. En la seglient imatge s’observa de manera molt simplificada
I’esquema basic de mesura d’EMI conduides.

XARXA EUT
ELECTRICA LISIN

ANALITZADOR
DE
XARXA

Il-lustracid 32: Esquema basic per mesurar pertorbacions. Font: Propia [37]
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Les linies d’interconnexié que hi apareixen corresponen als cables d’alimentacid.
E.U.T es I'equip a testejar.

L'analitzador de xarxa o analitzador d’espectres, és I'equip encarregat de mesurar les
pertorbacions.

LISIN correspon a la xarxa estabilitzadora d’'impedancia de linia. S’encarrega principalment
de proporcionar una impedancia definida en radiofreqiiencia (RF) sobre el punt de mesura, i
d’aillar I'equip de proves d’interferéncies provinents de la xarxa. L'esquema d’un possible LISIN
és el seglient i es podria dir que es un filtre que només permet el pas de baixes freqliencies en
ambdues direccions. Els punts per a mesurar les pertorbacions son V1iV2.

MD
250uH E0uH
MAINS © Y il < EUT
7 5uF 0.22uF
2uF = 5,39& PP W
56 1k MC
GMD o
4 %]
2uF == é‘ﬁk
-I-'.I',EuF
MAINS o ! LA .
260uH &OuH

Il-lustracié 33: Esquema del LISIN. Font: [37]

Per mesurar les pertorbacions s’empren oscil-loscopis, analitzadors d’espectres analogics, i
actualment, analitzadors de xarxa digitals. [33][39]

Els oscil-loscopis fins ara, s’han emprat per observar la distorsié d’una senyal en el corrent o
en la tensié. Quan la forma d’ona no es sinusoidal, vol dir que hi ha presencia d’harmonics. Els
pics de tensid i de corrent es visualitzaran en la pantalla, no obstant, I'oscil-loscopi no permet
quantificar amb exactitud els harmonics. Els analitzadors d’espectres analogics es composen
d’un filtre passabanda i un voltimetre de valor eficag, perdo no donen cap informacié sobre el
desfas. Aquests dos dispositius avui en dia, no permeten obtenir els resultats necessaris per
coneixer amb exactitud quines pertorbacions estan interferint amb els equips, en quina mida i
com s’haurien de reduir i fins i tot, eliminar. En canvi, els analitzadors digitals disposen
d’algoritmes que permeten calcular entre altre, els indicadors harmonics més importants: factor
de poténcia, factor de cresta, poténcia de distorsié i THD. A més, estan dotats de funcions
addicionals que faciliten I’estudi de deteccid i correccid de les pertorbacions, i inclus permeten
fer un analisis espectral de les tensions i corrents practicament en temps reals. El principi
d’operacio dels analitzadors digitals es basa en un algoritme que implementa la transformada
rapida de Fourier (FFT) que calcula la amplitud i les fases dels harmonics d’un gran nombre
d’observacions temporals. Fins i tot, poden mesurar harmonics d’ordre 20-25 per al calcul de la
THD.

Els valors requerits per poder fer un analisis correcte son: 'amplitud dels harmonics, la
distorsid individual harmonica de cada ordre, la distorsio total harmonica i quan sigui necessari,
el desfas entre els harmonics del mateix ordre i la fase dels harmonics respecte a una referencia
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comu, que pot ser la tensié fonamental. Tots aquests valors s’han de mesurar tant per la tensio
com per el corrent.

Finalment, Les dades obtingudes poden ser analitzades mitjancant el propi equip o per un
software extern. Les mesures de tensid i corrent seran preses en la font d’alimentacid, en les
barres del quadre de distribucié principal i en cadascuna de les sortides del quadre de distribucié
principal. Les mesures obtingudes serviran per fer una valoracié global de la extensié del
problema, per determinar quin és I'origen de la pertorbacid i per controlar que les solucions
establertes compleixen i produeixen I'efecte esperat.

Aixi doncs, el resultat d’aquest analisis ens permetra quantificar quines mesures s’han
d’adoptar per compensar i/o reduir les pertorbacions.

2.7 Solucions preventives per disminuir les pertorbacions

Una forma d’evitar la propagacié de senyals pertorbadores conduides per la xarxa, és la que
estableix la normativa de compatibilitat electromagnética “/EC 61000-5 Norma de compatibilitat
electromagnética de regles generals EMC pel que fa a sistemes de cablejats” que obliga als
fabricants d’equips a instal-lar filtres per tal de que les senyals parasites de la xarxa no circulin
pel cablejat.

Algunes de les seglients solucions s’utilitzen per limitar la propagacié de les pertorbacions
per la xarxa en instal-lacions industrials. Han de ser mesures que s’estableixin en totes les
instal-lacions, especialment si son de nova construccid.[33]

Posicionar les carregues pertorbadores el més proxim a la xarxa. La pertorbacié harmonica
global augmenta a mida que la poténcia de curtcircuit disminueix. Es per aix0, que es preferible
connectar les carregues pertorbadores (carregues no lineals)el més proxim a la xarxa.

Z,
F4
- . 1 Cargas
3 @  — sensibles
Z
Carga Con valores de impedancias
perturbadora Li=Z, ’

Il-lustracio 34: Posicid carregues pertorbadores el més proxim a la xarxa. Font: [33]

Reagrupar les carregues pertorbadores. A I'hora de fer un diagrama unifilar, s’ha d’intentar
separar els equips pertorbadors de la resta. ldealment s’haurien d’alimentar les carregues
pertorbadores i les no pertorbadores de manera diferent. Amb la reagrupacio de les carregues
pertorbadores, augmenta la possibilitat de recomposicié angular.

Separacio de les fonts. Si s’alimenten les carregues pertorbadores i les no pertorbadores
amb transformadors diferents, disminueixen els harmonics. El gran inconvenient d’aquesta
solucid, és I'augment del cost de la instal-lacid.

Utilitzacio de transformadors en connexions particulars. Per a la eliminacio de certs ordres
d’harmonics, s’empren connexions especials en els transformadors.
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- La connexid triangle-estrella-triangle elimina harmonics d’ordre 5i 7.

- La connexid triangle-estrella elimina harmonics d’ordre 3. Els harmonics circulen
per cada una de les fases i retornen per el neutre del transformador.

- La connexio triangle-zigzag elimina els harmonics d’ordre 5.

Instal-lacié d’inductancies. Si s’utilitzen variadors de velocitat, es poden emprar
inductancies en linies. Al augmentar la impedancia del circuit d’alimentacio, es limita el corrent
harmonica. L'Us d’inductancies anti-harmonics en les bateries de condensadors, permeten
augmentar la impedancia del conjunt bobina i condensador per als harmonics de freqiencies
elevades.

Eleccié d’'un esquema d’enlla¢ adaptat a terra. Régim de neutre TNC. Un Unic conductor
(PEN) assegura la proteccié en el cas de defecte (terra) i assegura el transit de els corrents de
desequilibri. En régim permanent, els corrents harmoniques circulen a través del PEN. El gran
inconvenient és que una certa impedancia del PEN, implica petites diferencies de potencial entre
els equips, i pot portar a un mal funcionament dels equips electronics. Aquest regim doncs, ha
de ser utilitzat Unicament per a la alimentacié de circuits de poténcia, en capcalera de la
instal-lacié, i mai per a la alimentacié de carregues sensibles.

Alimentacicn Instalacion receptora Alimentacion Instalacidn receptora
) > F r F
H— . F . F
=2 7 F F
I CPN i N
T CP
cp CP
= ikl = (1777777 vese
L o a Masa i 1

Il-lustracié 35: Esquemes TNC i TNS respectivament. Font: Reglamento Electrotécnico de Baja Tension e ITC.

Régim TNS. Es el sistema més recomanat en el cas de presencia d’harmonics, degut a que el
conductor del neutre i el conductor de proteccié PE estan completament separats assegurant
una tensio en el sistema, molt més estable.

En el cas de que les solucions preventives plantejades anteriorment no siguin suficients,
s’haura d’equipar la instal-lacié amb filtres. Hi ha tres tipus de filtres:

Filtre passiu. El principi de funcionament és un circuit LC en sintonia amb cada una de les
freqiéncies d’harmonics a filtrar, en paral-lel amb el dispositiu generador d’harmonics. Aquest
circuit de derivacid, absorbeix els harmonics i evita que circulin per I'alimentacié. Generalment,
es sintonitza a un ordre d’harmonic proxim al que es vol eliminar. Si la reduccié ha de ser
important en la taxa de distorsid, es poden utilitzar més filtres connectats en paral-lel.
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Il-lustracio 36: Filtre passiu. Font: [33]

Aquests filtres s’utilitzen en instal-lacions industrials amb un conjunt de generadors
d’harmonics de poténcia total superior a 200kVA .(variadors de velocitat, SAls, rectificadors..).
Eninstal-lacions on calgui una correccid del factor de poténcia, situacions en les que es requereix
reduir la taxa de distorsid de tensid per evitar la pertorbacié de receptors sensibles i situacions
on s’hagi de reduir la taxa de distorsid6 de corrent per evitar sobrecarregues. Aquestes
instal-lacions han de ser suficientment estables, es a dir, amb un nivell baix de fluctuacions de
carrega.

El filtre passiu permet la compensacié d’energia reactiva, amb la correccié del factor de
potencia, i una gran capacitat de filtratge en corrent. Si la poténcia reactiva alimentada es
important, es recomanara desconnectar la tensié del filtre passiu quan els nivells de carrega
siguin baixos.

Filtre actiu. El filtre actiu injecta en fase oposada els harmonics que circulen per la carrega
de forma que el corrent de la linia Is continui sent sinusoidal. Aquests filtres s’utilitzen en
instal-lacions comercials amb un conjunt de generadors d’harmonics de poténcia total inferior a
200 kVA, i en situacions en les que es necessari reduir la taxa de distorsio de corrent per evitar
sobrecarregues.
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Il-lustracié 37: Filtre actiu. Font: [33]
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El filtre actiu permet el filtratge d’harmonics en un ampli rang de freqiiéncies. Es poden
adaptar a qualsevol carrega, pero la seva poténcia harmonica és limitada.

Filtre hibrid. El principi de funcionament és un circuit que sorgeix de la combinacio del filtre
passiu i del filtre actiu. Aquest filtre combina els avantatges de les solucions existents: filtres
passiu i filtre actiu, i proporciona un bon comportament cobrint un ampli rang de poténcia.

Is
| har

¥

Generador - — Carga
de amdnicos Filtro hibrido linzal

Il-lustracio 38: Filtre hibrid. Font: [33]

Agquests filtres s’utilitzen en instal-lacions industrials amb generadors harmonics de potencia
total superior als 200 kVA, instal-lacions on es necessari corregir el factor de potencia, situacions
en les que es requereix reduir la taxa de distorsid de tensio per evitar la pertorbacié de receptors
sensibles, situacions on s’hagi de reduir la taxa de distorsid de corrent per evitar sobrecarregues,
i situacions en les que es requereixi conformitat amb els limits d’emissions harmoniques.
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CAPITOL 3: PERTORBACIONS | SOROLLS COMUNS EN ELS
ESPECTACLES EN VIU

Ara que ja es coneixen els conceptes teorics sobre que son les pertorbacions, com es
produeixen, com es mesuren i com es poden evitar, cal explicar quins sén els casos més comuns
de pertorbacions i sorolls que poden apareixer en espectacles en viu.

3.1 Introduccio a les pertorbacions en el mdn dels espectacles

Un dels grans problemes que es plantegen quan es realitza una funcié escénica son les
interferéncies entre equips que generalment utilitzen o generen energia de radiofreqiiéncia
(RF). Com ja s’ha esmenat en el capitol anterior, poden haver-hi dos casuistiques
d’incompatibilitat electromagnética: incompatibilitat entre un equip que normalment no genera
RF i un receptor, i incompatibilitat entre un transmissor de RF i qualsevol equip electronic.

A més, es distingeixen dues tipologies de pertorbacié: les interferéncies i el soroll eléctric.
Les primeres sén aquelles on I'energia es manifesta en intervals definits on pot ser localitzada
en una o més freqliencies en un receptor, i el soroll electric, és aquell que es produeix de manera
aleatoria, i per tant no es poden assignar a una frequéencia caracteristica. Aquest apartat es
centra en el soroll eléctric, ja que de les pertorbacions s’ha parlat en el capitol anterior i a més,
és més dificil de detectar i eliminar degut a la seva curta durada en el temps.

Les fonts d’interferencies més comuns es produeixen en els ordinadors, generadors industrials,
emissores proximes i telefons sense fils.

Les fonts de soroll eléctric més comuns sén generades en [40]:

e Pantalles de TV iordinadors, on les senyals i els harmonics d’aquestes, es propaguen
majoritariament per conduccid a les linies de subministrament de I'energia, i per
induccio en el cablejat que connecta la pantalla amb I'ordinador.

e Fonts commutades, que es troben a ordinadors, televisors...Aquestes utilitzen
senyals rectangulars i triangulars amb alts continguts d’harmonics de freqiiéncia
inestable que poden ser propagats a la xarxa.

e Senyals de video. La senyal de video que s’aplica al tub d’imatge que va a una
pantalla, conté altes freqiencies riques en harmonics, podent canviar el contingut de
la imatge.

e Elements de control de dispositius de corrent alterna. La majoria d’aquests elements
regulen la seva poténcia amb circuits de control que s’encarreguen de retallar I'ona
sinusoidal de la xarxa, provocant que la energia només s’apliqui en una part del cicle.
Aquest tall, provoca harmonics fins a freqliencies molt elevades. A més els
conductors que s’encarreguen de la commutacid també generen oscil-lacions
parasitaries durant un curt periode de temps. Si no es filtren, poden circular per el
cablejat de la xarxa i actuar d’antena.
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Lampades de descarrega gasosa. El seu funcionament es basa en I'excitacié per
radiacio ultraviolada (UV) d’una capa de material fluorescent en una atmosfera de
gas a baixa pressid. Quan envelleix, es fa inestable i part de I’energia (RF) que rep es
transforma en freqliéncies baixes. Aquestes junt amb I’'entorn gasds provoquen que
la RF no tingui una frequencia definida, i que a més, s’estengui en I'espectre
radioeléctric.

Linies de dades d’alta velocitat DSL (Digital Subscriber Line). Son una possible font de
soroll electric, mitjangant senyal radiada.

L'ds de telefons i xarxes de telecomunicacions. Aquests aparells electronics han
incrementat la seva propia susceptibilitat electromagnética als camps de RF.

3.2 Pertorbacions en el so

En les pertorbacions produides en equips d’audio destaquen els acoblamentsi la tipologia de
connexio de les instal-lacions dedicades exclusivament a I'audio.

3.2.1 Els acoblaments

El principal problema que es troba en les instal-lacions de so, sén els acoblaments. Els
acoblaments, “howling” en angles, es produeixen per I'efecte de realimentacié acustica o
feedback. Aquest efecte apareix quan un microfon rep el so emés per un altaveu, produint una
reamplificacié de la senyal, originant sons no desitjats. Aix0 succeeix perque |'altaveu, excitat
per la senyal eléctrica enviada des del microfon, emet una ona sonora, la qual fa vibrar el
microfon, provocant que I'efecte es repeteixi entre els dos elements en un bucle indefinit [44]

[45][46].

Els acoblaments depenen dels seglients aspectes [46]:

Nivell de guany acustic. Quant més nivell, més probabilitats d’acoblament.

Nivell de la font que genera el so. Potser des d’un instrument, fins a una persona.
Quant més alt sigui el volum de la font generadora, menor sera el guany, i menys
possibilitats hi haura d’acoblament.

Reverberacié. Quant més gran sigui aquest valor, més gran sera la probabilitat
d’acoblament.

Distancia entre els microfons i les caixes acustiques. Quant més lluny, menys
probabilitat.

Distancia de les fonts que generen el so als microfons. Quant més a prop estiguin,
major sera el nivell enregistrat i menor el guany i la possibilitat d’acoblament.
Directivitat i angulacio dels microfons i de les caixes acustiques. Quant més directius
siguin, menys probabilitat hi haura. L’angulacié quant menys enfocats a les caixes
acustiques o als microfons, menor sera la possibilitat d’acoblament.

Nombre de microfons oberts. Quant més microfons oberts hi hagi, menor sera la
probabilitat de que es produeixi la realimentacio.

Posicid i agrupament. Depenent de la posicié en la que es trobin, els modes acustics
d’una sala o les interferencies entre altaveus, poden provoca acoblaments.
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3.2.2 Tipologia de connexidé d’instal-lacions d’audio

A més dels acoblaments, una altra caracteristica a tenir en compte per identificar d’on poden
venir les interferéencies electromagnétiques sén les connexions d’audio, es a dir, com portem la
senyal eléctrica d’audio: si sén connexions equilibrades o no equilibrades [47].

Les connexions no equilibrades son aquelles en les que la senyal viatja a través d’un cable
de dos conductors. Aquestes connexions sdn molt simples, i s’utilitzen habitualment en equips
domeéstics, instruments musicals, i d’audio semi-professional. Es per aixd que habitualment els
connectors sén de dos pins com els RCA i el 4”, anomenat comunament jack. La rad per la qual
no es consideren connexions professionals, és perqué sén molt sensibles a contaminar-se per
interferencies electromagnetiques, particularment quan les distancies del cablejat sén molt
llargues.

A les connexions equilibrades, les senyals viatja dues vegades, una d’elles amb polaritat
invertida. Els connectors han de ser de 3 pins, normalment XLR i J4” estéreo, i cablejat de tres
conductors, un dels quals es pla pantalla (malla) del cable. Normalment les interferéncies son
anul-lades per I'apantallament del cable, pero si encara aixi hi apareixen, afectaran als dos cables
gue porten la senyal. A l'’entrada del dispositiu es sumen les dues senyals que arriben despres
d’haver-ne invertit una (desequilibri). Al estar una senyal invertida respecte de Ialtra,
s’aconsegueix reforcar la senyal original contra interferéncies que poguessin apareixer, encara
gue no sempre s’aconsegueix cancel-lar la pertorbacié. Es per aquest motiu que son preferibles
aquestes connexions per a aplicacions professionals.

