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RESUMEN

TITULO: DISEN,O E IMPLEMENTAQION DE UN PROTOTIPO DE CONTADOR ELECTRONIC}O
DIGITAL TRIFASICO DE ENERGIA ELECTRICA PARA CONTROL Y MONITORIZACION
REMOTA *

AUTOR: GABRIEL EDUARDO GONZALEZ SUA**

PALABRAS CLAVES: Sistemas Trifasicos, Medicién de variables eléctricas, Potencia y energia
eléctrica, IEEE-1459

CONTENIDO: La medicion de la potencia y la energia eléctrica y es fundamental para que exista
claridad entre las companias distribuidoras de energia y sus clientes, pero a raiz de cambios
importantes en los sistemas eléctricos, en muchos sitios las formas de onda de tension y corriente
se encuentren distorsionadas debido a la aparicién de componentes armdnicas y al desbalance de
las cargas. Por ello en este trabajo se plantea la elaboracién del prototipo de un contador trifasico
electronico digital de energia eléctrica utilizando procesadores digitales de sefiales (DSPs), el cual
obtiene las cantidades de potencia y energia eléctrica a partir de las sefiales de tension y corriente,
que son adquiridas mediante conversores analdgicos digitales; para luego ser procesadas
digitalmente. Para la realizacién de estos célculos se revisaron tres formulaciones, optando por la
realizacion las recomendaciones del estandar IEEE 1459-2000, en el cual se formulan algunas
técnicas para la obtencién de parametros metrolégicos relacionados con potencia y energia
eléctrica.

El equipo desarrollado cuenta con tres tarjetas principales: una fuente, para energizar el sistema,
una tarjeta de control y procesado y una tarjeta de adquisicién que es la encargada de obtener las
formas de onda del sistema trifasico. Con estos componentes, este prototipo esta en capacidad de
estimar la energia eléctrica teniendo en cuenta los diversos escenarios que se pueden presentar
en los sistemas de distribucién de energia eléctrica actuales; como es la presencia de arménicos y
cargas no balanceadas, con el propésito de proponer una solucién a los problemas existentes en la
medicion de potencia y energia eléctrica.

* Trabajo de Investigacion

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director Gabriel Ord6nez Plata.

Codirector Jaime Guillermo Barrero Pérez
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A PROTOTYPE OF DIGITAL THREE-PHASE
ELECTRONIC ENERGY METER FOR REMOTE CONTROL AND MONITORING *

AUTHOR: GABRIEL EDUARDO GONZALEZ SUA**

KEY WORDS: Three-phase systems, Measurement of electrical variables, Electrical Power and
Energy, IEEE-1459

CONTENT: The measurement of electrical Power and energy is essential for the clarity between
the power distribution companies and their customers, but due to major changes in the electrical
systems, in many places the waveforms of voltage and current are distorted due to the appearance
of harmonics and unbalance loads. Therefore this work presents the development of a prototype of
a digital three-phase electronic energy meter using digital signal processors (DSPs), which obtains
the amounts of electrical power and energy from the voltage and current signals, which are
acquired through analog-digital converters, and then be processed digitally. To perform these
calculations, three formulations was reviewed, opting to implemented the recommendations of the
IEEE 1459-2000 standard, in which some techniques are formulated for obtaining metrological
parameters related to electrical power and energy.

The developed device has three main cards: a source, to energize the system, a control and
processing board and an acquisition board which is responsible for obtaining the waveforms of the
three-phase system. With these components, this prototype is able to estimate the electrical energy
taking into account the various scenarios that may occur in today electricity distribution systems, as
the presence of harmonics and unbalanced loads, in order to propose a solution to problems in the
measurement of electrical power and energy.

* Working research

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director Gabriel Ord6nez Plata.

Codirector Jaime Guillermo Barrero Pérez
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INTRODUCCION

La correcta medicién del suministro y consumo de la energia eléctrica, que
garantiza la correcta facturacién, es una necesidad fundamental tanto de las
empresas comercializadoras como de sus clientes. Sin embargo, las nuevas
definiciones de potencia que han surgido en los ultimos afos a raiz de cambios
importantes en los sistemas eléctricos, debido a la aparicibon de componentes
armonicas y al desbalance de las cargas en sistemas trifasicos, estan redefiniendo
la metrologia eléctrica, ya que varios de los métodos empleados en la medicién
tradicional de la potencia reactiva y el factor de potencia son inadecuados para

determinados escenarios de funcionamiento de los sistemas eléctricos.

La proliferacion en las ultimas décadas de los dispositivos de conmutacién de
estado sdélido para una amplia gama de aplicaciones tanto industriales como
domésticas, han hecho que en diversos ambiente las formas de onda de tensién y
corriente estén distorsionadas. Por otra parte, los dispositivos que
tradicionalmente se han utilizado para la medicion de la potencia eléctrica, sus
pruebas y calibracién se desarrollan considerando formas de onda sinusoidales de
una unica frecuencia; lo cual, en algunas situaciones puede generar errores
significativos en la medicién de magnitudes de potencia cuando estos dispositivos

operan en condiciones diferentes.

A su vez, el avance en el procesamiento de sefales ha llevado a nuevos, mas
efectivos y mas robustos algoritmos; cuya implementaciéon es posible gracias a
desarrollos en la arquitectura de computadores, que han suministrado
herramientas para la adquisicién, procesamiento y almacenamiento de datos en
tiempo real; frente a lo cual se cuenta con las herramientas, condiciones y
necesidades para el desarrollo de los dispositivos electrénicos de medicion que
requiere el sector de los servicios publicos, los cuales consideran diferentes
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escenarios de operacidén y permiten adicionalmente, la lectura, programacion y
pruebas automaticas de medidores. Por esta razon en la Escuela de Ingenierias
Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones (E3T) se han venido desarrollando
diferentes proyectos encaminados a evaluar el problema de una inadecuada
medicidén de las magnitudes de potencia y energia eléctrica, dentro de lo cual este
proyecto busca permitirle a la escuela y especificamente al GISEL, contar con un
equipos mediante el cual se puedan realizar la medicibn de parametros de
potencia y energia eléctrica, considerando los sistemas trifasicos como unicos y
no como la suma de tres sistemas monofasicas, y ademas teniendo en cuenta los
escenarios de los sistemas eléctricos actuales con cargas desbalanceadas, y un

buen contenido de componentes armdnicas.

Para el desarrollo de este proyecto en el primer capitulo se realiza una breve
descripcién de la situacion histérica y actual de la medicion de energia eléctrica,
para después hacer una comparacion de algunos de los modelos de estimacién de
potencia eléctrica propuestos, partiendo del modelo propuesto en (Budeanu, 1927)
por su importancia como referente histérico, (Czarnecki, 1988) como una
aproximacién desde el punto de vista vectorial, y finalmente el estandar IEEE-1459
(IEEE, 2000), como un intento de establecer un estandar internacional para la
medicidn de las cantidades de potencia eléctrica.

En el segundo capitulo se realiza una descripcién general de un medidor de
energia eléctrica y las partes que lo componen.

A partir de la informacién recopilada en los dos primeros capitulos, y tomando
como referencia el estandar IEEE-1459, se diseid e implementd un prototipo de
medidor electronico digital de energia eléctrica, que se expone en el Capitulo 3.
Finalmente en el Capitulo 4 se presentan los resultados del conjunto de pruebas
desarrolladas para verificar la funcionalidad y desempefio del prototipo.
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1. MEDICION DE LA ENERGIA ELECTRICA.

La medicion de la potencia y energia en los sistemas de distribucion modernos ha
sufrido una evolucion significativa en los ultimos afos, debido al cambio en las
condiciones de los sistemas eléctricos, que ha estimulado la revisiébn de las

definiciones existentes y la formulacion de nuevas definiciones.

Con el auge de los equipos de medicion digital, la medicion de la energia eléctrica
esta siendo revisada para establecer metodologias de medicién con un adecuado
nivel de incertidumbre que aprovechen las posibilidades del procesamiento digital,

que generen confianza tanto en los proveedores como en los usuarios del servicio.

En el primer numeral de este capitulo se presenta un breve relato de la historia de
la medicién de la corriente eléctrica, con el proposito de ubicarse en el contexto
historico del problema y posteriormente presentar la situacion actual. Finalmente
se presenta tres formulaciones para la medicion de las diferentes magnitudes
asociadas a la energia y potencia eléctrica, con el fin de realizar una comparacién
entre las mismas, que sirva de referencia para la escogencia de la formulacion a

implementar en el prototipo.

1.1 REFERENCIA HISTORICA
En sus comienzos los sistemas de distribucién se basaban en el manejo de

sistemas de corriente continua; sistema promovido por el reconocido inventor de la
bombilla incandescente, Thomas Alva Edison. La aparicion de la corriente alterna
como medio alternativo de transmisién de potencia que permitia facilmente realizar
cambios en la tension de las lineas de transmisién para disminuir las pérdidas
causadas en éstas, que junto con la invencién de sistemas de transmisién vy

motores por parte del ingeniero e inventor de origen serbio Nikola Tesla, hicieron
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cada vez mas popular esta nueva forma de transmisién, que rapidamente se

convirtié en el estandar de la industria.

Esta nueva forma de transmision y utilizacién de la energia eléctrica implicaba que
los circuitos no se comportaran de la misma forma a como funcionaban con
corriente continua; y trabajos como (Stanley, 1888.) y muchos otros de su época,
donde se exponia el desfase existente entre la forma de onda de la corriente y la
tension, y la oscilacion de la potencia ocasionada por el intercambio de energia
entre la inductancia y la fuente; plantearon un reto para los ingenieros, quienes
frente a esto aceptaron los conceptos de potencia aparente y reactiva, ya que se
requeria de un parametro que permitiera cuantificar la utilizacién de las lineas de

transmision. De ahi surgié el concepto de factor de potencia.

Posteriormente, la proliferacion de sistemas polifasicos planteaba otro reto; ya que
aunque los sistemas simétricos y balanceados eran plenamente entendidos,
debido a que su comportamiento era similar al de los sistemas monofésicos, los
sistemas no balanceados presentaban interrogantes en la definicién de la potencia
aparente y su consecuencia en el calculo del factor de potencia.

Al mismo tiempo, la aparicién de los rectificadores de mercurio empleados en
transporte y procesos electroquimicos generd un interés en el estudio del efecto
de las condiciones no sinusoidales en los sistemas eléctricos, y en (Budeanu,
1927) se plante6 un modelo para la potencia en sistemas monofasicos con ondas
distorsionadas, el cual sigue siendo utilizados en la actualidad. La diseminacion de
esta teoria permitid que existiera un mayor interés en establecer una teoria
unificada que considerara todos los posibles escenarios de operacion de las redes

eléctricas de corriente alterna.
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1.2 EL PANORAMA ACTUAL
La proliferacion en las ultimas décadas de los dispositivos de conmutacién de

estado sdélido para una amplia gama de aplicaciones tanto industriales como
domésticas, han hecho la vision de Budeanu una realidad, ya que, en diversas
aplicaciones las formas de onda de tensién y corriente estan distorsionadas. Por
otra parte, los dispositivos que tradicionalmente se han utilizado para la medicién
de la potencia eléctrica, sus pruebas y calibracion, se desarrollan considerando
formas de onda sinusoidales de una Unica frecuencia; lo cual en algunas
situaciones puede generar errores significativos en la medicion de magnitudes de

potencia cuando estos dispositivos operan en condiciones no sinusoidales.

El progreso en el analisis de circuitos y la teoria de campos electromagnéticos, ha
permitido un mejor entendimiento del flujo de energia, razén por la cual en la
actualidad se han propuestos diferentes modelos para la estimacion de las
magnitudes de potencia. Paralelamente, el avance en el procesamiento de
senales ha llevado a nuevos, mas efectivos y mas robustos sistemas de medicién
de variables eléctricas, lo cual aunado a los desarrollos en la arquitectura de
computadoras han generado herramientas para la adquisicién de datos en tiempo

real y para procesar y almacenar cantidades importantes de informacion.

1.3 FORMULACIONES
Para el desarrollo de de este proyecto se decidi6 comenzar con realizar una

comparacién de algunos de los modelos de estimacién de potencia eléctrica que
han sido propuestos, para lo cual se seleccionaron tres que se exponen
continuacién, partiendo del modelo propuesto por Budeanu por su importancia
como referente histérico, Czarnecki, como una aproximacién desde el punto de
vista vectorial, y finalmente la norma IEEE-1459, como un intento de establecer un
estandar internacional para la medicion de las cantidades de potencia eléctrica.
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1.3.1 Definiciones propuestas por Budeanu

Uno de los primeros intentos de establecer una definicion adecuada que se
ajustara a las condiciones no sinusoidales de las formas de onda, fue la
establecida a finales de la década de 1920 por Budeanu, quien propuso abordar la
potencia aparente S en tres dimensiones: una componente de potencia activa P,
una de potencia reactiva Qg y una de potencia de distorsiébn Dg, componentes
ortogonales entre si, por lo que la suma de sus cuadrados es igual al cuadrado de

la potencia aparente, como se muestra en (1).

S*=P*+0,”+D,’ (1)

La potencia activa P se obtiene a partir del promedio de la potencia instantanea,
que es igual al producto de las ondas de tension y corriente; mientras que la
potencia reactiva Q, propuesta por Budeanu como la suma de las potencias
reactivas de cada una de las componentes armonicas, comunmente se evalla
mediante un operacion similar, donde una de las sefiales, regularmente la de
tension, se retrasa un angulo de 1/2. La potencia aparente o de dimensionamiento
S, se evalua como el producto de los valores eficaces de las sefales de tension y
corriente, para finalmente de la ecuacion (1) obtener el valor de la potencia de
distorsion Dg.

A partir de las anteriores definiciones es posible evaluar las tres componentes de
potencia, tomando cada una de las fases como un circuito monofasico
independiente; de alli surge el interrogante de como obtener una definicion de

potencia aparente de un sistema trifasico, para lo cual se plantea dos opciones.

Potencia aparente aritmética (SA): Se define como la suma aritmética de las

potencias aparentes de cada una de las fases.
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Potencia aparente vectorial (SV): Corresponde a la suma vectorial de las
potencias aparentes de cada una de las fases. Donde, sus tres componentes

corresponden a la suma aritmética de cada una de los componentes de las fases.

En el esquema de la Figura 1 se puede apreciar la diferencia entre estas dos
definiciones, de hecho la potencia aparente aritmética es siempre mayor o a los

sumo igual a la potencia aparente vectorial.

Figura 1. Potencia aparente aritmética y vectorial para una carga trifasica.

Sa
P e

Fuente: (IEEE, 2000)

En el Cuadro 1 se muestran las diferentes definiciones de potencias segun

Budeanu, con su correspondiente formulacién y unidades comiunmente utilizadas.
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Cuadro 1. Definiciones de potencia en un sistema trifasico segun el modelo de potencias
de Budeanu.

| Total | Fasea | _Faseb |  Fasec |

% SV:\/P2+Q§+D§ Saz Sb= SC:

o 2 2 2 2 2 2 2 2 2
o S =5 +5. +85 \/Pa+QBa+DBa \/Pb+QBb+DBb \/P6+QBC+DBC
o A a b c VA

S| P=R+B+P P, Py P,

< [W] W] W] [W]

©

% Op = O, + Oy + O Qsa Qsp Qsc

§ [var] [var] [var] [var]

c

Ne)

g Dy =Dy, + Dy, + Dy, Dga Dgp Dg¢

@ [var] [var] [var] [var]

()]

Fuente: Autor.

El anterior enfoque tiene la deficiencia de considerar el sistema trifasico como tres
sistemas monofasicos; cuando en realidad la generacién, transmisién, distribucién,
y en general el disefo y operacibn de los sistemas trifasicos se hace
considerandolo como un sistema unico. Este es uno de los mitos que aun se
mantiene en la medicion de potencias y energias en sistemas trifasicos y se
incub6 al considerar que todas las potencias del sistema se podian estimar de
igual forma que la potencia activa, lo cual es cierto s6lo cuando las condiciones del
sistema trifasico son las ideales: tensibn de suministro simétrica, carga
balanceada y sistema sin armdnicos, tal como se expone en (Orddfiez et al, 2006)
y (Orddénez & Duarte, 2005). Sin embargo, para las demas potencias (aparente y
reactiva), la suma de las potencias por fase no siempre correspondera a la
potencia total del sistema, debido a efectos como la presencia de armonicos en las

formas de onda y las cargas no balanceadas.
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Las variables y operaciones requeridas para estimar las potencias propuestas por

este modelo se muestran en la Figura A 1.

1.3.2 Definiciones propuestas por Czarnecki
Las definiciones de potencias propuestas por Czarnecki, parten de descomponer
la corriente en una suma de componentes ortogonales entre si (Czarnecki, 1988)

manteniendo la tensién como senal de referencia.

Esta definicién considera las senales de tension y corriente de forma vectorial,

como se muestran en (2).

v, iq
v=|Vp , i= ib (2)
12 i

Teniendo en cuenta que las sefales de tensidén y corriente son perioddicas, éstas
se pueden expresar como la suma de sefiales armdnicamente relacionadas, y
dado que la norma 2 de un vector “x” se define segun (3), se obtiene que la norma
2 de los vectores de tension y corriente corresponde al valor eficaz (RMS)

generalizado.

Xa 1
=, =J;
X

c

(x2 4+ x2 +x2 )it (3)

Q ey N

Para la obtencién de la norma 2 de los vectores de tensién y corriente del sistema
trifasico es necesario realizar el calculo de los espectros de estas sefiales, ya que
la mayor parte de las estimaciones de las potencias del sistema requieren de los
valores de las componentes armédnicas “h”, lo cual es una consideracion

importante a tener en cuenta al momento de implementar estas definiciones en un
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dispositivo de procesamiento de senales, debido a la cantidad de calculos que

esto involucra.

Teniendo en cuenta los valores de las senales de tension y corriente de cada
componente armoénica, la potencia activa y reactiva por arménico se puede

obtener con el uso de las ecuaciones (4) y (5).

— e B J Gy, i J&y =B
B, =Re{ "1 e +V,e " e +V,e e

0,=Imy,, o/ % I, e P 4 v, o/ % I, e P 4 v, o/ % I, o P } (5)

Donde a, y Br son los angulos de desfase de las componentes de tensién y

corriente, respectivamente, de cada armoénico.

A partir de los anteriores valores se define las conductancias y susceptancias
equivalentes por fase segun (6) y (7), respectivamente.

P
Ghe = V_hz
' (6)
0
Bhe _V_Z

h (7)

Ademas, es posible definir la conductancia equivalente para todo el sistema como
se muestra en (8).
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p 20

I/

Ge = _2 = >
M I

(8)

Czarnecki también formula que en la senal de corriente aparecen Ni componentes
armonicas que se pueden dividir en dos tipos:

Nu: Componentes arménicas de la corriente que también que se encuentran en la

senal de tensién

Ng: Componentes armdnicas de la corriente que no se encuentran en la sefal de

tensién y que se generan debido a la no linealidad de las cargas.

