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RESUMEN

TITULO: DESARROLLO DE UNA GUIA DE USUARIO PARA EQUIPOS DE MEDICION PQUBE3
(PMU Y ANALYZER) *.

AUTORES: CRISTIAN FABIAN FUENTES CASTELLANOS ™
OSCAR JAVIER OVIEDO LARA ™.

PALABRAS CLAVE: calidad de la energia, dispositivo de medicién PQube3, configuraciones
especificas, didactica, guia de usuario, configuradores.

DESCRIPCION:

La calidad de la energia eléctrica depende de cualquier suceso que afecte los estandares definidos
por la reglamentacion sobre la tension, corriente y frecuencia, causados por perturbaciones, tales
como: distorsion de la sefial de tensién, distorsion de la sefial de corriente, desbalances,
sobretensiones transitorias y variaciones de frecuencia, ocasionadas por cargas no lineales o
variantes en el tiempo, electrénica de potencia, fallas en la generacién de energia, fallas en las lineas
de distribucién de energia o por generacion distribuida a gran escala. Para determinar estas
anomalias se debe contar con equipos que permitan realizar monitorizaciébn de los sistemas
eléctricos dando una solucién 6ptima y efectiva del problema. Por lo que, los medidores PQube3 se
convierten en una herramienta Util, pues garantizan precision en la mediciéon y un alto nivel de
confianza en los resultados

El presente trabajo de grado presenta el desarrollo de la guia de usuario para equipos de medicién
PQube3 (PMU y Analyzer), dispositivos encargados de monitorizar sistemas eléctricos, ayudando a
resolver problemas que afectan la calidad de la energia. Esta guia reduce la curva de aprendizaje
en el uso de estos dispositivos de medicion, ofreciendo informacion de manera didactica y detallada
acerca de la configuracion especifica del dispositivo, obtencién de muestras de las sefiales eléctricas
y manejo de datos, facilitando el desarrollo de actividades de docencia, investigacion y extension en
teméticas de mediciones eléctricas y calidad de la energia.

" Trabajo de grado

™ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director: German Alfonso Osma Pinto, Doctor en Ingenieria Eléctrica, Electronica y
Gestion & Desarrollo. Codirector: Julian Oswaldo Flérez Reyes, Magister Ingenieria Electronica
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ABSTRACT

TITLE: DEVELOPMENT OF A USER'S GUIDE FOR PQUBE3 MEASUREMENT EQUIPMENT (PMU
AND ANALYZER) ".

AUTHORS: CRISTIAN FABIAN FUENTES CASTELLANOS ™.
OSCAR JAVIER OVIEDO LARA ™.

KEYWORDS: power quality, PQube3 measuring device, specific configurations didactics, user's
guide, configurators.

DESCRIPTION:

The power quality depends on any event that affects the standards defined by the regulation on
voltage, current and frequency, caused by disturbances, such as: distortion of the voltage signal,
distortion of the current signal, imbalances, transient overvoltages and frequency variations, caused
by non-linear loads or variants in time, power electronics, failures in power generation, failures in
power distribution lines or large-scale distributed generation. In order to determine these anomalies,
it is necessary to have equipment that allows to monitor the electrical systems giving an optimal and
effective solution to the problem. Therefore, the PQube3 meters became a useful tool, since it was
selected in the measurement and a high level of confidence in the results.

The present final work degree presents the development of the user guide for PQube3 measuring
equipment (PMU and Analyzer) that are devices in charge of monitoring electrical systems, helping
to solve problems that affect the power quality. This guide reduces the learning curve in the use of
these measuring devices, offering information in a didactic and detailed way about the specific
configuration of the device, obtaining samples of electrical signals and data handling, facilitating the
development of teaching activities, research and extension in topics of electrical measurements and
energy quality.

" Degree work

™ Faculty of Physical-Mechanical Engineering. School of Electrical, Electronics and Telecommunications
Engineering. Director: German Alfonso Osma Pinto, Doctor in Electrical Engineering, Electronics and
Management & Development. Co-director: Julian Oswaldo Flérez Reyes, Master Electronic Engineering
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INTRODUCCION

Las empresas generadoras y distribuidoras de energia eléctrica deben suplir la
totalidad de la demanda de esta energia, garantizando la calidad de la misma.
Segun el estdndar IEC 61000-4-30 se define la calidad de la energia como;
“caracteristicas de la electricidad en un punto dado de la red de suministro de
energia eléctrica, evaluadas con relacion a un conjunto de pardmetros técnicos de

[1

referencia”;, por otro lado, el estandar IEEE 1159/1995 lo define como “una gran
variedad de fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tension y la corriente

en un instante dado y en un punto determinado de la red eléctrica™,?

En general, la calidad de la energia eléctrica depende de cualquier suceso que
afecte los estandares definidos por la reglamentacion sobre la tension, corriente y
frecuencia, causados por perturbaciones, tales como: distorsion de la sefal de
tension, distorsion de la sefial de corriente, desbalances, sobretensiones transitorias
y variaciones de frecuencia, ocasionadas por cargas no lineales o variantes en el
tiempo, electrénica de potencia, fallas en la generacion de energia, fallas en las
lineas de distribucion de energia o por generacion distribuida a gran escala. Para
detectar dichas anomalias, industrias y compalfiias, trabajan de manera proactiva
monitoreando continuamente la calidad de la energia eléctrica, para lo cual, se debe
contar con herramientas adecuadas que permitan realizar estudios en la red y asi
lograr soluciones adecuadas a estos cambios en el sistema, previniendo

consecuencias graves y costosas.3,*

LIEEE, IEEE Std 1159 - IEEE recommended practice for monitoring electric power quality, vol. 2009, no.
June. 2009

ZN. E. En, N. I. lec, and N. Une-en, “Compatibilidad electromagnética (CEM) Parte 4-30: Técnicas de ensayo
y de medida Métodos de medida de la calidad de suministro.” 2015.

3 0. (Universidad de la C. Cervantes. Metodologia de medicion de calidad de energia eléctrica en base a normas
nacionales e internacionales para la Universidad de la Costa. p. 102, 2014

4 CREG. Comision de Regulacion de Energia y Gas, Resolucion CREG 016 de 2007. p. 6, 2007
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En Colombia, la medicién de energia eléctrica depende del punto de conexion que
se elija segun los pardmetros de consumo o transferencia de energia y carga
instalada, mostradas en la Tabla 1. El punto de medicién establecido por la CREG"
038 de 2014 define la calidad del medidor que sera instalado. La Tabla 2 muestra
la exactitud de los medidores que deben ser instalados en estos puntos de conexion,
debido que la confiabilidad del sistema de medicién es proporcional a la importancia
de la red eléctrica en el Sistema Interconectado Nacional (SIN), por ejemplo, si la
red se considera importante, la medicion debe tener mayor grado de confiabilidad,
esto dado a que una medicién erronea puede generar altas pérdidas monetarias [8].
Por lo que, los medidores PQube3 se convierten en una herramienta Util, pues
garantizan precision en la medicién y un alto nivel de confianza en los resultados®.
Sin embargo, es importante que el personal encargado del manejo del dispositivo

de medicion PQube3 se encuentre capacitado para su correcto uso.

Tabla 1. Clasificacion de puntos de medicién.

Consumo o transferencia de energia, C , Capacidad instalada
Tipo de punto de medicion [MWh-mes] CIL[MVA]
1 C=15000 C230
2 15000>C=500 30>C=1
3 500>C=50 2>C20.1
4 50>C=5 0.1>C=0.01
5 C<5 C<0.01

Fuente: Tomado de CREG 038 de 2014.

“ CREG (Comision de Regulacion de Energia y Gas).
5 Power Sensors Limited, PQube ® 3 Instruction Manual. 2015
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Tabla 2. Requisitos de exactitud para medidores y transformadores de medida.

. indice de clase para indice de clase para Clase de exactitud Clase de exactitud
Tipo de punto de . .
dicic medidores de energia | medidores de energia | para transformadores | para transformadores
medicion
activa reactiva de corriente de tension

1 0.2s 2 0.2s 0.2

2y3 0.5s 2 0.5s 0.5

4 1 2 0.5 0.5

5 102 203

Fuente: Tomado de CREG 038 de 2014.

El grupo de investigacion GISEL™, adscrito a la Escuela de Ingenierias Eléctrica
Electrénica y de Telecomunicaciones de la Universidad Industrial de Santander,
dirige el proyecto VIABILIDAD TECNICA DE LA IMPLEMENTACION DE
SISTEMAS FOTOVOLTAICOS (FV) INTEGRADOS CON VEGETACION COMO
ESTRATEGIA DE GENERACION DISTRIBUIDA Y HORTICULTURA EN
ENTORNOS URBANOS DE CLIMA CALIDO TROPICAL (Aprobado en la
Convocatoria 745 de 2016 de COLCIENCIAS). Uno de los alcances de este
proyecto macro es el desarrollo de una guia de usuarios para equipos de medicion
PQube3 (PMU y Analyzer).

Para ello, se desarroll6 este trabajo de grado, cuyo objetivo principal fue crear una
guia de configuracion y adquisicion de datos para equipos de medicion PQube3
facilitando el desarrollo de actividades de docencia e investigacion del grupo de
investigaciéon GISEL en tematicas de mediciones eléctricas y calidad de la energia

eléctrica.

" GISEL (Grupo de Investigacion en Sistemas de Energia Eléctrica)
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Se recopilé informacion sobre la instalacion y configuracion béasica del dispositivo
de medicion PQube3 (manuales de usuario ofrecidos por el distribuidor PSL™ y
software de configuracion del dispositivo). Luego se documentaron los
procedimientos para la obtencién de muestras de sefales eléctricas y configuracion
via programacion. Por ultimo, se realiz6 una guia de usuario que permitira configurar
y manejar el dispositivo de mediciéon PQube3 en menos tiempo, accediendo a la
informacion que necesita de manera rapida y didactica facilitando actividades de

docencia, investigacion y extension.

En este documento se aprecia el desarrollo del trabajo mencionado en cuatro
capitulos. El Capitulo 1 expone la informacion recopilada acerca del dispositivo de
medicion PQube3 y sus respectivos modulos generando un conocimiento previo

para el avance en el proyecto.

El Capitulo 2 hace referencia a la correcta instalacion y manipulacion del dispositivo

de medicion PQube3, con los conocimientos adquiridos previamente.

El Capitulo 3 describe un resumen de las configuraciones y extraccion de datos del
dispositivo de medicion PQube3, documentadas en las practicas que se realizaron
en el laboratorio de uso racional de la energia y energias renovables (AT205) y en

el Piso 4 del Edificio de Ingenieria Eléctrica.

El Capitulo 4 presenta la guia de usuario”, su contenido y requerimientos de
utilizacién, ya que se necesitan conocimientos previos de mediciones eléctricas
para lograr entender conceptos claves del dispositivo de medicion PQube3.
Ademas, se anexa un CD con el contenido detallado para la configuracion avanzada
del dispositivo de medicién PQube3 “Guia de usuario para equipos de medicion
PQube3 (PMU y Analyzer)”.

"™ PSL (Power Standards Lab)
" El trabajo realizado se enfoca en el estudio de la calidad de la energia de los sistemas de eléctricos

19



1. INFORMACION DEL DISPOSITIVO DE MEDICION PQUBE3 (PMU Y
ANALYZER)

Este capitulo aborda el concepto de medicién de la calidad de la energia (Seccion
1.1), y describe los modulos que hacen parte del dispositivo de medicién PQube3
(Analyzer, PMU, médulo PM1, modulo de alimentacion UPS, envirosensor, modulo
MS1, antena GPS1) (Secciones 1.2, 1.3, 1.4, 1.5y 1.6).

1.1 MEDICION DE CALIDAD DE LA ENERGIA

La calidad de la energia se define como cualquier suceso manifestado en
desviaciones de tensidn, corriente, o frecuencia que resultan en fallos o mala

operacion en un punto dado de un sistema de potencia.b,’

La medicion de la calidad de la energia se realiza para evitar perturbaciones como:

Huecos de tension: son caidas del valor eficaz de tension (>10%) causadas por
fallas en las lineas o encendido de cargas motrices.