El parametre CMRR (Common Mode Rejection Ratio) expressa l'atenuacié d’'una
interferéncia en els conductors de la senyal. Normalment oscil-la entre els 60 i 80 dB, donats per
les tolerancies del circuit d’entrada, i que defineixen I'exactitud de la suma de les senyals a
I’entrada (desequilibri).

A la seglient imatge s’observa com el dispositiu de sortida produeix les dues copies de la
senyal, una de les quals invertida. En el dispositiu de desti les senyals es sumen, cancel-lant les
possibles interferencies.
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Il-lustracié 39: Senyal equilibrada. Font: Propia [47]

A I’'hora de fer la connexid, amb el connector %" estéreo de tres terminals (TRS), el positiu s’ha
de connectar a la punta (tip), el negatiu a I'anell (ring) entremig, i la massa a la malla (sleeve) del
cable.
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Ring =
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Ring
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Strain relief clamp

Il-lustracid 40: Connector %” Estéreo. Font: [49]

En els connector XLR, el més habitual és assignar els terminals segons la normativa AES: pin2 al
positiu, pin3 al negatiu i pinl a la malla.

. Hot . Cold . Ground

Il-lustracid 41: Connector XLR -Connexid equilibrada. Font: [50]

En les connexions equilibrades, es troben dues diferenciacions: les equilibrades
electronicament, i les equilibrades amb transformador. Les primeres necessiten un dispositiu
amb sortida equilibrada i un altre amb entrada equilibrada i son les més emprades en equips
professionals. Per impedir bucles de massa (ground loops), la malla esta connectada a terra. Els
bucles de massa es produeixen quan dos punts en un circuit estan destinats a tenir el mateix
potencial de referencia a terra, pero realment tenen un potencial diferent entre ells. Sén la
principal causa de soroll e interferéncies en sistemes d’audio, video i ordinadors. [51]
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Il-lustracid 42: Senyal equilibrada electronicament. Font: Propia [47]

Les segones necessiten un transformador d’entrada o de sortida, només un perque amb un
ja es poden evitar els bucles en massa. D’aquestes dos ubicacions, la millor en quant a aillament
de massa, i volum i proximitat amb els equilibrats electronicament, és col-locar el transformador
a I’entrada. L'inconvenient principal és la seva dificultat per tenir caracteristiques de linealitat i
distorsio proximes a les del sistema equilibrat electronicament. Aquest sistema no s’utilitza molt
degut a que és molt car [47].

- OO
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Il-lustracid 43: Senyal equilibrada amb transformador d’entrada i sortida. Font: Propia [47]

Hi ha vegades que les instal-lacions professionals disposin de fonts d’audio desequilibrades,
com poden ser els instruments musicals en actuacions en directe. Es per aixd que existeixen
connectors de mercat que converteixen les sortides no equilibrades d’alta impedancia i -10 dBV,
habitual en equips no professionals, a sortides equilibrades de +4 dBV i baixa impedancia,
habitual en equips professionals. Son dispositius que s’han de col-locar el més a prop possible
de les senyals no equilibrades. Sino es possible disposar d’aquets connectors, existeix una altra
tipologia de connexid, on el negatiu i la malla van connectats conjuntament.

{

Il-lustracié 44: Senyal equilibrada amb connexio conjunta del negatiu i la malla. Font: Propia [48]
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3.3 Pertorbacions en la il-luminacio

Encara que l'estudi de camp es realitzi amb diferents tipus de d’il-luminacions, aquest
subapartat fa referencia al comportament dels harmonics causats pels focus que més
problematiques generen, els LED. Sén lluminaries que per la seva configuracié electronica i
complexitat, generen més distorsid harmonica que altres tipus de focus.

Els LED sén dispositius emissors de llum formats per elements semiconductors de dos
terminals, on es produeix I'efecte d’electroluminescéncia per emetre llum. La il-luminacié LED
utilitza un rectificador d’ona complerta per tal de convertir I’energia alterna en energia continua.
Aquests convertidors estan formats per un circuit rectificador, un condensador de filtre, un
convertidor DC-DC i un controlador de corrent constant. Com la poténcia a la entrada
monofasica esta a diferent freqliencia que la poténcia de sortida, que es manté gairebé
constant, es generen sorolls en el sistema energétic. Per tant, aquestes carregues no lineals
(convertidors, rectificadors...) distorsionen la forma d’ona sinusoidal, afavorint a I'aparicié de
distorsié harmonica.

Es troben dos tipus d’il-luminacié LED, la il-luminacié LED fixa i lail-luminacié LED dimeritzada,
es a dir, controlada per reguladors o atenuadors (dimmers). D’aquests tipus els que més
s’utilitzen en les arts escéniques son els LED dimeritzats, els quals esta estudiat que generen més
distorsido harmonica que els LED fixes. El que es evident es que els LED per ser una font no lineal,
son una font considerable d’harmonics [53].

3.4 Pertorbacions per Radiofreqiiéncia (RF)

Els equips que funcionen per RF, com poden ser els microfons, treballen en bandes de
freqiiéncia determinades que normalment sén de VHF (Very High Frequency) y UHF (Ultra High
Frequency).

L’Gs de la banda UHF assegura una menor probabilitat d’interferéncies per tenir un major
espectre de freqliéncia disponible i menor quantitat de sistemes en funcionament. Les
interferencies que es generen en equips eléctrics, electronics i d’il-luminacié sén menors amb
aquesta banda degut a que el soroll d’aquestes fonts d’interferéncies sén menys intenses a
mesura que la freqiiencia de treball augmenta. A més, 'UHF permet treballar amb antenes
petites i grans potencies, el que fa que el seu preu sigui més elevat. En contra partida la qualitat
de la senyal d’audio és pitjor que en la banda VHF.

La banda VHF en canvi, te menys freqliéncies disponibles i per tant, major probabilitat
d’interferencies. D’aquest tipus hi existeix una major varietat de productes i subproductes
necessaris, com les antenes, que sén més economics i més senzills d’utilitzar [53][54].
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3.4.1 Equips utilitzats en sistemes de RF
Els equips utilitzats en sistemes que empren la RF son els seglients:
3.4.1.1 Antenes

Les antenes s’utilitzen normalment per rebre la senyal d’audio, encara que si sén antenes
passives també la poden emetre. Es col-loquen en els peus del microfon i s’han de sintonitzar en
un rang de freqliencies especific. La seva mida es proporcional a la longitud d’ona de la senyal a
captar. Per tal d’assegurar un bon funcionament, s’"han de col-locar en camp obert, sempre per
sobre el publici lluny de qualsevol superficie de reflexid, o fonts potencials d’interferéncies [53]
[54].

VHE Freqiiéncia en MHz

100 200 300 400 500 600 700 800 900

3.0 1.5 1.0 0.75 0.6 0.5 0.43 0375 0.333

Longitud d'ona en metres

Il-lustracid 45: Rang de freqiiéncies VHF-UHF. Font: Propia [53]

3.4.1.2 Cablejat.

Els cables utilitzats han d’estar en bon estat i tenir el rang de treball i laimpedancia adequats.
Quant més gran sigui la seccid, millor sera la qualitat de distribucio de la senyal i per tant, menys
problemes hi haura en el sistema. Es important minimitzar la longitud de cable coaxial i allargar
el cable de senyal d’audio, per tal de reduir pérdues de senyal. Aixi mateix, el cable haura d’estar
completament estés i mai formant un bobinat, ja que les bobines poden fer d’antenes i rebre
senyals electromagneétiques que influeixin en forma d’interferéncies a la senyal RF.

Per tant, a I'hora de instal-lar el cablejat, s’"ha d’intentar fer de manera controlada i si és
possible estanca, per tal d’evitar camps magnétics. No han de col-locar-se proxims a pantalles,
LED i ordinadors [53][54].

3.4.1.3 Distribuidor o Splitter.

Sén sistemes electronics que permeten separar o duplicar la senyal procedent d’una sola font
entre diversos receptors. S'utilitzen en microfonia per interconnectar la sortida d’una antena a
diversos receptors. Per tant, per evitar bucles de terra i interferéncies, un microfon no es pot
connectar directament a les entrades de microfon de dues taules de so. [53]

En la seglient imatge és poden veure com les diferents senyals d’antenes seran dividides
entre diferents receptors.
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Il-lustracid 46: Splitter. Font: [53]

3.4.1.4 Combinador o mesclador d’audio.

S’encarrega de combinar diverses senyals de transmissié en una Unica sortida, que en els cas
de la microfonia, la sortida és una antena. Hi ha dos tipus de sistemes, els passius i els actius. Els
actius permeten combinar la sortida de diversos sistemes de transmissid, no presenten péerdues
i sbn menys propensos a les intermodulacions. La intermodulacié es la mescla, sumatori o
diferéncia de dos senyals de RF, generant una tercera que es troba fora de la banda de
freqUéncies de les dos originals [53][55].

Una forma d’evitar interferéncies és acotar el seu ample de banda de treball.

A continuacid, s’observen diferents transmissors connectats a un combinador per mesclar les
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Il-lustracio 47: Combinador-Mesclador d’audio. Font: [53]
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3.4.1.5 Amplificador o booster

Amplifiquen la senyal a la sortida de la antena i poden anar integrats a ella. La seglient imatge
mostra la connexié entre diferents antenes amb amplificadors integrats i els transmissors de
senyal [53].
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Il-lustracié 48: Amplificador - Booster. Font: [53]

3.4.1.6 Filtres

Sén dispositius interns que s’encarreguen d’eliminar els harmonics generats principalment
pels amplificadors quan de manera externa al sistema no s’han pogut eliminar [53].

3.4.1.7 Racks

Sén estructures que permeten allotjar dispositius electronics per organitzar-los i/o facilitar el
seu transport. En els equips de microfonia per RF, s’ha de tenir en compte que els equips
s’escalfen amb facilitat, i es recomana deixar espais de ventilacio [53].
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CAPITOL 4: EQUIPS D’IL-LUMINACIO | SO UTILITZATS EN
ESPECTACLES EN VIU

En la produccid escenica, s’empren nombrosos equips eléctrics i electronics d’il-luminacié i
so, per crear ambients espectaculars. Tenir nocions fonamentals d’aquests equips i les arees de
treball on s’ubiquen, és indispensable per situar-se i entendre on i com s’haura de mesurar, per
la qual cosa, en aquest capitol es fara una breu introduccié dels equips d’il-luminacié i so
utilitzats en espectacles en viu.

4.1 Arees de treball

En aquest apartat es definiran les arees de treball tecnologic imprescindibles per al
funcionament d’un escenari: sala de Dimmers i sala de control [57].

4.1.1 Sala de Dimmers

Es una sala situada propera a l'escenari, restringida i amb condicions de ventilacié i
temperatura especifica, on es troben equips de regulacié de potencia de les carregues
electriques que hi poden haver en els espectacles. Sala destinada al control i distribucio eléctrica
del sistema d’il-luminacié espectacular. Hi ha una linia destinada a la Sala de Dimmers des del
quadre general de distribucio (QGD). En aquesta sala, es troba el Quadre General d’ll-luminacio
(QGl) des d’on surten totes les linies associades a la potencia i el Control de la Il-luminacié
Espectacular.

4.1.2 Sala de control

Correspon a la sala on es situen els comandaments técnics de control d’'un espectacle, en
concret de la lluminaria, so i video. Generalment esta darrere de I'Ultima fila de butaques, per
tal de poder escoltar i veure tot el que esta passant a l'escenari. Ha de tenir connexio i
comunicacio amb I’escenari i la sala de Dimmers i, connexid a internet.
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4.2 Equips que intervenen en un espectacle
4.2.1 Equips d’il-luminacié
4.2.1.1 Dimmer o Rack de dimmer

El sistema d’il-luminacié esta format per la alimentacié del sistema i el control d’aquest
mateix sistema. Dimmer o rack de dimmer.

Els dimmers son regulador que mitjancant la variacid de voltatge permeten atenuar la
il-luminacié de produccions esceniques. El rack de dimmer es composen de diferents circuits
segons model i fabricant. Per exemple, si hi ha un dimmer 6x2kW significara que disposa de 6
circuits amb una potéencia cadascun de 2kW. A més, es connecten entre si, i el seu sumatori
indica la quantitat de canals dels quals es disposa.

El canal dimmer correspon a la quantitat de canals d’il-luminacié que es poden regular, i el
circuit és el punt de connexid dels focus. Per tant, seria possible tenir més circuits que canals.
Quan es determina un circuit a un canal del dimmer, s’"anomena Patch.
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Y por circuito
Entrada y salida de senial DMX

Il-lustracid 49: Parts d’'un Dimmer. Font: [57]

Els dimmers per un costat estan connectats de manera trifasica a la xarxa, i per un altre,
connecten els focus d’il-luminacid a cada canal corresponent. Aquesta connexidé es realitza
mitjangant la senyal DMX, la qual envia les ordres des de la consola de la sala de control a cada
canal d’il-luminacid. Cada linia DMX esta formada per un conductor que circula des d’un nimero
determinat de caixetins fins al patch DMX (linia controladora), i per un altre conductor que
circula des de patch i fins al mateix nimero de caixetins (linia de receptors).

Taula dil-luminacié

Generador DMX
__Finsa32
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Il-lustracié 50: Exemple d’equips connectats al Dimmer. Font: [58]
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4.2.1.2 Controladors de lluminaries

El control es realitza amb I'Us de consoles. Les consoles son controladors de circuits
d’il-luminacid, que permeten ajustar el nivell de lluminaria per construir les escenes d’un
espectacle. Hi existeixen tres tipus [57]:

e Manual. Cada canal te un botd atenuador (fader) el qual permet ajustar fins al nivell
desitjat.

e Programable. Les escenes es graven en una memoria, i la transicié es fa assignant un
temps d’entrada i sortida a cada estat de llum.

e Controlador. Aquesta consola controla els dimmers, i altres tipus de focus amb
muliparametres.

4.2.1.3 Focus de difusié
Existeixen dos families de focus: les convencionals i els robotics-multi parametres.

Convencional. Les lluminaries convencionals només tenen un parametre per poder ser
controlats pel Dimmer: I'atenuacio de la llum. Aqui es troben: focus PAR (Parabolic Aluminazed
Reflector), Fresnel, El-lipsoidal, Seguidor, Halogen [57].

e PAR: Focus més comu i economic, amb un feix de llum que varia des del més
concentrat (spot) fins al més difus (flood). Hi ha tres tipus de poténcies: PAR 64 de
1000 W, PAR 56 de 300 W i PAR 38 de 100 W.

e Fresnel: Focus amb lent Fresnel que permet variar I'obertura del feix de llum des del
més concentrat fins al més difus. En teatre és molt habitual utilitzar focus Fresnel de
1000 W, 2000 W i fins a 5000 W.

e Ellipsoidal: Es el focus més utilitzat en teatre. Existeixen amb diferents distancies
focals i angles d’apertura. Tenen un sistema optic per enfocar i desenfocar el feix de
llum.

e Seguidor: Es un focus similar al el-lipsoidal, i s’utilitza per seguir a I'intérpret durant
I’escena.

e Halogen: S’empra per a cobrir grans superficies de I'escenari. Els més habituals per
tenir aquesta cobertura, son els halogens panorames o asimeétrics de 1000W.

Robotics-Multi parametres. Aquests focus permeten controlar diversos parametres des de
la consola (el controlador): el color, forma, moviment. El focus més utilitzat i economic es el PAR
LED, on la lampada convencional ha sigut substituida per LEDs pero la carcassa segueix sent la
mateixa que un focus PAR.
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4.2.2 Equips de so

El so natural emes a través de 'aire ha de ser transformat en impulsos electrics mitjangant
un transductor. Aquest, en el cas dels espectacles es un microfon, una guitarra, un teclat o una
gravacid. El so produit haura de ser dirigit a la consola de so, on es processara i es mesclara amb
altres i finalment, s"augmentara amb un amplificador per després transformar-se en ones
sonores que I'oida humana pugui escoltar a través d’un speaker. Aquest procés s’anomena
cadena electro-acustica.

Microfon Consola Amplificador Speakers

Transductor IN Mixer Poténcia Transductor OUT

Il-lustracid 51: Procés Cadena Electroacustica . Font: Propia [57]

4.2.2.1 Microfons

El funcionament d’un microfon es el seglient, les ones sonores fan vibrar el diafragma que hi
ha al seu interior, transformant-les en impulsos eléctrics. Les diferents classes que hi ha
depenen en com aquestes ones son transformades en senyal eléctrica [57]:

e Dinamics. Son els mes comuns amb una resposta en freqliéncia perfecta per a la veu
humana.

e Condensadors. Tenen major sensibilitat que els anteriors, son més delicats i
permeten obtenir una lectura més fiable del so. Es per aixd que s’utilitzen en estudis
de gravacié.

e Omnidireccionals. Capten d’igual manera el so al seu voltant.

e Unidireccionals. L’area de sensibilitat te forma de cor, el que fa que la major resposta
sigui davant del microfon.

e Bidireccionals. L’area de sensibilitat te forma de 8, sent sensible a ambdds costats
del microfon.

4.2.2.2 Consola o Mixer

La consola rep la senyal sonora de tots els aparells que el produeixen i les mescla. Cada
senyal esta assignada a un canal, i te un nimero d’identificacid, aixi cada canal pot ser regulat i
ajustat abans de passar a I'amplificador i finalment al speaker.

4.2.2.3 Speakers i amplificadors

El seu funcionament és l'invers al d’un microfon. Els impulsos fan vibrar la membrana per a
generar les ones que es perceben. La senyal abans d’arribar al speaker ha de passar per un
amplificador que augmenti la seva potencia.