Con todos estos conceptos, la corriente se separa en cinco componentes y de
igual manera la potencia aparente se puede dividir en cinco componentes
ortogonales entre si, que se obtienen a partir de las definiciones de corriente al
multiplicar la norma 2 de cada una de las corrientes por la norma 2 de la tensién,
como se muestra en la Cuadro 2. En este modelo de potencia es posible asociar a

cada una de las componentes de potencia un fenémeno fisico.

Cuadro 2. Definiciones de potencia en un sistema trifasico segun el modelo de potencias
de Czarnecki.

| Potencias | Corrientes [A]

Sl s opflf e epirganieny | ETimetitibhct

— N u g

§ VA] T A e o A +HigH2
g P =i e = Gev

2 i|=G v||

<L [W] ac e
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. _ 4
% o’ =l " h;u e dhan
2 [var] il= /ZB,fe vh”2

he Nu
fé 5 202 Iy = (Z Ghevh) — g
4 D = v, heNu
: [VA] i|= 3G, -G |
he Nu
o i, = Z {ih - (Ghevh
% ; - heNu d
£ S e geha ")
a L= Zﬂihﬂz _(G;e +B;e)"h”2}
he Nu
o i, = Z In
S 2 r
1 o
g [VA] AENDY A
he Ng

Fuente: Autor.

Este algoritmo utiliza las variables y céalculos que se observan en la Figura A 2 del,
donde se muestra la necesidad de obtener las componentes armoénicas de las
senales, lo cual requiere una gran cantidad de cédmputo y espacio de memoria

para el almacenamiento de los datos operados ya que estos son de tipo complejo.

1.3.3 Definiciones propuestas por la norma IEEE-1459

En enero del ano 2000 el IEEE (The Institute of Electrical and Electronics
Engineers) propuso la norma denominada: “/[EEE Std 1459-2000: IEEE Trial-Use
Standard Definitions for the Measurement of Electric Power Quantities Under
Sinusoidal, Nonsinusoidal, Balanced, or Unbalanced Conditions” (IEEE, 2000), con
las definiciones para las medidas de las cantidades de potencia eléctrica bajo

distintos escenarios que se pueden presentar en los sistemas de corriente alterna;
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la cual ha sido ampliamente discutido por diferentes investigadores del mundo
como (De Leodn, y otros, 2002.), (Emanuel, 2003) y (Arseneau, 2003); quienes han
establecido sus ventajas, desventajas e impacto econdémico en la facturacién;
segun se comprueba en la participacién de alrededor de 30 miembros del Working
Group on Nonsinusoidal Situations y de las mas de 50 publicaciones que al
respecto se han realizado en el IEEE hasta el momento.

El potencial de esta norma radica en establecer lineamientos para la medicion y
céalculo de energia eléctrica en los sistemas monofasicos y trifasicos modernos

qgue suelen presentar condiciones no balanceadas y ondas no sinusoidales.

Las definiciones de potencia activa e instantanea, y valores eficaces (RMS) de
tensiones y corrientes son los mismos con los que tradicionalmente se ha
trabajado; sin embargo, en la norma se establecen nuevas definiciones de la
potencia aparente y del factor de potencia, donde se tiene en cuenta lo siguiente
(Emanuel, 2004):

La potencia aparente es la potencia maxima que puede ser transmitida a una
carga (o entregada por una fuente) manteniendo las pérdidas en la linea y

considerando la tension y corriente de la carga (o fuente) constantes.

El factor de potencia es la razon entre la potencia activa y la potencia maxima que
puede ser transmitida mientras se conservan las pérdidas de potencia en la linea y
la tension en la carga, constantes. (Aqui, la palabra potencia también puede ser
reemplazada por la energia transmitida durante un intervalo de tiempo en

particular).

Bajo estas consideraciones se define un sistema trifasico balanceado equivalente

que presenta las mismas pérdidas del sistema real, independientemente de las
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condiciones en que se encuentre este; de esta forma se establecen los términos

de tension y corriente equivalentes.

Para un sistema trifasico de cuatro hilos los valores eficaces de la tension y la

corriente equivalentes se obtienen mediante (9) y (10).

V= Bz 4 2 ) a2 4]

;- D+ +I+1]
@ 3 (10)

Analogamente para un sistema trifasico de tres hilos estos valores se obtienen
segun (11) y (12).

y_ [z

e

¥

(11)

T (12)

Donde: I, I, e I, representan los valores eficaces de las corrientes de linea; V,, V,
y V. corresponden a los valores eficaces de las tensiones de cada una de las fases
Y Vans Voe Y Voo SON los valores eficaces de las tensiones de linea. Es de resaltar,
que en el caso de cuatro hilos, en la definicién de corriente, se tienen en cuenta
los efectos de la corriente que circula por el neutro, siendo I,, el valor eficaz de
esta corriente. Estos resultados se obtienen teniendo en cuenta las pérdidas de
potencia que se presentan por la circulacion de la corriente en los conductores asi

como la debida a la resistencia de aislamiento entre ellos. Cuando se considera
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que los calibres de los conductores del sistema son iguales y que las resistencias
de aislamiento que se presentan entre los conductores del sistema trifasico son
iguales se obtienen las ecuaciones (9) a (12); en otras situaciones, estas
ecuaciones se modifican y dependen de la relaciéon que exista entre la resistencia
propia de los conductores de las fases y el del neutro. El factor de relacién entre
las resistencias de los conductores “p”, que tipicamente tiene valores entre 0,2 y 4,
que en la mayoria de las aplicaciones se considera este factor como uno
(Emanuel, 2004).

La potencia efectiva aparente obtenida con este modelo se puede dividir, de
acuerdo a lo mostrado en la Figura 2, en una serie de definiciones de potencias
que se enuncian en la Tabla 1.

Figura2. Descomposicion de Se de acuerdo con la norma IEEE-1459.

2 o2 2
Se _Sel+SeN

2 2 2
(B +lorf P+ Dy
Fuente: Tomado de (Emanuel 2004)

Tabla1. Descomposicion de potencias segun el estandar IEEE-1459

Sigla Nombre Descripcion
(Se;) Potencia aparente efectivade la  Es la componente de la potencia aparente
componente fundamental efectiva a frecuencia fundamental.
(S Potencia aparente efectiva Es la componente de la potencia aparente
.. fundamental de secuencia efectiva a frecuencia fundamental y de
e1’) positiva: secuencia positiva.
(P;*) Potencia activa fundamental de Es la potencia activa de secuencia positiva a
secuencia positiva: frecuencia fundamental.
(Q1+) Potencia reactiva fundamental de Es la potencia reactiva de secuencia positiva
secuencia positiva: a frecuencia fundamental.
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(Su;) Potencia aparente fundamental Es la potencia aparente fundamental debida

no balanceada: al desbalance presente en la carga trifasica.

(Sen) Potencia aparente efectiva no Es la componente de la potencia aparente

fundamental: efectiva a debida a las componentes
armonicas.

(De) Potencia de distorsion de Es la potencia aparente debida a la

corriente: distorsién armonica de la corriente.

(D.y) Potencia de distorsion de tension: Es la potencia aparente debida a la
distorsion arménica de la tension.

(Sen) Potencia arménica aparente: Es la potencia aparente debida a las
distorsiones arménicas de la tensién y la
corriente.

(PH) Potencia activa armoénica Es la potencia activa debida a las
componentes armonicas de tensién y
corriente.

(DgH) Potencia de distorsion armonica  Es la potencia no activa debida a las

componentes arménicas de tension y
corriente.

Fuente: Tomado de (Emanuel 2004)

A partir de los anteriores términos se define la potencia aparente efectiva S,

segun se muestra en el Cuadro 3.

Cuadro 3.

Magnitudes de potencia para un sistema trifasico con formas de onda

no sinusoidales segun el modelo de potencia de la norma IEEE-1459.

! Fundamental No fundamental

e1 - 3Vellel

2 4 eN

& |S.=3VIL |5 = ( s ) ( )= Se1/(THDg)? + (THDy)? + (THD,;)?(TH

s [VA] _ [z _(e+V S, =S, (THD,)THD,,)

2_ SUI — Se] _( ) ) eH el el eV
[VA]

[VA]

© I T+kT

2 | P=— J.pd P"=3V"I; cosO; P,=P-P

g M W] W]

[W]

(o] DeIZSeI(THDI)

>

g | N=S.-P | Q=3I sen6] D, =S.,(THD, )

o | lvar VA Dy =Sk Pi
[VAr]
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Utilizacion de

la linea

P pt
PF = — pPF+t =L -
s, ¥

- - SeN/Se1

No balance | Polucion

de la carga | armdnica

- S1u/ST -

Fuente: Autor.

Entre los aspectos a resaltar de las definiciones de potencias propuestas en el

estandar IEEE-1459 se tienen los siguientes:

La estimacion propuesta permite discriminar las potencias debidas tanto a
la componente fundamental como a las componentes arménicas.

Establece un indice basado en las potencias aparentes del sistema que
permite valorar el efecto de los arménicos en el sistema.

El factor de potencia es una medida del grado de utilizacion del sistema
(eficiencia del mismo).

La potencia aparente efectiva es unica, con lo cual desaparece la
ambigiedad del modelo basado en la propuesta de Budeanu de dos
potencias aparentes. Debido a esto se define un Unico factor de potencia en
sistemas trifasicos.

Establece un indice basado en las potencias aparentes de la componente
fundamental para valorar el desbalance de la carga trifasica.

La evaluacion de la potencia no activa total se obtiene a partir de la
potencia aparente efectiva y la potencia activa total.
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Es importante tener en cuenta que esta propuesta modifica el paradigma existente
en la medicidbn de potencia y energia eléctrica, ya que la obtencion de las
potencias reactiva y aparente rompe con todas las definiciones que hasta ahora se
han utilizado, las cuales presentan dificultades para estimar adecuadamente la
potencia en diferentes situaciones que se pueden presentar en el funcionamiento

de los sistemas eléctricos.

En esta norma las definiciones de potencia activa e instantanea, y de los valores
eficaces de tensiones y corrientes son los mismos con los que tradicionalmente se
ha trabajado (Ordériez, y otros, 2006); sin embargo, se abarcan nuevas
definiciones de las potencias aparentes. Las variables y operaciones utilizadas por
esta definicion se pueden apreciar en la Figura A 3.

1.4 COMPARACION DE LAS DEFINICIONES
A partir de las distintas definiciones expuestas, es posible resaltar algunas

semejanzas y diferencias; para ello en el Cuadro 4 se observa las diferentes

potencias segun estas definiciones.

Cuadro 4. Comparacién de los formulaciones de potencia de las tres definiciones
analizadas.

% S, =P +0, +D,’
201412

5 S =301, §% =M S,=S.+8,+8,

<C

| p=Loa | Popflf | Pem+B+E

S(') kT ) ac a ®
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N=S§,-P Q2 =||V||2 ’ Op =0, + Oy + Qs

l?"

Reactiva
(No activa)

2

D,=S,(THD,) | D=’
D =S.(THD,) | D! =|{|i|" | D, =D, +Dy,+D,

D, =m Dg2 ZMZH’;HZ

lS

Distorsiones

Fuente: Autor.

La propuesta de Budeanu para un sistema trifasico considera que las potencias
del sistema se calculan como la suma de las tres potencias que se obtienen por
cada una de las fases, lo cual genera incertidumbres mayores a las esperadas
para potencias diferentes a la activa, cuando las condiciones del sistema eléctrico
donde se realiza las mediciones son diferentes a las ideales. Para resolver este
problema, las otras definiciones proponen sistemas equivalentes, que para el caso
de Czarnecki es el equivalente monofasico de un sistema trifasico balanceado,
obtenido a partir de una conductancia equivalente donde se disipa toda la potencia
activa del sistema trifasico; por otra parte la norma IEEE-1459 propone un sistema
equivalente trifasico balanceado, obtenido considerando que las pérdidas de
potencia de este sistema son las mismas que las del sistema real.

Mediante la multiplicacion de los valores equivalentes de tensién y corriente
correspondientes a cada una de las definiciones se calcula la potencia aparente
del sistema. Esta cantidad es igual en todas las definiciones cuando las
condiciones son ideales, sistema balanceado y cargas lineales.

La potencia activa para todas las definiciones es la misma, sin importar las
condiciones del sistema donde se realiza la medicion, ya que esté relacionada con
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la energia real entregada a la carga y se obtiene como el valor promedio de la

potencia instantanea en un ciclo.

Las demas potencias se evallan de manera distinta para cada una de las
definiciones, y en general es dificil establecer ecuaciones que relacionen las
potencias de los tres modelos. Estas potencias representan las componentes de la

potencia aparente diferentes a la potencia activa.

Desde el punto de vista del flujo de datos y operaciones necesarias, las
definiciones basadas en el modelo propuesto por Budeanu es la que representa la
menor cantidad de célculos, por ello la gran mayoria de los contadores de energia
actuales toman como base esta definicién. Sin embargo, el hecho de considerar el
sistema como la suma de tres sistemas monofasicos, produce incertidumbres
mayores a las establecidas en los medidores de energia en las potencias
diferentes a la activa en sistemas trifasicos no balanceados; a su vez el desfase
involucrado en la estimacién de la potencia reactiva, puede tener incertidumbres
mayores a las especificadas por los equipos de medicién si se conectan en
sistemas con alto contenido de componentes armoénicas en las senales de tensién

y corriente.

Por otra parte, las definiciones propuestas por Czarnecki, presentan el
inconveniente de calcular los espectros de las sefiales, lo cual implica un gran

costo computacional y de requerimiento de memoria.

Finalmente, la formulacién establecida en el estandar IEEE-1459 no involucra
calculos que requieran ni de desfase de sefales, ni calculo de espectros, lo cual
hace de ella una alternativa interesante para la medicién de la energia eléctrica en
sistemas trifasicos con sistema digitales; y es la que se implementa en el prototipo

objeto de este proyecto.
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2. MEDIDORES ELECTRONICOS DE POTENCIA Y
ENERGIA ELECTRICA

Durante los ultimos afos las empresas de servicios publicos han venido
incrementando su familiaridad con los dispositivos electrénicos, y se espera que la
tasa de adopcion de los componentes electronicos aumente rapidamente en la

medida en que se animen a los clientes a exigir mas confort y calidad de vida.

La medicién digital de magnitudes eléctricas y el conjunto de utilidades que se
pueden realizar con ella, ofrecen una muy amplia gama de servicios, los cuales la
hacen no solo una opcién atractiva para las empresas del sector eléctrico, sino

practicamente una necesidad para anteponerse a los retos que presenta el futuro.

En este primer numeral se presenta una breve descripcion histérica del desarrollo
de los medidores digitales de energia eléctrica, para luego describir la estructura
interna que componen este tipo de medidores.

2.1 HISTORIA
La evolucién desde los medidores electromecanicos de energia eléctrica a los

electrénicos digitales ha sido paulatina, y comenzé con la introduccién de algunos
elementos de estado sélido para remplazar algunas partes, como transductores y
registros, de los medidores electromecanicos; para finalmente llegar a un

reemplazo total y completo.

2.1.1 Transductor y registro

La medicion de energia eléctrica con elementos de estado sélido fue introducida a
las empresas eléctricas a principios de los afos 70 bajo la forma de transductor
del medidor de energia (Edison Electric Institute, 2002). Las ventajas iniciales de
los medidores electronicos de estado solido fueron la estabilidad y la exactitud de
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la medida, que sobrepasaban las capacidades del medidor electromecanico
convencional, en contrapartida los costos de los equipos eran significativamente
mas altos. Por lo tanto, estos transductores se utilizaron inicialmente para la
facturacion de la energia activa y usos especiales donde se requeria una salida de
watts, analdgicos (valor de tension DC) y watts-horas, digitales (pulsos).

En 1979 se introdujo el primer registrador electrénico basado en microprocesador,
acoplado a un medidor electromecanico. Comparado con los registros mecanicos,
los electronicos son mas confiables cuando se requieren operaciones complejas
(como demanda) y pueden adquirirse a bajo costo. Ademas, los registros
electronicos proveian caracteristicas no factibles con los registros mecanicos.
Estos registros tipicamente detectan la rotacion del disco utilizando cierta forma de
detector éptico y comunican el consumo de energia a un lector préximo o a un

sistema central.

2.1.2 El medidor electrénico

Los medidores de energia totalmente electronicos fueron utilizados originalmente
para aplicaciones de medicion, de alto costo y alta precisién. A comienzos de los
anos 80 existia un buen numero de pruebas de campo que buscaban proveer
mediciones electrénicas econémicas; y ya para mediados de la década, un solo
fabricante proporcionaba la totalidad de los reemplazos electronicos de los
medidores electromecanicos de cuatro hilos en estrella. Para el final de los 80 y
principios de los 90, multiples fabricantes tenian reemplazos totalmente
electrénicos para todos los servicios polifasicos de medidores electromecéanicos.
Estos medidores electrénicos aln eran mas costosos que los electromecanicos,

con la ventaja de una menor incertidumbre en la medicién y mayor funcionalidad.

En 1992, la medicidn de energia en sistemas polifdsicos cambia drasticamente

con la introduccién de un medidor totalmente electronico de una incertidumbre
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pequeia y a un costo competitivo con los medidores electromecanicos de
demanda (Edison Electric Institute, 2002). Ademas, se podian manejar con el
mismo dispositivo fisico multiples tensiones y configuraciones de servicio. A
mediados de la década de los 90, funcionalidades adicionales, tales como
instrumentacion y diagnéstico en sitio, fueron adicionadas al medidor polifasico de
estado soélido béasico, caracteristicas que hoy son imprescindibles en la medicién
de energia en sistemas polifasicos. También, para mediados de esta década se
habia introducido en el mercado un medidor practico, monofasico y de estado
sélido, para aplicaciones de tiempo de uso y demanda. A finales de los 90, varios
fabricantes habian introducido medidores electrénicos digitales mas rentables para

aplicaciones monofasicas basicas.

Actualmente los medidores electrénicos estan desplazando a su contraparte
electromecénica, especialmente en aplicaciones que requieran comunicacion de
datos, de costos relativamente elevados, o en medidores monofésicos y algunos
pocos trifasicos para usos doméstico, donde su bajo costo y tamano reducido han
sido sus caracteristicas mas favorables. Sin embargo, sigue existiendo un
problema cultural que impide la adopcion total de este tipo de medidores de

energia.

2.2 ESTRUCTURA INTERNA
Los medidores de energia electromecanicos han sido desarrollados y utilizados

durante muchos afnos y todos los fabricantes utilizan enfoques muy similares; sin
embargo, no puede decirse lo mismo de los medidores electronicos.