Sobretensiones: son elevaciones de tension (<10%) causadas por
descompensacion de las fases.

Impulsos de tensién: son elevados valores de tension por tiempos minimos y
pueden ser causados por descargas atmosféricas, transitorios electromagnéticos

debidos al encendido y apagado de cargas eléctricas.

® Eproteca, La Importancia de la Medicién de la Calidad de Energia en la Red de Distribucién Eléctrica, 2017.
[Online]. Available: http://www.eproteca.com/la-importancia-la-medicion-la-calidad-energia-la-red-
distribucion-electrica/

7 MONTOYA, F. G.; MANZANO-AGUGLIARO, F.; LOPEZ, J. G. and ALGUACIL, P. S. Técnicas De
Investigacion En Calidad Eléctrica: Ventajas E Inconvenientes, Dyna, vol. 79, no. 173, pp. 66—74, 2012.
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Interrupciones cortas: son interrupciones (<1 minuto) o micro-cortes de energia
causados por fallas en la linea de suministro que admiten reenganche.
Variaciones del valor eficaz de la tension: son variaciones del valor eficaz de la
tensién o inferiores al 10%, causadas por demandas de grandes cargas o bajo factor
de potencia.

Interrupciones largas: son interrupciones (>1 minuto), condicion en la que el valor
eficaz de la tension es inferior al 10% de la tensiéon nominal Vc con una duracion
mayor a 1 minuto. Pueden ser asociadas a factores como eventos o dafios externos,
climéticos o accidentes.

Distorsién de las sefiales: son deformaciones en las ondas de tension y/o
corriente, causada por dispositivos basados en electronica de potencia, o también

llamadas cargas no lineales.

1.2 ¢ QUE ES UN DISPOSITIVO DE MEDICION PQUBE3 ANALYZER?

Es un dispositivo de monitorizacion que registra el consumo de energia,
perturbaciones en la calidad de potencia grabados en formas de onda y gréficos de
valores eficaces (RMS), huecos de tensidn,sobretensiones e interrupciones, sobre-

*kk

frecuencia y bajo-frecuencia, THD™ de tensiéon, TDD™ actual y THD de corriente;
voltaje y desequilibrio de corriente, VARs" (fundamental y Budeanu), VARhr",
componentes armonicas e interarmonicas de tension y corriente, hasta la
interarmoénica 63. La Figura 1 muestra el dispositivo de medicion PQube3 Analyzer,
su moédulo PM1, el dispositivo de desconexidn y las protecciones contra

sobrecorriente y sobretension..

" TDD (Distorsion total de corriente demandada)

"™ THD (Distorsion armonica total)

“ VAR (Volt-ampere reactivos)

" VARNhr (Volt-ampere reactivos hora)

8 MONTOYA, MANZANO-AGUGLIARO, LOPEZ, and ALGUACIL, Op. Cit.
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Figura 1. PQube3 Analyzer.

. -+ ' 1 Dispositivo
Proteccion ‘B!fﬂﬁmd - A\ de
contra oo lg; ],gg v ‘ \ * desconexion
sobrecorriente ‘
Carril DIN
PQube3
Analyzer

> Médulo PM1

Nota: Todos los componentes se encuentran ubicados en una caja tipo intemperie, cada componente
se encuentra anclada a un carril o riel DIN™.

1.3 ¢ QUE ES UNA PMU?

Los PMU (Phasor Measurement Unit) son dispositivos electronicos inteligentes
(IED), capaces de calcular la representacion fasorial de la componente fundamental
de una onda de tension o de corriente, medir los valores de frecuencia, la
sincronizacion con GPS y medir los desfases entre fasores de tension o corriente
ubicados en diferentes sitios de una red eléctrica. Los PMU transmiten las
mediciones de los fasores con velocidades de hasta una vez por ciclo de la

™ Carril o riel DIN, barra metalica normalizada, utilizada para el montaje de elementos eléctricos y de
proteccion
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frecuencia de red (60 veces por segundo en un sistema de 60 Hz)°,° 1%, La Figura
2 muestra el dispositivo de medicion PQube3 Analyzer, el médulo PM1, el modulo
MS1, la antena GPS1 el dispositivo de desconexion, el envirosensor y las

protecciones contra sobrecorriente y sobretension.

Figura 2. PMU (Phasor Measurement Unit).

Antena
GPS1

5 efoc oo e gl ) ‘ | -
Proteccion , :ii"ﬂﬁgiﬁ v , Dispositivo
contra i ' de
sobrecorriente desconexion

Médulo MS1
Envirosensor
PQube3 Carril DIN
Analyzer

Mddulo PM1

Nota: Si se conecta el modulo MS1 y la antena GPS1 al dispositivo de medicién PQube3 Analyzer,
este funciona como una PMU. Estos médulos permiten una rapida sincronizacion de hora con un
rango de precision de 1 microsegundo.

Nota 2: Todos los componentes se encuentran ubicados en una caja tipo intemperie, cada
componente se encuentra anclada a un carril DIN

% A. Power Sensors Ltd. microPMU Installation and User > s Manual. pp. 1-53, 2016.

10\VEGA LOPEZ, M. V. Unidad de medicion fasorial (PMU), su desarrollo, aplicaciones y empleo en América
Latina. Universidad de Costa Rica, 2009

1 MAHMUD, S. High precision phase measurement using adaptive sampling. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, vol. 38, no. 5. pp. 954-960, 1989.
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La Tabla 3 presenta un cuadro comparativo que resume las caracteristicas y

funciones relevantes entre el dispositivo de medicion PQube3 Analyzer vs. PMU.

Tabla 3. Cuadro comparativo entre
Analyzer vs. PMU.

el dispositivo de medicion PQube3

Analyzer

PMU

Medicién de tension, corriente y frecuencia.

Medicién de tensién, corriente y frecuencia.

Sincronizacién por NTP*, SNTP™ o GPS™.

Sincronizacién por GPS.

Medicion de flicker de tension.

Medicion de los desfases de tension

Medicién del consumo de energia y perturbaciones en la

. . No aplica
calidad de la potencia.
Medicion de huecos de tensién, sobretensiones e ]
. . . . . No aplica
interrupciones, sobre frecuencia y bajo-frecuencia.
THD de tensién y corriente. No aplica
TDD actual. No aplica
Arménicos de corriente e interarménicas. No aplica
VAR (fundamental y Budeanu). No aplica

Grabaciones de forma de onda de 512 ciclos y 16

segundos de RMS cuando ocurre un evento.

Calcula la representacion fasorial de la componente de

una onda de tension o corriente.

Para su funcionamiento como analizador se conectan
PQube3 Analyzer, modulos PM1, UPS (este mddulo es
opcional), envirosensor y protecciones de sobrecorriente

y sobretension.

Para su funcionamiento como PMU se conectan PQube3
Analyzer, mddulos PM1, UPS (este mddulo es opcional),
MS1, antena GPS1, envirosensor y protecciones de

sobrecorriente y sobretension.

Tiene servidor web y FTP incorporados.

Tiene servidor web y FTP incorporados.

Tiene proteccién contra firewall interno, servidor web y
FTP.

Tiene proteccién contra firewall interno, servidor web y
FTP.

Almacenamiento interno de 16 GB

La PMU se conecta a un concentrador de datos de fasores

(PDC), para el almacenamiento y comparacion de datos.

“ NTP (Protocolo de Tiempo de Red) protocolo de Internet para sincronizar los relojes de los sistemas

informaticos [27]

" SNTP (Protocolo Simple de Hora de Red) aplicacion de mantenimiento de la hora que permite sincronizar el

hardware en una red [27]
™ GPS (Sistema de Posicionamiento Global)

24


https://es.wikipedia.org/wiki/Protocolo_de_Internet
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_inform%C3%A1tico
https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_inform%C3%A1tico

1.4 ¢ QUE ES UN MODULO DE ALIMENTACION PM1 Y PM2?

Estos modulos tienen la funcién de un convertidor de corriente AC-DC desde 100
V-240 VAC hasta 120-300 VDC. Esto permite alimentar el dispositivo de medicion
PQube3 a tensiones de 24-48 VDC, el médulo de alimentacién PM2 tiene una salida
de 24 VDC para accesorios tales como routers, relés, sensores DC de Efecto Hall
(hasta 100 W)*2, La Figura 3 muestra el médulo PM1 conectado al lado derecho del

dispositivo de medicion PQube3.

Figura 3. Moédulo de alimentacion PM1/PM2.

12 power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.
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1.5 ¢ QUE ES UN MODULO DE ALIMENTACION UPS?

Este modulo proporciona energia de respaldo al medidor PQube3 y todos los
dispositivos conectados al modulo de alimentacion PM1 y PM2 en caso de pérdida
total de alimentacion del instrumento. El tiempo de energia de respaldo es del rango

de 1-30 minutos?3.

1.6 ¢ QUE ES UN ENVIROSENSOR?

Este dispositivo permite medir la temperatura ambiente, la humedad relativa, la
presion barométrica y la aceleracion de 3 ejes (X, Y, Z)4. Las mediciones indicativas

se muestran a continuacion:

e Temperatura: -20 °C ~ +80°C (-4°F ~ +176°F)

e Humedad: 0% ~ 100% de HR (util entre 20% ~80% de HR)

e Presion Barométrica: 0.001 hPa

e Aceleracién: rangos * 2g, + 4g, + 8g

e Eventos de chogue mecéanicos: detecta golpes accidentales en los equipos

¢ Disturbios sismicos: registra aceleraciones previas y posteriores a terremotos

e Grabacion de aceleracion: 480 muestras a 32 aceleraciones por segundo.

La Figura 4 muestra una imagen del envirosensor.

13 1bid
14 A. Power Sensors Ltd. Ambient temperature, humidity, barometric pressure and 3-axis acceleration. pp. 5—
6, 2016
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Figura 4. Envirosensor.
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2. INSTALACION Y CONFIGURACION DEL DISPOSITIVO DE MEDICION
PQUBE3

Este capitulo realiza una descripcion sobre la instalacion de cada uno de los
componentes que conforman el dispositivo de medicion PQube3 (Seccion 2.1) y

describe una configuracion basica sobre el medidor PQube3 (Seccién 2.2).

2.1 INSTALACION DEL PQUBE3

Para realizar la instalacion del dispositivo de medicion PQube3, se tienen las
especificaciones ofrecidas por el manual del dispositivo, informacién técnica de la
conexion, montaje de los médulos que se instalaron en este proyecto y estudios”

donde se utiliza el dispositivo de medicion PQube3*®.

2.1.1 Desconexién de la red. El medidor PQube3 debe ser instalado por personal
calificado y autorizado para instalaciones eléctricas. Todas las conexiones o
mantenimiento del equipo se deben realizar con la red de suministro de energia
eléctrica desconectada, para evitar posibles dafios del dispositivo o accidentes del

encargado de su utilizacién?®.

" Railway and MetroRail-Finding and solving AC and DC power problems, High frecuency power quality,
Micro-Synchrophasors for Distribution systems, Under Frequency throughout the entire US western grid:
PQube3's capture every detail, Micro synchrophasor-Based intrusion detection in automated distribution
systems: Towards critical infrastructure security

15 Power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.

18 1hid.
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2.1.2 Montaje adecuado y seguro del medidor PQube3. El medidor PQube3 y
sus modulos opcionales, estan disefiados para ser montados de manera fija o
portable. Al realizar un montaje del dispositivo de manera portable se obtendra
mayor flexibilidad para estudios de campo!’. Por otro lado, al realizar un montaje
del medidor PQube3 de manera fija se debe tener en cuenta el espacio en el tablero

de distribucion o instalarlo en una caja tipo intemperie!8.