L'amplificador podria generar la distorsié del so o inclds una avaria si aquest no es de bona
gualitat, o no te una potencia compatible amb el speaker.
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4.2.2.4 Periferics

Son elements que es poden afegir a la cadena electro-acustica. Per exemple, un equalitzador
grafic que controla el to del so, un compressor per controlar les variacions de volum d’una senyal
i/o controlar el nivell de sortida per protegir als equips de saturacions i un multi efectes per
processar audio i afegir efectes.

4.2.2.5 Monitoratge

Es tracta de monitoritzar el so de manera que sigui escoltat pel public, i a la vegada que els
interprets es puguin escoltar a ells mateixos. Si la representacié es complexa, s’haura de
treballar amb dos consoles de so independents: una controlara el so de la sala i l'altra el so dels
monitors.
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4.3 Connexio dels equips d’il-luminacid i so

Una vegada es coneixen els equips que majoritariament intervenen en un espectacle, es
disposa a explicar a grans trets, la instal-lacié eléctrica del teatre on s’han realitzat les mesures
per a I'estudi d’aquest projecte. Es important coneixer la distribucié eléctrica de I'edifici on es
vol fer I'estudi, i 'emplacament de les connexions per tal de saber que es vol mesurar i on s’han
d’ubicar els equips de mesura.

Aguesta informacié haura de ser la suficientment necessaria i general, per donar resposta a
les exigéncies sorgides , perque per a poder explicar tot un sistema d’instal-lacié eléctrica en un
teatre, faria falta realitzar un altre projecte.

En el mdén dels espectacles en viu, i concretament en I'ambit teatral, es requereixen
instal-lacions molt singulars i diverses que representen I'instrument essencial per treballar. Es
per aquest motiu, que I'espai de representacié i muntatge, ha de poder adoptar qualsevol
distribucid escénica per garantir totes les possibles situacions esceniques, i que per
conseqliencia, fara que cada instal-lacid eléctrica tingui unes exigéncies especifiques i
problematiques diferents.

El teatre on s’ha realitzat I'estudi de camp ha sigut el Teatre Alegria de Terrassa. En ell es
troba el quadre general de distribucié (QGD) des del que surten les linies que subministren a tot
I’edifici (aules, vestuaris i lavabos, oficines, cafeteria, etc...). Aixo inclou la sala de Dimmers, on,
com ja s’ha comentat anteriorment, esta situat el quadre general d’il-luminacié (QGl), el qual
distribueix les seglients linies: Linia per a la connexié d’equips exteriors, linies de servei, linies
d’alimentacié a reguladors o Dimmers de 3 kW, linies d’alimentacié a reguladors o Dimmers de
5 kW, linies d’alimentacié directe a 3 kW, linies d’alimentacio directe a 5 kW, linies d’il-luminacié
fixa servei i treball, i linies d’alimentacié de control (Il-luminacié fixa i DMX)

A més, en una instal-lacié electrica per a espectacles en viu, també es troben les linies de
carrega. SOn conductors que enllacen electricament els conductors situats a un caixeti de
connexié amb els connectors que hi ha al patch de carrega. El caixeti de connexidé correspon a
la caixa on s’ubiquen els diferents connectors que lliguen les carregues o receptors, en aquest
cas s’observa un focus, per a disposar del seu control remot. El patch de carrega és un panell
fisic amb connectors. Tots ells connectats a una linia eléctrica, la linia de carrega, amb una
carrega que no esta prevista.

| LNES CARREGA
"' PATOM 1 DRECTE
Hi
CANET CONMEXIONAT
P41 1CPSM

—T—y— I F——Ia POLSADOR CONTROL

(©4 ho ° } ? | S TEMA NCANDESCENCIA
x—.—" f \ | [HALLICARSEGA

G S5 O (L Ch S )

G S O B U S
CONNECTORS De2CTE

oM
Nyt
SENVAL POLSADOR @— =

Il-lustracid 52: Esquema del Patch de carrega Teatre Alegria. Font: [58]
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A PATCH DALIMENT ACIO
PATCH DE CARREGA

CIRCUITS fLINIES PATCH DIMMERS r—\
oooooooo lscocoocoo
oo " 00000000
oooo DO00000C00 IHMHHI
- oooooooo D000 O0O000
oOooooooo ODO000000
oooooooao 00000000
oooooooo 00000000
oooooooo 0D0O000000
oooooooao 00000000
oooooooo DO00O00CD
oooooooo
oooooooo PATCH DE DIRECTES
oooooooo 00000000
PROJECTOR P.C. (PLA COMYEXE) o000 0D0 0
AMB LAMPADA, D'INCANDESCENCLA, 00000000

Il-lustracid 53: Esquema connexid de carregues al Patch de carrega del Teatre Alegria. Font: [58]

Les linies de carrega normalment no estan alimentades, perqué la seva alimentacié depén de
les necessitats que I'espectacle requereix. Per tant, la tensié estara controlada per reguladors
de tensié (Dimmers) o per una tensio directa. En la segiient figura s’observa la disposicié de la
connexié eléctrica que generalment s’empra en la il-luminacié d’instal-lacions d’espectacles en
viu, i els elements que hi intervenen.
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EN SALA DE CONTROL
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Il-lustracio 54: Exemple de disposicio de la connexié d’equips d’il-luminacio . Font: [57]

En el cas del Teatre Alegria, per mesurar les carregues d’il-luminacié durant els espectacles
en viu, s’haura de connectar I'analitzador de xarxa a les linies del quadre general de distribuci,
que van cap al quadre general d’il-luminacié, ja que des d’alla s’extraura tota |’energia eléctrica
necessaria que alimentara la il-luminacié d’un espectacle.
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CAPITOL 5: ANALISI DE LES MESURES

En aquest capitol s’analitzaran les dades obtingudes amb els analitzadors de xarxa, i
s’estableix una comparativa al final de cada analisi per poder valorar si es possible caracteritzar
I'ona de la senyal dels equips, i per saber que es troba en cada cas. En tots els equips s’han
mesurat els seglients parametres:

e Parametres de corrent: Corrent de les linies, del neutre i de fuga.

e Parametres de tensio: Tensio de les linies entre fase-neutre, fase-fase i del neutre.

e Indicadors de distorsié harmonica de totes les linies i neutre, de tensié i de corrent:
index de distorsid harmonica, distorsi®é harmonica, factor de cresta, factor K,
coeficients de desequilibri i asimetria, Flicker instantani, Flicker PST i Flicker PLT.

e Harmonics de cada linia i el neutre, de corrent i de tensié.

Per poder avaluar les dades que s’han extret de les mesures i poder garantir un bon analisis
s’ha fet servir la seglient normativa:

e Norma UNE-EN 61000-3-2 “Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 3-2:
Limites. Limites para las emisiones de corriente armdnica (equipos con corriente de
entrada <16 A por fase)”.[81]

e Norma UNE-EN-61000-2-4 “Compatibilidad electromagnética (CEM). Parte 2-4:
Entorno. Niveles de compatibilidad para las perturbaciones conducidas de baja
frecuencia en las instalaciones.”[79]

e |EEE-519-2014 “Practicas y requisitos recomendados para el control de armdnicos en
sistemes de energia eléctrica.[81]

e UNE-EN 61000-3-3. Parte 3-3: Limites. Limitacion de las variaciones de tension,
fluctuaciones de tensidn y flicker en las redes publicas de suministro de baja tension
para equipos con corriente asignada < 16 A por fase y no sujetos a una conexién
condicional.[80]

Els grafics de totes les mesures que s’analitzen a continuacié, es poden trobar a I'apendix B
dels Annexes.

5.1 Analisi de les mesures de la UPC

En aquest apartat es realitzara una comparativa entre els resultats obtinguts de les mesures
dels equips del laboratori del departament d’Enginyeria Eléctrica de la UPC comentats al capitol
1. Aixi doncs estara dividit en quatre tipus de mesures per facilitar I'enteniment. Les mesures
s’han fet en uns intervals de temps acurat per no fer malbé els equips.

5.1.1 Mesures de carregues de la UPC
5.1.1.1 Mesures de corrent

Com s’observa a la figura, no hi ha corrent de fuga, per la qual cosa, no hi ha corrents en els
conductors de terra. El que si que hi apareix en valors minims és el corrent de neutre que indica
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que circula una petita quantitat de corrent de retorn pel conductor del neutre. Al ser un valor
tan petit no arriba a interferir en I'index de distorsid harmonica, i per tant el valor d’aquest en
el neutre sera de 0%.

El nom dels parametres de la carrega resistiva de I'eix X, no significa que sigui el valor de la
resisténcia, sind, que es van provar 5 resistencies diferents en la mateixa carrega resistiva.
Aguesta canvia la resisténcia mitjancant un potencidometre que al incrementant el seu valor
numeric en la posicié, (1,2,3,4 o 5) la resisténcia té un valor inferior.

B Average of
rec_STD.Corriente

de fuga (A)
Average of
rec_STD.Corriente
L1 (A)

Average of
rec_STD.Corriente

6 & L2(A)
S Average of

K rec_STD.Corriente
S I R AR I L3 (A)

O P N W b U1 OO N ®

Grafic 8: Mesures de carregues a la UPC: Corrent
5.1.1.2 Mesures d’index de distorsié harmonica (THD)

Per a les mesures d’index de distorsié harmonica (THD) s’ha decidit calcular la mitjana
aritmetica. La decisié ha sorgit de la necessitat d’ajuntar aquelles dades amb valors similars per
a poder crear un Unic grafic.

Els equips que es mostren a continuacié estan mesurats de manera individual i de manera
conjunta. A més, es pot distingir entre aquells que s’"han mesurat en un regim permanent i en
un regim transitori.
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Grafic 9: Mesures de carreques a la UPC: index de distorsié harmonica (THD)

Tal com s'observa a la figura, tots els equips de les linies 1,2 i 3 tenen el THD de tensid inferior
al 5%, vol dir que els equips funcionen amb normalitat i que no existeix risc d’'un mal
funcionament.

Segons la normativa IEC-61000-2-4, la tensié del neutre que es troba en la resisténcia 3 del
banc de carregues resistives (R1=3) entre el 5% i el 8%, indica que la distorsié harmonica comenci
a ser significant. En canvi, la resta de valors THD del neutre en tensid, superen el 8%, per la qual
cosa es pot assegurar que els equips tenen alt risc de veure’s afectats pels harmonics i acabar
funcionant de manera incorrecta, si continuen durant més temps connectats. El THD del neutre
en tensid esta provocat per les tensions que hi ha al neutre.

THD de corrent no apareix en el grafic degut a que els valors obtinguts en la mesura, sén de
0 A. Per tant no hi ha distorsié harmonica de corrent en el neutre.

Continuant amb index de distorsid harmonica, es presenta el grafic de les distorsions en
corrent de cada linia. La distorsié en corrent del neutre no hi apareix perqué els valors registrats
son 0 A.

Els valors de distorsié harmonica en valor eficag, que també han sigut registrats, considera el

calcul de la intensitat o tensié harmonica total i el contingut en RMS total, en lloc del contingut de

Inax % . .
la fonamental, on Ipys = % i Veys = %. Com els valors que per normativa s’'empren més

son els calculs de THD en tensid i corrent.
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5.1.1.3 Mesures dels harmonics de tensid

Les mesures dels harmonics de tensié estan analitzades segons la Norma IEC-61000-2-4 que
estableix els limits d’harmonics en tensid en percentatge en xarxes industrials de BT per a la
classe 2, que correspon a entorns industrials normals, limits habituals per a xarxes publiques,

s’obtenen les segilients dades.

Les dades a analitzar corresponen als harmonics senars principals que s’han registrat en les
linies L1, L2, L3 i neutre. Els grafics de les dades corresponent a les linies L2, L3 i neutre estaran
en lI'annex, pero les taules amb els resultats es fiquen a continuacio.
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Grafic 10: Mesures de carregues a la UPC: Harmonics de tensio

Taula 8: Mesures de carregues a la UPC: Harmonic de tensio: L1

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEC-61000-2-4
2 0.5 Sl
3 0.6 Sl
5 1.3 Sl
7 1.6 Sl
9 0.5 S
11 0.6 Sl
13 0.3 S
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Ordre d’harmonic

Taula 9: Mesures de carregues a la UPC: Harmonic de tensio: L2

Valor Max(%)

Compleix IEC-61000-2-4

2

O N W

Ordre d’harmonic

0.8
1.0
1.1
1.2
0.6
1.1

Taula 10: Mesures de carregues a la UPC: Harmonic de tensio: L3

Valor Max (%)
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Taula 11: Mesures de carregues a la UPC: Harmonic de tensio: Neutre

Valor Max (%)
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7

37.0
27.0

8.0

NO
NO
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Els harmonics que s’han generat en tensio de les linies 1,2 i 3 compleixen amb la normativa

vigent. En canvi, els harmonics generats en el neutre no la compleix.

Pel que es pot observar en els grafics, és que si ajuntem les carregues resistives per una
banda, la inductancia per un altra i el motor per separat, s'obtenen uns resultats molt similars.
El mateix ocorre quan es mesuren conjuntament. El que també s’observa és que el resultat varia

si es mesura en estat permanent o en estat transitori.

Com tots els harmonics en tensio de la linia 1 tenen valors similars, resulta complicat poder
caracteritzar la seva ona i conéixer a través del grafic d’harmonics a quin equip correspon.
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5.1.1.4 Mesures dels harmonics de corrent

Les mesures dels harmonics de corrent estan analitzades segons la normativa IEEE 519-2014
gue estableix els limits d’harmonics de corrent per a carregues no lineals, indica que aquests
harmonics superen el nivell permes establert per als harmonics senars.

En quant al resultat d’harmonics de corrent, només s’ha registrat I'ona fonamental, es a dir,
no hi ha cap valor en cap ordre d’harmonics diferent.

5.1.2 Mesures del focus halogens de la UPC

Per una altra banda, a part dels equips del motors i de les carregues inductives i resistives del
laboratori de la UPC, es disposa a realitzar I’analisi dels focus halogens de 350 W comentats al
capitol 1.

5.1.2.1 Mesures de corrent

Com s’observa a la figura, ocorre el mateix que en les mesures de corrent de les carregues
anteriors. No hi ha corrent de fuga, per la qual cosa, no hi ha corrents en els conductors de terra.
Si que es troben valors minims del corrent de neutre, el que indica que circula una petita
quantitat de corrent de retorn pel conductor del neutre. Al ser un valor tan petit no arriba a
interferir en I'index de distorsié harmonica, i per tant el valor d’aquest en el neutre sera de 0%.
Hi apareixen pics de corrent en L1, amb valors maxims aproximats de 0.8 A.

Grafic 11: Mesures de carregues a la UPC: Focus halogens de la UPC: Corrent

5.1.2.2 Mesures d’indicadors de distorsié harmonica

En aquesta figura s’observen els valors obtinguts dels index de distorsiéd harmonica de tensid i
corrent de cada linia i del neutre en valor de percentatge (%).
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Grdfic 12: Mesures de carregues a la UPC: Focus haldgens de la UPC: index de distorsié harmonica (THD)

Com la carrega és monofasica, la linia afectada és L1. El percentatge del THD de corrent de L1
supera el 50%, per la qual cosa, la distorsiéd harmonica present és molt significant, i podria generar
problemes en I'equip En quant al percentatge del THD de tensié de L1 és menor del 5%, el que
indica que esta dins de la normativa IEC-61000-2-4 i per tant, es troba en la normalitat. El valor del
THD de tensié del neutre és del 0% i per tant, reafirma el que s’ha comentat en I'apartat anterior.

Els valors de distorsié harmonica en valor efica¢ considera el calcul de la intensitat o tensid
harmonica total i el contingut en RMS total, en lloc del contingut de la fonamental, tal com s’ha
explicat en I'apartat de mesures d’equips de la UPC.

Grafic 13: Mesures de carregues a la UPC: Focus halogens de la UPC: K, cresta, Desequilibri i Asimetria

El factor de crestade L1, és 1.39 menor que k = V2, per tant, es troba dintre del limit i garanteix
gue no hi ha cap pic de corrent exagerat.

El factor K s’utilitza com a index en el disseny d’equips, concretament de transformadors de
distribucid. En aquest cas és de 11.49, per la qual cosa, s’haura de redimensionar el transformador
per tal de poder treballar en 'ambient harmonic que ho requereixi.

En la figura, apareixen els coeficient de desequilibri en corrent i tensié (Kd A lll i Kd V ll), i els
coeficients d’asimetria en corrent i tensié (Ka A lll i Ka V 1ll). Els desequilibris superen el 10% per
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desequilibri de corrent i 3% per desequilibri de tensid, per la qual cosa les carregues monofasiques
i trifasiques que estan desequilibrades provoquen la circulacié minima de corrent en el neutre, tal
com s’ha pogut observar alafigura ., Elcoeficientd’asimetriaindica que les fases sén asimétriques.

En quant a valors de Flicker, el valor és de a Pst de L1,L2 i L3 no han superat els nivells acceptats
segona la norma EN61000-3-3:2008, per tant sén correctes. En canvi, els valors de Plt de L1,L2 i L3
superen els nivells acceptats per la norma. Aquests valors afecten de forma negativa a la xarxa de
distribucid publica de BT.

El Flicker instantani, es calcula mitjancant la mitjana ponderada dels valors instantanis. Pero els
parametres que indiquen si els valors sén acceptables o no, sén el PST i PLT.

5.1.2.3 Mesures dels harmonics de tensid

Pel que fa als harmonics de tensid de L1, els valors van del 0 al 0,1 % en els diferent ordre
d’harmonic. A L2 i L3 sén del 0% degut a que la carrega és monofasica. No obstant en el neutre
si que es troben alguns harmonics pocs significatius, el cinque té un valor del 0,7% i el seté de
0,9 %. Ambdds valors compleixen la norma IEC-61000-2-4.