Existen variaciones significativas de disefio en cada medidor digital que se
encuentra hoy en el mercado. La medicién de la energia activa es realizada de
forma semejante por todos los medidores digitales (Ordérnez, y otros, 2006) y
basicamente se realiza de la misma forma que con los medidores

electromecénicos; es decir, acumulando el producto de las sefales de tensién y
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corriente. Sin embargo, aun no hay uniformidad en los criterios de estimacion de
las energias aparente y reactiva como se describe en (Quintero, y otros, 2000).
Finalmente, son los usuarios (empresas del sector eléctrico) o las agencias
reguladoras quienes determinan si las compensaciones por concepto de energia

no activa son apropiadas o no.

Sin importar su topologia, todos los enfoques de medidores de energia requieren
cuantificar la potencia, acumularla y almacenar la informacién para posteriormente
presentar y/o transmitir los resultados. Esto implica la adquisicion y procesamiento
de las muestras de las senales de tension y corriente de cada fase del sistema
eléctrico asi como el almacenamiento de las estimaciones realizadas para
posteriormente ser presentados en un visualizador o transmitidos a algun sistema
central. De alli que la estructura de un medidor digital de energia se puede dividir

en tres etapas como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Estructura basica de un medidor de energia digital.

SISTEMA
TRIFASICO

EMPRESAY
USUARIO

Visualizacién

Y
Sensado » Procesado » y
comunicacion

Fuente: Autor
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2.2.1 Sensado

Esta primera etapa es la encargada de adquirir los datos del sistema eléctrico a
través del uso de transductores, de esta forma se obtienen las senales que luego
seran procesadas por la siguiente etapa, y con las cuales se realiza los calculos
para estimar las cantidades de potencia y energia eléctrica.

En el diseno y construccién de medidores digitales de potencia y energia los
transductores son indispensables para la obtencién de las muestras de corriente y
tensiébn a los niveles requeridos para realizar los calculos necesarios en la
determinacién de las cantidades de potencia y energia eléctrica. A continuacién se
describen cada uno de ellos y se muestran diferentes clases existentes en la
actualidad.

2.2.1.1 Transductores de tensién
Para obtener una tension proporcional a la que se desea medir se pueden emplear

un divisor resistivo o un transformador reductor (PT), este ultimo permite a su vez

ofrecer un aislamiento galvanico respecto a la red.

2.2.1.2 Transductores de corriente
Estos transductores se pueden separar en dos grupos: los sensores no lineales

(transformador de corriente) y los lineales, entre ellos se destacan: la resistencia

shunt, el sensor de efecto Hall, la bobina de Rogowski y los sensores 6pticos.

Transformador de corriente (CT): Se utilizan para tomar muestras de corriente
de las lineas y cambiarlas a un nivel seguro y normalizado a los rangos de los

instrumentos electrénicos o dispositivos de control.

Emplea el mismo principio del transformador de tensién, con una relacion de

transformacién conveniente para lograr una corriente en el secundario de valor
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reducido. Posee mayor sensibilidad que el transformador ideal lineal y consume
poca potencia; sin embargo, el material ferroso del nucleo provoca un
comportamiento no lineal entre el campo magnético y la excitacion, pudiendo
incluso llegar a la saturacion y la pérdida de su sensibilidad.

Resistencia “Shunt”’: Es una resistencia con un coeficiente de temperatura muy
bajo, que se coloca en serie con la carga, permitiendo obtener una tension entre
sus bornes proporcional a la corriente que circula por ella. Este sensor tiene una
inductancia parasita, cuyo efecto debe ser tenido en cuenta cuando se realizan
mediciones a frecuencias relativamente altas. Aunque es el sensor de corriente
mas econdémico, las pérdidas de potencia por efecto Joule pueden ser

importantes.

Sensor de efecto Hall: Existen dos tipos de estos sensores, los de anillo abierto
(open loop) y los de anillo cerrado (closed loop), estos ultimos ofrecen mejor
precision y rangos dinamicos mas altos, pero a su vez son mas costosos. En
general tienen muy buena respuesta en frecuencia y pueden medir corrientes
elevadas.

Bobina de Rogowski: Es un inductor con nucleo de aire de tipo toroidal ubicado
perpendicularmente alrededor del conductor por el que circula la corriente a medir,
con lo cual el campo magnético circular atraviesa todas la espiras, induciendo una
tensién proporcional a la inductancia mutua y a la derivada de la corriente

primaria.

Sensores opticos: Normalmente, la senal éptica no se ve influenciada por los
campos electromagnéticos. Sin embargo, en un sensor adecuadamente disefiado
varias propiedades de la luz que se utiliza como la sefal portadora pueden ser
influenciadas, por ejemplo, la intensidad, el estado de polarizacion, las
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propiedades espectrales y el retraso de fase. ldealmente la sefal del sensor es
directamente generada por la interaccion del campo magnético con el medio del
sensor. Varias de estos efectos magneto-Opticos se conoce que ocurren en
materiales magneto-épticos activos.

Este tipo de sensores se conocen como transductores 6pticos de corriente OCTs
(Optical Current Transducers) y se definen como sensores que directa o
indirectamente usan métodos de sensado Oépticos para medir las corrientes

eléctricas.

Durante los ultimos 30 afos numerosos sistemas de mediciébn de corriente
basados en dispositivos dpticos se han desarrollado. Los OCTSs tienen numerosas
ventajas potenciales sobre los transformadores de corriente, como son: Inmunidad
a las interferencias electromagnéticas (EMI), alto aislamiento eléctrico, gran ancho
de banda, potencialmente alta sensibilidad, libres de peligros de explosion,
compactos y ligeros (Liehr, 2006); sin embargo, sus altos precios y dificultad de

acceso han limitado su utilizacion.

En la Tabla 2 se muestra una comparacion de las diferentes tecnologias utilizadas

en la medicién de corriente eléctrica.

Tabla2. Comparacion de sensores de corriente

Tecnologia Transformador Sensor Sensor de Bobina de 6?):2?;9
del sensor de corriente resistivo efecto hall Rogowski corriente
Costo Medio Muy bajo Medio Alto Alto

Linealidad Pobre Muy buena Buena Muy buena Muy buena
Capacidad de
medicion de Buena Muy pobre Buena Muy buena Muy buena
alta corriente
Consumo de . . . .
potencia Bajo Alto Medio Bajo Bajo

Fuente: Autor.
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Antes de realizar el procesado en la unidad digital, todos los medidores digitales
de energia deben convertir las senales analdgicas de tensidén y corriente en datos
digitales por medio de un conversor analégico digital (ADC). Los ADC deben tener
la capacidad de adquirir la informacion con suficiente rapidez para captar todas las
fluctuaciones relevantes de las senales y asi cumplir con el criterio de Nyquist
(Oppenheim, y otros, 2000). Previo a esta conversién es indispensable realizar un
filtrado de las senales, para lo cual se utiliza un filtro analdégico conocido como
filtro antisolapamiento (antialiasing).

Para este tipo de aplicaciones los ADC tipicamente tiene resoluciones entre 12 y
21 bits. En la actualidad la mayoria de los medidores digitales utilizan un tipo
especial de convertidor analégico a digital, conocido como conversor Sigma-Delta
o de 1 bit; estos conversores utilizan el sobremuestreo de la sefal a muy alta
frecuencia y procesan multiples muestras sobremuestreadas para producir una
sola muestra al final. La ventaja de este tipo de convertidor es que ocupan un
espacio muy pequeno del silicio y supera los problemas de linealidad para

muestreo de alta resolucion.

2.2.2 Procesado

Partiendo del concepto de los medidores electromecéanicos esta etapa se puede
dividir en dos pasos: multiplicacién y registro; que en los sistemas digitales es
desarrollado por un solo dispositivo.

Los sistemas digitales utilizan un sistema basado en microprocesador encargado
de realizar no solo las funciones de multiplicacién y registro, sino muchas otras
que hacen a los medidores digitales muy superiores a su contraparte

electromecanica.
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Una de las opciones mas ampliamente utilizadas para esta etapa del medidor es el
uso de procesadores digitales de sefales (DSP), microprocesadores
especializados y disefiados especificamente para procesar sefnales digitales en
tiempo real.

El DSP realiza varias operaciones dentro del medidor, como se pueden apreciar
en la Figura 4, él es el encargado de calcular, las diferentes variables de potencia
y energia eléctrica, utilizando algun tipo de definicién; y mediante el uso de
diferentes periféricos, disponer de las cantidades obtenidas para su posterior
almacenamiento, visualizacion, transferencia o realizacién de alguna accién de

control.

Figura 4. Funciones del DSP dentro del medidor

.

{

Fuente: Autor

2.2.2.1 Procesamiento de sefales digitales
El rapido desarrollo de la tecnologia de circuitos integrados ha estimulado el

desarrollo de computadores digitales mas potentes, pequerios, rapidos vy
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econdémicos; y de hardware digital de proposito general. Estos circuitos digitales
han hecho posible construir sistemas digitales muy sofisticados, capaces de
realizar funciones y tareas del procesado de sefnales digitales que normalmente
eran complejas y costosas con sistemas de procesado de sefiales analdgicas. Es
por ello que hoy en dia muchas de las tareas del procesado de sefales que
convencionalmente se realizaban con sefales analogicas se realizan con sefiales

digitales.

El procesamiento de sefiales digitales es una técnica que convierte sefnales
analdégicas en datos digitales que luego pueden ser procesados. Este analisis
digital permite estimar diferentes parametros de las sefiales y del sistema eléctrico

que en su forma analdgica inicial son imposibles.

Para los medidores digitales se utilizan dos tipos de procesamientos, uno con
procesadores digitales de propédsito general o DSPs, y el otro con circuitos
integrados de propdsito especifico.

Procesadores digitales de senales (DSPs)
Un procesador de senales digitales es un microprocesador especializado y

disenado especificamente para procesar este tipo de senales en tiempo real.

Los sistemas basados en DSPs trabajan en tiempo real, capturando y procesando
informacion, a la vez. EI DSP también debe procesar eficientemente los datos
adquiridos para no perder informacién que le llega desde el ADC u otra fuente de

datos, y ademas cumplir con el adecuado procesamiento de las senales.

Caracteristicas basicas de un DSP Una de las mas importantes caracteristicas
de un DSP es su capacidad de realizar operaciones de multiplicacion y
acumulacion (MACs) en sélo un ciclo de reloj. No obstante ello, es necesario que
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el dispositivo disponga de la posibilidad de manejar aplicaciones criticas en tiempo
real; esto requiere de una arquitectura que soporte un flujo de datos a alta
velocidad hacia y desde la unidad de calculo y memoria. Esta ejecucion a menudo
requiere el uso de unidades de acceso a memoria, DMA' y generadores de
direcciones duales que operan en paralelo con otras partes del dispositivo. Estos
ultimos realizan los calculos de direcciones, permitiendo al DSP buscar dos datos
distintos para operar con ellos en un sélo ciclo de reloj, de tal forma que es posible
ejecutar algoritmos complejos en tiempo real. Los DSPs deben manejar rangos
dinamicos extendidos y de precisidén para evitar el desbordamiento y minimizar los
errores de redondeo. Para lograr esto, los DSPs incluyen acumuladores de doble
palabra para asi conservar la precision es asi por ejemplo, que un DSPs de 16 bits
tiene acumuladores de 32 bits para manejar el resultado de las multiplicaciones.

Estas caracteristicas hacen que los DSPs sean adecuados para el procesamiento
de sefales digitales, a diferencia de otros tipos de dispositivos basados en

microprocesadores, como es el caso de los microcontroladores.

Fabricantes de DSPs Actualmente el mercado de los dispositivos electronicos ha
ampliado enormemente las ofertas de DSPs. Existen diversos fabricantes, cada
uno con un tipo especial y particular de arquitectura, uso y aplicacion.

En la Tabla 3 se destacan los fabricantes mas conocidos, cuya principal ventaja es
que a esta altura de su desarrollo han acumulado un gran nivel de conocimiento
ya que sus procesadores se han utilizado para resolver problemas reales donde
han dado resultados positivos.

' Por su siglas en ingles Direct Memory Access
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Tabla3. DSPs mas representativos del mercado

Fabricante: Freescale Texas Analog
(Motorola) Instruments Devices
Familias: 56300 TMS320C6000 Blackfin
56800 TMS320C5000 Sharc
56800E TMS320C2000 TigerSharc
StarCore™ ADSP-21xx

Fuente: Autor.

Circuitos integrados de propdsito especifico
Actualmente existen fabricantes que también ofrecen circuitos integrados de

propésito especifico, que estan siendo utilizados para la fabricacién de medidores
de energia eléctrica y otras variables de un sistema eléctrico.

En el caso de medicidén de energia eléctrica en sistemas eléctricos se destacan los
circuitos integrados de propésito especifico de: Analog Devices ADE7758, Sames
SA9904B y Teridian 71M6513, los cuales han sido objeto de estudio en un
proyecto de pregrado desarrollado en la escuela (Acosta Romero, y otros, 2009),
donde se revisé la utilidad de estos circuitos en la implementaciéon de medidores
de energia, presentando falencias en las mediciones de potencias distintas a la
activa, por el hecho de tomar los sistemas trifasicos como la suma de tres
monofasicos.

La seleccién del DSP que se utilizd para la implementaciéon del prototipo se
presenta en el capitulo 3.

2.2.3 Visualizacion y comunicacion de datos.

Esta es la etapa final del sistema de medicibn de energia eléctrica, y es la
encargada de mostrar los datos ya sea de manera local, a través de un
visualizador (display) que puede ser una pantalla de cristal liquido (LCD); o de

manera remota, comunicando los datos a un sistema central por medio de algunos
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de los sistemas de comunicacién presentes en la actualidad, tales como Bluetooth,
GPRS y ZigBee, entre otras.

2.2.3.1 Comunicacion
La nueva tecnologia permite ahora acceder a la informacién de ciertos medidores

digitales utilizando redes de comunicacién, inalambricas o por cable. Si el medidor
tiene un moédem y esta conectado con una red de comunicaciones (RF, telefénica,
celular, CDPD, ARDIS, etc.), éste puede conectarse con una estacion central

periddicamente y transmitir los datos que ha almacenado.

Si el medidor no tiene una conexion de mdédem o de red, una computadora portatil
o dispositivo de mano' se puede llevar al sitio para recoger la informacién, para lo
cual algunos medidores digitales tienen un puerto éptico para transmitir los datos a
través de una terminal 6ptica. Cuando estos datos se llevan a la estacion central,
pueden ser procesados usando el software proporcionado por el fabricante del
medidor o un software general de lectura de medidores de energia eléctrica que
se ha desarrollado para procesar datos de una variedad de equipos. Estos
terminales portatiles aumentan la productividad de la lectura de los medidores y

reducen los errores.

Las nuevas tecnologias de lectura de medidores facilitan las aplicaciones de
recoleccion automatica de todo tipo de datos de una manera mucho mas exacta,

eficiente y confiable.

Para eliminar los problemas de acceso a los medidores y errores en la entrada de
datos mientras que se mejora la eficacia total de la lectura, muchas empresas han

" También conocido como Handheld Device.
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recurrido a la lectura automatica de medidores (AMR). Esta tecnologia permite
recolectar los datos de los medidores sin tener que realizar una visita fisica. Las
empresas del sector eléctrico estan comenzando a desplegar esta tecnologia por

razones que van mas alla de la medicion y facturacién al cliente.

Teniendo en cuenta que el mercado de la energia estd cada vez méas abierto para
la competencia, las empresas del sector eléctrico estan estudiando diversas
formas de utilizar los datos recolectados para sus operaciones de distribuciéon con
el fin de alcanzar una variedad de nuevos objetivos, como el control de pérdidas,
mejora en la exactitud del prondstico de la demanda, aumento de eficiencia del
sistema de la distribucidon de energia, entrega de nuevas tarifas y servicios, y una

gerencia acertada de las opciones del cliente.

En la actualidad la mayoria de equipos que se producen cuentan principalmente
con dos tipos de puertos de comunicacion: RS-485 e IrDA'. El primero esta
enfocado a la conexién a redes por cable industriales. El segundo tipo de puerto
esta enfocado en dispositivos portatiles. El estandar IrDA, debido a su naturaleza
inalambrica, presenta la gran ventaja de permitir la conexion de un equipo exterior
sin necesidad de realizar acople de impedancias, ofreciendo de esta forma un
aislamiento éptico entre dispositivos. Este puerto puede ser utilizado para la
comunicacion con algun sistema externo, encargado de realizar el enlace con un

sistema central de monitorizacién y control.

2.2.3.2 Estandares de comunicacién
Existen diferentes estandares de comunicacion que permiten la interrelacion entre

distintos dispositivos electronicos, ya sea por cable o de forma inaldmbrica.

! Infrared Data Association
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Por cable:
Dentro de los estandares por cable, el RS-232 es muy popular (Axelson, 2001),

debido a que estda ampliamente disponible, es econdmico y puede tener
conexiones relativamente largas. Otro sistema de comunicacién es el RS-485, que
es muy similar al RS-232, es también econdmico, facil de adicionar a un sistema y
soporta distancias mayores, mas velocidad y mas nodos que el RS-232.

El estdndar RS-485 o EIA-485 (Electronic Industries Alliance) es una variante del
RS-232 que permite comunicarse con hasta 32 dispositivos usando un solo par de
conductores como un bus half-duplex o dos pares como un bus full-duplex (RS-
422), utilizando emisores y receptores diferenciados. Adicionalmente, es posible
definir un cédigo de direccion del dispositivo que se incorpora en los datos
transmitidos; un transmisor puede utilizar esta direcciéon para comunicarse con un
oyente particular; los otros dispositivos ignoran las comunicaciones del bus hasta
que especificamente se direccionan.

Inalambricos:
Las interfaces inalambricas, se pueden dividir en dos categorias principales, segun

sea el medio de transmision: los infrarrojos (IR) y los de radio frecuencia (RF).

Infrarrojos (IR): Es una tecnologia para comunicaciéon entre dispositivos, que
requiere linea de vista, por lo que el transmisor y el receptor se deben posicionar
en linea recta y no debe existir ningun objeto entre ellos. Esta interfaz esta
pensada para interconectar aplicaciones a distancias cortas.

IrDA (Infrared Data Association): Para hacer frente a este problema de la
interoperabilidad, més de 50 fabricantes formaron la Infrared Data Association en
1993. El objetivo de IrDA era especificar, disefiar y apoyar un estandar infrarrojo
serial (SIR) punto a punto. A principios de 1994, los primeros estandares de IrDA

fueron publicados. El objetivo principal de IrDA ha sido crear un estandar para la
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interconexién de datos por infrarrojos, interoperable y econémico, que apoye una
amplia gama de aplicaciones moviles.

Es importante tener en cuenta que el estandar IrDA puede usar el mismo UART' y
formatos de datos que el RS-232 o RS-485, pero los datos se transmiten como
energia infrarroja sobre un enlace inalambrico. Este estandar es util para enlaces

cortos con linea de vista entre dos equipos cuando el cableado es inconveniente.