Los PQube3 estan disefiados para ser montados en un carril DIN que permita
sostener el dispositivo de manera segura y practica para futuros cambios en su
instalacion®®. La Figura 5 muestra la caja tipo intemperie y en ella el carril DIN
empleado para el montaje del dispositivo de medicion PQube3 y sus respectivos
modulos, utilizados por el grupo GISEL para los estudios de calidad de la energia

realizados en la Escuela de Ingenierias Eléctrica Electronica y Telecomunicaciones.

Figura 5. Caja tipo intemperie y carril DIN.

17 A, Power Sensors Ltd. PQube3 Portable. pp. 2-5, 2016.
18 A, Power Sensors Ltd. Pre-wired rugged pole-mount. United States, pp. 1-4, 2016
19 Power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.
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2.1.3 Conexion del médulo de fuente de alimentacion PM1 o PM2. Este modulo
se encaja en la parte derecha del medidor PQube3 como muestra la Figura 6. Este
adaptador de tension segun sus caracteristicas, es ideal para la instalacion del
PQube3 donde se encuentren tensiones de 100~200 VAC vy frecuencias de
50/60/400 Hz. Por otro lado, si existen fuentes de 24 ~ 48 V de CC o0 24 VCA, solo

se conecta el dispositivo a la fuente de alimentacion.?®

Figura 6. Conexion del modulo de alimentacion PM1/PM2.

2.1.4 Proteccion contra sobrecorriente y dispositivo de desconexiéon. El
dispositivo de medicion PQube3 se debe proteger contra sobrecorrientes que
puedan presentarse en el sistema. Estas protecciones se instalan de acuerdo al
namero de entradas de tension o corriente que posee el medidor PQube3 con la red
de suministro de energia eléctrica 2. Normalmente, se utilizan protecciones como
fusibles o interruptores de corriente (breaker) como muestra la Figura 7, esto se

hace necesario para proteger el dispositivo de mediciéon PQube3.

20 | bid.
21 Siemens Industry, “Circuit breakers.” pp. 19-28, 2011
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Las caracteristicas de los elementos de proteccién deben ser seleccionadas de
manera correcta, esto con el fin de prevenir un dafio en el dispositivo. Se utilizan

fusibles de 1 A hasta 10 A o un interruptor de corriente de 10 A o 30 A.

Para la alimentacion del dispositivo se debe instalar un dispositivo de apertura que
permita al operador desconectar el medidor PQube3 ante cualquier evento??. El
dispositivo de desconexion debe estar instalado cerca del medidor PQube3, a poca
distancia del operador de manera que permita una facil operacion. Este dispositivo
no debe desconectar la conexién al sistema de puesta a tierra del medidor PQube3

y sus médulos.

Figura 7. Proteccién contra sobrecorriente y dispositivo de desconexion.

Dispositivo
e de
Proteccién desconexion
contra
sobrecorriente

22 Power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.
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2.1.5 Conexion del médulo UPS. El modulo UPS se conecta en la parte derecha
del medidor PQubeg3; al utilizar un médulo de alimentacion PM1 o PM2, el modulo

UPS se conecta en la parte derecha de este modulo.

Este mddulo es el mas externo al lado derecho del PQube3. Por defecto, suministra
energia al equipo de medicion durante 3 minutos, este valor es configurado tomando
valores de 1 a 30 minutos. A medida que la bateria de iones de litio dentro del
modulo envejece su capacidad disminuira. Dependiendo de las condiciones y
requisitos de operacion, es necesario reemplazar el modulo UPS cada 3 0 5 afios o
500 ciclos, o lo que ocurra primero.?

2.1.6 Conexion del médulo de sincronizacion MS1 (opcién GPS1) y del
envirosensor (ENV2). El médulo MS1 se conecta en el lado izquierdo del medidor
PQube3. Este mbdulo de sincronizacion MS1 se conecta con el receptor GPS para
proporcionar al PQube3 una sincronizacion entre los dispositivos. La interconexion
del modulo MS1 y el dispositivo GPS se realiza a través de un cable especial de 8
pines en el médulo MS1 y una conexion RJ45 en el receptor GPS como se muestra
en la Figura 8. El conector RJ45 del GPS no debe conectarse a un conmutador de
red o enrutador debido a que puede dafar su equipo.?*.

Las sondas ENV2 se conectan a través de un cable USB en las ranuras USB-2 y
USB-3 del medidor PQube3. Se conectan hasta dos sondas al medidor PQube3. Si
es necesario la sonda es conectada a la ranura frontal USB-1, pero limita la

extraccion de datos a través del puerto USB mientras la sonda ocupe este puerto.?®

23 Power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.
24 |bid
% bid
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Figura 8. Conexion del moédulo MS1 (opcién GPS1) y envirosensor.

Antena .
-l s e - %_ﬂ_.

GPS1 J\T\ = A e -

'EJL'EJP" ST @ \e § ‘

4 u)
mg ‘:; ‘g. ' dd'm ] )‘ 3.
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Envirosensor

2.2 CONFIGURACION BASICA DEL MEDIDOR PQUBE3

Para la realizar una configuracion basica del dispositivo de medicion PQube3 se
tomo como referencia el manual instructivo de PSL. Este manual instructivo ofrece
informacion practica sobre una configuracion basica (configuracion de idioma, hora
y verificacion del dispositivo) que permite al usuario tener un primer acercamiento

con el dispositivo de medicién.?®

% |bid

33



2.2.1 Configuracion firmware. El firmware del dispositivo de medicion PQube3 es
el soporte l6gico que se instala para controlar los circuitos electronicos del medidor,
asi como cualquier sistema operativo. El firmware necesita ser actualizado por el
usuario?’,?8, Para realizar la actualizacion del firmware del dispositivo de medicion

PQube3 existen dos maneras:

e Configuracioén local

La configuracion local se realiza por medio de la USB o el microSD, los requisitos

que se deben tener en cuenta son los siguientes:

- Formatear la memoria en un formato FAT32
- El dispositivo utilizado (USB o microSD) solo debe contener el archivo de

actualizacion.

Luego de copiar el archivo Updates.tar en la unidad flash, se inserta el dispositivo
en el medidor PQube3, el proceso de actualizacion iniciard instantaneamente
reiniciando el dispositivo de medicibn como muestra la Figura 9; finalmente, el
dispositivo de medicién tendra su sistema l6gico actualizado y listo para su uso. El
usuario verifica que la actualizacion se realizé de manera correcta por medio de la
interfaz tactil del dispositivo de medicion PQube3. Las actualizaciones del firmware

son ofrecidas por PSL en la pagina principal en un archivo comprimido.

27 A. Power Sensors Ltd. PQube3 firmware 3.6.3. 2018.
28 A. Power Sensors Ltd. How to update firmware. 2018
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Figura 9. Proceso de configuracion local del firmware del dispositivo de
medicién PQube3.

Firmware update In progress
it may take several minutes

Do not disconnect

\\/
7N

e Configuraciéon via web

Si la actualizacion se realiza por medio de la pagina web del dispositivo, se debe
tener en cuenta la velocidad a la cual se suben los archivos por medio de la red;
esto con el fin de evitar archivos cuyo tamafo influya en el tiempo de actualizacion
del dispositivo. PSL ofrece un paso a paso para entender de manera correcta como

enviar el archivo.

- Ingresar a la pagina web del dispositivo

- Dirigirse a la opcion comandos.

- En la casilla de actualizar el firmware se selecciona la casilla examinar para
cargar el archivo de actualizacion.

- Enviar el archivo al dispositivo.

Para verificar si el firmware del dispositivo quedé actualizado, el usuario selecciona
la casilla Estado, ubicada en la pagina web del dispositivo de medicién PQube3
como muestra la Figura 10, alli observa si la version del firmware se instald

satisfactoriamente.
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Figura 10. Verificacion de la actualizacion del firmware a través de la pagina

web del dispositivo de medicién PQube3.

PQube® 3 Pqube3-UIS - E3T_UIS

Equipo uliiizado para proyecto de grado
Power Standards Lab Personas inferesadas. Jeisson & Mana Teresa

Informacion del PQube

Lugar E3T_UIS
1D del PQube 3 Pqubes-UIS

Nota 1 Equipo utiiizado para proyecto de grado

Nota 2 Personas interesadas: Jeisson & Maria Teresa
Nomero Serial del PQube. P3002775

Numero de modeio. microPMU

Versién de! Firmware 360180117

Direccion IP: 172.17.69.20

Configuracion de Potencia Estrelia

Voitaje Nominal Linea - Netro. 127v

Voltaje Nominal Linea - Linea: 220V

Frecuencia Nominal. 60Hz
Relacién de Transformador de Fotencia-  1:1
Relacion de Transformador de Cormente:  100:0.333

Hora PQube 3

Hora Mon May 21 17:01:11 COT 2018
Data from the PSL PQube* 3 by www com

Nota: A pesar que el navegador indica que el archivo fue enviado, se tarda aproximadamente unos
15 minutos en reiniciar y actualizar, este tiempo puede variar dependiendo de la velocidad de
conexion.

2.2.2 Configuracion inicial. Luego de actualizar el firmware del dispositivo, se
realizé por medio de la interfaz tactil del dispositivo de medicion configuraciones
basicas como idioma, hora/fecha, que permiten un buen desarrollo inicial del

dispositivo de medicion PQube3.?°

e Configuraciéon de idioma

Al iniciar el dispositivo se debera configurar el idioma seleccionado de manera que
el usuario entienda de manera facil, los controles en la navegacion tactil y asi poder

realizar las diferentes busquedas en este. 3°

29 Power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.
30 I bid.
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e Configuracion horal/fecha

La configuracidon de hora/fecha se realiza de manera manual al iniciar el dispositivo
por parte del usuario; si el dispositivo tiene conexidn a Internet puede utilizarse para
sincronizarse por medio de SNTP y NTP. Ademas, se puede sincronizar el

dispositivo via GPS si los médulos MS1 y GPS1 estan conectados®'.

e Comprobar que el dispositivo este configurado correctamente

Los parametros que el usuario debe comprobar son la alimentacién del dispositivo
y las lecturas por parte del medidor; es importante verificar que la tension y la
frecuencia nominal estén correctos debido a que los eventos que se registran estan

configurados como un porcentaje de estos valores.

Si se han introducido PTs y CTs se debe comprobar que los valores de tension,
corriente, potencia y factor de potencia sean apropiados. Los vectores también
deben ser comprobados por parte del usuario, para un sistema equilibrado deberan
estar de la siguiente manera; L1 a 0°, L2 a-120°y L3 a 120°.%?

31 1bid.
%2 1bid.
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3. UTILIZACION DEL DISPOSITIVO DE MEDICION PQUBE3

Este capitulo describe la configuracion via programacion del dispositivo de medicion
PQube3, exponiendo cada uno de las secciones que ofrecen los configuradores
“PQube3 configurator 3.6.0.16” y “microPMU configurator 3.6.0.3” (Seccion 3.1),
luego se explica el uso del editor de texto “bloc de notas” como herramienta para
realizar la programacion del dispositivo de medicion (Seccién 3.2) y se realiza una
explicacion sobre la obtencion de muestras que se obtienen con el dispositivo de
medicion PQube3 (Seccién 3.3).

3.1 CONFIGURACION VIA PROGRAMACION

La configuracion de la herramienta se realiza por medio de un software de
programaciéon PQube3 configurator suministrado por PSL.3® Esta plataforma
ofrece un acceso rapido al usuario para desarrollar las configuraciones del
dispositivo de medicion PQube3.

Antes de realizar las respectivas configuraciones del dispositivo es necesario
asegurarse que el firmware instalado en el dispositivo sea el Gltimo entregado por
el distribuidor PSL. Esto se debe a que, si existe un nuevo software del configurador
y el firmware esta desactualizado, el dispositivo no reconocera algunas acciones
gue se le asignen a la hora de ejecutar la medicion, en el capitulo anterior se
mencionan los métodos para actualizar y verificar que el firmware instalado sea el

correcto.