5.1.2.4 Mesures dels harmonics de corrent

Pel que fa als harmonics en corrent de la L1 es troben els seglients valors:

rec_dimmertrifasic_STD

arm. corriente 1311 —— Arm. corriente 14 L1 Arm. corrisnte 15 L1 Arm. corrignte 16 L1
Arm. corriente 24 L1 Arm. corriente 25 L1 Arm. corriente 26 L1 — — Arm. corriente 27 L1
Arm. corriente 35 L1 — Arm. corriente 36 L1 —— Arm.corriente 37 L1 —— Arm. corriente 38 L1

— Arm.camientz 1011 —— Arm. comients 11 L1
—— Arm. corriente 21 L1 Arm. carriente 22 L1
Arm.corriente 32 L1 Arm. corriente 33 L1

— Arm_corriente 43 L1 — Arm. corriente 44 L1 Arm. corriente 46 L1 Arm. corriente 47 L1 — Arm.corriente 48 L1 Arm_ corriente 49 L1

— Arm. corrients 8 L1 Arm. corrients 9 L1

—— Fund. corriente L1

4:06:00 40615

Grafic 14: Mesures de carregues a la UPC: Focus halogens de la UPC: harmonics de corrent

78



Estudi de la qualitat de I’energia en espectacles en viu TFM

Taula 12: Mesures de carregues a la UPC: Focus halogens de la UPC: harmonics de corrent: L1

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEEE 519-2014
3 92.5 NO
5 75.5 NO
7 37.7 NO
9 37.7 NO

El valor de la fonamental de corrent en L1 és de 0,344 A, i com s’observa no es compleix la
normativa |IEE 519-2014, per tant, s’hauran d’adoptar mesures correctives, ja que aquestes
interferencies poden interferir en altres equips.

A la L2 també es troben harmonics en el mateix punt que L1 i amb el mateix valor de la
fonamental de corrent en L1, les dades obtingudes son les seglients:

Taula 13: Mesures de carregues a la UPC: Focus halogens de la UPC: harmonics de corrent: L2

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEEE 519-2014
3 75.5 NO
5 75.5 NO
7 53.4 NO
9 37.7 NO

Pel que respecta a la linia 3 i a la corrent del neutre sén del 0.1% amb un valor de la
fonamental del 0%.

5.2 Analisi de les mesures en el Teatre Alegria

Les mesures realitzades en el Teatre Alegria de Terrassa, son equips d’il-luminacié utilitzats
en la produccid espectacular. Aquest apartat es divideix en dos grups, el primer correspon a
mesures dels equips per separat, i el segon en mesures d’equips funcionant simultaniament. Aixi
es revisara si es troba alguna forma de poder caracteritzar les formes d’ona i poder identificar
quines pertorbacions corresponen a un equip.

Per les mesures dels equips per separat, s’han utilitzat dimmers monofasics i trifasics. La
diferéncia que pot haver-hi entre ells és que un dels dos disposi de filtres que dificultin el pas
dels harmonics a la resta d’equips.

Les mesures amb el dimmer monofasic BOTEX MPX-405 s’han realitzat amb la seglient
connexio.

ANALITZADOR DE
XARXA (2)

NARKA BIMMER I EQUIP A MESURAR I
ELECTRICA MONOFASIC

ANALITZADOR DE
XARXA (1)

Il-lustracid 55: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Esquema de connexié BOTEX MPX-405
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Es fa una distincié de la col-locacié de I'analitzador de xarxa, amb el dimmer monofasic si que
es pot connectar I'analitzador entre la xarxa eléctrica i el dimmer. Perd amb el dimmer trifasic,
gue es veura a continuacid, no es pot degut a que el connector per a connexions trifasiques i
monofasiques és diferent. Per tant, es col-locara I'analitzador en dos punts diferents:

(1) Primera posicio de I'analitzador de xarxa per mesurar. Una vegada acabat es
desconnectara per col-locar-lo a la segona ubicacié.

(2) Segona posicié de I'analitzador de xarxa per mesurar.

Les mesures amb el dimmer trifasic MIZAR s’han realitzat amb la seglient connexié:

ANALITZADOR DE
XARXA

)(A‘RXA DIMMER l EQUIP A MESURAR I
ELECTRICA

TRIFASIC

Il-lustracid 56: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Esquema de connexio MIZAR

5.2.1 Equips mesurats per separat

Una vegada es coneix com es realitza la connexié per mesurar, es comencen a analitzar els
resultats obtinguts per a equips mesurats per separat.

5.2.1.1 Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic

En primer lloc s’analitzen les mesures de tensié quan el dimmer monofasic només utilitza un
canal, es a dir, un color RED amb les seglients regulacions del mesclador d’il-luminacié BOTEX
SDC-16 al llarg del temps.

Les regulacions del mesclador tenen un rang del 0 al 255, on el 0 correspon al 0% d’intensitat
luminica, el 128 correspon al 50% i el 255 al 100%.

Taula 14: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: % Il-luminacié en funcid del valor del mesclador.

Valor mesclador % ll-luminacié
61 23.92
80 31.37
105 41.17
120 47.06
153 60
170 66.7
202 79.22
220 86.27
235 92.16
255 100
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A la seglient figura es mostren els valors de tensid del canal 1 que correspon a la linia 1. Cal
afegir que cada tram correspon als valors del Grafic 15 que en son un total de 10 mesures.

0142 oraa o1 oras [ [ o4 or4n o150 s [E 0153 154

Grafic 15: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: Tensio L1

S’observa la tensio fase-neutre (Tensid L1) lleugerament superior a 230 V teorics que hiha a la
Xarxa eléctrica, pero que compleix amb la tensid esperada. Es pot comprovar realitzant el calcul de
la tensié de linia, V, = Vg - V3 =398.37V =~ 400 V. Les tensions de L2 i L3 s6n 0V, la tensi6 L12
del grafic correspon a la tensio fase-fase, es a dir, la tensié de linia, que té un valor inicial d’'uns 218
V.

Pel que fa a I’analisi de corrents, no apareix cap corrent fins a la mesura nimero 5, que correspon
al 60% d’il-luminacid, on es troba un pic de corrent del neutre i a la linia 1. El corrent del neutre si
és igual a 0 A es considera que el sistema esta equilibrat. En la practica, s’espera que el corrent del
neutre pugui ser un 20% del corrent de fase. En aquest cas, supera aquest percentatge, i per tant
el sistema esta desequilibrat. No obstant, al ser un valor petit, no afectara a I'index de distorsio
harmonica de | neutre.

A nivell d’indicadors de distorsi6 harmonica es troben diversos pics d’index de distorsio
harmonica, un d’ells en el mateix punt que el pic de corrent del neutre. En aquest cas, s’ha escollit
el pic d’un altre punt degut a que la seva visualitzacio es millor per fer I'analisi.
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— ATHD/ L1 A neutro THD/d — VTHD/d L1 W neutro THD/d
80

— Distorsién en corriente ~ L1

Distorsidn en tensién ~L1

1:56:20 1:565:21

L
1:56:22 1:66:23 1:56:24

1:55:25 1'5; 26 1:55:27
Grafic 16: Andlisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: index de distorsié

harmonica (THD)

Com la carrega és monofasica, la linia afectada és L1. El percentatge del THD de correntde L1 i
supera el 50%, per la qual cosa, la distorsié harmonica present és important, a nivell de poder fer
malbé el funcionament d’equips receptors. En quant al percentatge del THD de tensid de L1 és
menor del 5%, el que indica que esta dins de la normativa IEC-61000-2-4 i per tant, es troba en la

normalitat. Tal com s’ha indicat, es confirma que I'index de distorsid harmonica no apareix gaire
afectat, el valor resultant és molt proxim a 0% i seria valid en la normativa.

En quant al factor de cresta de L1, aquest és 1.40 que és menor que k = /2. Es a dir, en aquest
cas es troba dins del limit, i vol dir que no hi ha cap pic de corrent extrem.

en I'ambient harmonic que ho requereixi.

El factor K de L1 en aquest punt és de 8.99, el valor normal que ha de tenir és 1.0 per la qual
cosa, aquest valor indica no es requereix redimensionar el transformador per tal de poder treballar

Els desequilibris (Kd A lll i Kd V Ill), superen el 10% per desequilibri de corrent i 3%

per
desequilibri de tensid, per la qual cosa les carregues estan desequilibrades, i provoquen la circulacio
de corrent en el neutre, que en aquest cas és un valor molt petit.

Els coeficients d’asimetria(Ka A lll i Ka V lll) indiquen que es troben quasi al 100%, vol dir que el
sistema generat en aquesta instal-lacid, és asimetric.
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— Factor cresta (v) L1 KaAll  — KaVil KdAll  — Kd Vil Factor K L1

1:54:30 1:64:45 1:55:00 115615 155

Grafic 17: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: K, cresta,
Desequilibri i Asimetria

En quant als valors de Flicker s’observa a la seglient imatge que el Pst L1 és de 0.14 i el Ptl L1
que és 0, compleixen la norma EN61000-3-3:2008. Aquests son Pst = 1 i per a Plt 0,65 segona la
norma EN61000-3-3:2008. El Flicker instantani, es calcula mitjancant la mitjana ponderada dels
valors instantanis. Per0 els parametres que indiquen si els valors sén acceptables o no, sén el PST i
PLT.

— PinstL1 PtLI  — Pst Lt

01:42 0143 01:44 01:45 01:46 0147 01:48 01:49 01:50 01:51

Grafic 18: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: Flicker
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Per ultim, es mostren els grafics dels valors dels harmonics des del fonamental fins al nimero
50 tant de tensid, com de corrent de la linia 1. Les linies 2 , 3 i el neutre no presenten index
d’harmonics ni de tensié ni de corrent, sind que es troben tots al 0,1% per a una fonamental de 0.

Per tal de poder observar els valors dels harmonics de tensio, s’ha escollit un punt de la mesura

— Arm.tension 10 L1
Arm. tensién 22 L1
Arm. tension 33 L1

— Am.tension 11 L1
— Am.tensién 23 L1

Arm. tensidn 34 L1
— Am.tensién 4411 — Arm.tension 45 L1

Arm. tension 9 L1

— Arm. tension 12 L1

Arm. tension 24 L1
— Arm. tension 35 L1
— Arm. tension 46 L1

Arm. tensidn 13 L1 Am. tension 15 L1
Arm. tensidn 25 L1
— Am. tensidn 36 L1

Arm. tensidn 47 L1

— Arm.tensidn 14 L1

Am. tensidn 26 L1
—— Arm. tensidn 37 L1
— Arm. tension 48 L1

— Am. tensién 27 L1
— Arm. tensidn 38 L1
Am. tensién 48 L1

— Am. tensién 28 L1

Arm. tension 16 L1 Arm.tension 17L1  — Arm. ten R
—— Arm.tensién 20 L1
— Arm.tension 3 L1

Arm. tension 50 L1

— Am.t
— Am.te — Am. ter
Arm. tension 39 L1 Am. ter

Arm. tensién 4 L1 — Am. tensi

— Fund.tension L1

1:48:00 1:48:30

1:49:00

1:48:30

1:50:00 1:50:30

Grafic 19: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: Harmonics de

tensio L1

Taula 15: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: Harmonics de

tensio
Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEC-61000-2-4
5 0.5 S|
7 0.7 Sl
9 0.5 S|

Tots els harmonics de tensidé generats en L1 compleixen

normativa IEC-61000-2-4.

amb els limits que estableix la
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A continuacio, es mostren els valors d’harmonics de tensid del neutre.

Aim ensidn di neutro 17

AL 1S 16 de neulio 10 M 014 A 1
AT tans 161 de neulro 16 Am n A H
A fansién da nauiro 26 wm n A tansén da nauro 32
Arm tansén da naulro 36 Arm tans én da naulro 36 A bansian da nautro 3 A tor Arm tansién da neutre 41 Arm.tans(6n da neuiro 42
A s 4 AL 1o 160 do noulio 47 e tansidn da naulro 48 A tonsi A onsién do nouio 4 A tansidn da nauto 50
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01
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Grafic 20: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: Harmonics de
tensio Neutre

Taula 16: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: Harmonics de
tensioé Neutre

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEC-61000-2-4
5 0.8 Sl
7 0.8 Sl

Tots els harmonics de tensid en el neutre generats compleixen amb els limits que estableix
la normativa IEC-61000-2-4.

En quant als harmonics de tensié de les linies 2 i 3, els valors sén de 0,1% respecte a una

fonamental de O V.
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Una vegada ja s’han analitzat els harmonics de tensid, s’analitzen els harmonics de corrent amb
un valor de la fonamental de 0,9 A:

Grafic 21: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: Harmonics de
Corrent L1

Taula 17: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer monofasic: Harmonics de

Corrent L1
Ordre d’harmonic Valor Max Compleix IEEE 519-2014
3 70.7 NO
5 70.7 NO

Segons la normativa IEEE 519-2014 que estableix els limits d’harmonics de corrent per a
carregues no lineals, indica que aquests harmonics superen el nivell permés establert per als
harmonics senars. Per tant seria necessari aplicar mesures correctives.

En quant a harmonics de corrent en el neutre, i en les linies 2 i 3, son de 0,1% amb una
fonamental de 0 A.

Pel que fa a la resta de mesures de focus LED amb el dimmer monofasic, no hi ha diferéncia
entre analitzar el canal 1 o la resta de canals, es a dir, que el canvi de color dels LED no influeix
en I’analisi de la qualitat de I'energia. Els grafics obtinguts estan a I’'annex per tal d’ampliar la
informacio.

5.2.1.2 Focus BPP210 LED amb dimmer trifasic

Per fer una comparativa amb el dimmer monofasic utilitzat amb LED, es presenta I'analisi de
resultats del focus LED amb un dimmer trifasic utilitzant un canal fins la mesura de temps 1:51:56
h i dos canals a partir de la mesura 1:51:57 h. Tots dos al 100%.

Ara que amb uns quants analisis anteriors s’ha pogut visualitzar com s’han extret les dades,
a partir d’aquest punt i fins I’'analisi de les mesures en espectacles en viu, s’explicaran tots els
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parametres anteriors, perd visualitzant les grafiques que siguin més rellevants. La resta de
grafics estan als annexes corresponents.

En aquesta mesura,

La tensio fase-neutre (Tensié L1) lleugerament superior a 230 V teorics que hi ha a la xarxa
eléctrica, pero que compleix amb la tensid esperada. Les tensions de L2 i L3 en aquest cas si que
tenen valors del voltant de 15 . La tensié L12 del grafic correspon a la tensié fase-fase, es a dir, la
tensio de linia, que té un valor inicial d’'uns 218 V, i té el mateix valor que L31. El valor de L23 és 0
V.

Pel que fa a I'analisi de corrents, el corrent de fuga és de 0 A, és a dir, no hi ha corrents en el
conductor de proteccio de terra.

Pel que fa al corrent del neutre té un valor molt petit de 0,0334 A. Quan el sistema eléctric
trifasic és equilibrat, amb una simetria d’ones de 1202 electrics, el corrent del neutre és igual a 0 A.
Per tant, en aquest cas el sistema esta desequilibrat.

A nivell d’indicadors de distorsi6 harmonica es troben diversos pics d’index de distorsid
harmonica.

El percentatge del THD de corrent de L1 i L2 superen el 50%, per la qual cosa, la distorsid
harmonica present és important, a nivell de poder fer malbé el funcionament d’equips receptors.
Per a les linies L3 i neutre, aquest parametre és 0% per la qual cosa, és correcte. En quant al
percentatge del THD de tensié de L1, L2, L3 i neutre tenen pics on és més gran que el 50%. En
aquests casos, la preséncia d’harmonics en corrent és molt significativa, aixo vol dir, que no es
compleixen els limits de la normativa IEC-61000-2-4 i per tant s’ha de buscar una solucié.

En quant al factor de cresta de L1,L2 i L3 s6n menors que k = /2. Es a dir, en aquest cas es
troba dins del limit, i vol dir que no hi ha cap pic de corrent extrem.

El factor K de L1, L2 i L3 sdn més grans que el valor normal,1.0, per la qual cosa, aquest valor
indica no es requereix redimensionar el transformador per tal de poder treballar en I'ambient
harmonic que ho requereixi.

En els desequilibris (Kd A 1ll'i Kd V 1l1) hi ha pics que superen el 10% per desequilibri de corrent i
3% per desequilibri de tensid, per la qual cosa les carregues estan desequilibrades, i provoquen la
circulacié de corrent en el neutre, que en aquest cas és un valor molt petit.

Els coeficients d’asimetria(Ka A lll i Ka V 1lI) també apareixen durant el registre de dades. Els pics
es troben entre el 80% i 100%, vol dir que el sistema generat en aquesta instal-lacid, és asimetric.

En quant als valors de Flicker s’observa a la segilient imatge que el Ptl de les linies 1,2 i 3, superen
els limits establerts en la norma EN61000-3-3:2008. En canvi per a Pst, les linies 1 i 3 no compleixen
amb la normativa, pero la linia 2 si. El Flicker instantani, es calcula mitjangant la mitjana ponderada
dels valors instantanis. Pero els parametres que indiquen si els valors sén acceptables o no, sén el
PSTi PLT.

Per ultim, els grafics dels valors dels harmonics de tensid i corrent des del fonamental fins al
numero 50 de la linia 1, 2, i neutre es troben a I'annex per la seva grandaria. En la seglient taula es
mostren els valors de I'ordre d’harmonics de tensié de la linia 2 més rellevant d’un canal: 3,5,7 i 13.
S’escull la linia 2 perque a la linia 2 ocorre el mateix.
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Taula 18: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer trifasic: Harmonics de tensio L2

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEC-61000-2-4
3 1.5 S|
5 1.7 S|
7 0.7 S|
13 0.7 S|

Tots els harmonics de tensid en L1 i L2 generats compleixen amb els limits que estableix la
normativa IEC-61000-2-4.

La seglient figura mostra el canvi entre passar de tenir connectat un canal, a connectar el segon.

— e
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Grafic 22: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer trifasic: Harmonics de tensio
L2

El que s’observa és que en la transicié de connexid del canal 2 és que els harmonics es
veuen alterats fins que queda ja estabilitzat el percentatge luminic del canal 2.
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En la seglient taula es mostren els valors de I'ordre d’harmonics de tensié més rellevant de
dos canals: 3,5,7,9i 13.