Radio Frecuencia (RF): Esta tecnologia es mas flexible que la IR y no requiere
linea de vista, sin embargo implica mayor complejidad. Las tecnologias del RF se
pueden categorizar como banda estrecha y espectro separado. La banda estrecha
incluye la transmision de la microonda, la cual utiliza ondas de radio de alta
frecuencia a distancias de hasta 50 kilometros, pero no es muy conveniente para
las redes caseras. Alternativamente, la tecnologia de separar espectro, separa la

senal sobre un numero de frecuencias.

Wi-Fi, Bluetooth, GPRS y ZigBee son diferentes estandares desarrollados para
diferentes tipos de necesidades. La diferencia primordial entre la mayoria de los

estandares inalambricos es su definicién.

2.3 CARACTERISTICAS DE LOS MEDIDORES DIGITALES
Con el auge de los equipos de medicion digital, la medicion de energia eléctrica

esta siendo revisada para establecer metodologias de estimacion de variables con
un adecuado nivel de incertidumbre, que generen confianza tanto en los

proveedores como en los usuarios del servicio.

' Por sus siglas en ingles Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

53



La precisidon y calidad de la medicion, junto con la cantidad de informacion ofrecida
por un sistema digital es indudablemente superior a la del disefio tradicional de

medidor de disco.

Todos los consumidores se pueden beneficiar indirectamente de los medidores
digitales de energia eléctrica en cuatro formas significativas:

El servicio al cliente se mejora con el uso de sistemas de lectura remota de
medidores y con una eficiente administracién de datos. Ademas de tener menores
dudas sobre las facturas de los servicios publicos, los consumidores se benefician
de un sistema mas eficiente de distribucion de energia. Las interrupciones del
servicio se pueden detectar, identificar y corregir mas rapidamente para los

clientes cuyos medidores estan comunicados a través de una red.

Se minimiza el uso durante picos a pesar del crecimiento poblacional por medio de
métodos de facturacion con tarificacidon multiples (programacién de tarifas horarias
permitiendo el calculo del consumo de energia de acuerdo a la curva de demanda)
y se mantiene la limpieza en la distribucién al monitorizar la calidad de la energia

eléctrica que algunos clientes aportan al sistema.

Los consumidores se pueden beneficiar de facturacion mas baja con el uso de
medidores controlados con tarjetas inteligentes’ que reducen los costos
operacionales del servicio, lectura de medidores y procesamiento de datos.

! También conocidas como Smart Cards
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Se logra un incremento en la precisién de la medicién a pesar de las cargas no

lineales, condiciones bajo las cuales la medicién digital es mas robusta y precisa.

Ademas estos medidores presentan algunas ventajas adicionales que son:

e El ajuste se puede realizar mediante software.

e Existe un mejor control sobre el consumo de energia al disponer de mayor
informacion y de mas facil acceso tanto para el consumidor como para la
empresa prestadora del servicio.

e Permite el almacenamiento de variables como kWh, kVAh, kVAh, kVARh,
eventos de tension (huecos y elevacién), V2h, I°h.

e Disminuye la posibilidad de fraude.

e Disminuye el error humano en la realizacion de la lectura.

e Modos de prueba para realizar diagnostico y encontrar errores de conexion.

e Facilita la comunicacién con el usuario.

e Permite la programacion de alarmas y protecciones del sistema.
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3. PROTOTIPO DESARROLLADO.

En la actualidad la mayor parte de los medidores digitales de energia eléctrica
utilizan algoritmos de estimacion de potencia reactiva que se basan en los
procesos de medicion de reactiva utilizados por los medidores de induccion,
desaprovechando que una vez se tienen las muestras de tension y corriente
digitalizadas se pueden utilizar algoritmos que tengan en cuenta todos los efectos
del sistema de suministro y del tipo de carga (Ordériez, y otros, 2006),
aprovechando el potencial de procesamiento de senales digitales.

Por ello se han desarrollado prototipos que tienen en cuenta este potencial (Pérez,
y otros, 2006.), donde se hace uso del DSP, debido fundamentalmente a su gran
capacidad de coémputo, sus multiples funciones y su relativo bajo costo; ademas
de contar con una programacion relativamente sencilla que permite disminuir los

tiempos de desarrollo.

Teniendo en cuenta lo anterior se disefié y construyd un medidor digital trifasico,
del cual se describe a continuacion el hardware y luego el software que lo

componen, y cuya fotografia se puede observar en la Figura 5.

Figura5. Fotografias del medidor de energia implementado.

Fuente: Autor.
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3.1 HARDWARE DEL SISTEMA.
En la Figura 6 se muestra el diagrama de bloques que describe los elementos que

componen el sistema, los cuales se dividen en dos secciones principales,
desarrolladas en tarjetas independientes, las cuales se ensamblaron en su

mayoria con elementos de tecnologia de montaje superficial.

Figura 6. Diagrama de bloques del prototipo de medidor digital trifasico de energia

eléctrica disenado.

-
contac‘or A

- ecliado

3.1.1 Tarjeta de adquisicion (analdgica).
Esta tarjeta, que se muestra en la Figura 7, se disefid y probd dentro del proyecto
de pregrado (Hernandez Bustos, y otros, 2009), en ella se hace el sensado y la

adquisicidon de las sefales de tension y corriente del sistema trifasico por medio de

Fuente: Autor.

los correspondientes transductores, cuya salida es posteriormente acondicionada,
y filtrada; con el fin de ajustarse a los niveles de tension que puedan ser
convertidos por el Conversor Analégico-Digital (ADC) y a su vez evitar el
fenémeno de solapamiento; y de esta forma suministrar una sefal digital al
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siguiente médulo. Como se observa en la Figura 6 esta tarjeta se puede dividir en
tres partes fundamentales.

Figura 7. Fotografia de la tarjeta de adquisicion elaborada.

Fuente: Autor.

3.1.1.1 Sensores de tension y corriente
La seleccién de los dispositivos de medicion se realizd teniendo en cuenta todas

las caracteristicas que estos deben tener, de acuerdo a una evaluacién no solo
tedrica sino experimental, dentro del desarrollo del proyecto de grado (Hernandez
Bustos, y otros, 2009). De este andlisis, se logré determinar los sensores que mas
se ajustan a la necesidad requerida por la tarjeta. Los aspectos que se tuvieron en

cuenta para la seleccién fueron:

e Que los sensores de corriente adquieran sefiales en un rango desde los
50mA a 6A.

e Que los sensores de tension adquieran sefiales en un rango desde los 10 a
140V.

e Tener un ancho de banda superior a los 3KHz, siendo capaces de adquirir
componentes armoénicas hasta del cincuentavo orden.
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e Que presenten aislamiento galvanico, de manera que no se comprometan
la adecuacioén y la digitalizaciéon de los datos, por sobre-tensiones o sobre-
corrientes en la red, y de paso ofrecerle seguridad a las personas que
trabajen con la tarjeta.

Con estos criterios en mente se realiz6 una preseleccién de sensores cuyas
caracteristicas se encuentran en la Cuadro 5, y a partir de los cuales se realizaron
un conjunto de pruebas que se presentan en el capitulo 4, con las que se
selecciond el transformador de tensién de 230/24 de referencia BV020-5428.0 de
la marca Pulse, como sensor de tension; y el sensor de efecto hall de lazo cerrado

S22P006S05 de la marca Tamura como sensor de corriente.

Cuadro 5. Caracteristicas basicas de los elementos preseleccionados para realizar

pruebas de laboratorio

- Tipo Referencia Marca Entrada Salida Ancho Precio
nominal nominal de unidad
banda

Transfor BV020- Pulse 115V 6V/58mA _No_se US$3.24
% mador de 5411.0 indica
® | tension BV020- Pulse 230V 24V/14m _No_se US$3.24
E 5428.0 A indica
— | Divisor Informacién: entrada 100KQ — salida 1.2KQ US$ 0.6
resistivo
Transfor | CST-1005 Triad 10A 10mA No se US$
w | mador de indica 6.11
E corriente
w | Resistenc | 15FR050 Ohmite Informacién: 0.050Q — 5W US$
E ia Shunt 1.92
8 Efecto ACS712 Allegro 5A 1V 80KHz | US$ 2.9
Hall 822Pg0680 Tamura 6A 3.75V 200KH US$81 5.1
z

Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)
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3.1.1.2 Conversor
Debido a los requerimientos de rango dinamico y precisién de la aplicacion’, la

resoluciéon del ADC debe ser alta. En esta aplicaciéon inicialmente se traz6 el
objetivo de trabajar con 24 bits teo6ricos de resolucion, sin embargo,
posteriormente esta cantidad de bits se reevalué contrastdndolo con los
requerimientos para cumplir con el error para el tipo de medidor.

Igualmente, se desea tener la posibilidad de medir hasta el 50° arménico. Con una
frecuencia fundamental de 60Hz la frecuencia de interés mas alta sera de 3KHz.
Siguiendo el criterio de Nyquist, el conversor debera alcanzar una tasa de
muestreo de por los menos 6KSPS%.

La solucién debe ser de bajo costo ya que la aplicacién es particularmente
sensible al precio especialmente en aplicaciones de medidores residenciales
donde hay una competencia directa, el medidor de induccién. La eleccién del ADC
debe tener en cuenta tanto el precio del dispositivo en si mismo como los
componentes externos requeridos por él. EIl ADC no debe consumir una potencia
excesiva, teniendo en cuenta que un medidor digital es un dispositivo electronico
que se diferencia de otros aparatos en el sentido que debe estar tedricamente
encendido todo el tiempo durante su periodo de vida (15 a 20 afos) (Collins,
1999.)

Adicionalmente dentro de esta tarjeta es importante tener en cuenta los efectos

debidos a la utilizacion de conversores con entradas anal6égicas multiplexadas, los

'La precision depende de la clase del medidor, por ejemplo para medidores de clase uno se habla de
errores del orden del 1% para ensayos tipo y del 1,5% para ensayos de rutina.

2 SPS: Samples per second. Muestras por Segundo.
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cuales producen un sesgo en la adquisicion de las muestras. Este efecto puede
hacer que los errores en la estimacién de los pardmetros que se obtengan a partir
de dos sefales diferentes como es el caso de las potencias del sistema,
sobrepasen los maximos establecidos por la clase del medidor (Ordénez, 1993);
para evitar este efecto, dentro del prototipo se utilizan conversores independientes
para cada uno de las senales provenientes de los transductores de tension vy
corriente de cada fase, los cuales vienen integrados dentro de un mismo

dispositivo.

Seleccion arquitectura del ADC.
En busca del ADC que mejor se ajusta a la aplicacién, en (Hernandez Bustos, y

otros, 2009) se realiz6 un estudio de diferentes arquitecturas de conversores de
alta velocidad los cuales estan capacitados para procesar senales de AC.

En la Cuadro 6 se presenta un resumen con las principales caracteristicas de las
arquitecturas estudiadas.

Cuadro 6. Principales caracteristicas de algunas arquitecturas de conversores analdgico-
digital de alta velocidad

Arquitectura Ventajas Desventajas
del ADC
Velocidades de Baja resolucion (comunmente 10 bits *)
Flash ADC | conversion Alto consumo de potencia.
extremadamente altas. Relativamente costoso.
(del orden de 1 GHz)
Alta velocidad de Relativamente bajo consumo de
conversion (alrededor de | potencia en comparacion con otras
3 MSPS ¥) arquitecturas.
Relativamente Bajo costo, cuando la
SAR ADC reso!uciién requerida es baja (menor a
12 bits*)
Comienza a ser costoso cuando la
resolucién requerida es alta (>14 bits*)
Salida de los transductores
generalmente requiere un
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acondicionamiento sustancial de la
senal.

Dependiendo de la aplicacion puede
sumar costos significativos™.

Velocidades altas de

Baja resolucion

Pipelined | conversion (cercanasa | Alto consumo de potencia.
210 MSPS **
Velocidades de Baja resolucion. (del orden de 12 bits**)
Subranging | conversion altas. (del Relativamente alto consumo de

orden de 50 MSPS**)

potencia.

Alta Resolucién (24 bits
(Collins, 1999.))
Gracias a la técnica de
sobremuestreo
implementada, sencillez
en el disefo del filtro
antialiasing (en muchas
aplicaciones con un filtro
pasabajas RC es
suficiente®).

Facil fabricacion en
tecnologia CMOS.
(Collins, 1999.)

Sigma-Delta

Relativamente alto consumo de
potencia comparado con la arquitectura
SAR.

Procesamiento de sefales de baja
frecuencia (no mayores los cientos de
kHz), comparada con otras tecnologias.

* (Park, y otros, 2003)
** (Kester, 2004)
Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)

Las arquitecturas flash, pipelined y subranging son generalmente usadas en el

campo de las comunicaciones como parte fundamental de transceivers donde se

deben muestrear senales de radio-frecuencia, y no se requieren altas resoluciones

(Carvajal, 2007).

Ya que la resolucién requerida es alta, que la tasa de muestreo es del orden de las

unidades de KSPS y que el consumo de potencia no debe ser excesivo, las

configuraciones Sigma-Deltay SAR representan las opciones mas llamativas para

la aplicacién. EI SAR posee la ventaja de un menor consumo de potencia,

mientras que el Sigma-Delta brinda la mayor resolucién.
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Al considerar que para la aplicacion se requiere convertir a formato digital siete
senales analdgicas, la configuracidbn SAR presenta el inconveniente de que por su
complejidad generalmente solo se incluye un conversor SAR por circuito integrado
(Kester, 2004) con lo cual se hace necesario el uso de multiplexacién en las
entradas analdgica, resultando en una tasa de muestreo por canal igual a la
especificada por la hoja de datos dividido en el niumero de entradas, lo que resulta
en filtros antialiasing mas complejos, ademas de los problemas, previamente

expuestos, que presenta la multiplexacién para este tipo de aplicaciones.

Los conversores sigma-Delta alcanzan facilmente resoluciones del orden de los 12
a 24 bits y sus velocidades de muestreo no se ven afectadas por el nimero de
senales analdgicas a muestrear, gracias a la simplicidad de los modulares Sigma-
Delta, que permite implementar varios circuitos de este tipo en un solo circuito
integrado (Kester, 2004). Por otro lado, debido a los procesos de sobre-muestreo y
diezmado propio de esta tecnologia, se reduce la exigencia en la implementacién
de los filtros anti-solapamiento. Por todo lo anterior para la implementacién de este
prototipo se escogié el ADCs Sigma-Delta, debido a las ventajas que ofrecen

sobre los conversores SAR.

Una vez seleccionada la arquitectura, se realizd una busqueda en los conversores
disponibles en el mercado, dando como resultado la seleccién inicialmente del
ADS1278, un conversor Sigma-Delta de 8 canales independientes y 24 bits de
Texas Instruments, que cumple con todas las condiciones establecidas para la
seleccion. Sin embargo, después se decidié cambiar a adquisicion de 16 bits, ya
que con ella se cumple con los requerimientos del tipo de medidor vy
adicionalmente se baja la carga computacional al DSP, permitiendo mejorar
aumentar el ancho de banda; como resultado se selecciono el ADS1178, el cual
es la versiéon de 16 bits del ADS1278, totalmente compatibles pin a pin, lo que
hace posible la instalacion en la tarjeta de adquisicion disefiada de cualquier de

los dos conversores, dando la opcion de futuras pruebas para contrastar los
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resultados con las dos referencias. En el Cuadro 7 se muestran las caracteristicas

generales del conversor seleccionado.

Cuadro 7. Caracteristicas generales ADS1178

Parametros Condicion Valores Unidad
de prueba
Impedancia High- 28 kQ
de entrada speed
diferencial | Low-power 140 kQ
Error de Offset 0,3 2 mV
Offset drift 2 uA/°C
Error de ganancia 0,1 0,5 %
Ganancia drift 1,3 ppm/°C
Rechazo en modo | ._goy, 100 dB
comun
Distorsion armonica
total Vin=1kHz -105 -96 dB
(THD)*
Integral nonlinearit Entrada
N | diferencial, +H03 |+ LSB
Relacién sefal a ruido VIN =
(SNR) 1kHz, — 92 97 db
0.5dBFS
Alimentacion
AVDD 4,75 5 5,25 Vv
DVDD 1,65 1,8 1,95 Vv
I0DD 1,65 3,3 3,6 Vv
High-
Consun_lo speed 245 355 mwW
potencia 7\ bower 50 80 mwW
* Incluye los nueve primeros armdnicos de la sefial de entrada
** Best fit method

Fuente: (Texas Instruments, 2008)

La medida de la relacion senal a ruido SNR (Signal-to-Noise Ratio) y el modelo
ideal del ruido de cuantizacion son utilizados para calcular una figura de merito
conocida como numero de bits efectivos ENOB (Effective number of bits).
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SNR-1,76
6,02

ENOB = (13)

Reemplazando los valores de SNR tipicos dados por el fabricante en el Cuadro
7en (13) se obtiene una medida del numero de bits efectivos o0 que se puede
alcanzar con este conversor. Teniendo en cuenta un valor de SNR entre 92dB vy
97 dB, se puede alcanzar en teoria el maximo numero de bits efectivos de

alrededor de 15 bits efectivos.

Para probar el funcionamiento del ADS1278 y posteriormente el ADS1178 se
realizo una tarjeta de prueba en la cual se habilitaron Unicamente el canal de
entrada uno, los cuales se conectaron directamente sin ningun tipo de filtro a una
tensién DC. Con esta tarjeta se prob6 el ADC a diferentes modos de operacién y
diferentes frecuencias de CLK y SCLK, las cuales se introdujeron con el generador
de sefales’. Se corroboro con el osciloscopio? que la frecuencia de efectivamente
corresponde (con Foata) en las relaciones correspondientes y que la trama de

tiempo ocupado por los datos equivalia a los 48 bits de los dos canales.

Referencia del ADS1178.
El voltaje de referencia del ADS1178 es el voltaje diferencial entre VREFP y

VREFN (Vrer = VREFP-VREFN). VREFN puede variar entre 0,1<AGND<0,1,
mientras que VREFP lo puede hacer entre VERN+0,5<VERP<AVDD+0,1, para
ajustarse a diferentes rangos dindmicos de entrada®. Ya que la alimentacion
analdgica se establecid en 5V se fijo VREFN a tierra analdgica (AGND) y VREFP
a 2,5V con el fin de aprovechar todo el rango disponible.

' Se utilizé el generador de sefiales Hung Chang 9250c, disponible en los laboratorios de la E3T.
2 Se utilizo el osciloscopio Tecktronix TDS210 disponible en los laboratorios de la E3T

SEl rango dinamico de entrada es igual a dos veces el voltaje de referencia (2VREF).
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La referencia debe ser lo mas precisa posible ya que cualquier variacion de esta
se vera reflejada como un error de offset a la salida. Por esto se opto por el
circuito integrado ADR421 de Analog Devices, un circuito de ultra-precision y bajo
ruido, que produce una salida de 2.5V +/-83mV para un rango de entrada entre 4,5

-18V (Analog Devices Inc.)