% 1bid.
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3.1.1 PQube3 configurator 3.6.0.16. El PQube3 configurator es una herramienta
suministrada por PSL para realizar configuraciones en el dispositivo de medicién
PQube3 de manera facil y rapida gracias a su interfaz grafica, como se muestra en
la Figura 1134,%. La “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y
Analyzer)” (Anexo A), explica como modificar cada item para realizar
configuraciones que permitan realizar estudios en la red de suministro de energia

eléctrica.

Figura 11. Interfaz del configurador PQube3 configurator 3.6.0.16.
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+-— 3 Emais from PQube3
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Editing C:\Users\Cristian Fuentes\Desktop\Setup.ini

34 Ibid.
35 A. Power Sensors Ltd. PQube 3 Specifications. pp. 1-8, 2018
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A continuacion, se realiza una descripcion de cada seccion que contiene el

configurador PQube3 configurator 3.6.0.16:

e Informacién del PQube3

Establece parametros Unicos al medidor, debido a que permite un facil
reconocimiento al registrar los datos, estos parametros se configuran en la seccién
PQube general information. En esta seccion se pueden realizar configuraciones
como: nombre del dispositivo, lugar de instalacion, zona horaria, lenguaje,
grabaciones, temperatura, bateria UPS, mddulo de potencia, respaldo de datos,

conexion de la carga y formatos de salida del dispositivo de medicién PQube3. 36

e Voltaje AC
Configura las tensiones que se encuentran en el sistema eléctrico 120/208 [V],

127/220 [V], 133/230 [V], 220/380 [V], 230/400 [V], 240/415 [V]. Ademas, permite la
obtencién de datos de tension fase-fase y fase-neutro del sistema, la seleccién de
la relacion de trasformaciéon del transformador de potencial, la configuracion de
opciones avanzadas como: la seleccion de tensiones desbalanceadas, normas para
el calculo de desbalances de tension, dato de las componentes arménicas, datos
de la distorsién arménica total de la tension, datos de las fluctuaciones de tension,
correccién de las conexiones a la red y seleccién del sistema de medida (horario o
anti-horario); los items deben ser configurados por el usuario respecto a la
necesidad del estudio que se desea realizar en la red de suministro de energia

eléctrica.3’,38

3 Power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.

3"N. E. En, N. I. lec, and N. Une-en, “Compatibilidad electromagnética (CEM) Parte 4-30: Técnicas de ensayo
y de medida Métodos de medida de la calidad de suministro.” 2015

% N. E. En, N. I. lec, and N. Une-en, “Compatibilidad electromagnética (CEM) Parte 4-15: Técnicas de ensayo
y de medida Medidor de flicker Espe cificaciones funcionales y de disefio.” p. 48, 2012
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e Activacion de tension

Controla los diferentes umbrales en los que seran activados los registros de eventos
en la tensioén, los valores establecidos en esta seccion se dan porcentualmente; los
porcentajes descritos en estos umbrales seran medidos respecto a los valores
nominales de la red. Es importante configurar de manera correcta los umbrales
deseados por el usuario, esto con el fin de evitar selecciones erroneas que puedan

afectar los resultados que se desean obtener.39,40 41

e Corriente AC

Selecciona y configura el tipo de transformador que se desea instalar (CT o flexible).
Para realizar las diferentes mediciones en el sistema, el usuario puede seleccionar
el modelo dependiendo de la corriente y la tension donde se va a instalar el

dispositivo de medicion PQube3.#?

Si el usuario requiere mas canales de medicién en su sistema, diferente a los
establecidos para el calculo de corrientes de fase, corrientes de neutro y corriente
de tierra, puede utilizar los canales auxiliares que tiene el dispositivo de medicién

PQube3 para realizar estos céalculos.*?

e Activacion de corriente

Asigna a las lineas umbrales donde seran activados distintos registros de eventos
de corriente en cada una de las lineas establecidas, estos umbrales seran definidos
por el usuario. Se debe tener en cuenta la identificacion de la linea de fase, tierra 'y

neutro, para caracterizar de manera adecuada los eventos que se presentan en la

%' N. E. En, N. I. lec, and N. Une-en, “Compatibilidad electromagnética (CEM) Parte 4-30. Op. Cit.

40 C. A. (Universidad del atlantico) Juan Carlos. Calidad de la energia electrica, Upme-Colciencias, p. 22, 2014
41 CREG. Resolucién CREG 016 de 2007. p. 6, 2007. Op. Cit.

42 UNSER, K. A torrodial D.C beam current transformer with high resolution, pp. 1-8, 1981

43 Power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.
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red. Ademas, se debe verificar que las lineas utilizadas no estén en uso por parte

de los items anteriormente configurados.*4,4°,46

e Entradas analdqicas v digitales

Activa y configura las entradas analdgicas y digitales del dispositivo de mediciéon
PQube3 permitiendo realizar un estudio de las diferentes sefales de tension,

corriente y potencia en DC o AC segun corresponda.?’.

e Activacion de canales analégicos v digitales

Modifica los eventos que registran los canales analégicos, digitales, voltajes AC y
corrientes AC. EIl control de estos eventos se realiza por medio de umbrales
definidos por el usuario, si no es necesario el uso de estos datos se tiene la opcion

de mantenerlos deshabilitados.

e Sonda ambiental

Realiza el registro de las condiciones ambientales en las que se encuentra el
dispositivo de medicién PQube3. La configuracion de esta seccion se realiza cuando
se presentan datos incoherentes por cambios ambientales en el lugar donde se
encuentre instalado el dispositivo de medicion PQube3. Estos cambios ambientales

pueden ser provocados por altas y bajas temperaturas y humedad.*2

e Acelerometro
Permite el registro de movimientos externos que sufre el dispositivo de medicion

PQube3. Estos movimientos pueden ser provocados por sismos y choques

% |EEE, Op. Cit.

% N. E. En, N. I. lec, and N. Une-en, “Compatibilidad electromagnética (CEM) Parte 4-30. Op. Cit.
4 CREG. Resolucion CREG 016 de 2007. p. 6, 2007. Op. Cit.

47 A. Power Sensors Ltd. pp. 1-8, 2018. Op. Cit.

4 A. Power Sensors Ltd. pp. 5-6, 2016. Op. Cit.
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mecanicos que se pueden presentar en lugar donde se encuentre instalado el

dispositivo de medicién PQube34°.
e Eventos
Controla y modifica el nUmero de muestras por ciclo que el usuario necesita para

realizar un estudio satisfactorio en la red de suministro de energia eléctrica.>°,5?

e Registro de tendencias

Configura los umbrales de la zona de interés mostrada por el dispositivo de medicion
PQube3. El usuario registra datos entre ciertos valores porcentuales®2,%354, La
configuracion de las tendencias y el tipo de medicion que sera utilizada se establece
en los anteriores items. Las tendencias se pueden extraer del dispositivo de
medicion PQube3 de manera diaria, semanal o mensual. El usuario debe
seleccionar la frecuencia a la cual desea realizar la extraccion de los datos de

tendencias, esto depende de las necesidades de la monitorizacién.>®

e Armonicos

Permite generar una grafica del espectro de componentes arménicas de tensiéon y
de corriente del sistema donde se encuentre instalado el dispositivo de medicién
PQube3.%6

49 | bid.

50 0. (Universidad de la C. Cervantes. Metodologia de medicién de calidad de energia eléctrica en base a normas
nacionales e internacionales para la Universidad de la Costa. p. 102, 2014

51 C. A. (Universidad del atlantico) Juan Carlos. p. 22, 2014. Op. Cit.

52 0. (Universidad de la C. Cervantes. p. 102, 2014. Op. Cit.

%3 C. A. (Universidad del atlantico) Juan Carlos. p. 22, 2014. Op. Cit.

% CREG. Resolucién CREG 016 de 2007. p. 6, 2007. Op. Cit.

%5 Power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.

% ROJAS CUBIDES, H. E.; RIVAS TRUIJILLO, E. and JARAMILLO MATTA, A. A. Aspectos técnicos y
normativos para el monitoreo y medicion de arménicos, Ingenieria, vol. 19, no. 2, pp. 6-11, 2014
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e Red

Este protocolo de comunicacion conecta el dispositivo de medicion PQube3 a través
de paginas web®’. Esto permite al usuario enviar los registros a cualquier lugar del
mundo. Para establecer la conexion del dispositivo de medicion PQube3 con la web
se debe configurar la direccion IP y las puertas de acceso necesarias para la

transferencia de datos.>8,59,

e Seqguridad
Protege al dispositivo de medicion PQube3 contra ataques cibernéticos, acceso a

paginas web de forma segura y transferencia de archivos seguros.°

e Tiempo de sincronizacion

Ajusta el reloj del dispositivo de medicién PQube3 por medio de protocolos NTP y
SNTP. Esto permite realizar mediciones en la red con mayor precision, brindando al

usuario una mayor confiabilidad en la toma de muestras del sistema.®!

e MODBUS/SNMP/DNP3

Configura la plataforma modbus del dispositivo de mediciéon PQube3. El usuario

observa en tiempo real los eventos que suceden en la red. Los protocolos de
comunicacibn MODBUS se pueden definir como el SCADA del dispositivo de
medicion PQube3.52. Los protocolos utilizados para la configuracion de la

*k%k

comunicacion dispositivo-hombre son SNMP™y DNP3™.

57 power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.

% Teldat. Router Teldat- protocolo DHCP, Protocolo HTTP. p. 4, 2007

% Transition Network, Static IP Routing ( SIR ) User Guide. 2013

60 power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.

81 Spectracom, Technical Note : Differences Between NTP and SNTP, vol. 33, no. 0. p. 1, 2011

62 A. Power Sensors Ltd. PQube3 Modbus interface PQube 3 Modbus Interface Reference manual PQube. pp.
1-46, 2016.

™ SNMP (Protocolo Simple de Administracion de Red) es un protocolo que facilita el intercambio de
informacion de administracién entre los dispositivos de red [35].

"™ DNP3 (Protocolo de Red Distribuida) es un protocolo de comunicaciones entre dispositivos inteligentes
(IED) [36]
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e Email PQube3

Crea un correo PQube3 por medio del configurador. Esto permite identificar al

dispositivo de medicion PQube3 por medio de protocolos email con el fin de realizar
envios de configuraciones o enviar a otros correos con los registros de datos
obtenidos. Si se desea utilizar otro correo electrénico, el usuario puede seleccionar

proveedores (Gmail u otros).

Luego de seleccionar o crear el correo que se desee utilizar, se realizan las
configuraciones con el tipo de correo escogido. Como recomendacién, no se debe
seleccionar un correo personal, de ser asi la bandeja de entrada sera eliminada al

realizar el procesamiento de comandos de email.

e Comando de email para PQube3

Configura los correos que aceptara el dispositivo de medicion PQube3. Esto permite
mantener una comunicacion con el usuario y modificar pardmetros del dispositivo
de medicibn PQube3 como: configuracion, generar instantaneas, generar

tendencias diarias.

e Email de PQube3

Configura los datos que desea recibir por parte del dispositivo de medicion PQube3

al correo seleccionado anteriormente. Permitiendo controlar las notificaciones
diarias en el correo. Esta configuracién obtiene datos en cualquier lugar del

mundo.3.

8 GEORGE SAMPLE, S. C. EN50160 Reporte de Conformidad: ‘Caracteristicas del Voltaje en los terminales
de la red de Voltaje del Usuario: Limites y Valores.” 2011
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3.1.2 microPMU configurator 3.6.0.3. ElI microPMU configurator es una
herramienta suministrada por PSL para realizar medidas sincrofasoriales en el

sistema de distribucion®*. La Figura 12 muestra la interfaz gréafica del configurador.