Taula 19: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer trifasic: Harmonics de tensio

Dos Canals
Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEC-61000-2-4
3 1.9 S|
5 2.0 S|
7 0.7 S|
9 0.5 S|
13 0.5 S|

Tots els harmonics de tensié en L1 i L2 generats compleixen amb els limits que estableix la
normativa IEC-61000-2-4.

Una vegada ja s’han analitzat els harmonics de tensid, s’analitzen els harmonics de corrent
de L1 amb un valor de la fonamental de fins a 0,21 A en un canal:

Taula 20: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer trifasic: Harmonics de corrent

L1
Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEEE 519-2014
3 70.7 NO
5 70.7 NO
7 99.9 NO

En la segiient taula es mostren els valors de I'ordre d’harmonics de corrent més rellevant de
dos canal, amb un valor de la fonamental de fins a 0,514 A.

Taula 21: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus BPP210 LED amb dimmer trifasic: Harmonics de corrent

Dos canals
Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEEE 519-2014
3 87.4 NO
5 70.7 NO
7 64.7 NO
9 54.2 NO
11 45.8 NO
13 32.3 NO

Els valors de L2 son similars als valors de L1.

Segons la normativa IEEE 519-2014 que estableix els limits d’harmonics de corrent per a
carregues no lineals, indica que aquests harmonics superen el nivell permés establert per als

harmonics senars. Per tant seria necessari aplicar mesures correctives.

Amb aquests resultats, cal dir que al afegir un altre canal, sorgeixen més harmonics que només
amb un canal, i que els que sén d’'un mateix ordre, com I'ona fonamental és més gran, encara que

disminueixin, el valor en % dels harmonics és més gran.
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Pel que fa a la resta de mesures de focus LED amb el dimmer trifasic, no hi ha diferéncia entre
analitzar el canal 1 o la resta de canals, es a dir, que el canvi de color dels LED no influeix en
I'analisi de la qualitat de I'energia. S’ha analitzat el cas més notori, ja que el resultat de I'analisi
amb tres o quatre canals a la vegada, és molt similar a I'analisi amb dos canals. Per tant, el canvi
més destacat és quan es passa de tenir un canal connectat, a tenir-ne dos. A més afegir, que
encara que s’hagi estudiat els harmonics que afecten més a la qualitat de I'energia de les
instal-lacions, també apareixen d’altres menys comuns i amb un percentatge molt més baix,
perd que en certa manera també afecten.

5.2.1.3 Focus ADB C103

En aquest focus, la tensid fase-neutre (Tensid L1) és similar a la tensid del neutre, es a dir
lleugerament inferior a 230 V teorics que hi ha a la xarxa eléctrica, perd que compleix amb la
tensid esperada. Les tensions de L2 i L3 en aquest cas si que tenen valors del voltant de 15 Vi
son similars. La tensio L12 i la tensidé L31 és la mateixa i corresponen a la tensio fase-fase, es a
dir, la tensié de linia, que té un valor inicial d’'uns 217 V. El valor de L23 és 0 V.

Pel que fa a I'analisi de corrents, el corrent de fuga és de 0 A, és a dir, no hi ha corrents en el
conductor de proteccié de terra.

El corrent del neutre té un valor molt petit de 0,0339 A. Quan el sistema eléctric trifasic és
equilibrat, el corrent del neutre és igual a 0 A. Per tant, en aquest cas el sistema esta
desequilibrat.

A nivell d’indicadors de distorsid harmonica es troben diversos pics d’index de distorsid
harmonica. El percentatge del THD de corrent de L1, L2 i L3 superen el 50%, per la qual cosa, la
distorsié harmonica present és important, a nivell de poder fer malbé el funcionament d’equips
receptors. Per al neutre, aquest parametre és 0% per la qual cosa, és correcte. En quant al
percentatge del THD de tensid de L1, L2, L3 i neutre tenen pics on és més gran que el 50%. En
aquests casos, la preséncia d’harmonics en corrent és molt significativa, aixo vol dir, que no es
compleixen els limits de la normativa IEC-61000-2-4 i per tant s’ha de buscar una solucié.

Aquests valors ocorren quan s’augmenta la intensitat luminica del 0% al 100% i quan esta
estable al 50%, perqué quan es manté estable al 100% els valors de THD corrent i tensié son
menors que el cas anterior, perd sobrepassen del 10%, i per tant, segueixen sense complir la
normativa.

En quant al factor de cresta de L1,L2 i L3 sén majors que k = /2. Es a dir, en aquest cas es
troba fora del limit, i vol dir que si que existeixen grans pics de corrent.

El factor K de L1 i L2 son més grans que el valor normal, 1.0, aquest valor indica que es
requereix redimensionar el transformador per tal de poder treballar en I'ambient harmonic que
ho requereixi. El factor K per a L3 és 0, per la qual cosa, no influeix.

En els desequilibris (Kd A 1ll'i Kd V 1ll) hi ha pics que superen el 90% per desequilibri de corrent
i 3% per desequilibri de tensio, per la qual cosa les carregues estan desequilibrades, i provoquen
la circulacié de corrent en el neutre, que en aquest cas és un valor molt petit.

Els coeficients d’asimetria(Ka A Il i Ka V lll) també apareixen durant el registre de dades. Ka
A Il té un valor del 0%, pero en tensio, els pics es troben entre el 90% i 100%, vol dir que el
sistema generat en aquesta instal-lacié per a la tensid, és asimetric.

En quant als valors de Flicker, tots els valors de Ptl i Pst de les linies 1,2 i 3, superen els limits
establerts en la norma EN61000-3-3:2008. Es recorda que el Flicker instantani, es calcula
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mitjangant la mitjana ponderada dels valors instantanis. Pero els parametres que indiquen si els
valors sén acceptables o no, sén el PST i PLT.

Per ultim, els grafics dels valors dels harmonics de tensid i corrent des del fonamental fins al
numero 50 de la linia 1, 2, 3 i neutre. En la seglient taula es mostren els valors de I'ordre
d’harmonics de tensié de la linia 1, que son els mateixos que els de la tensid del neutre. Les linies
2 i3 sén molt similars entre si, i s"assemblen a la linia 1, perd amb menys quantitat d’harmonics.

Els grafics dels annexes tenen tres fases, la primera és una pujada del 0% al 100% d’engegada
del focus, la segona es manté i per tant els harmonics sédn molt insignificants i per tant
compleixen la normativa IEC-61000-2-4, i el tercer quan el focus es troba al 50%. S’ha de
mencionar, que els focus entre el 30% i el 60% és quant més pateixen per estabilitzar la senyal i
per tant, és quants més harmonics apareixen.

Taula 22: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus ADB C103: harmonics de tensio L1

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEC-61000-2-4
3 35.3 NO
5 34.4 NO
7 20.5 NO
9 9.5 NO
11 11.6 NO
13 11.8 NO

Els harmonics que apareixen del 0 al 100% son els mateixos que hi ha al deixar el focus a un
50% de la seva capacitat luminica. Aleshores en aquests dos punts, com es veu a la Taula 22
no compleix la normativa establerta.

En els valors dels harmonics de corrent, la linia 1 i la linia 2 sén exactament iguals, mentre
que harmonics de corrent en la linia 3 i en el neutre, sén del 0,1% amb un valor de la fonamental
de OA.

En la seglient taula es mostren els valors de I'ordre d’harmonics de corrent més rellevant de
dos canal, amb un valor de la fonamental de fins a 4.322 A.

Taula 23: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus ADB C103: harmonics de corrent L1

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEEE 519-2014
3 54.9 NO
5 45.2 NO
7 19.9 NO
9 14 NO
11 13.2 NO
13 10.8 NO

Segons la normativa IEC-61000-2-4 per als harmonics de tensio, i la IEEE 519-2014 per als
harmonics de corrent, cap dels harmonics analitzats, les compleix. Per tant seria necessari aplicar
mesures correctives.
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5.2.1.4 Focus ADB FRESNEL A59-Z
En aquest focus es fa el mateix procediment explicat en el focus anterior, ADB C103.

la tensio fase-neutre (Tensid L1) és similar a la tensid del neutre, es a dir lleugerament inferior
a 230V, pero que compleix amb la tensid esperada d’alimentacid del focus. Les tensions de L2 i
L3 en aquest cas si que tenen valors del voltant de 15 V i son similars. La tensidé L12 i la tensid
L31 és la mateixa i corresponen a la tensié fase-fase, es a dir, la tensié de linia, que té un valor
inicial d’'uns 217 V. El valor de L23 és 0 V.

Pel que fa a I'analisi de corrents, el corrent de fuga és de 0 A, és a dir, no hi ha corrents en el
conductor de proteccié de terra.

El corrent del neutre té un valor molt petit al voltant d’'uns 0,0330 A. Quan el sistema eléectric
trifasic és equilibrat, el corrent del neutre és igual a 0 A. Per tant, en aquest cas el sistema esta
desequilibrat.

A nivell d’indicadors de distorsid6 harmonica es troben diversos pics d’'index de distorsio
harmonica.

El percentatge del THD de corrent de L1, L2 i L3 superen el 50%, per la qual cosa, la distorsio
harmonica present és important, a nivell de poder fer malbé el funcionament d’equips
receptors. Per al neutre, aquest parametre és 0% per la qual cosa, és correcte. En quant al
percentatge del THD de tensid de L1, L2, L3 i neutre tenen pics on és més gran que el 50%. En
aquests casos, la preséncia d’harmonics en corrent és molt significativa, aixo vol dir, que no es
compleixen els limits de la normativa IEC-61000-2-4 i per tant s’ha de buscar una solucié.

Aguests valors ocorren quan s’augmenta la intensitat luminica del 0% al 100% i quan esta
estable al 50%, perqué quan es manté estable al 100% els valors de THD corrent i tensid son
menors que el cas anterior, pero sobrepassen del 10%, i per tant, segueixen sense complir la
normativa.

En quant al factor de cresta de L1,L2 i L3 sén majors que k = /2. Es a dir, en aquest cas es
troba fora del limit, i vol dir que si que existeixen grans pics de corrent.

El factor K de L1 i L2 s6n més grans que el valor normal,1.0, per la qual cosa, aquest valor
indica que es requereix redimensionar el transformador per tal de poder treballar en 'ambient
harmonic que ho requereixi. El factor K per a L3 és 0, per la qual cosa, no influeix.

En els desequilibris (Kd A Il i Kd V 11I) hi ha pics que superen el 90% per desequilibri de corrent
i 3% per desequilibri de tensio, per la qual cosa les carregues estan desequilibrades, i provoquen
la circulacié de corrent en el neutre, que en aquest cas és un valor molt petit.

Els coeficients d’asimetria(Ka A Il i Ka V lll) també apareixen durant el registre de dades. Ka
A Il té un valor del 0%, pero en tensid, els pics es troben entre el 90% i 100%, vol dir que el
sistema generat en aquesta instal-lacié per a la tensid, és asimetric.

En quant als valors de Flicker, tots els valors de Ptl i Pst de les linies 1,2 i 3, superen els limits
establerts en la norma EN61000-3-3:2008. Es recorda que el Flicker instantani, es calcula
mitjancant la mitjana ponderada dels valors instantanis. Pero els parametres que indiquen si els
valors sén acceptables o no, sén el PST i PLT.

Per ultim, els grafics dels valors dels harmonics de tensié i corrent des del fonamental fins al
numero 50 de la linia 1, 2, 3 i neutre. En la seglient taula es mostren els valors de I'ordre
d’harmonics de tensié de la linia 1, que son els mateixos que els de la tensio del neutre. Les linies
2 i3 s6n molt similars entre si, i s’assemblen a la linia 1, perdo amb menys quantitat d’harmonics.
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Els grafics dels annexes també tenen tres fases, com el focus anterior, i per tant, I'explicacio
es la mateixa: la primera és una pujada del 0% al 100% d’engegada del focus, la segona es manté
i per tant els harmonics sén molt insignificants i per tant compleixen la normativa IEC-61000-2-
4, i el tercer quan el focus es troba al 50%. S’ha de mencionar, que els focus entre el 30% i el
60% és quant més pateixen per estabilitzar la senyal i per tant, és quants més harmonics
apareixen.

Taula 24: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus ADB FRESNEL A59-Z: harmonics de tensio L1

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEC-61000-2-4
3 74.7 NO
5 39.4 NO
7 18.1 NO
9 14.7 NO
11 9.8 NO
13 11.6 NO

Els harmonics que apareixen del 0 al 100% sdn els mateixos que hi ha al deixar el focus a un
50% de la seva capacitat luminica. Aleshores en aquests dos punts, com es veu a la taula 24 no
compleix la normativa establerta.

En els valors dels harmonics de corrent, la linia 1 i la linia 2 sén exactament iguals, mentre
gue harmonics de corrent en la linia 3 i en el neutre, sén del 0,1% amb un valor de la fonamental
de OA.

En la seglient taula es mostren els valors de I'ordre d’harmonics de corrent més rellevant de
dos canal, amb un valor de la fonamental de fins a 4.322 A.

Taula 25: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus ADB FRESNEL A59-Z: harmonics de corrent L1

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEEE 519-2014
3 72.4 NO
5 39.5 NO
7 18.4 NO
9 11.9 NO
11 7.5 NO
13 10.6 NO

Segons la normativa IEC-61000-2-4 per als harmonics de tensid, i la IEEE 519-2014 per als
harmonics de corrent, cap dels harmonics analitzats, les compleix. Per tant seria necessari
aplicar mesures correctives. Els valors obtinguts tant en aquest tipus de lluminaria, com en el
focus ADB C103 sén molt similars.
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5.2.1.5 Focus halogen STR 75 R/T PF

En aquest focus, es fa el mateix procediment explicat en els focus anterior, ADB C103 i ADB
FRESNEL A59-Z . A més, hi ha parametres que també sén similars i d’altres que no.

La tensio és un dels parametres similars on la fase-neutre (Tensid L1) és similar a la tensié del
neutre, es a dir aproximadament 230 V, i compleix amb la tensié esperada d’alimentacié del
focus. Les tensions de L2 i L3 en aquest cas si que tenen valors del voltant de 15 Vi sén similars.
La tensié L12 i la tensid L31 és la mateixa i corresponen a la tensio fase-fase, es a dir, la tensid
de linia, que té un valor inicial d’'uns 217 V. El valor de L23 és 0 V.

Pel que fa a I'analisi de corrents, el corrent de fuga és de 0 A, és a dir, no hi ha corrents en el
conductor de proteccié de terra. El corrent del neutre és igual a 0 A, i per tant, el sistema esta
equilibrat a nivell de corrents. No hi ha cap pic de corrent en les linies 1,2 i 3.

A nivell d’indicadors de distorsid6 harmonica es troben diversos pics d’'index de distorsio
harmonica. El percentatge del THD de corrent de L1, L2 i L3 superen el 50%, per la qual cosa, la
distorsié harmonica present és important, a nivell de poder fer malbé el funcionament d’equips
receptors. Per al neutre, aquest parametre és 0% per la qual cosa, és correcte.

En quant al percentatge del THD de tensié de L1, L2, L3 i neutre, tenen pics superiors al 50%.
En aquests casos, la preséncia d’harmonics en corrent és molt significativa, aixo vol dir, que no
es compleixen els limits de la normativa IEC-61000-2-4 i per tant s’ha de buscar una solucié.

Aquests valors ocorren quan s’augmenta la intensitat luminica del 0% al 100% i quan esta
estable al 50%, perqué quan es manté estable al 100% els valors de THD corrent i tensid son
menors que el cas anterior, perd sobrepassen del 10%, i per tant, segueixen sense complir la
normativa.

En quant al factor de cresta de L1,L2 i L3 sén majors que k = /2. Es a dir, en aquest cas es
troba fora del limit, i vol dir que si que podrien existir grans pics de corrent.

El factor K de L1 i L2 sdn més grans que el valor normal, 1.0, per la qual cosa, aquest valor
indica que es requereix redimensionar el transformador per tal de poder treballar en I'ambient
harmonic que ho requereixi. El factor K per a L3 és 0, per la qual cosa, no influeix.

En els desequilibris (Kd A Illi Kd V 11I) hi ha pics que superen el 90% per desequilibri de corrent
i 3% per desequilibri de tensio, per la qual cosa les carregues estan desequilibrades, i provoquen
la circulacié de corrent en el neutre, que en aquest cas és un valor molt petit.

Els coeficients d’asimetria(Ka A Il i Ka V lll) també apareixen durant el registre de dades. Ka
A Il té un valor del 0%, pero en tensid, els pics es troben entre el 90% i 100%, vol dir que el
sistema generat en aquesta instal-lacié per a la tensid, és asimetric.

En quant als valors de Flicker, tots els valors de Ptl i Pst de les linies 1,2 i 3, superen els limits
establerts en la norma EN61000-3-3:2008. Es recorda que el Flicker instantani, es calcula
mitjangant la mitjana ponderada dels valors instantanis. Pero els parametres que indiquen si els
valors sén acceptables o no, sén el PST i PLT.

Per ultim, els grafics dels valors dels harmonics de tensid i corrent des del fonamental fins al
numero 50 de la linia 1, 2, 3 i neutre. En la segilient taula es mostren els valors de |'ordre
d’harmonics de tensié de la linia 1, que son els mateixos que els de la tensié del neutre. Les linies
2 i3 sén molt similars entre si, i s’assemblen a la linia 1, perdo amb menys quantitat d’harmonics.

Els grafics dels annexes també tenen tres fases, com el focus anterior, i per tant, I'explicacio
es la mateixa: la primera és una pujada del 0% al 100% d’engegada del focus, la segona es manté
i per tant els harmonics son molt insignificants i per tant compleixen la normativa IEC-61000-2-
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4, i el tercer quan el focus es troba al 50%. S’ha de mencionar, que els focus entre el 30% i el
60% és quant més pateixen per estabilitzar la senyal i per tant, és quants més harmonics
apareixen.