Figura 8. Circuito para el voltaje de referencia del ADS1178.

ADS1178
Voltaje de Referencia|  qu 1000 _L _L VREFP
2 5V ADR42! Y A :
) VY _L l YVy 10pF OipF

Sensibilidad #/-3mV 100uF 2= o o Hﬁ VREFN

Filtra pasa-bajos ) .

frecuencia de corte 28 ;‘::l': EI:;T:”“

aproximadamente ; negarﬂ-as A

10Hz

Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009) modificada.

3.1.1.3 Adecuacion de las senales
Con el acondicionamiento de las sefales se busca que la salida de los sensores

de tensién y corriente se adapten a el rango dinamico de las entradas analdgicas
del ADS1178 (0-5 V). Adicionalmente, en se debe realizar el filtrado de la sefal
(filtro antialiasing) para evitar el llamado solapamiento (aliasing) efecto al que
estan expuestos todos los sistemas de muestreo. Para reducir las exigencias de
este filtro, el conversor A/D realiza un sobremuestreo y posteriormente un filtrado
por diezmado, todo dentro del circuito integrado y sin que esto represente carga

computacional alguna para el DSP, como se explico en el numeral anterior.

La respuesta en frecuencia del ADS1178 esta determinada por el filtro digital multi-
etapa FIR. La raz6én de sobremuestreo del filtro digital, es decir la relacién entre la
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frecuencia de procesamiento del modulador (Fwop) y la rata de salida de datos
(Foatal) es de 64.

La banda plana del filtro digital es de aproximadamente 0.47Foara (Figura 9a), por
lo que al requerir medir hasta el 50 arménico con una atenuacién practicamente
nula se debe muestrear a razén de 6,38kSPS. La imagen del filtro se repetira cada
64 veces Foata, apreciandose las ventajas del sobremuestreo en el disefio del filtro

antialiasing.

Figura9.  Respuesta del filtro digital del ADS1178

0 0
20 \ -1 N
| ———
\
40 - -3
5 g A\
o -60 S 4
3 e \
= 25
3 -80 s \
£ g -6
< < \
-100 -7 \
-8
-120 \
-9 \
-140 -10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.45 0.47 0.49 0.51 0.53 0.55
Normalized Input Frequency (fi/fpara) Normalized Input Frequency (f/fosra)
a b

' FDATA es equivalente a la frecuencia de muestreo, la cual se denomino anteriormente fs
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Gain (dB)

-100

-120

-140

-160
0 16 32 48 64

Input Frequency (f/fpara)

c)
a) Respuesta en frecuencia general. b) Respuesta banda de transicion. c) Respuesta en
frecuencia hasta FMOD

Fuente: (Texas Instruments, 2008).

Adecuacion senal de corriente.
El sensor seleccionado para las sefales de corriente requiere para su

funcionamiento una alimentaciébn de 5V y a su salida entrega un voltaje
proporcional a la corriente de entrada en un rango de 0 a 5V referenciados a tierra
analdgica del sistema (nominalmente 2.5V a una corriente de 0A). Este rango de
voltaje se ajusta perfectamente al rango dindmico de las entradas analdgicas del

ADS1178, por lo que la adecuacion de la sefal resulta bastante simple.

El sensor S22P06S05 entrega un voltaje proporcional a la corriente medida el cual
se adapta a la entrada del ADS1178, reduciendo asi el proceso de adecuacién a
un filtro antialiasing. Para esta aplicacion se tiene una frecuencia de interés
maxima de 3KHz (50 arménico), por lo que se debe buscar que la banda pasante

del filtro permanezca aproximadamente plana en esa regién.

Gracias al proceso de sobremuestreo realizado en el ADS1178, el proceso de
filtrado se puede implementar con un filtro pasa-bajas RC. En (Park, y otros, 2003)

se recomienda que la frecuencia de -3db sea 5 veces mayor que la frecuencia
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maxima de interés para que la banda pasante de este tipo de filtros caiga solo un
2% dentro de esta franja. Siguiendo esta recomendacion se implemento el filtro
con un valor de resistencia de 1KQ y una capacitancia de 10nF, con lo que se

tiene una frecuencia de esquina de 15KHz.

Un filtro de mayor orden a pesar de ser mas selectivo requiere el uso de uno o
mas amplificadores aumentando el area de la tarjeta y el costo de la aplicacién.
Para una frecuencia de muestreo de 6KSPS y un factor de sobremuestreo de 64
se obtendra una imagen de la sefial muestreada a 384KHz donde la presencia de
componentes armonicos de la sefial de entrada se puede considerar como nula,

por lo que no es necesario un filtro de mayor orden.

Figura 10. Filtro anti-solapamiento
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b)
a) Atenuacién aproximada a una frecuencia de 64 veces 6kSPS para filtros de diferentes
ordenes (Fsas=15KHz). b) Simulacién de la respuesta en frecuencia filtro RC.

Fuente: Autor del proyecto y (Texas Instruments, 2008) modificado.

Las sefiales provenientes de los S22P06S05 se conectaron a sus respectivas
entradas analdgicas positivas (AINP). Ya que estas senales tienen un valor de
2,5V para corrientes de OA se implanto un nivel de tensién de 2,5V' en sus
entradas negativas (AINN) permitiendo de esta manera operaciéon bipolar
aprovechando todo el rango de conversién del ADS1178. El circuito implementado

se muestra en la Figura 11.

! Este nivel de 2.5V se obtuvo de la fuente ADR421 utilizada para la referencia del conversor.
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Figura 11. Esquema de adecuacién de un canal de corriente.
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Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)

Adecuacion senal de tension.
La conexién entre los canales de entrada analdgicos del ADS1178 y los

transformadores de tension resulto un poco mas compleja que en el caso de
corriente. Gracias al aislamiento brindado por el transformador, se puede realizar
una medicidén single-ended o diferencial. Debido a las ventajas que posee esta
ultima (mayor CMRR) y que las entradas analégicas del ADS1178 son

diferenciales se opto por hacer una medicién de este tipo.

El primer paso en esta adecuacién es reducir la tension, en relacion con la que se
tiene en el secundario del transformador por medio de un divisor resistivo, para
ajustar la tensién a valores que se ajusten a los rangos de las entradas del
conversor'. Teniendo en cuenta la funcién de transferencia del transformador

seleccionado (Tabla 5), se seleccionaron valores de 10KQ y 1KQ.

' Se realizé para obtener 2Vpp para una medicion de 130Vrms.
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Hasta este momento se tiene una sefal diferencial con valor de voltaje pico-pico
adecuado pero sin referencia a la tierra analdgica por lo que es necesario
referenciar estas sefiales y darles un offset de 2,5V. Esto se realiz6 utilizando el
amplificador diferencial-diferencial THS4504 de Texas Instruments.

Aparte de ofrecer una entrada y una salida diferencial el THS4504 posee un pin
independiente denominado V. por donde se puede introducir un nivel de offset
deseado (Figura 12) y una ganancia ajustable igual a RyR; Se utilizaron
resistencias de 499 Q recomendadas en la hoja de datos del THS4505 (Texas

Instruments, 2009) para una ganancia unitaria.

Figura 12. Amplificador Diferencial-Diferencial (fully differential)

Ry Ry
Vi — A — A ——
"d"p + —— Viour-
Voocw —
- — Vours
Vi
Vig- — A AN
Ry Fer

Fuente: (Texas Instruments, 2009)

Otra ventaja de los amplificadores diferenciales es su facil aplicacion en el disefo
de filtros antialiasing. Un filtro pasa-bajos de un polo se puede realizar afiadiendo
un condensador (Cy) en cada etapa de realimentacion en paralelo con Ry esto
evita el uso de filtros a la salida del amplificador donde se comportarian como
carga. Siguiendo el mismo criterio que en el filtro de corriente se selecciono una

capacitancia de 20nF.
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Figura 13. Diagrama de adecuacion de una fase de tensién.
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Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)

Finalmente, se ensamblo una tarjeta de adquisicion de datos, cuyo esquematico
se muestra en la Figura 14, habilitada para adquirir 7 sefales de corriente y
tension; los canales del 1 al 4 del conversor estan dispuestos para adquirir sefales
de corriente, y los que van del 5 al 7 adquieren sefales de tensidén. Debido a que
los sensores de tension manejan tensiones instantdneas de hasta 230V, desde el
diseno original no se interconectaron entre si para dar la opcion de hacer una
conexion en delta, pero teniendo en cuenta que el diseno es para una tensiéon
nominal a la entrada de 120V, por lo que el circuito de adecuacion saturara la
entrada del conversor si los sensores llegan a medir una tensién de 220V, ya que
las pruebas y disefio de la tarjeta no se contemplan para rango mayores a 150V.
Adicionalmente, se debe tener en cuenta que para la correcta aplicaciéon de la
norma IEEE-1459, es necesario medir las tensiones de fase, por lo que la

conexion en delta o con dos elementos no esta permitida.
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Figura 14. Esquema general de la tarjeta de adquisicion.
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Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009) modificado.

3.1.2 Tarjeta de procesamiento y control (digital)

Esta tarjeta, totalmente digital, realiza las dos ultimas etapas de la medicion, para
ello se procesa la informaciéon adquirida por la anterior tarjeta con el propésito de
obtener los parametros de la potencia eléctrica, y posteriormente mostrarlos,

almacenarlos o transmitirlos a un sistema central.
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El elemento central de esta tarjeta es un DSP, encargado de controlar todos los
demas elementos de la tarjeta y recibir los datos digitalizados provenientes de la

seccion anterior. Para su seleccidn se tuvieron en cuenta los siguientes criterios.

e F&cil programacion en un leguaje de alto nivel.

e Posibilidad de implementacion facilmente de un sistema para poder su
programacién, con el proposito de implementarlo directamente en el
dispositivo final.

e Preferiblemente, que haya sido utilizado previamente dentro de algun
proyecto del E3T.

e (Capacidad para manejar niveles de tension tanto de 3,3 V como TTL de 5V.

e Que cuente con una cantidad suficiente de GPIO, que permitan su
interaccién con varios dispositivos externos.

¢ Que cuente con modulos de comunicacién como SPly UART, que permitan
la facil comunicacién con dispositivos externos.

e (Capacidad de operaciones de al menos 16 bits.

e Bajo costo, que haga econdbmicamente atractiva su implementacion.

Después de realizar un revision de los DSP disponible en el mercado, ver Tabla 3,
se decidio utilizar el DSP 56F8345 de Freescale, debido que cumplia con los
criterios establecidas y principalmente por la facilidad de implementar un sistema
para su programacion y su utilizaciéon en un trabajo de investigacion de la misma

naturaleza (Pérez, y otros, 2006.).

Para realizar la programacién del DSP, se cuenta con un puerto que permite la
programacién mediante un computador, que para el caso del DSP seleccionado es
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el JTAG'. Mediante este puerto es posible modificar la programacién del sistema,
con el fin de depurar los algoritmos o modificar las tareas desarrolladas.

El sistema también cuenta con una memoria no volatil tipo E’PROM?, que le
permite almacenar peridodicamente datos sobre el consumo de energia u otros
parametros de interés, ademas de permitir almacenar los datos del sistema en

caso de que se presente una interrupcién del suministro de energia eléctrica.

El uso de un reloj de tiempo real (RTC), permite contar con la hora y fecha, para
propésitos de facturacion o estadisticas de consumo. Este reloj cuenta con un
suministro de energia alterno (bateria), para el caso en que falle la fuente principal
de energia eléctrica del sistema.

Tanto la memoria como el RTC se comunican con el DSP mediante un bus serial
de dos cables I°C 3, como se aprecia en la Figura 15. Este bus permite reducir el
namero de lineas necesarias para la comunicacién entre circuitos integrados

dentro de la tarjeta, y a su vez soportar una gran variedad de dispositivos.

! Join Test Action Group, definido por la norma IEEE-1149.1
% Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory

% Inter-Integrated Circuit
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Figura 15. Elementos conectados en al Puerto I°C del DSP
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La comunicacién con cualquier sistema externo se logra con la implementacion de
dos protocolos de comunicacién serial, uno 6ptico, IrDA y otro cableado, RS-485;
que son los puertos con los que normalmente cuenta un medidor digital actual.

Estos protocolos se conectan a través de la interfaz de comunicacion serial (SCI)
del DSP.

Para interactuar con el usuario, se dispone de un teclado sencillo (5 teclas) y una
pantalla LCD, en la cual se pueden desplegar diferentes datos, como energia

consumida y potencias del sistema, segun sea programado.

El sistema también cuenta con una salida que mediante un /ed permite la
generacion de pulsos luminosos, de acuerdo con la energia consumida, esto con
el fin de permitir la calibracién del sistema en un laboratorio de medidores de

energia eléctrica.
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Finalmente, se cuenta con un controlador (driver) con el propésito de manejar un
contactor externo que permite la conexion y desconexién de la carga de manera

remota o la implementacion de un sistema de energia prepagada.

En la Figura 16 se puede observar el esquema general de la tarjeta implementada.

Figura 16. Esquema general de la tarjeta de procesamiento y control.
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Se debe agregar, que dentro del disefo final, en esta misma tarjeta se encuentra
la fuente de alimentacion de sistema, la cual se encarga de proveer los niveles de
tension adecuados para cada uno de los elementos del sistema. En la Tabla 4 se

relacionan los niveles de tensién de la fuente de alimentacion junto con su
respectiva funcion.
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Tabla 4. Niveles de tensién de la fuente de alimentacion.
+5V Alimenta la parte analdgica de la tarjeta de adquisicion.
+5V AIimenFa los circuitos digitales que funcionan a esta tension, en las
dos tarjetas.
+3.3V AIimenFa los circuitos digitales que funcionan a esta tension, en las
’ dos tarjetas.

-16V Tension requerida para el funcionamiento de la pantalla LCD.
Fuente: Autor

3.2 SOFTWARE DEL PROTOTIPO
Actualmente los medidores normalmente son electromagnéticos o utilizan

enfoques para la medicion de potencias y energia eléctrica que emulan el
funcionamiento de los dispositivos electromagnéticos, como se aprecian en la
Figura 17. Estos enfoques se basan principalmente en las definiciones de potencia
propuestas por el modelo de Budeanu.

Figura 17. Enfoque de la medicion tradicional

Fuente: Autor

La utilizacién de este esquema genera incertidumbres adicionales a las previstas
en los equipos de medicion en los valores de potencia cuando se instalan en
sistemas trifasicos donde las sefiales no son sinusoidales y la carga esta
desbalanceada, ya que la mayoria de instrumentos de medicién son disefiados
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basados en métodos desarrollados para ondas sinusoidales. Adicionalmente, se
considera el sistema trifasico como tres sistemas monofasicos, lo cual es acertado

solo para la estimacion de la potencia activa.

Teniendo en cuenta lo anterior, es necesario plantear un esquema de estimacién
de variables en los medidores digitales de energia eléctrica que esté de acuerdo
con las nuevas condiciones de los sistemas eléctricos, para lo cual se busca
implementar un medidor digital, donde en el disefio de la programacién o software
se deben tener en cuenta estas condiciones que se pueden presentar el entorno

de trabajo del equipo de medida.

3.2.1 Programacion del DSP

El primer problema que se encuentra al realizar la programacion del medidor
digital, es determinar la definicién a utilizar para la estimacién de las magnitudes
de potencia y energia eléctrica, que mejor se adecue al equipo; para ello es
indispensable tener en cuenta el hardware del sistema, el cual para este caso
tiene como nucleo un DSPs de la familia 56F8300 de Freescale, dispositivo que

tiene una moderada pero justa capacidad de célculo y memoria.

Partiendo de la comparacion de las estimaciones de potencia y energia de
diferentes algoritmos, y después de realizar diferentes simulaciones en un
programa desarrollado en Matlab, tomando formas de onda tanto generadas
sintéticamente como adquiridas en sistemas reales, se visualizo que la
implementacion de las definiciones propuestos por la norma IEEE-1459 requieren
menores célculos, comparado con los otros métodos, ya que sblo es necesario
estimar a partir de las muestras de las senales de tension y corriente los valores
eficaces de la sefial y de las componentes fundamentales de ella para la
estimacion de las magnitudes de potencia y energia; ademéas de considerar el

sistema trifdsico como Unico y no como tres sistemas monofasicos. Por estas
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razones se desarrollo la programacion en el DSP para realizar, en tiempo real, el
calculo de los distintos valores de potencia que plantean las definiciones

expuestas en esta norma.

La implementacion de las definiciones contenidas en la norma IEEE-1459 para la
estimacion de las potencias requiere realizar una serie de operaciones que se
pueden dividir en dos tipos, las periédicas, cuyo periodo se controla por medio de
interrupciones de alta prioridad, que se realizan cada muestra y cada ciclo de la
senal eléctrica (1/60 s). El segundo tipo son las aperiédicas, que incluyen
operaciones que no se realizan con regularidad, debido a su naturaleza, dentro de
las operaciones del IEEE-1459, y las operaciones para el manejo de periféricos.

3.2.1.1 Operaciones periddicas
Este tipo de operaciones se deben realizar ciclicamente en intervalos de tiempos

definidos. Existen dos periodos en los que se realizan este tipo de operaciones:

cada muestra y cada ciclo.

Operaciones realizadas cada muestra: Son las operaciones que se realizan
cada vez que el DSP adquiere una muestra de todas las sefiales de corriente y
tension. Estas operaciones incluyen el calculo de la potencia instantanea y la
acumulacion de los cuadrados de los sefales, para el posterior céalculo de los
valores eficaces de tension y corriente. Los valores calculados en estas
operaciones son la base para gran parte del resto de operaciones, de alli su
importancia. EI DSP realiza estas operaciones en coma fija, con lo que se reduce
el tiempo empleado en cada operacién, comparado con el empleado con el uso de

coma flotante.

La frecuencia con la que se realizan estas operaciones esta determinada por el

criterio de Nyquist, para garantizar una adecuada adquisicion de los datos. Ya que
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las senales eléctricas tienen una frecuencia fundamental de 60 Hz, y se deseaba
tener en cuenta hasta la componente arménica cincuentava de la senal, este tipo

de operaciones se realizan cada 166,66 ps.

Es de resaltar que en este prototipo no se hace seguimiento de frecuencia, por
consiguiente las incertidumbres generadas por los cambios en la frecuencia

fundamental del sistema deben ser tenidas en cuenta.

Operaciones realizadas cada ciclo: Con estas operaciones, que se realizan
cuando se completa un ciclo de 60 Hz de las sefnales eléctricas, correspondiente a
16,66 ms, se obtienen de los valores eficaces (calculados con la acumulacion de
los cuadrados de la sefales) y la potencia activa (calculada con la acumulacion de
los productos de las senales de tensién y corriente). Con estas estimaciones se
evallan los demas parametros: potencias aparente, potencia no activa y factor de
potencia en cada ciclo; y mediante la acumulacion de la potencia activa se estima

la energia consumida o generada por el sistema.