Figura 12. Interfaz grafica del configurador microPMU configurator 3.6.0.3.

microPMU Configurator 3.6.0.3 = =

File  Help High Accuracy W I

§

Global Default Settings Restore Defaultz.

microPMU settings
""" (# PQube general info Enable synchrophasor mode

W AC voltage PMU measurement mode: | HIGH_ACCURACY v

@ AC ts (11-18

L currents (11-8) Phasor measurements per second: 7]

,1* Network

- . Binary file recording period: minutes ¢4
) Security = )
-:_i Phasor measurement group delay: microseconds )
) Cable length: | AUTO meters ()

PMU channel configuration: | Config1 v

Enable F and Power ding 7]

C37 communications settings
Enable C37 datastream o

St are o
Do D s
oevs
C37 reporting rate in frames per second: o
C37 communications protocol: 7]
UDP server IP address: I:I 7]

microPMU database server settings
Enable push data to database server [ |

oo sorpasass |

64 A. Power Sensors Ltd. pp. 1-53, 2016. Op. Cit.
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Para la configuracion de la microPMU se tienen en cuenta algunas secciones”
mencionadas anteriormente. Ademas, se debe configurar el item “microPMU”, que
permite establecer la medida sincrofasorial del sistema donde se va a instalar el

dispositivo.

Nota: La configuracion del item “microPMU” se describe de manera detallada en la

“Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y Analyzer)”.

3.2 PROGRAMACION POR VIA BLOC DE NOTAS

El dispositivo de medicion PQube3 tiene la opcion ser programado sin utilizar el
“PQube3 configurator 3.6.0.16 o microPMU configurator 3.6.0.3” suministrado por
PSL®®, Este procedimiento es realizado por el usuario utilizando el editor bloc de
notas. Los items configurados son iguales a los encontrados en el configurador.
Ademas, se accede con mas facilidad a valores que por medio del configurador se
ven restringidos al programar (como el ingreso de valor de tension de flicker) y que
con ayuda de este tipo de programacion son mas accesibles para el programador.
A continuacién, se describe el proceso para ingresar al archivo de configuraciéon por

medio del editor bloc de notas:

¢ Ingresar al configurador “PQube3 configurator 3.6.0.16 o microPMU configurator

3.6.0.3”, como se muestra en la Figura 13.

* Informacion general del PQube3, voltaje AC, corriente AC, entradas analdgicas y digitales, red y seguridad
8 Power Sensors Limited, 2015. Op. Cit.
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Figura 13. Archivo ejecutable PQube3 Configurator 3.6.0.16.

Mombre Fecha de modifica..  Tipo Tamaric

PCube 3 Configurator_3_6_0_16 07032012 416 p....  Aplicacian 3

[N=)

96 KB

¢ Dirigirse a la opcién archivo (file) y seleccionar guardar como (Save As), como se

muestra en la Figura 14.

Figura 14.Barra de opciones del PQube3 configurator 3.6.0.16.

= PQube 3 Configurator 3.6.0.16 = =
® PQube 3v

O PQube 3 ® PQube 3e (14 current channels) Firmware version 3.6.0 I

e Seleccionar la carpeta donde sera guardado el archivo de configuracién del
dispositivo de medicion PQube3. El archivo debe ser guardado por el usuario con
el nombre setup y tipo INI Files(*.ini), como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15.Carpeta de destino del archivo de configuracion PQube3.

L= Specify Destination Filename
:(-:' ~ 1 2| » Esteequipo » Documentos » v & Buscar en Documentos 2
Crganizar * Mueva carpeta = - [7]
-
~ Nombre Fecha de modifica.. Tipo ~
> #d) Grupo en el hogar ¥ Setup 08/05/2018 4:54 p....  Opciones de conf
4 M Este equipo
> Autodesk 360
g. Descargas
L
* g Escritorio
» | =| Imagenes
> @l Musica
> @ Videos
W
* ma Discolocal (C) |, o s
Mombre: | Setup W
Tipo: | INI Files(™.ini) w

“« Ocultar carpetas Cancelar

¢ Una vez guardado el archivo de configuracion, el usuario puede acceder a éste
por medio del editor bloc de notas y realizar las configuraciones descritas en el
item anterior. La Figura 16 muestra el editor bloc de notas para la configuracién
del dispositivo de medicion PQube3.
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Figura 16. Editor bloc de notas para la configuracién del dispositivo de

medicion PQube3.
£ Setup: Bloc de notas 3 D

Archivo  Edicion Formato Ver Ayuda

HIEEEEE PQube 3 from Power Sensors Ltd. 2
e W . powersensors1td. com
------ PQube 3 Version 3.5

HEEEEE Assign a unique identifier for your PQube 3
PQube_ID="PQube3-UIS"

—————— Describe the place where your PQube 3 is installed
Location_Name="E3T_UIS"

HEEEEE Optional additional information about your PQube 3

lote_1="Equipo utilizado para proyecto de grado"

lote_2="Personas interesadas: Jeisson & Maria Teresa"

------ Valid Values: AUTO, Single Phase_L1 N, Single_Phase_L1 L2, Star, Wye, Delta, Split Phase, NO_MAINS

------ AUTO sets the power configuration depending on the voltages that are applied to the PQube 3 AC mains terminals du
------ Choose NO_MAINS to enable data recording using only the auxiliary channels (analog, digital, environmental). No m
Power_Configuration=liye

—————— Label of the Time zone region where your PQube 3 is located (America/Los Angeles, Europe/Paris, etc..)
Time_Zone_Region=America/Bogota

< >

Nota: Para realizar la configuracién de la microPMU por medio del editor bloc de notas se siguen los
pasos anteriores, pero utilizando el configurador “microPMU configurator 3.6.0.3".

3.3 OBTENCION DE MUESTRAS

El dispositivo de medicion PQube3 tiene un rango de adquisicion de datos muy
amplio ofreciendo al usuario mayor confiablidad al registrar datos, la cantidad de
muestras por ciclo que obtiene el dispositivo de medicion PQube3 lo hace una
herramienta atil para monitorizar los sistemas eléctricos y realizar analisis de

posibles problemas®®.

% 1bid.
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El dispositivo entrega datos que el usuario puede descargar por medio de una USB
0 un microSD. Ademas, los datos registrados por el dispositivo de medicion PQube3
estdn agrupados en carpetas, permitiendo al usuario seleccionar los datos

necesarios para realizar su respectivo andlisis de un sistema eléctrico®’.

La obtencion de muestras depende exclusivamente del usuario y de la configuracion
gue este le haya asignado al dispositivo de medicidon PQube3. Por esta razén, se
debe tener un conocimiento basico acerca de medicion de sistemas eléctricos y
seleccionar convenientemente los datos que se deben obtener para realizar un

analisis adecuado de la red eléctrica.58

3.3.1 Extraccién de datos. Los datos del dispositivo de medicion son descargados
mediante una USB, un microSD, un correo electronico o via web. El uso de las
opciones de descarga depende del ambiente de trabajo donde se realice la
monitorizacion con el dispositivo de medicion PQube3, teniendo en cuenta que cada
modo de transferencia de datos es diferente. La descarga de datos por cualquier

medio no modifica los valores medidos y las carpetas entregadas por el dispositivo®®

A continuacion, se describen las opciones de descarga de datos del dispositivo de

medicion PQube3:

e Extraccion de datos via web

La extraccion de datos via web se realiza por medio de la pagina web del dispositivo
de medicion PQube3. El Capitulo 13 de la “Guia de usuario para equipos de
medicion PQube3 (PMU y Analyzer)” explica la configuracién de la descarga de

datos por medio de la pagina web del medidor; alli se describen parametros de

%7 1bid.
% 1bid
% 1bid
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comunicacién como la IP y puertas de acceso del dispositivo de medicion PQube3

estableciendo una conexién eficiente entre el dispositivo y el usuario,

e Extraccion de datos por USB

Descargar datos via USB, es la manera mas facil de extraer los datos del dispositivo
de medicion PQube3. Este procedimiento no necesita del configurador,
simplemente el usuario debe conocer la interfaz grafica del dispositivo y la
extraccion se realizara automaticamente. Uno de los inconvenientes presentados
por este tipo de descarga de datos es el desgaste fisico del puerto USB asignado
para esta tarea, por lo tanto, es recomendable realizar la descarga de datos a través

de una microSD. "t
El Capitulo 22 de la “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y
Analyzer)” describe un procedimiento para descarga los datos de manera facil y

eficiente.

e Extraccion de datos por correo electrénico

La configuracion del correo electronico se convierte en la manera mas dificil de
extraer los datos del dispositivo. Esto permite la asignacion de un Unico router al
dispositivo para mantener la conexion a internet de manera continua y asi recibir los
correos provenientes del dispositivo de medicion PQube3. Si la configuracion se
hace de manera correcta, el usuario podra extraer datos desde cualquier lugar del
mundo sin tener que encontrarse en el lugar donde se estd ubicado el medidor
PQube3.

0 1bid
™ 1bid
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3.3.2 Revision de los datos obtenidos. El registro de datos realizados por el
dispositivo de medicion PQube3 es extenso, debido a que el dispositivo realiza
mediciones de toda la red en general; por esta razon, el usuario debe conocer la
configuracion del dispositivo y la monitorizacion realizada en la red para facilitar la
busqueda de los datos medidos por el dispositivo de medicion PQube3 en las
carpetas descargadas.

Nota: Ver Anexo B y Anexo C para ejemplos de aplicacion de la configuracion del
dispositivo de medicion PQube3.
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4. ELABORACION DE LA GUIA DE USUARIO

La “Guia de usuario para equipos de medicién PQube3 (PMU y Analyzer)” esta
compuesta por 23 capitulos clasificados de la siguiente manera: 19 capitulos que
presentan la explicacién de cada uno de las secciones que del “PQube3 configurator
3.6.0.16” para realizar las configuraciones de monitorizacion, diagndstico o
verificacion de la red de energia eléctrica. El Capitulo 20 es dedicado a la
configuracion de la microPMU, cuyas secciones son similares a los del PQube3
Analyzer a excepcion del analisis de los sincrofasores. Los capitulos del 21, 22 'y 23
son dedicados al manejo del dispositivo; comunicacion entre el PC y el dispositivo
de medicion PQube3, descarga de datos e informaciéon y manejo de los datos

obtenidos por el dispositivo de medicion PQube3.

El archivo incluye video-tutoriales que ofrecen al usuario una experiencia didactica

acerca del manejo del dispositivo de medicion PQube3.

La elaboracion de la “Guia de usuario para equipos de medicibn PQube3 (PMU y
Analyzer)” se realizé utilizando herramientas como: Microsoft Word que permite la
estructuracion del documento y todo su contenido, Microsoft Visio cuya funcion
principal es la edicion de los diagramas de flujo atil para el buen entendimiento de
la informacién, Open Broadcaster Software(OBS Studio) software gratuito que
permitié la grabacién de los video tutoriales y Windows Movie Maker donde se

realizé la respectiva edicion de los videos de la guia.

Este capitulo describe los requerimientos para la utilizacion de la “Guia de usuario
para equipos de medicion PQube3 (PMU y Analyzer) (Seccion 4.1) y los
componentes que tiene la guia de usuario como: contenido y botones de navegacion
(Seccion 4.2).
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4.1 REQUERIMIENTOS PARA LA UTILIZACION DE LA GUIA DE USUARIO

La siguiente guia es una herramienta para el apoyo de estudiantes y docentes de la
Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones en el area

de calidad de la energia eléctrica.

Para la utilizacion de la “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU
y Analyzer)” se requiere de: conocimientos previos sobre mediciones eléctricas,
instalacién de dispositivos y calidad de la energia eléctrica. Ademas, es necesario
tener los software suministrado por PSL “PQube3 configurator 3.6.0.16” y
“microPMU configurator 3.6.0.3” para realizar las configuraciones del dispositivo de

medicién PQube3.

4.2 COMPONENTES DE LA GUIA DE USUARIO

La “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y Analyzer)” se
presenta al usuario como una herramienta didactica cuya funcion es reducir el
tiempo en la curva de aprendizaje acerca del dispositivo de medicion PQube3. Los
componentes de la guia de usuario permiten un manejo eficiente para la

configuracion del dispositivo de medicion PQube3.
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4.2.1 Contenido. La “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y
Analyzer)” es una herramienta que expone de manera didactica el manejo del
dispositivo de medicion PQube3, por medio de diagramas de flujo, imagenes y
descripciones detalladas de cada item del configurador “PQube3 configurator,
“microPMU configurator”, comunicacion PC-PQube3, descarga de datos,
informacion y manejo de los datos obtenidos por el medidor PQube3, permitiendo

al usuario un aprendizaje mas facil y rapido.