Taula 26: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus halogen STR 75 R/T PF: harmonics de tensio L1

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEC-61000-2-4
3 80.5 NO
5 47.4 NO
7 21 NO
9 14.4 NO
11 7.2 NO
13 6.8 NO

Els harmonics que apareixen del 0 al 100% sén els mateixos que hi ha al deixar el focus a un
50% de la seva capacitat luminica. Aleshores en aquests dos punts, com es veu a la Taula 26 no
compleix la normativa establerta.

En referéncia als harmonics de corrent, com que els valor de corrent son tots de OA, tampoc
hi ha cap valor d’harmonic de corrent.

Aixi doncs, segons la normativa IEC-61000-2-4 per als harmonics de tensid, cap dels
harmonics analitzats, les compleix. Per tant seria necessari aplicar mesures correctives. Els valors
obtinguts tant en aquest tipus de lluminaria, com en el focus ADB FRESNEL A59-Z i ADB C103
soén molt similars.

5.2.1.6 Tub fluorescent SYLVANIA

En el cas del pack de dos tubs fluorescents s’ha realitzat el seglient analisis. En primer lloc el
tub que estava en un estat OFF, ha passat a estar al 100%, a continuacid s’ha baixat fins a un
16% per veure que el tub no s’engega, seguidament a un 41% aproximadament on el tub
fluorescent comenca a fer pampallugues perd sense exit d’engegar-se i finalment a un 50% on
s’observa que només s’engega un dels tubs fluorescents.

La tensi6 de fase-neutre (Tensid L1) és similar a la tensié del neutre, es a dir aproximadament
230 V quan esta al 100%, per tant, compleix amb la tensié esperada d’alimentacié del focus. La
tensié L12 correspon a la tensid fase-fase, es a dir, la tensid de linia, que té un valor inicial d’'uns
217 V també al 100%.

Pel que fa a I'analisi de corrents, el corrent de fuga és de 0 A, és a dir, no hi ha corrents en el
conductor de proteccid de terra. El corrent del neutre té un valor insignificant, i per tant, el
sistema esta equilibrat a nivell de corrents. Apareixen pics de corrent en la linia 1 quan els tubs
estan engegats, es a dir, si no s’engeguen o només s’engega un no hi ha pics .

Com la carrega és monofasica, la linia afectada és L1. El percentatge del THD de corrent de L1
és del 0% i el de corrent del neutre supera el 10% pero no arriba al 50%, per la qual cosa, la distorsid
harmonica present és significant. En quant al percentatge del THD de tensié de L1 arriba fins al
100% quan esta engegant-se, el que indica que supera els limits de la normativa IEC-61000-2-4.
Quan ja s’ha engegat al 100%, aquest valor baixa fins a gairebé un 2%, el qual si que compleix la
normativa. Per tant, només es produeix distorsid harmonica quan el fluorescent esta en procés

d’engegar-se.
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Els valors de distorsié harmonica en valor efica¢ considera el calcul de la intensitat o tensio
harmonica total i el contingut en RMS total, en lloc del contingut de la fonamental, tal com s’ha
explicat en I'apartat de mesures d’equips de la UPC.

Seguidament, es revisen altres indicadors de distorsié harmonica. Aqui també s’ha seleccionat
un punt especific de la mesura per poder visualitzar-ho millor.

En quant al factor de cresta de L1 és similar a k = v/2. Es a dir, en aquest cas es troba dins
del limit, i vol dir que no podrien existir grans pics de corrent.

El factor K de L1 arriba a 1.0 quan esta al 100% per la qual cosa, aquest valor indica que no
es requereix redimensionar el transformador per tal de poder treballar en 'ambient harmonic
qgue ho requereixi.

En els desequilibris (Kd A lll'i Kd V 1l1) hi ha pics que superen el 90% per desequilibri de corrent
i 3% per desequilibri de tensid, per la qual cosa les carregues estan desequilibrades, i provoquen
la circulacié de corrent en el neutre, que en aquest cas és un valor molt petit. El desequilibri del
corrent apareix quan coincideix amb els pics de corrents. En aquell moment el sistema de
corrent esta desequilibrat. Pel que fa al desequilibri de tensid, esta entre el 90 i el 100% en tots
els estats.

Els coeficients d’asimetria(Ka A lll i Ka V 1ll) també apareixen durant el registre de dades. Ka
A Il té un valor del 100% quan el tub fluorescent acaba d’arribar al 50% i per tant només
s’engega un fluorescent. Aquesta mesura dura un instant. En tensid, coincideix amb el Kd V 1lI,
el que indica que és asimétric en tensio.

En quant als valors de Flicker, tots els valors de Ptl i Pst de lla linia 1, superen els limits
establerts en la norma EN61000-3-3:2008 durant tota la mesura, perd apareixen quan s’engega
per primera vegada el tub. Es recorda que el Flicker instantani, es calcula mitjancant la mitjana
ponderada dels valors instantanis. Perd els parametres que indiquen si els valors son
acceptables o no, sén el PST i PLT.

Per ultim, els grafics dels valors dels harmonics de tensid i corrent des del fonamental fins al
numero 50 de la linia 1. En la seglient taula es mostren els valors de I'ordre d’harmonics de
tensié de la linia 1. Les linies 2, 3 i el neutre tenen harmonics del 0,1% amb la fonamental a OV
en quant a tensid, i 0A en quant a corrent.

Taula 27: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Tub fluorescent SYLVANIA: harmonics de tensio L1

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEC-61000-2-4
3 29 NO
5 16 NO
7 16 NO
9 12 NO
11 8 NO
13 10 NO

Els harmonics que apareixen estan presents durant tots els estats del tub fluorescent pero
en valors diferents que només sén inferiors als limits establerts per normativa quan esta al 100%
de manera permanent. Es per aquest motiu que el tub fluorescent mentre s’engega, o0 només
funciona un dels dos, genera una quantitat d’harmonics importants que poden alterar el
funcionament d’altres equips.

En referéncia als harmonics de corrent, com que els valor de corrent sén gairebé tots de OA,
excepte quan es troba al 50%, tal com s’observa a la seglient taula:
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Taula 28: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Tub fluorescent SYLVANIA: harmonics de corrent L1

Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEEE 519-2014
3 26 NO

Aixi doncs, segons la normativa IEC-61000-2-4 i la IEEE 519-2014 per als harmonics de tensio,
i de corrent respectivament, cap dels harmonics analitzats les compleix a no ser que estigui
estabilitzat en un 100% de la intensitat luminica. Per a la resta de casos seria necessari aplicar
mesures correctives.

5.2.1.7 ADB SVOBODA HT 2251

Aquest tipus de focus és particular, les lluminaries estan disposades en série en lloc d’en
paral-lel com generalment estan connectats la resta de focus.

La tensio de fase-neutre (Tensid L1) és similar a la tensié del neutre, es a dir aproximadament
108 V. Les tensionsde L2 i L3 estana 0 V. Latensio L12 i la tensid L31 és la mateixa i corresponen
a la tensid fase-fase, es a dir, la tensio de linia, que té un valor inicial d’'uns 102 V. El valor de L23
és0V.

Pel que fa a I'analisi de corrents, el corrent de fuga és de 0 A, és a dir, no hi ha corrents en el
conductor de proteccié de terra. El corrent del neutre és igual a 0 A, i per tant, el sistema esta
equilibrat a nivell de corrents. No hi ha cap pic de corrent en les linies 1,2 i 3.

A nivell d’indicadors de distorsid6 harmonica es troben diversos pics d’'index de distorsio
harmonica. El percentatge del THD de corrent de L1, L2, L3 i del neutre és del 0%, per la qual
cosa, no hi ha risc de produir-se distorsié harmonica.

En quant al percentatge del THD de tensié de L1, L2, L3 i neutre, tenen pics que com a maxim
arriben a I'1%. En aquests casos no hi ha risc de distorsid harmonica, aixo vol dir, que es
compleixen els limits de la normativa IEC-61000-2-4 i per tant esta correcte.

En quant al factor de cresta de L1, es igual que k = /2, i en conseqiiéncia es troba dins del
limit, i vol dir que no hi hauria risc de I'aparicié de grans pics de corrent. A L2 i L3 els valors de
factor de cresta, sén 0.

El factor K, tant a L1,L2 i L3 els valors sén 0, en aquest cas doncs, no influeix aquest factor.

En els desequilibris (Kd A Il i Kd V 1Il) no hi ha desequilibri de corrent, es a dir és del 0%, pero
si que hi ha desequilibri de tensié del 100%, el que indica que existeix desequilibri en la tensid.
Dels coeficients d’asimetria(Ka A Ill i Ka V Ill) només existeix el Ka V Il amb valor del 100%, vol
dir que el sistema generat en aquesta instal-lacié per a la tensio, és asimetric.

En quant als valors de Flicker, tots els valors de Plt de les linies 1,2 i 3, sén de 0,14, i per tant,
compleixen amb la norma EN61000-3-3:2008. En canvi, el Pst d’aquestes linies tenen valors
diferents superiors a 1 i per tant, no compleixen amb la normativa. Es recorda que el Flicker
instantani es calcula mitjangant la mitjana ponderada dels valors instantanis. Pero els
parametres que indiquen si els valors sdn acceptables o no, sén el PST i PLT.

Per ultim, els grafics dels valors dels harmonics de tensié i corrent. En aquest cas, només
existeix I’harmonic 5 de la linia 1, amb un valor de la fonamental de 22,8 V.
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Taula 29: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: ADB SVOBODA HT 2251: harmonics de tensid L1

Ordre d’harmonic Valor Max (%)
5 1

El cinque harmonic si compleix amb la normativa ja que te un valor d’'un 1 % per a un valor
de tensidé de 22,35 V minim i 22,8 V maxim, donant com a resultat 0,228 V com a maxim.

En referéncia als harmonics de corrent, com que els valor de corrent sén tots de OA, tampoc
hi ha cap valor d’harmonic de corrent.

5.2.1.8 Canviador de color DIAFORA CC2500

Per al cas del motor de 2,5 KW del canviador de color no s’ha generat cap mesura significativa
gue pugui embrutar la qualitat de I'energia quan s’utilitza per si sol. També cal dir que és un
equip molt antic que ha sigut substituit per els focus LEDs que permeten canviar rapidament el
color de la llum, el gran inconvenient és que aquest si que generen quantitats d’harmonics molt
significatives.

5.2.2 Equips mesurats conjuntament

A continuacid es realitza I’analisi de les mesures d’equips treballant simultaniament com si
estiguessin funcionant durant un espectacle en viu.

5.2.2.1 Focus ADB SVOBODA HT 2251y STR 75 R/T PF

Per tal de fer aquest analisi la pinca amperimétrica s’ha col-locat en el focus STR 75 R/T PF i
s’ha variat la intensitat luminica d’aquest mateix focus entre el 100%,50% i 0%.

La tensiod és un dels parametres similars on la fase-neutre (Tensid L1) és similar a la tensié del
neutre, es a dir aproximadament 226 V, i compleix amb la tensié esperada d’alimentacié del
focus. Les tensions de L2 i L3 en aquest cas si que tenen valors del voltant de 15 V i sén similars.
La tensid L12 i la tensié L31 és la mateixa i corresponen a la tensid fase-fase, es a dir, la tensio
de linia, que té un valor inicial d’'uns 217 V. El valor de L23 és 0 V.

Pel que fa a I'analisi de corrents, el corrent de fuga és de 0 A, és a dir, no hi ha corrents en el
conductor de proteccié de terra. El corrent del neutre és de 0.034 A, com que aquest valor no
afectara a I'index de distorsié harmonica del neutre, es pot considerar equilibrat a nivell de
corrents. Hi apareix un pic de corrent a la linia 1 que coincideix amb |'engegada dels dos focus.

A nivell d’indicadors de distorsié harmonica es troben diversos pics d’'index de distorsio
harmonica, un d’ells coincideix amb I’arrancada dels dos focus.

El percentatge del THD de corrent de L1 i L2 coincideixen, i durant la major part del temps
de la mesura superen el 40%, per la qual cosa, la distorsié harmonica present és significant. Per
al neutre, aquest parametre és 0% per la qual cosa, és correcte.

En quant al percentatge del THD de tensié de L1, L2, L3 i neutre, tenen pics que oscil-len entre
el 10% i el 85%, per tant hi ha pics superiors al 50%. Aixo0 si les tres linies i el neutre augmenten
i disminueixen el THD de tensié de forma paral-lela. En aquests casos, la preséncia d’harmonics
en és molt significativa, aix0 vol dir, que no es compleixen els limits de la normativa IEC-61000-
2-4 durant el seu funcionament, per tant s’ha de buscar una solucid.
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En quant al factor de cresta de L1,L2 i L3 sén majors que k = V2 pero mai superiors a 2.7.
Es a dir, en aquest cas totes les linies tenen pics que estan fora del limit, el que significa que si
gue podrien existir grans pics de corrent. Aixo reafirma el primer pic de corrent que es genera
al engegar els dos focus, el qual s’"ha comentat al parlar de I'analisi de la corrent.

El factor K de L1 i L2 sdn més grans que el valor normal, 1.0, per la qual cosa, aquest valor
indica que es requereix redimensionar el transformador de distribucid per tal de poder treballar
en I'ambient harmonic que ho requereixi. El factor K per a L3 és 0, per la qual cosa, no influeix.

En els desequilibris (Kd A 1l1i Kd V 1ll) hi ha pics que superen el 90% per desequilibri de corrent
i 3% per desequilibri de tensio, per la qual cosa les carregues estan desequilibrades, i provoquen
la circulacié de corrent en el neutre, que en aquest cas és un valor molt petit.

Els coeficients d’asimetria(Ka A lll i Ka V lll) també apareixen durant el registre de dades. Ka
A lll té un valor del 0.3% com a maxim, pero en tensio, els pics es troben entre el 90% i 100%,
vol dir que el sistema generat en aquesta instal-lacié per a la tensio, és asimétric pero no per al
corrent.

En quant als valors de Flicker, tots els valors de Ptl i Pst de les linies 1,2 i 3, superen els limits
establerts en la norma EN61000-3-3:2008. Es recorda que el Flicker instantani, es calcula
mitjancant la mitjana ponderada dels valors instantanis. Pero els parametres que indiquen si els
valors sén acceptables o no, sén el PST i PLT.

Per ultim, els grafics dels valors dels harmonics de tensid i corrent des del fonamental fins al
numero 50 de la linia 1, 2, 3. Els harmonics de tensié en el neutre sén similars als de la linia 1,
pero de corrent del neutre no hi ha. En la seglient taula es mostren els valors de l'ordre
d’harmonics de tensid de la linia 1 que ésigual a la linia 2. La linia 3 en canvi presenta només
harmonics senars del 3er,5e,7e i 9e ordre.

Taula 30: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus ADB SVOBODA HT 2251 y STR 75 R/T PF: harmonics de

tensio L1
Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEC-61000-2-4
3 54 NO
5 18.1 NO
7 16.21 NO
9 9.9 NO
11 9.5 NO
13 6.8 NO

Els harmonics de corrent de la linia 1 més significatius sén els seglients:

Taula 31: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus ADB SVOBODA HT 2251 y STR 75 R/T PF: harmonics de

corrent L1
Ordre d’harmonic Valor Max (%) Compleix IEEE 519-2014
3 89.9 NO
5 76.7 NO
7 58.3 NO
9 40.6 NO
13 20.5 NO
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Com s’observa a les taules, segons la normativa IEC-61000-2-4 per als harmonics de tensid, i
la normativa IEE E19-2014 per als harmonics de corrent, cap dels harmonics analitzats, les
compleix. Per tant seria necessari aplicar mesures correctives.

Pel que fa a la caracteritzacié de la ona, es podria distingir la forma d’ona del focus STR 75
R/T PF respecte a la del focus ADB SVOBODA HT 2251. Es possible perqué la forma d’ona
resultant que s’ha obtingut en aquest analisi és molt similar a la forma d’ona del focus STR 75
R/T PF.

5.2.2.2 Focus ADB C103, A59-Z y Tub halogen

Per tal de fer aquest analisi la pinca amperimetrica s’ha col-locat en el focus A59-Z i s’ha variat
la intensitat luminica d’aquest mateix focus entre el 100% i el 0%.

En primer lloc, s’ha connectat el ADB C103, s’ha tornat a desconnectar als 10 segons i a
continuacié, en diferents instants de temps s’han anat afegint la resta de focus al 100% sense
desconnectar-ne cap. El segon en connectar ha sigut el tub i per ultim el focus A59-Z.

La tensié fase-neutre (Tensid L1) és similar a la tensié del neutre, es a dir 105,86 V al
comencament de la lectura i quan és connecta el ADB C103 aquesta canvia a 219 V
aproximadament, i compleix amb la tensié esperada d’alimentacio del focus. Les tensions de L2
i L3 en aquest cas tenen el mateix valor, uns 15 V i també es generen quan es connecta el ADB
C103 .La tensié L12 i la tensid L31 és la mateixa i corresponen a la tensié fase-fase. El valor de
L23 és 0 V. Quan es desconnecta I’halogen A59-Z, els valors de les tensions tornen a ser els que
hi havia quan només estava el LED.

Pel que fa a I'analisi de corrents, el corrent de fuga és de 0 A, és a dir, no hi ha corrents en el
conductor de proteccié de terra. El corrent del neutre és de 0.0311 A i ocorre el mateix que a la
tensidé, només apareixen aquests pics de corrent quan es connecta el ADB C103. Com que aquest
valor no afectara a I'index de distorsié harmonica del neutre, es pot considerar equilibrat a nivell
de corrents. Hi apareix un pic de corrent a la linia 1 i a la linia 2 que coincideix amb I'’engegada
del focus ADB C103.

A nivell d’indicadors de distorsié harmonica es troben diversos pics d’'index de distorsio
harmonica, que també coincideix amb I'arrancada del ADB C103, i amb els pics de corrent i
tensido mencionats anteriorment.