Ya que la frecuencia y cantidad de operaciones de este tipo no es tan alta como
las de cada muestra, y con el fin de facilitar la programacién y manipulacion de los
datos, este tipo de operaciones se realizan en coma flotante.

En la Figura 18 se muestra el diagrama de las operaciones periddicas.
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Figura 18. Diagrama de flujo de las operaciones periddicas.
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Al existir una relacién entera entre los dos periodos y para garantizar que se
cumpla la periodicidad de las operaciones se utiliza una interrupciéon temporizada
que se ejecuta cada muestra. Ya que el tiempo necesario para el conjunto de
operaciones de cada ciclo es mayor al tiempo que existe entre muestras, este tipo
de operaciones se distribuyen entre las muestras con el fin de garantizar que no
se exceda el tiempo entre muestras, para lo cual se requiere almacenar los

valores del ciclo anterior y operarlos en el ciclo siguiente.

3.2.1.2 Operaciones aperiédicas
Dentro de estas operaciones se encuentra el calculo de parametros cuyo valor no

es necesario estar actualizando con cierta frecuencia, debido a que estos no
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cambian rapidamente o que simplemente no se requieren conocer su valor
frecuentemente. También se encuentran las operaciones relacionadas con el
manejo de periféricos externos al DSP (memorias, reloj, pantalla y teclado) y la
comunicaciéon con dispositivos externos, que no requieren de la atencién
permanente del DSP. Por ello y con el fin de no sobrecargar al DSP, este tipo de
operaciones de menor jerarquia se realizan cada vez que el DSP se encuentre
disponible. En la Figura 19 se muestra el diagrama de flujo de este tipo de

operaciones.

Figura 19. Diagrama de flujo de las operaciones aperiodicas.
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Al igual que con las operaciones realizadas cada ciclo, y con el fin de facilitar la
programacién y procesamiento de los datos, este tipo de operaciones se realizan

en coma flotante.

En la norma IEEE-1459 la mayoria de operaciones se realizan a partir de las
sefnales en tiempo de la tensién y corriente, sin embargo, para el céalculo de los
parametros referentes la frecuencia fundamental, se requieren las componentes
de la sefal para dicha frecuencia, sin necesidad de conocer todo el espectro.
Estos valores se obtienen utilizando la DFT' para la componente fundamental, en
cuyo calculo se aprovecha la naturaleza real de la sefial, para reducir el nimero
de operaciones necesarias. En el 0 se presentan los célculos involucrados en

estas operaciones.

3.2.2 Programacion en un computador personal

Con el propésito de realizar un intercambio de datos entre el medidor y un
computador personal inicialmente se desarrollo una aplicacién utilizando Java?®, la
cual buscaba permitir descargar los valores estimado por el medidor, con el fin de
poderlos procesar en un computador personal. Sin embargo, debido a problemas
propios del lenguaje de programacion existian problemas de sincronizacion de los
datos enviados por el DSP y los recibidos por el PC, ya que la mayoria de veces
no recibia de conformidad los primeros datos enviados. Por ello se recurrié a
realizar la programacion el Labview, programa con el cual se han desarrollado

multiples proyectos de grado dentro de la E3T, y con el cual no presenta este

' Acrénimo de la Transformada discreta de Fourier

% Lenguaje de programacion de computadoras, de alto nivel y orientado a objetos, que toma mucha de su
sintaxis de C y C++, pero tiene un modelo de objetos mas simple.
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problema. En la Figura 20, se muestra la interfaz sencilla elaborada para la

adquisicién de datos del prototipo.

Figura 20. Interfaz del programa en Labview

B CEDTRIVE.2.vi

Fle Edit Wiew FProject Operate Tooks Window Help

Ey=I0m

Fuente: Autor
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4. PRUEBAS DEL PROTOTIPO

Con el proposito de comprobar el comportamiento del prototipo disefiado se
realizo una serie de pruebas que se describen a continuacién. Estas pruebas
estan divididas en tres partes; en la primera se realiza la prueba a los sensores
tanto de tension como de corriente, seguidamente se encuentran las pruebas
realizadas a la tarjeta de adquisicion, para finalizar las pruebas realizadas a todo
el prototipo en conjunto.

4.1 PRUEBA DE LOS SENSORES

4.1.1 Metodologia

En la preseleccion se escogieron los sensores que serian probados, ya que estos
cumplian con las caracteristicas que requeria el prototipo en su etapa de
adquisicién, ver numeral 3.1.1.1. A continuacién se describe el proceso que se
llevé a cabo, para analizar los dispositivos preseleccionados, basados en lo
expuesto en (Dean, y otros, 1999)

1. Se convino comprar de tres a cuatro muestras de cada sensor.

2. Se escogieron dos muestras al azar por cada sensor para evaluarlas.

3. A cada sensor escogido al azar se le realizaron dos barridos en su entrada,
para visualizarlos en la salida; estos barridos se hicieron en dias distintos,
para cambiar las condiciones de funcionamiento. Se usaron los mismos
instrumentos de medicién para no incurrir en errores, buscando que con la
prueba se hicieran mediciones con un buen grado de reproductibilidad y
repetitividad y asi tener una comparacion correcta entre los sensores.

4. Luego de realizar cada grafica de entrada contra salida se analiz6 por
medio del programa que prueba la linealidad. El peor resultado por tipo de

sensor es el que se denominara error maximo de linealidad.
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5. La gréfica que da el mayor error de linealidad en la primera muestra del
sensor, junto con la que da el mayor error de linealidad en la segunda
muestra del sensor, se analizaron en el programa que mide el error de
repetitividad, su resultado es el error de repetitividad.

6. La grafica que dio el peor error de linealidad fue analizada en Statgraphics
plus 5.1, con el fin de obtener un andlisis de las variables estadisticas
producto del experimento.

7. Para extraer la ecuacion lineal caracteristica por sensor se seleccioné la
grafica que estuviera mas cerca del error de linealidad promedio, este error
es la suma de todos los errores de linealidad por sensor dividido en el
namero de experimentos, y se extrajo el polinomio por medio de una
regresion lineal por minimos cuadrados. Esto seria valido si el error de
repetitividad es menor al 5%, debido a que no es adecuado extraer esta
ecuacion para un producto muy posiblemente defectuoso o de mala calidad.

8. Basados en los resultados se procedié a seleccionar el mejor sensor de
tensiébn y el mejor sensor de corriente, valiéndose también de otras
caracteristicas tales como aislamiento y comportamiento a amplitudes bajas
de la senal de entrada.

9. Se comprobd que el ancho de banda de los sensores fuera suficiente para

senales de hasta 3KHz de frecuencia.

En las Tabla 5 y Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas
para los sensores de tension y de corriente respectivamente, realizados dentro del
proyecto de grado (Hernandez Bustos, y otros, 2009).

! Statgraphips plus 5.1 es una version libre en internet
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Tabla 5.
tensiéon probados.

Divisor de

tension resistivo

Transformador de
tension 115V/6V

Resultados de las pruebas de linealidad y repetitividad para los sensores de

Transformador de
tension 230V/24

Maximo error

de 100Q y 1,2kQ

BV020-5411.0

BV020-5428.0

de linealidad: 3,2678% 7,3313% 0,9061%
Error maximo 5,2628% 0,2775% 0,4308%
de repetitividad
R-cuadrado 99,7609 98,6832% 99,9837%
R-cuadrado
(ajustado para 99,741% 98,5735% 99,9824%
g.l.)’
Error estandar 0,388776% 0,447654% 0115374
de est.
Error absoluto 0,28279 0,357255 0,0895509
medio
Estadistico de 0,536018 _ _
Durbin-Watson (P=0,0001) 0,253512 (P=0,0000) 0,311159 (P=0,0000)
Autocorrelacion
residual en Lag 0,527291 0,65165 0,603293
1
La ecuacion del Vout =-0,0549462 + Vout = 0,782088 + Vout = 0,0839261 +
modelo 0,0182329*Vin 0,088541*Vin 0,209021*Vin
ajustado
P-valor en la < 0,01 < 0,01 < 0,01
tabla ANOVA  Existe relacion Existe relacién Existe relacién

estadisticamente
significativa entre
las variables para
un nivel de
confianza del 99%.

estadisticamente
significativa entre las
variables para un
nivel de confianza del
99%.

estadisticamente
significativa entre las
variables para un
nivel de confianza del
99%.

Observaciones:

La necesidad de
ofrecerle
aislamiento al
circuito hace de
este un elemento
que no cumple con
las necesidades
establecidas.

Alto error en
linealidad, lo que
implicaria un tiempo
de procesamiento
mas lento para
obtener los valores
exactos de tension en
cada fase.

Posee errores de
linealidad y
repetitividad inferiores
al 1%. Brinda
proteccion y
aislamiento.

Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)
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Tabla 6.
corriente probados.

Resultados de las pruebas de linealidad y repetitividad para los sensores de

Sensor de Transformador | Resistencia Sensor de

efecto Hall

ACS712

de corriente
CST-1005

Shunt
15FR050

efecto Hall
S22P006S05

Maximo error

50mQ - 5W

. . 0,8912% 1,9161% 0,4887% 1,2037%
de linealidad:
Error maximo 0,6062% 2,6140% 8,5044% 1,0162%
de repetitividad
R-cuadrado 99,9903% 99,9466% 99,9964% 99,9801%
R-cuadrado
(ajustado para 99,9897% 99,9435% 99,9962% 99,9793%
g.I.)l
E"°;§Zt;“dar 0,00350298 0,00418916 0,0067392 0,00618375
E"°|;ZZ?:'”‘° 0,00232856 0,00291256 0,00496328 0,00493857
Estadistico de 0,629803 1,50617 0,719119 0,327523
Durbin-Watson (P=0,0000) (P=0,0820) (P=0,0002) (P=0,0000)
Autocorrelacion
residual en Lag 0,462455 0,6407034 0,622541 0,709344
1
La ecuacion del Vout = Vout = Vout = 0,028265 Vout =
modelo 0,00247933 + -0,000698064 + 0,0548298%lin 0,00416482 +
ajustado 0,180043*lin +0,095336*lin 0,206147*lin
P-valor en la < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
tabla ANOVA  Existe relacion Existe relacion Existe relacion Existe relacion
estadisticamente estadisticamente estadisticamente estadisticamente
significativa significativa entre  significativa significativa
entre las las variables entre las entre las
variables para para un nivel de  variables para variables para
un nivel de confianza del un nivel de un nivel de
confianza del 99%. confianza del confianza del
99%. 99%. 99%.
Observaciones: Descartado por  Presenta buenas No ofrece Capacidad de
su incapacidad caracteristicas, aislamiento al sensar
de captar no necesita sistemay su corrientes
corrientes fuente de calidad quedo inferiores a los
menores a alimentacion en entredicho 50mA, que es el
300mA. Se externa y no por su elevado 1% de la
probd sensa corrientes  error de corriente
cambiando el continuas. repetitividad en ~ nominal del
filtro que tiene todas las prototipo
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este dispositivo
a su entrada
pero los cambios
no llegaron a ser
los esperados.

pruebas

completo; ofrece
aislamiento de la
red eléctrica,
protegiendo el
circuito de
adquisicioén, y
capacidad de
medir corrientes
continuas. Los
errores de
linealidad y de
repetitividad
estan un poco
por encima del

1%.

Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)

4.1.2 Sensores seleccionados

Como resultado de las prueba para sensar tension se seleccioné el transformador
de tension de 230/24 de referencia BV020-5428.0 de la marca Pulse, manejando
una potencia de 0,354 VA nominal, debido a que su comportamiento es muy
aceptable en cuanto a linealidad y repetitividad, y permite hacer un dispositivo de
adquisicion con buena precision. Es de resaltar que al comparar el
comportamiento de los dos tipos de transformadores probados, el BV020-5428.0,
tiene una respuesta mas lineal en el rango de tensiones probadas, es esta la
razén de su seleccion y no su caracteristica de soportar tensiones de entrada de
230V, ya que esta ultima es una caracteristica sin importancia dentro de los
criterios de seleccién, aunado al hecho de que no se hicieron pruebas en otros

rangos de tensiones.
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Figura 21. Caracterizacién de tension de entrada (Vrms) contra tensién salida (V) del

transformador de tensién.
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Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)

Otra de las ventajas de sensor seleccionado es que la potencia capaz de entregar
a la salida es una de las menores que ofrece el mercado para este tipo de
transformacién, lo cual garantiza que protegera el resto de la etapa de adquisicion,
no solo por la potencia a la salida, sino también por su capacidad de aislar la

etapa de adquisicién de la red eléctrica.

Figura 22. Diagrama de pines Transformador de tension.
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Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)
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El sensor de corriente que se selecciond fue el sensor de efecto hall de lazo
cerrado S22P006S05 de la marca Tamura, debido a que su comportamiento es
muy lineal, y que no presenta un error de repetitividad alto, puede sensar
corrientes menores a los 50mA, mide corriente continua, y adicionalmente ofrece
aislamiento eléctrico al resto del sistema de adquisicion separandolo de la red de
distribucién eléctrica. Este sensor es referenciado para una corriente nominal de
6A (IF), con capacidad para medir una corriente maxima de 18A y con la

posibilidad de configurar su rango de medicién como se observa en la Figura 23.

Figura 23. Sensor efecto Hall S22P06S05 (Tamura, 2008)
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Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)

4.1.2.1 Prueba de ancho de banda:
Debido a la falta de informacién en la hoja de datos del transformador de tensién

seleccionado, se procedio a realizar tres barridos en frecuencia, con los cuales se

obtuvieron los resultados vistos en la Figura 24.
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Figura 24. Diferentes barridos en frecuencia para estimar el ancho de banda

experimentalmente.

Tension de salida

Frecuencia Hz

Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)

Su ancho de banda es de 6KHz experimental, lo que quiere decir que el
dispositivo cumple satisfactoriamente con lo que se espera, es decir, ser capaz de
medir tensiones hasta de 3KHz o hasta el 50° arménico.

En cuanto al sensor de corriente de efecto Hall el fabricante de este elemento
ofrece un ancho de banda de 200KHz, que supera ampliamente el ancho de
banda que se requiere en esta aplicaciéon. No se realizaron ningun tipo de prueba
para comprobar el ancho de banda de estos sensores, basados en la
consideracion de que las pruebas realizadas por los fabricantes para garantizar
estos anchos de bandas deben ser mas estrictas, comparadas con las que se
pueden lograr con las instalaciones y equipos con que se cuenta en la E3T.
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4.2 PRUEBAS DE LA TARJETA DE ADQUISICION.
Las pruebas realizadas se basan en el proyecto de grado (Cala Rodriguez, y otros,

2004) y en las pruebas de exactitud propuestas en las norma NTC 4052 (Instituto

Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2003).

4.2.1 Pruebas efectuadas con generador de senales

Se iniciaron las pruebas en laboratorio por medio de un generador de sefiales de
la universidad que inyectaba la sefial de entrada, este experimento sirvié para
obtener datos y resultados en la visualizacién. Las pruebas se hicieron con
distintas sefales, sinusoidales, triangulares y cuadradas, con el fin de analizar
también por visualizacion qué sucedia con sefiales de distintos contenidos de
armonicos, y cdmo reaccionaba el sistema el sistema de adquisicibn completo
ante estos tipos de sefiales. Para ello se disefio un programa en Labview’ con el
cual se podia graficar las formas de onda en un computador, como parte de
(Hernandez Bustos, y otros, 2009).

Se realiz6 una prueba con una sefal de tensién muy pequefia para probar la
efectividad del sistema de adquisicién para este tipo de sefales (sinusoidales,
triangulares y cuadradas) y los resultados fueron satisfactorios en la visualizacién,
para esto se bajé hasta el minimo en la amplitud de la senal de salida del
generador de sefnales. Esta prueba se alejaban un poco de lo que se pretende con
el prototipo de contador digital trifasico, pero con esto se garantiza que el sistema
responde a sefales de tensiébn menores al 0,06% del valor nominal de tensién del
diseno, es decir 120V.

" LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es una herramienta gréfica de la empresa National
Instrument para pruebas, control y disefio mediante la programacion. El lenguaje que usa se llama lenguaje G, donde la G
simboliza que es lenguaje Grafico.
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Se probd también con sefales de tension distorsionadas con frecuencias iguales
al 10% de la nominal para probar el funcionamiento de la visualizacién de
Labview, y el desempefno de los dispositivos que hacen parte del sistema de

adquisicién.

Los resultados que se obtuvieron por medio de los experimentos con generador de
senales fueron satisfactorios porque permitieron dejar en claro que el proceso que
se estableci6 para visualizar los datos en tiempo real es el adecuado para hacerle

las pruebas a la tarjeta canal por canal.

4.2.2 Pruebas en laboratorio de maquinas

Las pruebas al dispositivo de adquisicién requerian poner a funcionar la tarjeta
bajo las condiciones normales o nominales para las cuales esta disenada, por
tanto en el laboratorio de maquinas de la E3T se realizaron barridos de tension y
de corriente en AC con el fin de analizar el comportamiento de la tarjeta ante
diferentes valores de tensién y de corriente entre los que se encuentran los
nominales. El montaje utilizado para la prueba de tension fue el que se muestra en
la Figura 25, y el de corriente fue el circuito de sensado de corriente con una carga

resistiva, un banco de bombillos.

Figura 25. Montaje utilizado en el laboratorio de maquinas con el que se probaron los
canales de tensién de la tarjeta
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Fuente: proyecto de grado (Hernandez Bustos, y otros, 2009)
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La sefal de entrada fue sensada por medio de un multimetro’, y la salida en la

visualizacion de Labview.

El mayor error de linealidad en los canales de tension es de 0,4333%, y este se
presenta en el canal 5. EI mayor error de repetitividad entre la etapa de
adquisicién de tensiones es de 0,3911%.

Para las pruebas de corriente se realizaron barridos en corriente alterna por los
distintos canales de corriente de la tarjeta, en donde se inyecté 7A eficaces con el
fin de superar en un 40% la corriente nominal que va a manejar el dispositivo

completo de medicién.

El mayor error de linealidad, en cuanto a los canales de corriente, es de 0,7571%
y este se presenta en la prueba hecha en el canal 3. EI maximo error de
repetitividad entre los canales de adquisicion de corriente es de 0,5595%.