La guia de usuario contiene material visual, los cuales se especifican a continuacion:
e Portada

La Figura 17 representa la presentacion de la guia de usuario, alli se puede observar

una primera imagen del dispositivo de medicion PQube3, el titulo de la guia de

usuario y nombres de los autores.
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Figura 17. Portada de la guia de usuario para equipos de medicion PQube3
(PMU y Analyzer).

P

Guia de usuario para equipos
de medicién PQube3

-

YA d

e Panel de inicio

La Figura 18 representa el panel de inicio de cada capitulo. Esto permite al usuario
desplazarse con mayor facilidad por cada item, utilizando hipervinculos para

acceder rdpidamente a la informacion requerida para la configuracion.

57



Figura 18. Panel de inicio de cada capitulo de la guia de usuario.

form

PQube general
information
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dule
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e Diagramas de flujo

La Figura 19 muestra un diagrama de flujo utilizado “Guia de usuario para equipos
de medicion PQube3 (PMU y Analyzer)”. Estos diagramas de flujo permiten un mejor

entendimiento de los items presentados en cada capitulo.
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Figura 19. Diagrama de flujo utilizado para describir las caracteristicas de un
item de la guia de usuario.

Elegir la opcién para grabar el voltaje de Seleccionar la norma para el calculo del

Record voltage unbalance

Unbalance calculation method:

[EEE_112
[EEE_935

Record 10 second frequency

i Grabar 10[min] de armoénicos y parametros (solo si es
Record 10 min harmanics and param.

Grabar la distorsién armdnica total de voltaje (THD),

Record voltage THD

‘foltage harmonics unit:

Volts

% fundamental

Elegir rabar el archivo diario que se registra de emisiones de 2-
—) giry g q g

Record 2-150kHz conducted emissions

Escoger la secuencia a utilizar (horaria o

Rotation convention on vectors screen:

COUNTER_CLOCKWISE v

COUNTER_CLOCKWISE
CLOCKWISE
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e Imagenes
La importancia de las imagenes en los capitulos de la “Guia de usuario para equipos

de medicion PQube3 (PMU y Analyzer)” se basa en el entendimiento de las
acciones que se realizan al configurar el dispositivo y ofrecer graficos de manera
rapida para el usuario. La Figura 20 muestra algunas de las imagenes utilizadas en
la guia “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y Analyzer)” como
la pagina web del dispositivo e interfaz tactil del dispositivo de medicién, curvas de

sensibilidad y conexion fase-neutro del dispositivo.

Figura 20. Pagina web del dispositivo de medicion PQubeg3, interfaz tactil del

dispositivo, curvas de sensibilidad y conexion fase-neutro.

Poubed-uns - E3T_UAS

st e s v e
P e i | e loae

Indormecdn del POute

Depth )

Dimation (rmmec)

Fuente: Tomada de "PQube3 Instruction Manual-Revisién 1.9".
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4.2.2 Uso de los botones de navegacién. Para facilitar la navegacion por la guia
de usuario entre el inicio y los items se configuraron un conjunto de botones, cuya
funcién es ofrecer una experiencia didactica al realizar las configuraciones del
dispositivo de medicion PQube3. La Tabla 4 explica las caracteristicas de cada

botén de navegacion:

Tabla 4. Funciones de los botones de navegacion de la guia de usuario.

Botdn Figura Caracteristicas

Este boton permite el regreso desde

Regreso panel de inicio o
@ cada item al panel de inicio de cada
capitulo.

Este boton permite el regreso desde
, las gréficas de conexion o las curvas
Regreso imagenes de sensibilidad al item del capitulo.

Este boton permite acceder a un

video detallado que complementa la

parte tedrica de cada capitulo de

Video explicativo configuracion del dispositivo  de

medicion PQube3
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5. CONCLUSIONES

Para concluir este trabajo de grado “Desarrollo de una guia de usuario para equipos
de medicion PQube3 (PMU y Analyzer), este capitulo se dedicara a mostrar las

conclusiones y observaciones obtenidas a lo largo del trabajo en este proyecto.

e Las conclusiones del presente trabajo de grado muestran los beneficios
obtenidos por el desarrollo de la guia de usuario acerca de la configuracién del

dispositivo de medicién PQube3:

e La “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y Analyzer)” no
reemplaza el “PQube3 Instruction Manual - Revision 1.9” ofrecido por PSL,
Unicamente complementa la informacion ofrecida por el proveedor, exponiéndola
de forma facil y didactica para reducir el tiempo en la curva de aprendizaje del

usuario en la configuracion del equipo.

e Para sistemas complejos las configuraciones asignadas en el PQube3 son tipo
avanzadas, donde el nivel de desarrollo es mayor, debido a que la informacién
se encuentra dispersa, el usuario limita su tiempo en el desarrollo de las
actividades, la “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU vy
Analyzer)” contiene informacion presentada de forma didactica y de facil acceso

para realizar configuraciones especificas en el menor tiempo posible.

e Es posible encontrar algunas similitudes en el contenido del “microPMU
configurator 3.6.0.3” y del “PQube3 configurator 3.6.0.16”, se debe aclarar que
en general, dicho contenido es diferente, dado que son utilizados para distintos
estudios, razén por la que el usuario debe planificar el tipo de actividad que
realizara, ya sea de diagndéstico, analisis o verificacion, para seleccionar de

manera correcta el dispositivo a utilizar.
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e El método de extraccion de datos del dispositivo de medicion PQube3 es flexible,
se puede ajustar segun las herramientas de conexion que disponga el usuario.
Sin embargo, resulta mejor extraer dichos datos, por medio del puerto USB o
microSD, ya que dichas conexiones por su robustez, permiten seguridad y

agilidad en el proceso de transferencia.

La “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y Analyzer)” recopila
informacion acerca de la configuracion y extraccion de datos, mencionadas en el
Capitulo 2 de este documento, lo que facilita el aprendizaje del funcionamiento de
los dispositivos de medicion PQube3 para actividades de analisis, diagndstico y

verificacion de sistemas eléctricos.

63



6. OBSERVACIONES

Una vez concluido el trabajo de grado se propone tener en cuenta las siguientes
observaciones para el manejo de la “Guia de usuario para equipos de medicion
PQube3 (PMU y Analyzer)”:

Los items de la “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y
Analyzer)” se ajustaron de acuerdo a la ultima actualizacién de los softwares
“PQube3 configurator 3.6.0.16” y “microPMU configurator 3.6.0.3”, lo que permite
tener acceso a las ultimas configuraciones sugeridas por el proveedor (PSL). La
guia podra ser configurada posteriormente de acuerdo a las actualizaciones que
ofrece el proveedor. Sin embargo, la actualizacion del configurador no afecta el uso
de la guia de usuario, ya que las funciones que se explican en esta seguiran

operando de la misma manera.

Si llegan a existir dudas o inconvenientes en la instalacion del dispositivo de
medicién PQube3 se debe remitir al “PQube3 Instruction Manual - Revision 1.9”
ofrecido por PSL y no ala “Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU
y Analyzer)”, ya que esta explica la configuracion del software y no la instalacién

fisica del dispositivo.

La guia de usuario es una herramienta que reduce el tiempo en la curva de
aprendizaje para la configuracion del dispositivo de medicién PQube3. Para utilizar
adecuadamente la guia de usuario es necesario tener conocimientos previos acerca
de mediciones eléctricas, esquemas eléctricos y normativas que rigen en el sitio

donde se esta realizando el estudio.
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Los accesorios a utilizar, no deben ser exclusivos de PSL, pues existe la opcion de
usar elementos mas econémicos y faciles de adquirir, que cumplan las mismas
especificaciones. Se sugiere la implementacion de portafusiles y aparatos de

proteccion del dispositivo de medicion.
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ANEXOS

ANEXO A. Guia de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y
Analyzer)

Este anexo presenta la herramienta digital que se encuentra en el CD adjunto “Guia
de usuario para equipos de medicion PQube3 (PMU y Analyzer)”. En este
documento el usuario podra acceder a toda la informacion necesaria para la

configuracion del dispositivo de medicion PQube3.
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ANEXO B. Ejemplo de configuracion del equipo de medicion PQube3
utilizado para el proyecto “Estudio de la variacién de parametros de la
calidad de energia eléctrica en lared de baja tensién del edificio de

ingenieria eléctrica debido a la inyeccion de energia”

Este anexo presenta un ejemplo aplicativo sobre la configuracion, carga de datos
via web, descarga de datos por medio de microSD e informacién obtenida por el

equipo de medicién PQube3.

Indicadores para la configuracion del dispositivo de medicion PQube3.

Para realizar la configuracion del dispositivo de mediciéon PQube3 para el proyecto
“Estudio de la variacion de parametros de la calidad de energia eléctrica en la red
de baja tension del edificio de ingenieria eléctrica debido a la inyeccién de energia
de un sistema fotovoltaico”, se consideraron los siguientes indicadores de medicién

mostrados en la Tabla B.1:

Tabla B.1. Indicadores utilizados para la configuracion del dispositivo de medicién
PQube3 en el proyecto “Estudio de la variaciéon de parametros de la calidad de
energia eléctrica en la red de baja tension del edificio de ingenieria eléctrica debido

a la inyeccion de energia de un sistema fotovoltaico”.

Seccion Configuracion del dispositivo PQube3

Grabacion de graficos: Activado

Bateria UPS: Desactivado

Informacién general del - - -
Maodulo de potencia: Desactivado

PQube3 (definicion de cargas)

Copia de seguridad: SDCARD

Tipo de carga: Monoféasicas

Conexion: Estrella

Tension de fase: 127 V
Voltaje AC Tension de linea: 220 V

Frecuencia: 60 Hz

Grabacion de flicker: Activado
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Seccion Configuracion del dispositivo PQube3

Frecuencia de flicker: 60Hz

Grabacion de los canales fase-fase: Activado

Grabacién de los canales fase-neutro: Activado

Relacién del transformador de potencial: 1:1

Registro de desbalance de tension: Activado

Método para el calculo de desbalance: IEC

Registro de frecuencia por 10 segundos: Activado

Avanzado Grabacion de arménicos y parametros por 10

minutos: Activado

Grabacion de voltaje THD: Activado

Unidad del voltaje arménico: %fundamental

Hundimiento de tension: 90%

Elevacion de tension: 110%
Eventos fase-neutro

Limite de interrupcion: 10%

Eventos de histéresis: 2%

Hundimiento de tension: 90%

Elevacion de tension: 110%
Eventos fase-fase

Limite de tension: 10%

Eventos de histéresis: 2%

Baja frecuencia: 99,6666%

Eventos de frecuencia Sobre frecuencia: 100,3333%

Activacion de voltaje
Eventos de histéresis: 0,20%

Activado

Eventos de cambio de i i i
Limite de voltaje nominal : 5%
forma de onda

Limite de duracion del ciclo: 5%

Activado
Limite de RVC: 5%

Eventos fase-neutro

RVC
Eventos de histéresis: 2%
Activado
Eventos fase-fase RVC Limite de RVC: 5%

Eventos de histéresis: 2%

Relacion de transformacion CT’s: 100:0,333
Corriente AC

Distorsién arménica de corriente: TDD
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Seccion Configuracion del dispositivo PQube3

Corriente para el calculo de la TDD: Auto*

Intervalo de demanda maxima: 10 minutos

Potencia y energia Registro de medicion de energia: Activado

Intervalo de medicién de energia: 10 minutos

Muestras registradas por ciclo: 512
Grabaciones de : :
Eventos Capturar el final del evento: Activado
eventos

Grabacion del evento RMS: Urms1

Habilitar tendencias diarias: Activado

. . Habilitar tendencias semanales: Activado
Ajustes de tendencias

Habilitar tendencias de fases individuales: Activado

Voltaje (%nominal). Min:90% Max:110%
Frecuencia (%nominal). Min:95% Max:110%
Temperatura: 0 °C -50 °C
Humedad: 0%-100%

Presién: 950 hPa-1050 hPa

Vector de aceleracion: 0 m/s2- 50 m/s?