El percentatge del THD de corrent de L1 i L2 coincideixen, i només apareixen en el pic final
del grafic. Durant aquest, superen el 50%, per la qual cosa, la distorsid harmonica present és
important. Per al neutre, aquest parametre és 0% per la qual cosa, és correcte.

En quant al percentatge del THD de tensid de L1, L2, L3 i neutre, tenen valors que oscil-len
entre el 1% i el 15% de manera continua, amb algun que altre pic que sobrepassa el 30%.
L’existencia dels pics superiors al 30% encara que siguin puntuals, i dels valors constants
superiors al 8%, indiquen que els equips es poden veure afectats a causa de la distorsid
harmonica. Per tant, no es compleixen els limits de la normativa IEC-61000-2-4 durant el seu
funcionament, i s’"ha de buscar una solucio.

En quant al factor de cresta de L1 oscil-la el valor de k = /2 , perd les linies L2 i L3 el superen.
Es a dir, en aquest cas la Unica linia que indica que no tindra pics de corrent extrems, és la L1.
Les altres linies tenen pics que estan fora del limit, el que significa que si que podrien existir
grans pics de corrent. Aixo reafirma el primer pic de corrent que es genera al engegar el focus
ADB C103, el qual s’"ha comentat al parlar de I'analisi de la tensid i de la corrent.
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El factor K de les linies L1 i L2 tenen un valor de 0, o 1 fins al punt on es desconnecta I’halogen
A59-Z, mentre que la L1 es manté a 0. Aquest valor indica que es requereix redimensionar el
transformador de distribucié per tal de poder treballar en I'ambient harmonic que ho requereixi.

En els desequilibris s’observa que Kd A Il té un valor del 0% constant fins a la desconnexio
del focus A59-Z que canvia a 100% indicant que el sistema varia d’estar equilibrat a desequilibrat
en corrent. Kd V Il té un valor constant de 99-100%, per tant, el sistema esta desequilibrat en
tensié durant tota la mesura. El coeficients d’asimetria Ka A 11l és del 0% en tota la mesura, per
la qual cosa no hi ha asimetria en corrent. Per una altra banda el coeficient Ka V Il té un valor
constant de 99-100% que significa que el sistema es asimeétric en tensio.

En quant el Flicker, tots els valors de Ptl i Pst de les linies 1,2 i 3, superen els limits establerts
en la norma EN61000-3-3:2008 de manera constant durant la mesura. Es recorda que el Flicker
instantani, es calcula mitjancant la mitjana ponderada dels valors instantanis. Pero els
parametres que indiquen si els valors sén acceptables o no, sén el PST i PLT.

Per ultim, els grafics dels valors dels harmonics de tensid i corrent des del fonamental fins al
numero 50 de la linia 1, 2, 3. Els harmonics de tensié en el neutre sén similars als de la linia 1,
pero de corrent del neutre no hi ha. En la seglient taula es mostren els valors de l'ordre
d’harmonics de tensié de la linia 1,2 i 3 quan es connecta el ADB C103.

Taula 32: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus ADB C103, A59-Z y Tub halogen: harmonics de tensio
(només ADB C103)

Compleix IEC-61000-

Ordre d’harmonic Valor Max (%) 24
3 0.5 SI
Linia 1 5 0.7 SI
7 0.7 SI
Linia 2 3 15 NO
Linia 3 3 14.2 NO
5 0.7 Sl
Neutre - 07 S|

La L1 compleix amb la normativa IEC-61000-2-4 que estableix els limits dels harmonics en
tensio. No obstant la L2 i L3 no la compleixen.

Quan es desconnecta el ADB C103 tots els valors dels harmonics disminueixen fins al punt
de ser del 0% tant en corrent com en tensié.

Despres es connecta el focus ADB C103 al 100%, en el 2:21:58h, seguidament el tub
fluorescent al 100% en el 2:22:00 i finalment el focus A59-Z en el 2:22:03 h. Els harmonics de
tensié de les linies 1,2 i 3 més significatius en aquest moment sén els seglients:

Taula 33: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus ADB C103, A59-Z y Tub halogen: harmonics de tensio

Compleix IEC-61000-

Ordre d’harmonic Valor Max (%) 24
3 1.6 Sl
Linia1 5 1.5 Sl
7 0.7 Sl
.. 3 12.9 NO
Linia 2 5 9 NO
Linia 3 3 1.5 Sl
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3 2.7 Sl
Neutre 5 4.8 Sl
7 0.7 Sl

Com s’observa a les taules, segons la normativa IEC-61000-2-4 per als harmonics de tensid,
nomeés es compleix per als harmonics de la linia 1 i del neutre.

A continuacié es mostren els resultats dels harmonics de corrent de les linies L1 i L2 més
rellevants que només apareixen quan ja estan tots els equips d’il-luminacié connectats. La linia
3 noenté.

Taula 34: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus ADB C103, A59-Z y Tub halogen: harmonics de corrent

Compleix IEC-61000-

Ordre d’harmonic Valor Max (%) -4

2 99.9 NO

. 3 70.7 NO
Linia 1 4 99.9 NO
6 70.7 NO

2 70.7 NO

3 99.9 NO

.. 4 99.0 NO
Linia 2 5 99.9 NO
6 57.7 NO

8 70.7 NO

Els resultats indiquen que no es compleix amb els limits establerts per la normativa IEEE 519-
2014. Per la qual cosa, s’hauran de buscar solucions pel filtratge d’harmonics.

Pel que fa a la caracteritzacié de la ona, es bastant complicat distingir la forma d’ona de
cada focus quan estan tots connectats, degut a que les ones dels altres equips per separat sén
molt similars i crearia confusid. El que si que es pot estimar, és la quantitat d’harmonics de
corrent parells que fins ara no havien sortit i que tenen uns valors molt superiors als que per
normativa haurien de tenir.

5.2.2.3 Focus LED y halogen A59-Z

Per tal de fer aquest analisi la pinca amperimetrica s’ha col-locat en el focus A59-Z per
visualitzar com |i afecten els harmonics generats pel focus LED. Ambdds es connecten
directament al 100%, primer es connecta el focus LED i 20 segons més tard, I’halogen.

La tensié fase-neutre (Tensié L1) és similar a la tensié del neutre, es a dir 224.8 V
aproximadament, i compleix amb la tensié esperada d’alimentacié del focus. Les tensions de L2
i L3 en aquest cas tenen el mateix valor, uns 14.26 V. La tensié L12 i la tensid L31 és la mateixa
i corresponen a la tensio fase-fase amb valor de 214V. La linia L23 és0 V.

Pel que fa a I'analisi de corrents, el corrent de fuga és de 0 A, és a dir, no hi ha corrents en el
conductor de terra. El corrent del neutre és de 0.0332 A. Aquest valor no afectara a I'index de
distorsiéd harmonica del neutre degut a que és insignificant. Hi apareix un pic de corrent a la linia
1lyialalinia 2 que coincideix amb I'engegada del focus LED.
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A nivell d’indicadors de distorsié harmonica es troben diversos pics d’'index de distorsio
harmonica, que també coincideix amb I'arrancada del LED, i amb els pics de corrent i tensio
mencionats anteriorment.

El percentatge del THD de corrent de L1i L2 sén quasi iguals, i es mantenen en tota la mesura.
Durant aquesta, superen el 50%, per la qual cosa, la distorsié harmonica present és important.
Per al neutre i per a la linia 3, aquest parametre és 0% per la qual cosa, és correcte.

En quant al percentatge del THD de tensié de L1, L2, L3 i neutre, tenen valors que oscil-len
entre el 0% i el 15% de manera continua, amb algun que altre pic que sobrepassa el 30%.
L’existéncia dels pics superiors al 30% encara que siguin puntuals, i dels valors constants
superiors al 8%, indiquen que els equips es poden veure afectats a causa de la distorsié
harmonica. Per tant, no es compleixen els limits de la normativa IEC-61000-2-4 durant el seu
funcionament, i s’"ha de buscar una solucié.

En quant al factor de cresta de L1 oscil-la el valor de k = /2 , perd les linies L2 i L3 el superen.
Es a dir, en aquest cas la Unica linia que indica que no tindra pics de corrent extrems, és la L1.
Les altres linies presenten valors del factor que estan fora del limit, el que significa que si que
podrien existir grans pics de corrent. Aixo reafirma el primer pic de corrent que es genera al
engegar el focus LED, el qual s’ha comentat al parlar de I'analisi de la tensid i de la corrent.

El factor K de les linies L1 i L2 tenen valors més gran de 1, que és el fixat en la normativa com
a valor optim. El factor K de L3 és 0. Aquest valor indica que es requereix redimensionar el
transformador de distribucié per tal de poder treballar en I'ambient harmonic que ho requereixi.

En els desequilibris s’observa que Kd A Il té un valor del 100% quasi constant fins i tot quan
es connecta el focus A59-Z, per tant és un sistema desequilibrat en corrent. Amb Kd V Ill ocorre
el mateix, es manté un valor constant de 99-100%, per tant, el sistema esta desequilibrat en
tensié durant tota la mesura. El coeficients d’asimetria Ka A 11l és del 0% en quasi tota la mesura,
exceptuant punts particulars on es supera el 30%, per la qual cosa, hi ha asimetria en corrent
en aquests punts pero en els altres el sistema és simétric en corrent. Per una altra banda el
coeficient Ka V Il té un valor constant del 100% que significa que el sistema es asimétric en
tensio.

En quant el Flicker, tots els valors de Ptl i Pst de les linies 1,2 i 3, superen els limits establerts
en la norma EN61000-3-3:2008 de manera constant durant la mesura. Es recorda que el Flicker
instantani, es calcula mitjancant la mitjana ponderada dels valors instantanis. Pero els
parametres que indiquen si els valors sdn acceptables o no, sén el PST i PLT.

Per ultim, els grafics dels valors dels harmonics de tensid i corrent des del fonamental fins al
numero 50 de la linia 1, 2, 3. Els harmonics de tensié en el neutre sén similars als de la linia 1,
perod de corrent del neutre no hi ha.

En la seglient taula es mostren els valors de I'ordre d’harmonics de tensié més significatius
de les linies 1,2,3 i del neutre, una vegada s’ha estabilitzat la senyal, perqué quan es connecten
els equips sempre s’alteren els harmonics i apareixen amb valors superiors als establerts.

Taula 35: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus LED y halogen A59-Z: harmonics de tensio

Compleix IEC-61000-

Ordre d’harmonic Valor Max (%) 24
3 1.8 Sl
Linial 5 2.0 Sl
7 0.7 Sl
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9 0.5 Sl
Linia 2 3 16.1 NO
Linia 3 3 8.7 NO
3 2.2 Sl
5 1.5 Sl
Neutre - 07 S|
9 0.5 Sl

La L1 i el neutre compleixen amb la normativa IEC-61000-2-4 que estableix els limits dels
harmonics en tensid. No obstant la L2 i L3 no la compleixen. El que s’observa a les grafiques que
hi ha a I'annex, és que la quantitat d’"harmonics augmenta quan s’introdueix el focus halogen
A59-Z en el 2:13:30.

A continuacié es mostren els resultats dels harmonics de corrent de les linies L1 i L2 més
rellevants. La linia 3 i el neutre no en tenen. Els resultats es divideixen en dues parts, la primera
part quan només esta el focus LED connectat, i la segona quan s’afegeix I’"halogen A59-Z.

Taula 36: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus LED y halogen A59-Z: harmonics de corrent (només LED)

Compleix IEEE 519-

Ordre d’harmonic Valor Max (%) 2014

2 99.9 NO

3 99.9 NO

5 99.9 NO

Linia1 4 99.9 NO
6 70.7 NO

7 447 NO

9 70.7 NO

2 99.9 NO

3 99.9 NO

.- 4 70.7 NO
Linia 2 5 99,9 NO
6 70.7 NO

7 44.7 NO

Taula 37: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Focus LED y halogen A59-Z: harmonics de corrent

Compleix IEEE 519-

, L o
Ordre d’harmonic Valor Max (%) 2014

2 99.9 NO

3 99.9 NO

4 99.9 NO

- 5 81.6 NO
Linia1 6 65.4 NO
7 40.8 NO

8 40.8 NO

9 40.8 NO

L. 2 99.9 NO
Linia 2 3 999 NO
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4 91.2 NO
5 84.5 NO
6 70.7 NO
7 65.4 NO
8 40.8 NO

Els resultats indiquen que no es compleix amb els limits establerts per la normativa IEEE 519-
2014. Per la qual cosa, s’hauran de buscar solucions pel filtratge d’harmonics.

Pel que fa a la caracteritzacid de la ona, es bastant complicat distingir la forma d’ona de
cada focus quan estan tots connectats, degut a que les ones dels altres equips per separat son
molt similars i crearia confusié. El que si que es pot saber és el moment en que s’introdueix un
equip nou a lainstal-lacié per la quantitat d’harmonics de corrent que apareixen amb valors molt
superiors al limit, i perque la majoria son parells.

5.2.3 Equips mesurats en espectacles en viu
5.2.3.1 Altaveu professional

L’'altaveu a estudiar presenta sorolls en ocasions, quan esta sent utilitzat en alguna funcié
escenica. Es per aquest motiu que s’ha decidit seleccionar aquest altaveu i analitzar que li ocorre.
Podria ser que durant el registre de mesures no es presenti cap soroll, no obstant si que hi haura
registre dels parametres que defineixen la distorsié harmonica.

La connexid s’ha realitzat amb el cablejat monofasic explicat en el capitol 1, per tant, es
tracta d’un equip monofasic en el qual s’han utilitzat les pinces amperimetriques i els connectors
banana per mesurar els seglients parametres:

En primer lloc s’observa el comportament de la tensid:

Tensidin L1 TensionL12 Tansién L2 Tanaidn L23

OOB 011D 0114 0118 0127 0036 0130 013 D138 0142 0146 0150 0154 0158 0202 0206 0210 0114 DLTE 0222 0226 0230 0234 D23 0242 0246 OIS0 OTSA 0258 0302 OX06 0310 0314 0318 0322 03

Grafic 23: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: Tensio

Com es pot observar a la figura, la tensio fase-neutre (Tensié L1) és aproximadament 230 V
teorics que hi ha a la xarxa eléctrica, perd compleix amb la tensié esperada. Es pot comprovar
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realitzant el calcul de la tensié de linia, V, = Vi -v/3 = 398.37 V =~ 400 V. Les tensions de L2 i L3
son 0 V. La tensid L31 del grafic correspon a la tensié fase-fase, es a dir, la tensié de linia, que té un
valor quasi constant de 228 V. La tensid L31 és la mateixa que la tensidé L12, mentre que la tensid
L23és0V.

A continuacid, es mostra la grafica corresponent als pics de corrent:

Grafic 24: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: Corrent

En concret, en la figura, el corrent de totes les linies és 0 A, el que indica que no hi ha cap
pertorbacié provinent del corrent, es a dir, al grafic d’harmonics no hauria d’aparéixer cap
alterat. El corrent de fuga és 0 A per la qual cosa no es produeixen fugues cap a terra, i el corrent
del neutre també ho és, indicant que és tracta d’una carrega equilibrada, i per la qual cosa, pel
conductor del neutre no circula corrent de retorn. Que el corrent del neutre sigui 0 A repercuteix
en I'index de distorsié harmonica del neutre, de tal forma que al seu grafic sera del 0%.

Seguidament s’analitzen els nivell de distorsié harmonica. Per tal de que es puguin observar
millor els valors, s’ha ampliat a grafica en un punt determinat de maxim nivell de distorsié
harmonica de la tensié:

ATHDM LY ATHOL2 ATHDI LY Aneuo THOI VTHDMLY VTHDI L2 WTHOiILY ¥ heulia THDM Distorsion &n cornents - L1 Distorsion en corments -L2 Distorsién en cormiente - L3 Distorsidn &n tansion - L1
Distorsion &n tension - L2 DISMOTSIGN & tensidn - L3

23830 23000 3630 2ar00 zar:0 23800 23830

Grafic 25: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: Index de distorsié harmonica (THD)
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Tal com s’ha comentat, I'index de distorsié harmonica tant del neutre com de les linies en
corrent és del 0 %. En canvi si que existeix I'index de distorsié harmonica de la tensié de la L1,
valor del qual és 3.4% i esta dins dels limits de bon funcionament de I'equip per la normativa
IEC-61000-2-4.

Tot seguit, s ‘analitzen altres indicadors de distorsid harmonica:

Factor cresta (Vi L1 Factor cresta 04 L acion cresta (V) L3 Kahll Kaviil dA Factor K L1 actor ¥ L2 Factor K L3

D0 0140 0114 0118 D122 0026 0130 0134 D138 0142 0148 0180 D154 0156 0202 0206 0210 0214 0218 0222 0226 0230 0234 0238 0242 0246 0250 0254 0298 0302 006 OXI0 OI1é O

Grafic 26: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: K, cresta, Desequilibri i Asimetria

El factor de cresta de L1, té un valor de 1,38 Vi és menor que k = V2. Normalment aquest
factor ha de ser inferior a v/2 per garantir que els pics que puguin apareixer en la forma d’ona no
seran extrems. En aquest cas, els coeficients de desequilibri i asimetria del corrent sén 0 degut a
que no hi ha cap alteracid del corrent. En canvi aquests coeficients referits a la tensio, sén del 100%
per la qual cosa L1,L2 i L3 estan desequilibrades i sdn asimetriques en tensid.

Els coeficient de desequilibri supera el 10% per desequilibri de corrent i el 3% per desequilibri
de tensid, per la qual cosa les carregues monofasiques estan desequilibrades i sén asimetriques a
nivell de tensid.

El factor K és de O per a totes les linies, degut a que esta relacionat amb els pics de corrent de
la mateixa linia, es a dir, si L1 te un pic de corrent, alla també existira el factor K. En aquest cas
també es de 0 A perqué no hi ha pics de corrent en L1. S’observa a la figura seglient el que s’acaba
de comentar.
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Grafic 27: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: Corrent L1 & Factor K L1

En la seglient grafica es troben els valors de Flicker:

PinsiL Pinst L2 PinsiL3 PaLt PaLY PiLY Pat Lt Pal L2 Psi L3

0238 0242 0246 0150 0254 018 0301 0306 0310 O34 OX18 0322 032

Grafic 28: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: Flicker.