Como dultima prueba, se quiso comprobar que el contenido arménico de la sefial
captada correspondiera realmente al contenido arménico de la sefial de entrada®.
La sefal de salida corresponde a los datos captados por Labview, los cuales se
exportaron a un archivo de texto y se procesaron por medio de Matlab. Una vez se
proceso la informacion en Matlab se graficaron las componentes en frecuencia de
la sefial mas significativas, y se compard la diferencia en decibeles de los
armoénicos. Como se puede apreciar en la Figura 26 las componentes,

" Multimetro modelo DMM252

2 Se utiliz6 el osciloscopio Tecktronix TDS210 disponible en los laboratorios de la E3T, que cuenta con un mddulo para
analizar espectros por medio de la transformada rapida de Fourier
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fundamental, quinto y séptimo armoénico, dan amplitudes que coinciden con el

espectro de Fourier de la sefial de entrada visto en el osciloscopio.

Figura 26. Senales de entrada y su procesamiento en Matlab.
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Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)

La prueba anterior se realizd basandose en la norma NTC 4052 (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacién, 2003) para evaluar medidores de
energia. Se debe considerar la utilizacién de equipos certificados para hacer este
analisis, y se habla de un error de distorsion menor a 0,8% en el quinto armdnico,

teniendo este como magnitud el 40% de la componente fundamental.
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4.2.3 Especificaciones de la tarjeta.
Como resultado de las pruebas desarrolladas se obtuvieron un conjunto de
caracteristicas de la tarjeta de adquisicién que se presentan en el Cuadro 8.

Cuadro 8. Especificaciones de la tarjeta de adquisicion.

ESPECIFICACIONES |

Rango de entrada* Minimo Nominal Maximo
Tensién 10Vrms | 120Vrms | 150Vrms
Corriente | 250mArms | 5Arms 7Arms
Ancho de banda 6KHz
Frecuencia de High speed 57Ksps
muestreo maxima Low power 10Ksps
Numero de canales Tensién 3
Corriente 4
Alimentacién Analbgica 5Vdc
Digital 3,3Vdc
Frecuencia para el Minimo Maximo
reloj interno 100KHz 32MHz
Consumo de potencia 350mW : a 2.44KHz en DRDY
Medicion de corriente Si
DC
Medicion de tension No
DC

* Estos rangos corresponden a los probados en el laboratorio.

Fuente: (Hernandez Bustos, y otros, 2009)

4.3 PRUEBA DEL PROTOTIPO COMPLETO
Para la verificacién del funcionamiento del prototipo completo se someti6 el

dispositivo a un conjunto de prueba dentro del laboratorio de metrologia de la
empresa Electrificadora de Santander S.A. (ESSA); quienes muy amablemente

facilitaron sus instalaciones para tal fin.
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Para la realizacion de la prueba se utilizé6 un banco de pruebas del laboratorio, el
cual tiene como equipo patrdén para la generacion de las formas de onda el ZERA
TPZ 303, que se aprecia en la fotografia de la figura 27.

Figura 27. Equipo patron ZERA TPZ 303

Fuente: Autor

La conexidn del prototipo para la realizacion de las pruebas requiere conectar
separadamente las terminales de los sensores de corriente, 3 de entrada y 3 de
salida correspondiente a cada una de las fases, y los terminales de los sensores
de tensién, 3 para las fases y la referencia; este tipo de conexion permite simular
en el contador en prueba, distintos tipos de carga sin la necesidad de los
correspondientes requerimientos de potencia. Este equipo no permite inyectar
corriente por la linea de neutro, por lo cual los terminales correspondientes se
dejaron desconectados para que la corriente que circula por estos sea nula.
Adicionalmente, fue necesario conectar los terminales que proporcionan la tensién
de alimentacidn del prototipo que corresponde a una conexion en estrella a 120V.
En la Figura 28 se aprecia la conexion fisica del prototipo en el banco de pruebas.
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Figura 28. Conexion del prototipo para la realizacién de las pruebas

Terminales Terminales

de corriente L
de tension

Fuente: Autor

Las pruebas realizadas al prototipo consistieron en la aplicacion de senales de
tension y corriente por los terminales correspondientes, con el fin de simular
diferentes tipos de cargas y comprobando la cantidad de energia medida por el
mismo, para lo cual se utiliza el dispositivo que se muestra en la Figura 29, el cual
detecta los pulsos luminosos generados por el contador, los cuales corresponden
a una cantidad determinad de energia, que para el caso especifico de estas

pruebas correspondia a un pulso cada Watt hora
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Figura 29. Dispositivo para la lectura de los pulsos luminosos del prototipo.

Fuente: Autor

Inicialmente, se opero el prototipo en sus condiciones nominales de tensién y
corriente, correspondientes a 120V y 5A, aplicando una tensién sinusoidal pura y
simulando una carga completamente balanceada con Factor de potencia uno;
obteniendo los resultados que se aprecian en la Figura 30.

Figura 30. Resultados de la prueba con carga sinusoidal balanceada y corriente al 100%

del valor nominal.

[Bi SUCCESS 2008 - [Prueba en Curso Manual]
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/ =
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[ e i <+H-ACT
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V-R 120,0
V-5 120,0
v-T 120,0
Intensidad de Prueba [EXITY
100,0 %

100,0 %
100,0 %
Factor de Potencia__ [

Campo RST

Fuente: Laboratorio de Metrologia de la ESSA
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Posteriormente se realizé la misma prueba pero variando la corriente al 50% y 5%
de la corriente nominal, obteniéndose los resultados que se aprecian en la Figura
31 y Figura 32, respectivamente.

Figura 31. Resultados de la prueba con carga sinusoidal balanceada y corriente al 5%

del valor nominal.
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Fuente: Laboratorio de Metrologia de la ESSA
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Figura 32. Resultados de la prueba con carga sinusoidal balanceada y corriente al 50%

del valor nominal.

- [Prueba en Curso Manual]
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Campo

Fuente: Laboratorio de Metrologia de la ESSA

El porcentaje de error de las pruebas anteriores fue muy similar, y en ningin caso
supero el 6%. También se puede observar, que el error aumenta entre menor sea
la corriente que se aplica; esto puede deberse a problemas en ajuste del prototipo,

gue son mas apreciables entre menor sea la potencia.

Posteriormente, se realizd una prueba en condiciones similares a las anteriores,
pero esta vez con una carga completamente desbalanceada, que correspondia a
aplicar la corriente nominal por tan solo una de las fases, con lo cual se obtuvieron
los resultados que se aprecian en la Figura 33, obteniéndose un error con valores
muy cercanos a los obtenidos en las anteriores pruebas, lo cual muestra cierta
consistencias en los resultados a pesar de la variacion en los valores de corriente.
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Figura 33. Resultados de la prueba con carga sinusoidal desbalanceada (sélo en la
primera fase) y corriente al 100% del valor nominal.
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Fuente: Laboratorio de Metrologia de la ESSA

Los resultados de las pruebas descritas anteriormente se obtuvieron realizado el
ajuste del prototipo se realizaron en las instalaciones de la universidad con
instrumentos que no tienen las caracteristicas de precision y trazabilidad de un
elemento patrén, que si tiene el equipo del laboratorio de metrologia de la ESSA;
es de esperarse que al realizar un mejor ajuste del equipo, teniendo en cuenta un
equipo patron de buenas caracteristicas, los resultados de las pruebas sean

mucho mejores.

4.3.1 Modificaciones al Prototipo.

Para mejorar el desempefio del equipo se identifico que se debia mejorar la tarjeta
de adquisicién, ya que esta es la encargada de convertir las sefales del sistema
trifasico que se esta midiendo, a senales digitales que son operadas por el DSP.
Para ello se disefio una nueva tarjeta de adquisicion, donde se hizo uso de la
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tarjeta ADS1178EVM, suministrada por Texas Instruments para el desarrollo de

prototipos.

La tarjeta ADS1178EVM tiene como elemento central el conversor ADS1178, que
es el mismo utilizado en la tarjeta descrita en el numeral 3.1.1., e incluye
basicamente todos los elementos de esta tarjeta de adquisicion, con excepciéon de
los sensores de tensidn y corriente, los cuales se conectan por medio de una seria
de borneras que la ADS1178EVM tiene para tal fin. Adicionalmente la
ADS1178EVM, incluye la posibilidad de ajustar mediante de un conjunto de
interruptores fisicos, algunas sefales de control del conversor, permitiendo

cambiar el modo de operacién del mismo.

Adicionalmente, se hicieron algunas modificaciones menores a la tarjeta digital con
el fin de corregir problemas que se visualizaron durante las pruebas y que se
intentaron corregir de manera temporal en el prototipo, pero que en busca de
mejorar el comportamiento de este, se aseguraron desde la realizacion del circuito
impreso. Por otro lado el disefio de la fuente se cambio de alimentacién trifasico a
monofasico, debido a la dificultad de contar con alimentacion trifasicas durante el
desarrollo del prototipo y adicionalmente, esto disminuia la complejidad del
prototipo y los elementos utilizados, se proponen para desarrollos posteriores la
utilizacion de algun sistema de almacenamiento de energia sumado con una
programacién que aseguren el funcionamiento del dispositivo aun en ausencia de

tension por la linea que alimenta la fuente del mismo.
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5. CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES.

Se encontré que para el desarrollo del prototipo objeto del presente proyecto, los
transductores para la adquisicion de las sefales de corriente y tensién, que mejor
se acomode a la aplicacién; teniendo en cuenta factores como la relacién costo
beneficio, facilidades de adquisicién y ancho de banda, corresponden al sensor de
efecto Hall S22P006S05 Tamura para la senal de corriente y el transformador de
tension BV020-5428.0 de Pulse, para la sefial de tension.

Se desarroll6 un equipo electronico digital capaz de evaluar cantidades de
potencia y energia eléctrica, considerando las definiciones del estandar IEEE
1459, con capacidad de comunicarse con un sistema externo, a través de los
estandares de comunicacién RS-485 e IrDA, y tomando como dispositivo base un
procesador digital de sefnales.

Se compararon los resultados de las mediciones de parametros de potencia
eléctrica obtenidas con el prototipo a implementar, con los obtenidos en un equipo
analizador de calidad de la energia eléctrica.

Se evalud y valido las mediciones de potencia y energia del prototipo, que tiene
certificadas el laboratorio de medidores de energia eléctrica de la Empresa
Electrificadora de Santander S.A. E.S.P.

La tarjeta de adquisicion esta en la capacidad de adquirir y digitalizar tensiones
desde 10Vrms hasta 150Vrms y corrientes desde 200mArms hasta 7Arms, los
cuales se ajustan a los niveles de tension y corriente maxima exigidos por las
normas ICONTEC para medidores trifasicos de energia eléctrica de 120Vrms y 5A
nominales. Cabe destacar que el sensor de corriente seleccionado se puede
configurar para alcanzar mediciones de hasta 18Arms.
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Con el desarrollo del prototipo se aprovecha el desarrollo del procesamiento digital
de sefales, sin limitarse a emular el comportamiento de los contadores

tradicionales.

Es necesario trabajar en el desarrollo de aplicaciones que aprovechen los
sistemas de medicibn remota automatica, con el fin de proporcionar servicios
adicionales, que busquen la mejorar la calidad del servicio en el suministro de

energia eléctrica.

Hace falta en la Escuela de |Ingenieria Eléctrica, Electrénica y
Telecomunicaciones, un equipo que sirva como referencia eléctrica, y que cumpla
con todos los estandares de precision, con el cual los grupos y estudiantes que
desarrollan proyectos de este tipo se beneficien al no tener que depender de
empresas que tengan equipos certificados para este trabajo.

Producto del desarrollo de este proyecto se realizo una publicacién en la revista
UIS Ingenierias de la Universidad Industrial de Santander (Gonzélez Sua, y otros,
2009).

Los resultados y avances de este proyecto se presentaron como ponencias en el
Simposio Internacional de Calidad de la Energia SICEL 2007 (Gonzalez Sua, y
otros, 2007) y en el Simposio de Tratamiento de Senales, Imagenes y Visidén
artificial STSIVA 2008 (Gonzalez Sua, y otros, 2008).

Dentro del desarrollo de este proyecto involucro la participacion de tres proyectos
de grado, desarrollados dentro de la escuela E3T (Acosta Romero, y otros, 2009),
(Hernandez Bustos, y otros, 2009) y (Rodriguez Estévez, y otros, 2009).
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6. RECOMENDACIONES.

Producto del desarrollo del proyecto existen un conjunto de recomendaciones que
se enuncian a continuacion que se sugiere tener en cuenta para el desarrollo de

proyectos similares o de temas relacionados.

Si se quiere seguir en esta linea de investigacion es necesario adquirir equipos
patrones que permitan realizar un ajuste y comparacién mas precisa de los

equipos desarrollados.

La utilizacion del puerto paralelo del computador para la programaciéon del DSP,
acarreo dificultades debido a que en la actualidad practicamente todos los
computadores portatiles estan desprovistos de este puerto, por ello se sugiere en
desarrollos futuros la utilizacién de un puerto mas comun, como el USB', o en su
defecto el desarrollo o adquisicion de dispositivos que permitan la programacion

del DSP con este puerto.

Los reguladores conmutados son muy eficientes energéticamente y toleran niveles
de tension mas bajos a la entrada, por lo que son ideales para aplicaciones en las
que el ahorro de energia es importante, como en sistema alimentado por bateria,
con lo que se garantiza ciertos niveles de tension maximos. Sin embargo, para
aplicaciones conectadas a la red eléctrica, donde los niveles de tensién pueden
tener variaciones bruscas, este tipo de medidores pueden llegar a ser muy
sensibles, por lo que es recomendable cambiarlos por uno equivalente lineal, ya
que en estas aplicaciones la eficiencia energética no es tan critica y ademas estos

ultimos toleran un mayor rango de tension de entrada, o ubicar una etapa anterior

" Puerto de comunicacicn serial (universal Serial Bus)
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que asegure que los niveles de tension en el regulador no sobrepasen ciertos
parametros. Un buen ejemplo seria que el regulador sea alimentado por un
elemento almacenador de energia que se estén cargando (como es el caso de las
UPS).

Para la realizacién de las pruebas de calibracion del prototipo, existen sistemas
llamados inyectores, con los que se puede variar las amplitudes de las senales y
su contenido de armoénicos, es importante tener en cuenta que este tipo de
dispositivos, inyectan por terminales diferentes las sefiales de tensién y corriente,
con lo cual no requiere utilizar grandes cantidades de potencia para simular
grandes cargas. Por ello se debe dejar al medidor la posibilidad de realizar esta

inyeccion de forma independiente.

Para desarrollos futuros de medidores de energia se sugiere la utilizacion de
sistemas con dos procesadores independientes, que realicen separadamente las
dos tareas que en este prototipo, como se aprecia en la Figura 4, se le encargaron
al DSP. Esto implica utilizar un dispositivo para el célculo de variables, el implica la
realizacion de varias operaciones relativamente sencillas pero realizadas en
paralelo muy rapidamente, por lo cual pueden ser programadas en una FPGA o en
su defecto en un DSP; por otra parte el control del sistema y sus periféricos, puede
ser realizada por un microcontrolador mas simple, ya que estas tareas son

secuenciales y no requiere de una gran velocidad de procesamiento.

6.1 RECOMENDACIONES PARA LA IMPLEMENTACION DE HARDWARE.
A partir del desarrollo del prototipo implementado existen algunas

recomendaciones que pueden ayudar en el desarrollo de futuras prototipos de
este tipo o diferentes, estas recomendaciones surgen fruto del desarrollo del
hardware del proyecto y se muestran con el fin de ayudar a evitar problemas o

situaciones similares en futuras implementaciones.
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Al momento de realizar pruebas con un osciloscopio o algun tipo de dispositivo de
medicién, como un multimetro, el rose constante de las puntas del mismo puede
generar pequefias roturas en los caminos o pads de los circuitos impresos o
PCBs, las cuales son dificiimente detectables a simple vista, por lo que pueden
generar dificultades mayores a la hora de identificar las posible causa de la falla.
Por ello es recomendable realizar puntos de pruebas en sitios del PCBs donde se
supone se van a realizar pruebas con algun dispositivo de mediciéon, o en su
defecto realizar un refuerzo aplicando un poco mas de soldadura sobre dichos

puntos.

Para el desarrollo de prototipos que utilizan DSPs y en general para cualquier
dispositivo electrénico de alto rango, se sugiere la utilizacion de modulos de
desarrollos que sus fabricantes ofrecen para tal fin; que aunque pueden presentar
un costo inicial mayor comparado con el ensamblaje de un sistema de desarrollo,

puede disminuir los tiempos de desarrollo y en consecuencia sus costos.

En las etapas iniciales de desarrollo de un prototipo, se sugiere utilizar sistemas
de procesamiento muy por encima de las exigencias de coémputo inicialmente
estimadas, debido a que normalmente durante el desarrollo del prototipo surgiran
nuevos requerimientos computacionales que pueden hacer que en algun instante

las capacidades de cOmputo queden cortas.

En general, y con el fin de disminuir los tiempos de desarrollo de los prototipos, se
sugiere, en lo posible, la utilizacion de un sistema con caracteristicas muy por
encimas de las requeridas por el prototipo, con el fin de estar en disponibilidad de
afrontar requerimientos adicionales del equipo; de esta forma en una etapa
posterior cuando estén completamente definidos y probados las funcionalidades

del prototipo, se puede realizar un proceso de optimizacién, eliminando aquellas
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caracteristicas innecesarias con el proposito de disminuir el costo para su

implementacién definitiva.
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ANEXO A. FLUJO DE DATOS PARA LA ESTIMACION
DE POTENCIAS CON LOS DISTINTOS MODELOS.

En los diagramas que se presentan a continuacion se pueden observar el flujo de datos y
las variables requeridas para realizar los calculos planteados por los tres tipos de

formulaciones mostradas en este proyecto.

A.1 FLUJO DE DATOS PARA LA FORMULACION PROPUESTA POR BUDEANU

Figura A 1. Flujo de datos para la obtencién de los parametros de potencia segun la
definiciéon del modelo de Budeanu.
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Fuente: Autor
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En la grafica anterior y en la grafica de la Figura A 2, Vaf, Vbf, Vcf, laf, Ibf e Icf
representan las transformadas de Forurier de las formas de onda de las

correspondientes senales de tension y corriente.

A.2 FLUJO DE DATOS PARA LA FORMULACION PROPUESTA POR CZARNECKI.

Figura A 2. Flujo de datos para la obtencion de los parametros de potencia segun la
definicion del modelo de Czarnecki.
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A.3 FLUJO DE DATOS PARA LA FORMULACION PROPUESTA POR EL ESTANDAR
IEEE-1459

Figura A 3. Flujo de datos para la obtencién de los parametros de potencia segun la
definicion del modelo de la norma IEEE-1459.
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Fuente: Autor
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ANEXO B. ALGORITMOS PARA EL CALCULO DE
VALORES DE ACUERDO CON LA NORMA IEEE-
1459

A continuacién se presenta una descripcion del algoritmo utilizado para el calculo
de las magnitudes indicadas por la norma IEEE-1459, para un sistema trifasico de
4 hilos; segun las ecuaciones (9) y (10) y la formulacién que se presenta en la
Cuadro 3.