Registro de tendencias

Escala para gréficos de

tendencias y registro

estadisticos

Arménicos Habilitar arménicos instantaneos: Activado
Seguridad Proteccion interna firewall: Activada
Habilitar SNTP: Activado
Tiempo de sincronizacion Ajustes SNTP Servidor SNTP: 2.pool.ntp.org

Intervalo de actualizacion del SNTP: 1 hora

*por defecto se emplea la corriente del primario del CT (100 A) como la Imax.

Carga del archivo de configuracion al dispositivo de medicion PQube3.

Una vez realizada la configuracion requerida en el software PQube3 configurator,
se debe cargar el archivo que define la operacion del equipo. Para cargar el archivo
de configuracion se empled la pagina web del dispositivo de medicion PQube3. A

continuacion, se describe el proceso ejecutado.

e Guardar el archivo de configuracién con nombre setup y tipo INI Files(*.ini).
e Buscar la direccién IP del dispositivo de medicion PQube3. La Figura B.1 muestra

el procedimiento para encontrar la IP desde la pantalla tactil del dispositivo.
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Figura B.1. Descripcion grafica del procedimiento para encontrar la direccion IP del
dispositivo de medicion PQube3.

@ r,| Direccién IP (fija) 172.17.69.20
n Direccion MAC OO IDOBSATFAF

Config Info Puerta de enlace 1721711

e s 26626500

Red Avanzado

& D -

Seleccionar “Sistema” Seleccionar "Red" Direccion IP

¢ Ingresar la direccion IP en el navegador de su PC, para acceder a la pagina web
del dispositivo de medicién PQube3. La Figura B.2 muestra la pagina web del

dispositivo de medicién PQube3.

Figura B.2. Pagina web del dispositivo de medicion PQube3.

< (¢} 172.17.69.20 Q
PQube® 3 Paube3-UIS - E3T_UIS
Equipo utilizado para proyecto de grado
Power Standards Lab Personas interesadas: Jeisson & Maria Teresa

Estado e
Medidores
Informacion del PQube
Eventos
Lugar: E3T_UIS
Tendencias/Esiadisiicas D del PQube 3 Pqube3-Uis
Nota 1. Equipo utilizado para proyecto de grado
Diagnosticos Nota 2: Personas interesadas: Jeisson & Maria Teresa
Nimero Serial del PQube: P3002775
Comandos "
Nimero de modelo: microPMU
Version del Firmware: 360180117
Direccion IP: 172176920
Configuracion
Configuracién de Potencia: Estrella
Voltaje Nominal Linea - Neutro: 12
Volteje Nominal Linea - Linea. 220V
Frecuencia Nominal 60Hz

Relacion de Transformador de Potencia:  1:1
Relacién de Transformador de Corriente.  100:0.333

Hora PQube 3

Hora: Mon May 21 17:01:11 COT 2018
Data from the PSL PQube® 3 by www PowerStandards com



e Una vez ingresada la IP del dispositivo, se selecciona la opcién “Comandos-

actualizacion y logos-seleccionar archivo-usar setup.ini subido”. La Figura B.3

muestra el procedimiento actualizar el archivo de configuracion.

Figura B.3. Descripcion grafica del procedimiento para cargar el archivo de

configuracion del dispositivo de medicion PQube3 desde la pagina web.

< C |® 172176920838

Comandos :\\

€« C | O 172.17.69.20:888

PQube® 3

Power Standards Lab.

PQube® 3

Power Standards Lab

Pqube3-UIS - E3T_UIS

Equipo utiizado para proyecto de grado
Personas interesadas: Jeisson & Maria Teresa

Acciones & Comandos e

Generar Instantanea

Generar Tendencias Diarias |

Reiniciar Acumuladores de Energia

Reiniciar Acumulador de Energia Anaiég

Reiniciar Mediciones Pico

Enviar E-mail de prueba

Reiniciar PQube 3

Descarga de archivos

Bajar = Archivo Setup.ini Presente

Bajar  Registro

Bajar | Sistema Audit

*
Configuracion
Seleccione un Setup.ini
—\}Seleccmﬂar archivo | Ningun archivo selecclonado | Enviar
ogotipo de la pantalla (splash.gif)
'Seleccionar archivo | NingGn archivo seleccionado | Enviar
Logotipo de Web / Graph (location gif)
Seleccionar archivo | Ningun archivo seleccionado | Enviar
Actualizacion de Firmware
Seleccione un archivo de actualizacion
_Seleccionar archivo | Ningiin archivo seleccionado | Enviar
Actualizacién de Firmware puede tardar dos minutos en
subir
-4

Pqube3-UIS - E3T_UIS

Equipo utiizado para proyecto de grado
Personas interesadas: Jeisson & Maria Teresa

Estado

Medidores

Tendencias y
Diagnosticos

Comandos

Exito: Subido Setup.ini

Comparar archivos

Archivo Setup.ini Presente
<= PQube 3 from Power Sensors Lid.
— ures pomarsEnsOrStd com

- POube 3 Version 35

P ——
&  [PQube_Information]

B | ;= A3sign 3 unique identifier for your POube 3
)| PQubE_ID="Pqubes-UIS*

11 Describe the place where your POube 3 s installed
2 Location_Name="E3T_UIS

14 | —— Optional additional informafion about your PQube 3
15  Note_1="Equips ulizado pars proyecto de grado”
16 Note_2="Personas inferesadas. Jeisson & Maria Teresa”

8 ;—— Vaiid Values AUTO. Single_Phase_L1_N Single_Phase_L1_L2. Star
Wye, Dela Spit_Phase HD_MATNS

)| AUTO sals ihe power configuration depending on the volages that are
1ina 3 AP maine tarminsie Arinn starhum
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® Comparar archivos lado a lado

Subir Archivo de Setup.ini
PQube 3 from Power Sensors Ltd.
v powersensarshd com

. Pube 3 Version 35

6 [PQube_information]

[ :35ign 2 unique identifie for your PQube 3
o PQube_ID="Poube3uIs"

11 e Describe the place uihers your FOubs 3 s installed
12 Location_Name="E3T_UIS®

14 . -—- Opfional adddional information about your PCube 3
15 | Note_1="Equipo utizado pars proyecto de grado”
16 Note_2="Persanas interesadas: Jeisson & Maria Teresa®

18— Valid Values: AUTO, Single_Phase_L1_N. Single_Ph
Ve, D

Spit_Fhase NO_MAINS
0 sels ihe power confguralion depending on fhe
#ha O e farminsin Aurinn shasie

3

‘ Usar existente Setup.ini | | Us: ini subido |
|




Descarga de datos
Para realizar la descarga de los datos del dispositivo de medicibn PQube3, se

realiza el siguiente procedimiento:

e Seleccionar la opcion “Acciones” del menu principal de la pantalla tactil.

e Seleccionar la opcidn “Tendencias” del menu secundario de la pantalla tactil.

e Seleccionar la opcion “Hoy” para generar la tendencia. Esta opcion permite la
descarga de todos los datos hasta el dia que se realiza esta.

e Esperar hasta que la descarga de los datos se complete al 100%.

e Una vez completado el 100% de la descarga de los datos, seleccionar la opcién
“Guardar” del menu principal y seleccionar la opcién “SD”.

e Seleccionar la opcién “Hoy” para copiar los eventos y tendencias en la SD.

¢ Una vez completada la transferencia de los datos se procede a extraer la SD del
dispositivo de medicién PQube3 y copiar los datos en la PC.

¢ Insertar nuevamente la SD al dispositivo de medicion PQube3 para nuevo uso.

La Figura B.4 Muestra el procedimiento para la descarga de los datos del dispositivo

de medicion PQube3 empleando la pantalla tactil.

(rme Generar Tendencia
L B

Sistema Medidores Eventos hstantanea Jencias

o)

- | [{Em— j
Acr unes Guardar Reiniciar Expulsar Borrar

Seleccionar "Acciones". Seleccionar "Tendencias".

Sistema Medidores Eventos

= Hoy
Saaacc Il — : ESI? ?enTana

i EstoMos
Acciones G:ardar co Este M >

Seleccionar SD. Seleccionar “Guardar”. Cargando tendencias.

4
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Quiere extraer SD?

Seleccionar "Hoy" para
guardar tendencias

Extraer SD. Insertar SD.

Figura B.4. Descripcion grafica del procedimiento para extraer los datos del

dispositivo de medicion PQube3.

Informacion obtenida
La informacion obtenida por el dispositivo de medicién PQube3 se clasifica por dias
del mes; dentro de cada dia se encuentra la informacién organizada en carpetas

como se muestra en la Figura B.5.

La carpeta “Trends Stats” contiene los archivos de tendencias y en las carpetas
“Waveshape Change” se encuentra almacenado los eventos que el equipo de

medicion PQube3 monitoriz6é durante el dia

Figura B.5. Datos organizados por dia del mes- Dispositivo de medicion PQube3.

~

Nombre Meormbre Fecha de modifica.. Tipo
| Day_19 , 2018-02-20_Trends-5tats 20/02/2018 5:04 p.... Carpeta de archivos
2 Day_20 | T_06-04-30-223_Waveshape_Change 20/02/2018 5:04 p.... Carpeta de archivos
‘ | T_06-27-00-215_Waveshape_Change 20/02/2018 5:04 p.... Carpeta de archivos
, T_08-56-17-737_Waveshape_Change 20/02/2018 5:04 p.... Carpeta de archivos
) T_12-56-18-329_Waveshape_Change 20/02/2018 5:04 p.... Carpeta de archivos
; T_14-35-31-267_Waveshape_Change 20/02/2018 5:04 p.... Carpeta de archivos
; T_16-52-11-325_Waveshape_Change 20/02/2018 5:04 p.... Carpeta de archivos
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La informacion sobre los indicadores empleados para desarrollar el proyecto

“Estudio de la variaciéon de parametros de la calidad de energia eléctrica en la red

de baja tension del edificio de ingenieria eléctrica debido a la inyeccion de energia

de un sistema fotovoltaico” se encontré6 dentro de la carpeta “Trends_Stats”;

especificamente, en las hojas de célculo con

reporte cada 10 minutos

(“10Min_ClassA”) y de mediciones de potencia y energia (“Power_Energy”)

mostradas en la Figura B.6.

Figura B.6. Hojas de célculo de los datos obtenidos por el dispositivo de medicion

PQube3.
Mombre Mombre :
| Graphs €= P3002775_2018-02-20_2Hr_ClassA
| PQDIF £=) P3002775_2018-02-20_2kHz_9%kHz
p) . Spreadsheets @] P3002775_2018-02-20_2kHz_150kHz
‘ b Summariss P3002775_2018-02-20_10Min_ClassA
Fileslist @ P3002775_2018-02-20_105ec_Frequency_...
- £=] P3002775_2018-02-20_Power_Energy
€= P3002775_2018-02-20_Statistics
£=) P3002775_2018-02-20_Trends

Fecha de modifica...

0272018 5:01 p...
02/2018 3:01 p....
02/2018 301 p....
02,2018 301 p....
f02/2018 301 p....
[02/2018 5:01 p....

f02/2018 5:01 p...

Tipo

Archi
chi
Archi
Archi
Archi
Archi
Archi
Archi

vo de v
vio de v

vo de

vo de
vo de
vo de

vo de

vio de v

alores...
alores...
alores,..
valores..,
valores..,
valores...
valores...

alores...

Tamafio

64 KB
46 KB
1.601 KB

La Figura B.7 muestra un fragmento de la hoja de calculo “10Min_ClassA”

generada por el medidor para el dia 20 de febrero de 2018.

78



Figura B.7. Hoja de calculo obtenida por el dispositivo de medicion PQube3.