El Psti Plt L1, Psti Plt L2 i Pst i Plt L3 tenen el mateix valor, 0.140. Es un valor acceptable en els
limits de PIt i Pst establerts en la norma EN61000-3-3:2008. El Flicker instantani, és 0.39, i com els
altres parametres son correctes per normativa, el flicker instantani també ho és.

Per acabar amb I'analisi de mesures d’un altaveu professional, es mostren els grafics dels valors
dels harmonics des del fonamental fins al nUmero 50 de de tensié. Pel que fa als harmonics en
corrent de les linies L1, L2, L3 i el neutre, no presenten index d’harmonics ni de tensiod ni de corrent,
ja que es troben tots al 0,1% amb I'ona fonamenta a OV.
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Grafic 29: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: harmonics de tensio 1 a 18

A la figura , s’observa que amb la Norma IEC-61000-2-4 que estableix els limits d’harmonics en
tensid en percentatge en xarxes industrials de BT per a la classe 2, que correspon a entorns
industrials normals, limits habituals per a xarxes publiques, s’obtenen les seglients dades:

Taula 38: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: harmonics de tensio 1 a 18

Ordre d’harmonic Valor Max Compleix IEC-61000-2-4
3 1.8 S
5 0.7 S
7 0.9 Sl
9 1.2 Sl
11 0.5 S|
13 0.2 S|
17 0.2 Sl

Tots els valors d’harmonics de tensié des del fonamental fins al 18, compleixen amb la
normativa.

21400 2idan

Grafic 30: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: harmonics de tensio 19 a 36
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Pel que fa als harmonics de tensié de la L1 del 19 al 36, els que apareixen sén els seglients:

Taula 39: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: harmonics de tensio 19 a 36

Ordre d’harmonic Valor Max Compleix IEC-61000-2-4
3 1.8 S|
5 0.7 S|
7 0.9 S|
9 1.2 Sl
11 0.5 Sl
13 0.2 Sl
17 0.2 Sl

|
| |
008 ‘ ‘
oos | |

ansf ‘ | | ]
| |
003
002

15015 15030 15045

15130

Grafic 31: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: harmonics de tensié 37 a 50

Taula 40: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Altaveu professional: harmonics de tensié 37 a 50

Ordre d’harmonic

Valor Max

Compleix IEC-61000-2-4

39

0.3

NO

5.2.3.2 Etapa de poténcia

Una etapa de poténcia és el que comunament és coneix com a amplificador de poténcia o
amplificador d’audio, i la seva funcid es augmentar el nivell d’'una senyal. La connexié s’ha
realitzat amb el cablejat monofasic explicat en el capitol 1, per tant, es tracta d’un equip
monofasic en el qual s’han utilitzat les pinces amperimeétriques i els connectors banana per
mesurar els seglients parametres:

En primer lloc es revisa la tensié d’alimentacid de I'etapa de poténcia.
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Grafic 32: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: Tensio

Com es pot observar a la figura, la tensid fase-neutre (Tensidé L1) és lleugerament superior dels
230 V teorics que hi ha a la xarxa eléctrica, perd compleix amb la tensié esperada. Es pot comprovar
realitzant el calcul de la tensié de linia, V;, = Vi -v/3 = 398.37V =~ 400 V. Les tensions de L2 i L3
son 0 V. La tensié L12 del grafic correspon a la tensié fase-fase, es a dir, la tensié de linia, que té un
valor inicial d’'uns 221 Vi pot arribar fins a un valor de 224 V aproximadament. La tensi6 L31 és la
mateixa que la tensié L12, mentre que la tensié L23 és 0 V.

En segon lloc, es revisen els parametres de pics de corrent.

Grafic 33: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: Corrent

Per tal d’obtenir informacio de les lectures de corrent, s’ha seleccionat un punt especific de la
mesura. El corrent de la L1 apareix en moments puntuals, tal com s’observa, si no hi ha cap pic,
significa que és 0 A.
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Grafic 34: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de potencia: Corrent (Zoom In)

Com s’observa a la figura, el corrent de la L1 arriba fins a gairebé 0,7 A aproximadament, mentre
qgue el correnten L2 i L3 ésde 0 A.

El corrent de fuga és de 0 A, i és el corrent que circula pel conductor de proteccid. Aquests
corrents es produeixen normalment a través de l'aillament dels conductors i pels filtres, que
protegeixen els equips de sobretensions i de pertorbacions eléectriques. En aquest cas, no es
produeixen corrents de fuga.

Pel que fa al corrent del neutre és el vector suma de les tres corrents de linies. Quan el sistema
eléctric trifasic és equilibrat, amb una simetria d’ones de 12092 eléctrics, el corrent del neutre és
igual a 0 A. En la practica, s’espera que el corrent del neutre pugui ser un 20% del corrent de fase.
En aquest cas, hi ha punts on el corrent del neutre es igual o superior al corrent de fase, aixo vol dir
que el sistema té carregues desequilibrades, i que per tant, pel conductor del neutre circula corrent
de retorn. Per tant, tal com s’explicava al capitol 2, significa que existeix la presencia de
pertorbacions en el sistema eléctric, i es veura reflectit en el segilient analisi de distorsié harmonica.

A continuacid, es revisen el nivell de distorsié harmonica.

ATHOMLY  AnetoTHDM — VTHOMLL

T T P e Mvuwiu odint

Grafic 35: Andlisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: index de distorsié harmonica (THD)

Per tal d’obtenir informacid6 més detallada d’aquestes lectures, s’ha seleccionat un punt
especific de la mesura.
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Grdfic 36: Andlisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: Index de distorsié harmonica (THD) (Zoom
In)

En aquesta figura s’observen els valors obtinguts dels index de distorsié harmonica de tensio i
corrent de cada linia i del neutre en valor de percentatge (%). Quantifiquen numeéricament els
harmonics existents en un punt de mesura determinat respecte a la ona fonamental.

Com la carrega és monofasica, la linia afectada és L1. El percentatge del THD de correntde L1 i
de corrent del neutre, superen el 10% pero no arriba al 50%, per la qual cosa, la distorsié harmonica
present és significant. En quant al percentatge del THD de tensié de L1 és menor del 5%, el que
indica que esta dins de la normativa IEC-61000-2-4 i per tant, es troba en la normalitat.

Els valors de distorsié harmonica en valor efica¢ considera el calcul de la intensitat o tensio
harmonica total i el contingut en RMS total, en lloc del contingut de la fonamental, tal com s’ha
explicat en I'apartat de mesures d’equips de la UPC.

Seguidament, es revisen altres indicadors de distorsié harmonica. Aqui també s’ha seleccionat
un punt especific de la mesura per poder visualitzar-ho millor.
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Factor crasta 04 L1 Factor crasta ()12 Faclor crasta (V) L3 Ka Al Kavil KAl Kav il Factor K L1 Factor K L2 Faclor KL3

FactorK L1: 1,0
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Grafic 37: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: K, cresta, Desequilibri i Asimetria

Pel que fa al factor de cresta de L1, aquest és menor que k = /2. Normalment aquest factor ha

de ser inferior a v/2 per garantir que els pics en la forma d’ona no sén extrems. Es a dir, en aquest
cas es troba dintre del limit.

El factor K determinat és de 1.0, i el valor normal que ha de tenir és 1.0 per la qual cosa, aquest
valor indica que no es requereix ni es perd poténcia en els transformadors. Si el factor K és superior
voldra dir que s’haura de redimensionar el transformador per tal de poder treballar en I'ambient
harmonic que ho requereixi.

En la figura, apareixen els coeficient de desequilibri en corrent i tensié (Kd A lll i Kd V 1lI), i els
coeficients d’asimetria en corrent i tensié (Ka A Il i Ka V 1l1). Els desequilibris superen el 10% per
desequilibri de corrent i 3% per desequilibri de tensid, per la qual cosa les carregues monofasiques
i trifasiques que estan desequilibrades provoquen la circulacié de corrent en el neutre, tal com s’ha
pogut observar a la figura .,

En la seglient grafica es troben els valors de Flicker:

il (Wl | (- . ‘II\‘,““,\‘ (I \I,II\ll\lll\ | | hI,J\I |

Grafic 38: Andlisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de potéencia: Flicker
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Com es pot observar a Pst L1, Pst L3 PIt L1 i PIt L3, els nivells individuals acceptats no han sigut
superats, aquests son per a Pst = 1 i per a PIt 0,65 segona la norma EN61000-3-3:2008,

https://www.aserluz.org/wp-content/uploads/2016/03/UNE-EN 61000-3-32009.pdf

i corresponen als limits permesos en una xarxa eléctrica. El Flicker instantani, es calcula
mitjancant la mitjana ponderada dels valors instantanis. Pero els parametres que indiquen si els
valors sén acceptables o no, sén el PST i PLT.

Per ultim, es mostren els grafics dels valors dels harmonics des del fonamental fins al nimero
50 tant de tensid, com de corrent de la linia 1. Les linies 2, 3 i el neutre no presenten index
d’harmonics ni de tensié ni de corrent, sind que es troben tots al 0,1%.

Per tal de poder observar els valors dels harmonics de tensid, s’ha escollit un punt de la mesura:

A fansion 6 Lt

Grafic 39: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: harmonics de tensio L1 1 a 18

A la figura , s’observa que amb la Norma IEC-61000-2-4 que estableix els limits d’harmonics en
tensié en percentatge en xarxes industrials de BT per a la classe 2, que correspon a entorns
industrials normals, limits habituals per a xarxes publiques, s’obtenen les segilients dades:
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Taula 41: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de potencia:

harmonics de tensié L1 1a 18

Ordre d’harmonic Valor Max Compleix IEC-61000-2-4
3 2.4 Sl

5 1.8 Sl

7 1.4 S|

9 1.8 NO

11 0.9 S|

Grafic 40: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: harmonics de tensio L1 19 a 36

Pel que fa als harmonics de tensid de la L1 del 19 al 36, els que apareixen sdn els seglients:

Taula 42: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: harmonics de tensio L1 19 a 36

Ordre d’harmonic Valor Max Compleix IEC-61000-2-4
19 0.5 S|
21 0.7 NO
23 0.5 S|
25 0.3 S|
27 0.8 NO
29 0.3 NO
31 0.3 S|
33 0.3 NO
35 0.4 S|
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Taula 43: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de potéencia: harmonics de tensio L1 37 a 50

A sk L1 — e it 35 L1
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[

Pel que fa als harmonics de tensié de la L1 del 37 al 50, els que apareixen sén els seglients:

Taula 44: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: harmonics de tensio L1 37 a 50

Ordre d’harmonic Valor Max Compleix IEC-61000-2-4
39 0.3 NO
41 0.2 S

Una vegada ja s’han analitzat els harmonics de tensio, s’analitzen els harmonics de corrent:

ura2_STD

00 BI0E 0105 M3 01aT ora o mas

ot ow 0
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Gien 0148 024 0243 G241 03er G308 Gaow 13 ean 03

Grafic 41: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: harmonics de corrent L1 1 a 18
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Grafic 42: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: harmonics de corrent L1 1 a 18 (Zoom In)

De la figura, que és una ampliacio, es pot extreure que hi ha harmonics sobreposats. Aquests
son: I’harmonic 5, ’lharmonic 3.

Taula 45: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: harmonics de corrent L1

Ordre d’harmonic Valor Max Compleix IEEE 519-2014
3 34 NO
5 34 NO

Segons la normativa IEEE 519-2014 que estableix els limits d’harmonics de corrent per a
carregues no lineals, indica que aquests harmonics superen el nivell permés establert per als
harmonics senars. Per tant seria necessari aplicar mesures correctives.

A, coments 18 L1 A comiente 20L1 Am_ comiente 21 L1 A comiants 22 L1 A cormiente 23L1 A comiants 24 L1 A, comiante 25 L1 A, coments 26 L1 A, comants 27 L1 A, corments 28111 Arm cortients 28 L1
A, coments 30 L1 A coriente 31 L1 A cormiente 32L1 A comlente 33 L1 A cormiente 34L1 A comiants 35 L1 A, comiente 36 L1

008

005

0,00 | | | |
11235 ) 31245 31250 288 31300

Grafic 43: Analisi de les mesures en el Teatre Alegria: Etapa de poténcia: harmonics de corrent L1 19 a 50

118



Estudi de la qualitat de I’energia en espectacles en viu TFM

Els nivells d’harmonics de corrent de la figura es consideren correctes degut a que no superen
els limits harmonics de corrents per a carregues no lineals. Ocorre el mateix per a les dues linies, L2
iL3.

En aquesta mesura cal destacar que els pics que hi apareixen en les grafiques dels
harmonics de corrent L1, i tots els parametres per determinar la distorsié harmonica: Factor de
cresta, Factor K, THDV, THDA, Distorsié, Ka i Kd en corrent i tensid, coincideixen. Sén els punts
critics de I'etapa de potencia on podria ser que la il-luminacié espectacular I'estigués afectant en
funcié dels equips que s’hagin connectat simultaniament.
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CAPITOL 6: Conclusions

El plantejament inicial que ha fet possible la realitzacié d’aquest projecte ha sigut la
necessitat d’analitzar la qualitat de I'energia eléctrica en un dels sectors més oblidats pero que
més afectat es troba, el sector de la produccié escénica.

Aquest sector s’ha vist beneficiat per els avancos de les noves tecnologies que li han permes
millorar la qualitat dels espectacles. No obstant, els mateixos avancos han perjudicat I'estat de
I’energia eléctrica en les instal-lacions i equips del mén dels espectacles.

Una de les parts importants d’aquest projecte ha sigut la creacié de I'enquesta per a
professionals del mdn dels espectacles. Gracies a les respostes adquirides, s’ha determinat I'inici
de l'estudi del projecte , I'abast i les dificultats que existeixen en el mén real sobre la
compatibilitat electromagneética i els sorolls.

L'analisi s’ha realitzat finalment amb I'analitzador de xarxa AR6 de CIRCUTOR, degut a
problemes d’incompatibilitat amb I'ordinador, no s’han pogut extraure les dades mesurades
amb el GSC-59. Per poder fer servir el GSC-59 es va crear una maquina virtual amb el sistema
operatiu Windows XP, pero malauradament no ha sigut possible fer I'extraccié. De tota manera
amb les mesures del AR6 s’ha pogut assolir I'objectiu del projecte.

Analitzant els resultats que s’han obtingut de les mesures realitzades s’observa la
problematica que es genera en aquest tipus d’instal-lacions electriques. L'estudi s’ha basat
principalment en I'analisi de la il-luminacio espectacular i dels equips de so utilitzats .

El resultat confirma I'apariciéd de pertorbacions, sorolls i interferéncies, que embruten la
senyal de la xarxa eléctrica i que alteren el funcionament d’altres equips. Molts d’aquests
resultats també indiquen que el nivell en percentatge d’harmonics generats no compleixen amb
els limits establerts per normatives de compatibilitat electromagneética. A més, per una banda
s’observa clarament amb els equips de la UPC, la quantitat de pertorbacions generades per
cargues resistives, inductives i per motors trifasics que no s’haguessin pensat, i per un altra, en
el Teatre Alegria com els equips d’il-luminacid generen interferéncies entre altres equips
d’il-luminacié, i equips de so.

En conclusid, amb aquest estudi, s’han pogut observar i analitzar pertorbacions que dificulten
el funcionament d’equips i connectors, amb els inconvenients i dificultats que comporten
(explicat en el capitol 2), i s’ha pogut donar visibilitat a un ambit on és desconeix que poguessin
ocorrer aquestes problematiques. Normalment, I’estudi de pertorbacions es realitzen en ambits
industrials per tal d’aconseguir un estalvi en el consum energetic i en conseqliéncia economic,
en canvi, en aquest cas I'objectiu de la supressié i anul-lacié de les pertorbacions és millorar la
qualitat dels espectacles.

6.1 Propostes de millora

Com a proposta de millora per aquest projecte, es podria realitzar I'estudi de les
interferencies produides per radiofreqiencia. Tal i com han comentat participants de I'’enquesta
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i com s’explica en el capitol 3, cada vegada s’introdueixen més dispositius amb aquesta
tecnologia i en conseqliéncia, cada vegada es produeixen més problemes amb interferencies i
sorolls.

També seria una proposta de millora, poder dissenyar i implementar tecnologies de filtratge
per els resultats obtinguts, i aixi aportar possibles solucions per millorar la qualitat de I’energia.
A més a més, es podria valorar la eficacia d’aquestes solucions.

Les solucions ha implementar serien les segiients:

e Aplicacié de filtres d’harmonics entre I'escomesa general de I'edifici on es realitza la
produccié escenica, i els equips de so i il-luminacié utilitzats. Aquests filtres poden ser
actius, passius o hibrids i s’expliquen en el capitol 1.

e Canviar la ubicacio de les carregues no lineals en la xarxa eléctrica també explicat en el
capitol 1.

e Utilitzar transformadors separadors per a les etapes de potencia de so, per tal d’aillar la
connexié a terra de la linia eléctrica i evitar els bucles de terra i les postes a terra
involuntaris d’equips de prova. Els bucles de terra estan explicats en el capitol 3

e Separacié6 del cablejat de connexié de la il-luminacio i del audio.

e Aillar les carregues pertorbadores de les que no ho siguin.

6.2 Conclusions Personals

Per un altre costat, la realitzacid d’aquest treball m’ha permeés aprofundir més en
coneixements d’electronica, electricitat i fisica, podent aplicar coneixements que s’han assolit
en les diverses assignatures del master d’enginyeria industrial i aprenent d’altres que han
completat la meva formacid.

A nivell personal, haver tingut la oportunitat de realitzar un treball que compagina dues de
les tematiques que més m’entusiasmen, m’ha permés estar motivada per continuar formant-
me per confrontar problematiques de la vida real amb I’enginyeria.
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