B.1 VALORES CALCULADOS CADA CICLO
En la Figura B 1 se presenta el diagrama de operaciones para la obtencién de los

valores calculados cada ciclo.

B.1.1 Caélculo de la potencia activa.

La potencia activa P[n] corresponde al promedio por ciclo de la potencia
instantdnea p[/m], la cual a su vez corresponde al a suma de los productos entre
las corrientes y las tensiones por cada fase, para lo cual se utiliza un acumulador
reiniciable cuyo valor se regresa a cero cada nuevo periodo; tal como se observa

en el recuadro verde en la parte superior izquierda de la Figura B 1.

B.1.2 Caélculo de la energia.

A partir de la potencia activa, la energia E[n] se puede obtener simplemente
acumulado el producto de esta potencia por el periodo de tiempo de cada ciclo.
Estas operaciones se observan en el recuadro naranja de la Figura.

B.1.3 Caélculo de los valores eficaces de tensién y corriente.

El calculo de valores eficaces se hace para las siguientes tipos de senales:

e Tensiones de fase.
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e Tensiones de linea: para lo cual es necesario hacer primero la resta entre
las correspondientes tensiones de fase.
e Corrientes de fase.

e Corriente de neutro.

El calculo de estos valores corresponde a realizar el promedio del cuadrado de
cada una de las senales. Para esto, en cada una de las sefales se acumula el
valor de todas las muestras en un ciclo elevadas al cuadrado (multiplicandose por
el mismo valor). Es importante recalcar que al tratarse de valores cuadraticos,
estos siempre son positivos, por lo que este acumulador siempre va creciendo, a

diferencia del acumulador para el caso de la potencia activa.
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Figura B 1. Flujo de operaciones para el célculo de las magnitudes de potencias y
energias, para los tiempos entre cada muestra y cada ciclo.

GADAWUEST RAY M) 4—L GCADAGIGLG N

Fuente: Autor

Finalmente, para obtener el valor eficaz basta con dividir entre el numero de
muestras M el valor obtenido en al final de cada ciclo en el acumulador y a este
hallarle la raiz cuadrada. Sin embargo, este célculo no se realiza cada ciclo, ya
que para el calculo de los valores equivalentes y los valores de potencia,
reduciendo el numero de calculos por ciclo, se utiliza los valores cuadraticos

obtenidos en cada ciclo en el acumulador.
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Las operaciones relacionadas con el célculo de estos valores se encuentran

dentro del recuadro azul de la Figura B 1

B.1.4 Calculo de los valores equivalentes de tensién y corriente.
Estos valores se calculan a partir de las ecuaciones (9) y (10), pero al igual que
para el caso de los valores eficaces, con el fin de reducir el nimero de

operaciones para calculos posteriores, se calcula el cuadrado de los mismos.

Las operaciones relacionadas con el célculo de estos valores y de la potencia
aparente se encuentran en el recuadro morado de la Figura B 1.

B.1.5 Caélculo de La Potencia aparente.

El calculo de esta potencia se hace a partir de la ecuacién que se muestre en la
Cuadro 3 y al igual que en los numerales anteriores, para reducir el nimero de
operaciones posteriores, se calcula el cuadrado del valor.

B.1.6 Caélculo de la potencia y energia no activa.

La potencia no activa N[n] se realiza teniendo en cuenta la formula que se
encuentra en la Cuadro 3, a partir de los valores de potencia activa y aparente,
calculados previamente. Para el calculo de la energia no activa, simplemente se
acumula el producto de la potencia no activa por el periodo de tiempo de cada

ciclo.

Las operaciones relacionadas con el célculo de estos valores se encuentran en el

recuadro rojo de la Figura B 1.
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B.2 VALORES CALCULADOS A PARTIR DE LAS COMPONENTES

FUNDAMENTALES
Dentro de la norma IEEE-1459 existen valores que para su calculo se requiere el

valor de las componentes fundamentales, las operaciones realizadas para
encontrar estos valores se muestran en la Figura B 2 y Figura B 3, los cuales se
basan en la formulacién del Cuadro 3 y las ecuaciones para la obtencién de las

componentes de secuencia.

Teniendo en cuenta la naturaleza real de las sefales operadas, se puede
replantear las operaciones disminuyendo el numero y la complejidad de las

mismas y obteniendo el diagrama que se muestra en la Figura.
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Figura B 2. Operaciones para el célculo de magnitudes segun el IEEE-1459, basadas en

las componentes fundamentales.
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Figura B 3. Operaciones para el célculo de magnitudes segun el IEEE-1459, basadas en
las componentes fundamentales.
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En estas operaciones, primero se lleva a cabo el calculo de la componente
fundamental de cada una de las senales, como se observa en la parte izquierda
de la figura. Este calculo se realiza mediante la DFT o transformada discreta de
Fourier (Oppenheim, y otros, 2000), para lo cual se utiliza su ecuacién de analisis
(B.1).

X[k] = Xn=5 x[n]wy™ (B.1)
Donde, x[n] representa cualquiera de las sefiales tanto de corriente como de

tension, N es el numero de muestras por ciclo y el coeficiente Wy esta definido
por (B.2)

Wy = e_j(zWﬂ) = cos (%ﬁ) —jsin (%T) (B.2)

Teniendo en cuenta que s6lo deseamos hallar la componente fundamental (k=1),

la ecuacion (B.1), se reduce a la ecuacion (B.3).
X[1] = X, = E3Zo x[n]Wy (B.3)

Es necesario dividir X; en su componentes real (B.4) e imaginaria (B.5), ya que el

DSP no puede operar directamente con numeros complejos.
Re{X1} = Xn=o x[n] = Re{wy}} (B.4)

Im{X,} = X320 x[n] » Im{W}}} (B.5)
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A partir de la parte imaginaria y real de cada una de las componentes
fundamentales de cada una de las tres corrientes (/1a, 1 € I10)' y tres tensiones de
cada fase ( Vs V1by Vi), se pueden obtener las componentes de simétricas, de
secuencia cero, positiva y negativa, a partir de la matriz de transformacién, tal

como se muestra en (B.6).

Vio L 1 1 171
Vie|=3[1 a a®||Vw (B.6)
V1_ 1 a? a Vlc

Donde a = 1£120° = cos(120°) +j sin(120°) = —~ +j§y a? = 12240° = 12 —
V3

5

120° = cos(120°) — jsin(120°) = —>— j

Por lo cual la componente de secuencia cero se obtendria mediante la ecuacién
(B.7), la de secuencia positiva mediante (B.8) y de secuencia negativa mediante
(B.9).

Vio = g(Vm + Vip + Vi) (B.7)

1 1 , 1 .1
Viy = 3 (Vig +aVyp + a2V1c) = ;(Re{vla} + jim{Vi4} — ERe{Vlb} —J Elm{vlb} +

J32ReV16—32/mV1b—12ReV1c—j12/mV1c—)32ReV1c+32/mVic (B.8)

Vl— =

wlkr

1 . 1 .1
(Ve +a?Vyy + aVyo) = 5 (Re(Vig) +jIm{Viq} —; RefVsp) — j 3 Im{Viy} —

" No se requiere la componente fundamental de la corriente de neutro
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V3 V3 . e V3
J 5 Re(Vip} + S Im{Vip} = 3 Re(Vac) = j5 Im{Vac) + i 5 RefVsc} - Fim{a}) - (B9)

Cuyas correspondientes componentes imaginarias se muestran en las ecuaciones
(B.10) ala (B.15).

Re{V,} = §(Re{V1a} + Re{Vip} + Re{V;.}) (B.10)
Im{Vio} = 5 (Im{Via} + Im{Vyp} + Im{Vy}) (B.11)
Re{Vy,} = g(Re{vla} — 2 (Re{Vip} + Re(Vyc}) — 2 (Im{Vy.} - zm{vlbD) (B.12)
Im{V,} = §<1m{vm} — 2(mVip} + Im{Vic)) + 2 (Re(Vy,) - Re{vlc})> (B.13)
Re{V;_} = %(Re{Vla} —~ 2 (Re{Vip} + Re(V}) — 2 (Im{Vy,} - Im{VlC})> (B.14)
Im{V;_} = §<zm{vm} —2(m{Vip} + Im{Vic}) + 2 (Re{Vic} — Re{vlbn) (B.15)

Para el caso de la corriente se obtiene un conjunto de ecuaciones similares (B16)
ala (B.21).

Ref{ly} = ;(Re{la} + Re{lp} + Re{l.}) (B.16)

Im{ly} = %(Im{la} + Im{l,} + Im{1.}) (B.17)
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Re{l,} = g(Re{za} ~ 1 (Rell,} + Re{l}) = 2 (Im{l} - zm{w)
Im{l,} = §(zm{1a} — 2(mily} + Im{1}) + 2 (Re(l,} Re{lc})>
Re{l_} = g(Re{za} — 2 (Rell,} + Re(l)) = 2 (Im{l,} - Im{w)

Im{l_} = §(zm{1a} — 2Umily} + Im{1}) + 2 (Re(l,) - Re{lbD)

(B.18)

(B.19)

(B.20)

(B.21)

Finalmente a partir de las componentes de secuencia de tension y corriente se

puede obtener las componentes de secuencia para la potencia activa (B.22),
(B.23) y (B.24) y reactiva (B.25), (B.26) y (B.27), a la frecuencia fundamental.

Pyo = 3 * (Re{V1o} * Re{lyo} + Im{Vo} * Im{l;})

Pyy =3« (Re{Vyy} * Re{l; } + Im{Vy, } « Im{l, })

P, =3« (Re{Vi_} * Re{l,_} + Im{V,_} * Im{l,_})

Q10 = 3 * (Im{Vy0} * Re{l1o} — Re{Vyo} * Im{l,})

Qi+ =3 * (Im{Vy,} * Re{l;,} — Re{Vy, } x Im{l;,})

Q- =3+ (Um{V,_} x Re{l;,} — Re{V;_} * Im{[;_})
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Con estos valores es posible calcular los valores de potencias relacionados con la

frecuencia fundamental que se muestran en el Cuadro 3.
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ANEXO C. MANUAL DE USUARIO DEL CEDTRI.

A continuacion se presenta el manual de usuario del prototipo de Contador
Electronico Digital Trifasico (CEDTRI v2) desarrollado por los grupos CEMOS y
GISEL de la E3T.

C.1 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO.
El CEDTRI es un contador electrénico digital trifasico tetrafilar, disefado para

calcular las magnitudes de potencias y energias formuladas en el IEEE-1459
(IEEE, 2000).

Figura C 1. Distribucién fisica de los elementos del CEDTRI

PANTALLA

TECLADO

TARIJETA DIGITAL

TARJETA DE ADQUISICION

TRANSFORMADORES
DE ALIMENTACION

Fuente: Autor

En la Figura C 1 se pueden apreciar la distribucién fisica de los elementos que

componen el dispositivo, que son:
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e Una tarjeta digital, en el que se encuentra por una parte el sistema de
procesamiento y almacenamiento, y por la otra el modulo de alimentacion.

e Una tarjeta de adquisicion, donde se encuentra el ADC', sensores y
circuitos involucrados en la adquisicién de la senal.

e Tres transformadores, para la alimentacion trifasica del sistema.

e Una pantalla.

e Un teclado.

C.1.1 Terminales de conexién.

Para la conexion del equipo tanto a las senales a sensar como a la fuente de
alimentacion este equipo cuenta con tres juegos de terminales, que salen de dos
perforaciones en la caja del CEDTRI, cuya distribucién se encuentra en la Figura
C 2. El primer juego de conectores permite la conexién de cuatro sefales de
corriente correspondiente a la de cada una de las fases (I, Ip € I;) y la corriente de
neutro (/,), cada uno con un par de terminales correspondientes a la entrada
(terminal positivo) y salida (terminal negativo) de la corriente.

Figura C 2. Distribucién del los terminales del CEDTRI

la+ la- Ie+ Ie- In+ In-

Ib+ Ib-

SENALES DE CORRIENTE

ALIMENTACION

SENALES DE TENSION

Fuente: Autor

" Conversor Analdgico-Digital
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El segundo juego de terminales, que sale de la perforacion diferente a la de los
terminales de la sefales de corriente, permite adquirir 3 senales de tensiones con
cuatro terminales, uno para cada tensién de fase (Va, Vb y Vo), y un terminal para

la referencia comun.

El ultimo juego, que al igual que el juego anterior consta de cuatro terminales
analogamente distribuida y que ademas sale de la misma perforacion; permite la
conexion del dispositiva una fuente de alimentacién trifasica, conectada en
estrella. (120V de tension de fase). Este dispositivo esta disefiado de manera tal

que permite funcionar con la alimentacién de tan sélo dos fases.

C.2 UTILIZACION DEL EQUIPO.
A continuaciéon se presenta un resumen de las funciones incluidas dentro del

CEDTRI y como es el acceso a las mismas, para lo cual se cuenta con una
teclado de 5 botones, distribuidos como segun se muestran en la Figura C 3.

Figura C 3. Distribucién del los terminales del CEDTRI
Tecla Arriba

Tecla Izquierda Tecla Derecha

Tecla Abajo

Tecla Enter

Fuente: Autor
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La distribucion de las pantallas de acceso a cada uno de los menus o pantallazos
con los que dispone el contador se muestra en la Figura C 4.

Figura C 4. Esquema de distribucion de los pantallazos del CEDTRI

ENERGIAS REINICIA-

LIZACION

ADICIONAL VARIABLES

Fuente: Autor

En esta figura cada una de las flechas rojas corresponden a las teclas que se

deben oprimir para realizar el correspondiente cambio entre menus.

C.2.1 Visualizacion de parametros

Para la visualizacién de los pardmetros que son calculados por el sistema CEDTRI
cuenta con tres pantallazos. En el primero, Figura C 5, se visualizan los valores de
las energias junto con los valores de potencia aparente equivalente, activa y no
activa; adicionalmente se muestra el factor de potencia y los valores equivalentes
de tensién y corriente. Este pantallazo es el principal, y es el que se muestra por
defecto.
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Figura C 5. Pantallazos principal de visualizacién de valores de energias.

CEDTRI
CONTADO ELECTRONICO DIGITAL TRIFASICO
19/06/2009 21:43:29

ENERGIAS Y POTENCIAS

ENERGIA (E)= 1.000 kWh
Energia NO activa: ©.000 varh

FACTOR DE POTENCIA EFECTIVO: 1.0000

(Se
(N
(s

1800.000 VA
1800.000 W
0.000 var
120.000 v
5.000 A

Fuente: Autor

En la Figura C 6 se muestra el segundo pantallazo, donde se visualizan los

valores de tensién y corriente del sistema trifasico.

Figura C 6. Pantallazo de visualizacion de los valores eficaces de tensiones y Corrientes.

CEDTRI
CONTADO ELECTRONICO DIGITAL TRIFASICO
19/06/2009  21:43:29

TENSIONES Y CORRIENTES
120.000 V (Ie§ .000

120.000 V Tel .000
0.000 V TeH .000

120.000 V Ib
120.000 V

207.

207.

207.

.000
.000

.000

5

5

(%]
120.000 V Ia 5.000

5

5

(%]

> >>> >

Fuente: Autor

El pantallazo que se muestra en la Figura C 7 corresponde a las potencias
adicionales, que se pueden calcular con la norma IEEE 1459 y que no se

encuentran en el primer pantallazo.
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Figura C 7. Pantallazo de visualizacion de potencias adicionales.

CEDTRI
CONTADO ELECTRONICO DIGITAL TRIFASICO
19/06/2009 21:43:37

POTENCIAS ADICIONALES

1800.000 VA (S1+)= 1800.000 VA
0.000 VA

(PF1+§ 1.000

.000 VA (Q1+ 0.000 VAR
.000 var

0

0

0.000 var P1+ 1800.000 W
P1- 0.000 W

0.000 VA P10 0.000 W

0.000 var

0

.000 W (P1)= 1800.000 W

Fuente: Autor

Para cambiar entre estos pantallazos se utilizan las teclas arriba y abajo, segun se

muestra en la Figura C 4.

C.2.2 Reinicializacion de variables

El sistema cuenta con una memoria tipo E2PROM no volatil donde almacena los
valores calculados periddicamente, con el fin de evitar la pérdida de esta
informacién en una posible caida de la energia en las tres fases. Por ello se
cuenta con el pantallazo que se muestra en la Figura, al cual se acceda desde el
pantallazo principal presionando el botén derecho. Para realizara la inicializacion,

basta con realizar las instrucciones que aparecen en pantalla.
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Figura C 8. Pantallazo principal para reinicializacion de variables.

CEDTRI
CONTADO ELECTRONICO DIGITAL TRIFASICO

LIMPIEZA DE ACUMULADORES Y VARIABLES
Presione:

IZQUIERDA: Para volver al pantallazo
inicial

ARRIBA : Para ajustar el reloj

ABAJO : Para inicializar 1las
variables del sistema

Fuente: Autor

Al realizar la reinicializacion, el sistema coloca en ceros los valores de energias y
los acumuladores internos, y en valores nominales los parametros de tension y

corriente; y el sistema mostrar el pantallazo que se muestra en la Figura C 9.

Figura C 9. Pantallazo de aviso de éxito en la inicializacion de variables.

ATENCION!!'!!

EL SISTEMA HA SIDO INICIALIZADO
EXITOSAMENTE

Presiones ENTER para continuar

Fuente: Autor

C.2.3 Cambio de hora del reloj
Desde el pantallazo inicial de inicializacién, y después de oprimir el boton arriba,

se accede al menu donde se puede realizar el ajuste de la fecha y hora del reloj
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interno del CEDTRI, para lo cual basta con presionar el botdn de enter y con las
flecha de arriba y abajo, cambiar cada uno de los digitos y con la flechas izquierda

derecha, cambiar entre los digitos.

Figura C 10. Pantallazo para la configuracién de fecha y hora del reloj interno del
CEDTRI.

CEDTRI
CONTADO ELECTRONICO DIGITAL TRIFASICO

RELOJ
19/06/2009 21:43:29
Presione:

IZQUIERDA : Para volver al pantallazo
inicial (ENERGIAS)

ENTER : Para cambiar los valores
y luego

ARRIBA/ABAJO: Aumenta y disminuye

DERECHA : cambia de dato

Fuente: Autor

C.2.4 Comunicaciones
Cuando el sistema se encuentra en la pantalla de comunicaciones, Figura C 11, el
CEDTRI se puede comunicar con un PC de escritorio, bien sea de forma

cableada, a través del protocolo RS485, o de manera inalambrica mediante IrDA.
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Figura C 11. Pantallazo principal de comunicacion.

CEDTRI
CONTADO ELECTRONICO DIGITAL TRIFASICO
19/06/2009 21:43:29

COMUNICACION

Presione ENTER para enviar A
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVIWXYZ1234567890

Presione ENTER para detener

Fuente: Autor
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