Time L1-N [V} L2-N [V} L3-N (V) L1(A) L2 (A) L3 (A) L1 Harmonic HL (V) L1 Harmonic H2 (V) L1 Harmonic H3 (V) |
20/02/2018 0:10 132.957.077 133.261.536 132.377.884 0.103643 0.595830 0.273711 132.866.333 0.028803 0.150046
20/02/2018 0:20 132.965.088 133.295.151 132.410.049 0.103520 0.598155 0.274565 132.872.589 0.032116 0.145943
20/02/2018 0:30  133.060.120 133.320.007 132.442.596 0.103668 0.598125 0.274513 132.964.722 0.031258 0.159964
20/02/2018 0:40 133.080.933 133.329.376 132.467.697 0.104396 0.599684 0.274184 132.985.016 0.034104 0.148462
20/02/2018 0:50 133.125.153 133.440.338 132.540.726 0.104794 0.599111 0.276789 133.027.893 0.030399 0.181582
20/02/2018 1:00 133.131.714 133.461.716 132.511.261 0.105955 0.599732 0.273081 133.032.440 0.031647 0.166507
20/02/2018 1:10  133.026.215 133.323.547 132.438.583 0.105254 0.600311 0.274790 132.925.522 0.030875 0.148148
20/02/2018 1:20 133.205.826 133.545.288 132.626.602 0.104620 0.601648 0.272807 133,102,753 0.029451 0.145731
20/02/2018 1:30  133.288.971 133.615.067 132.689.209 0.105438 0.601470 0.276637 133.184.967 0.030826 0.136699
20/02/2018 1:40 133.383.209 133.679.855 132.776.031 0.104720 0.600954 0.276887 133.277.725 0.027073 0.136765
20/02/2018 1:50 133.473.450 133.797.745 132.881.516 0.105646 0.601276 0.277832 133.367.889 0.030974 0.167481
20/02/2018 2:00 133.495.255 133.816.879 132.902.817 0.107933 0.602281 0.279813 133.388.992 0.033577 0.172106
20/02/2018 2:10 133.451.447 133.795.380 132.881.226 0.107642 0.602589 0.277899 133.343.750 0.032472 0.147002
20/02/2018 2:20 133.357.834 133.689.224 132.781.265 0.108173 0.602931 0.278030 133.254.150 0.033490 0.169237
20/02/2018 2:30  133.405.212 133.676.147 132.768.402 0.106271 0.602789 0.278139 133.301.147 0.029469 0.161453
20/02/2018 2:40 133.470.505 133.777.054 132.876.144 0.106978 0.603300 0.277512 133.364.029 0.030686 0.135362
20/02/2018 2:50 133.566.696 133.875.397 132.978.470 0.107326 0.603390 0.277252 133.458.618 0.027897 0.136608
20/02/2018 3:00 133.518.021 133.836.212 132.948.715 0.105996 0.603365 0.277128 133.409.851 0.030580 0.135093
20/02/2018 3:10 133.607.330 133.918.350 133.033.035 0.106085 0.603304 0.276144 133.499.161 0.031876 0.151147
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ANEXO C. Ejemplo de configuracion del equipo de medicion PQube3
utilizado para el proyecto “Determinacién de parametros de modelos para el
estudio del comportamiento de cargas luminicas del Edificio de Ingenieria
Eléctrica ante variaciones de la amplitud y frecuencia de la tension de

alimentacion”

Este anexo presenta un ejemplo aplicativo sobre la configuracion, carga de datos
por medio de USB, descarga de datos por medio de microSD e informacion obtenida

por el equipo de medicién PQube3.

Indicadores para la configuracion del dispositivo de medicion PQube3.

Para realizar la configuracion del dispositivo de medicion PQube3 para el proyecto
“Determinacion de parametros de modelos para el estudio del comportamiento de
cargas luminicas del Edificio de Ingenieria Eléctrica ante variaciones de la amplitud
y frecuencia de la tension de alimentacion”, se consideraron los siguientes

indicadores de medicibn mostrados en la Tabla C.1:

Tabla C.1. Indicadores utilizados para la configuracion del dispositivo de medicién
PQube3 en el proyecto “Determinacion de parametros de modelos para el estudio
del comportamiento de cargas luminicas del Edificio de Ingenieria Eléctrica ante

variaciones de la amplitud y frecuencia de la tension de alimentacion”.

Seccion Configuracion del dispositivo PQube3

Grabacion de graficos: Activado

Informacién general del Bateria UPS: Desactivado

PQube3 (definicion de Médulo de potencia: Activado

cargas) Copia de seguridad: SDCARD

Tipo de carga: Monofasica

Conexion: linea-neutro
Voltaje AC Tension de fase: 120 V

Tension de linea: 208 V
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Seccion

Configuracion del dispositivo PQube3

Frecuencia: 60 Hz

Grabacién de flicker: Desactivado

Grabacién de los canales fase-fase: Activado

Grabacién de los canales fase-neutro: Activado

Relacién del transformador de potencial: 1:1

Registro de desbalance de tensién: Desactivado

Método para el calculo de desbalance: IEC

Registro de frecuencia por 10 segundos: Desactivado

Avanzado Grabacion de arménicos y parametros por 10 minutos:

Desactivado

Grabacion de voltaje THD: Desactivado

Unidad del voltaje armonico: %fundamental

Relacién de transformaciéon CT's: 5:0,333

Distorsién armédnica de corriente: Desactivada

Corriente para el calculo de la TDD: Desactivado

Corriente AC
Intervalo de demanda méaxima: 3 minutos
Potencia y energia Registro de medicién de energia: Desactivado
Intervalo de medicion de energia: 3 minutos
Muestras registradas por ciclo: 128
Grabaciones de : :
Eventos Capturar el final del evento: Desactivado

eventos

Grabacion del evento RMS: Urms1

Registro de tendencias

Habilitar tendencias diarias: Desactivado

. . Habilitar tendencias semanales: Desactivado
Ajustes de tendencias

Habilitar tendencias de fases individuales: Desactivado

Voltaje (%nominal). Min:99,9% Max:100,1%

Frecuencia (%nominal). Min:99,9% Méax:100,1%

Corriente: 0 A-2 A
Escala para gréficos de

Neutro: 0 A- 0,01 A
tendencias y registro

o Temperatura: 0 °C -50 °C
estadisticos

Humedad: 0%-100%

Presion: 950 hPa-1050 hPa

Vector de aceleracion: 0 m/s2- 50 m/s?

Armonicos

Habilitar arménicos instantaneos: Activado
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Seccion Configuracion del dispositivo PQube3

Seguridad Proteccion interna firewall: Activada
Habilitar NTP: Activado
Ajustes NTP Servidor NTP: north-america.pool.ntp.org

Intervalo de actualizacion del NTP: 1 hora
Habilitar SNTP: Activado
Ajustes SNTP Servidor SNTP: 2.pool.ntp.org

Intervalo de actualizacion del SNTP: 1 hora

Tiempo de sincronizacion

Carga del archivo de configuracion al dispositivo de medicion PQube3.

Una vez realizada la configuracion requerida en el software PQube3 configurator,
se debe cargar el archivo que define la operacion del equipo. Para cargar el archivo
de configuraciéon se emple6 un dispositivo USB. A continuacién, se describe el
proceso ejecutado.

e Guardar el archivo de configuracién con nombre setup y tipo INI Files(*.ini).

e Formatear el dispositivo USB con formato FAT32 como muestra en la Figura C.1.
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Figura C.1. Formatear unidad USB.

e Una vez formateado el dispositivo USB, se debe guardar el archivo de

configuracion en éste. El

muestra en la Figura C.2.

Figura C.2. Ruta de acceso de la USB para ingresar al archivo de configuracion del

PQube3.

e b Esteequipo » POUBES (F)

Mombre

Formatear PQUBE3 (F:)
Capacidad:
3,77 GB L*
Sistema de archivos
FAT32 (predeterminado) ~

Tamario de unidad de asignacon 2)
2048 bytes ‘
Restaurar valores predeterminados

Etiqueta del volumen
PQUEES3

Opciones de formato

Formato répido
Crear un disco de inide de M5-DOS

Cerrar

Inidar

dispositivo USB solo debe contener éste archivo como

v &

Fecha de modifica..  Tipo

£ | setup.ini ﬁi
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¢ Introducir el dispositivo USB al equipo de medicion PQube3, éste muestra en su
pantalla tactil la opcion para cargar la configuracién, se presiona “aceptar” y la

configuracion queda actualizada.

Descarga de datos
El procedimiento realizado para descargar los datos del dispositivo de medicion

PQube3 es mencionado en la Figura B.4 del Anexo B.

Informacion obtenida
La informacidn obtenida por el dispositivo de medicién PQube3, se clasifica por dias
del mes; dentro de cada dia se encuentra la informacién organizada en carpetas

como se muestra en la Figura C.3.
La carpeta “Snapshots” contiene los archivos de formas de onda instantaneas

monitorizadas durante el dia por el dispositivo de medicion PQube3.

Figura C.3. Carpetas organizadas con los datos obtenidos por el dispositivo de

medicion PQube3.

" 2
5 Day T_17-03-42-656_Snapshot
Day 02 T_17-09-24-654_Snapshot
Dy 05 T_17-13-45-153_Snapshot
Day 07 T_17-32-44-875_Snapshot
. @
:“r—-_:;- T_17-38-54-876_Snapshot
P T_17-42-40-876_Snapshot
Day_12 RIS A
F T_17-45-40-373_Snapshot €ta de 2
Dy 13
Y- T_17-47-54-377_Snapshot
Day_14
Day_ 13
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La informacion sobre los indicadores empleados para desarrollar el “Determinacion
de parametros de modelos para el estudio del comportamiento de cargas luminicas
del Edificio de Ingenieria Eléctrica ante variaciones de la amplitud y frecuencia de
la tension de alimentacion” se encontrd dentro de la carpeta “snapshots”;
especificamente, en las hojas de célculo “snapshots waveform” mostradas en la
Figura C.4.

Figura C.4. Hojas de calculo de los snapshots obtenidos por el dispositivo de
medicion PQube3.

Graphs Q' P3002458_2018-02-01_T_17-03-42-656_Snapshot_Harmonic

PODE 07 P3002458 2018-02

5 dshest
S 0.} P3002458_2018-02-01__17-03-42-636 Snapshot Wavelorm

2\ Summaries ~
event_processed
FilesList

01_7_17-03-42-656_Snapshot_RMS

La Figura C.5 muestra un fragmento de la hoja de célculo “snapshots waveform”

generada por el medidor para el dia 1 de febrero de 2018.
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Figura C.5. Hoja de célculo de los snapshots waveform obtenida por el dispositivo
de medicién PQube3.

PQube Waveform

Location_Name
PQube_ID
Note_1
Note_2
Power_Configuration
Nominal Line-to-Neutral Voltage

Event_Type
Trigger_Date
Trigger_Time

Trigger_Sample_Number
Samples_Per_Cycle
Microseconds_Per_Sample

Milliseconds
-66.67
-66.54
-66.41
-66.27
-66.14
-66.01

Bucaramanga
AC Analyzer - UIS
Proyecto Grado AL

Prueba 0.0
Single Phase L1-N
120V
Snapshot
01/02/2018
T18:52:15.341 COT
513
128
130.206
N-E (V) LI-N(V)  L2-N(V)  LB-N(V) | L2(v)  Le13(v)
2.67 0.597 0.175 -0.070 0.421 0.246
1.40 7.721 0.807 -0.070 6.914 0.877
0.07 14.354 1.544 0.035 12.810 1.509
-1.16 21.443 2.351 0.105 19.092 2.246
-2.21 28.357 2.913 -0.070 25.444 2.983
-3.30 34.920 3.650 -0.105 31.270 3.755
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13-L1(V)
-0.667
-7.791
-14.319
-21.338
-28.427
-35.025

LLAmp (A} L2Amp (A) L3Amp(A)

0.015
0.016
0.019
0.033
0.036
0.046

0.002
0.002
0.002
0.002
0.002
0.002

0.002
0.001
0.002
0.002
0.002
0.002
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