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RESUMEN

En el presente proyecto se realiza una sintesis y validacion de metodologias y algoritmos
para la determinaciéon de pardmetros de calidad de energia eléctrica aplicados a una red
trifasica, con capacidad de trasmision de datos mediante conexion Ethernet para el registro
y visualizacion de parametros eléctricos. Para el desarrollo del mismo, se propone cumplir
cuatro etapas fundamentales: Primero, definir la metodologia para la determinacion de un
parametro eléctrico desde el punto de vista analitico. Como segunda etapa, se propone
sintetizar la metodologia planteada en un cdédigo fuente basado en un lenguaje de
programacion compatible con plataformas de desarrollo Open Source. Como tercera etapa,
se propone disefiar los bloques de acondicionamiento y digitalizacién de las sefiales de
voltaje y corriente adquiridas. Y como cuarta etapa, se propone realizar una validacion del

sistema completo (hardware, firmware y software) con un instrumento de referencia.

Palabras claves— calidad de energia eléctrica, distorsion armoénica total, factor de

potencia, triangulo de potencias, open source, adquisicién de datos.



ABSTRACT

In this project is performed the design and validation of an analyzer of power quality
of a three-phase, with the capacity of data transmission through Ethernet connection
for recording and display of electrical parameters. For its development, it aims to fulfill
four basics steps: first, to define the methodology for determining an electric parameter
from the analytic point of view. As a second step, it is proposed to synthesize the
methodology proposed in source code based on a programming language that
supports Open Source development platforms. As a third step, is proposed to design
the blocks of conditioning and digitizing the voltage and current signals acquired. And
fourth step, it is proposed to perform a validation of the complete system (hardware,

firmware and software) with a reference instrument.

Keywords— power quality, total harmonics distortion, power factor, triangle of

powers, open source, data acquisition.



INTRODUCCION

Se define como calidad de energia eléctrica a las variaciones permitidas de la forma de
onda senoidal de voltajes y corrientes, y de frecuencia constante en una linea de distribucion

de energia.

La calidad de la energia eléctrica constituye un factor determinante para el consumo de
energia en los sectores industriales y de servicios, la falta de este genera problemas como
pérdidas econdmicas en los bienes de produccion, repercutiendo en el aumento de gastos
de operacioén y mantenimiento, por tanto es necesario disponer de un sistema de analisis de
calidad de energia con el objetivo de que la industria conozca el estado actual de su sistema

de distribucién de energia.

La evaluacibn de una red eléctrica requiere de un reglamento, normalizacién y
metodologia que logre mejorar el nivel de calidad de energia otorgados por organismos de
normalizacidn y estdndares como son: The International Electrotechnical Commission (IEC)
en su norma IEC 601000-4-30, el Comité Europeo de Normalizacion Electrotécnica
(CENELEC) en su norma EN-50160, The Institute of Electrical and Electronics Engineers
(IEEE) en su estandar IEEE 1159-1995 y como organismo nacional de control y vigilancia el
Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC) con la Regulacién 004/01.

Para las buenas practicas de calidad de energia eléctrica y eficiencia energética, es
importante implementar equipos analizadores de calidad para el monitoreo y medida de
parametros de calidad en redes eléctricas basados en normas internacionales mencionadas

con anterioridad.

Los equipos analizadores de calidad de energia de mercado poseen un costo nominal
alto como para que la industrias inviertan en este tipo de equipos para monitorear los puntos
criticos de su sistema de distribucion de energia, asi también se abstrae que estos puntos
criticos se encuentran dispersos en las instalaciones del campus industrial, para lo cual se
requeriria centralizar la informacion de interés. Es por estas razones principales que el
presente trabajo tiene como objetivos disefiar un analizador de calidad de energia eléctrica
basado en plataformas libres de desarrollo y adicional a ello con capacidad de transmisiéon

de datos y registro remoto de informacion.



El primer capitulo describe la importancia de la calidad de energia eléctrica, factores que
influyen en la eficiencia energética, y, normas nacionales e internacionales que establecen

requisitos que deben cumplir los sistemas de gestion de energia.

En el segundo capitulo se detalla el estudio de los fundamentos teéricos y analisis

matematico para la implementacion del proyecto.

En el tercer capitulo se realiza la implementacion de las metodologias para la
determinacién de pardmetros de calidad tanto en hardware, software y firmware en la

plataforma Arduino, y el sistema de monitoreo remoto desarrollado en LabVIEW.

Finalmente, en el cuarto capitulo se presenta las pruebas y resultados experimentales
del proceso de validacion del analizador de calidad de energia eléctrica con respecto al

instrumento de referencia Fluke 434.



OBJETIVOS

Objetivo General

Sintetizar metodologias y validar algoritmos para un analizador de calidad de energia
eléctrica que permita monitorear y registrar parametros de calidad eléctrica de una red
trifasica, que posea capacidad de transmision de datos mediante comunicacion Ethernet, vy,

gue sea de bajo coste.
Objetivos Especificos

e Definir las metodologias y algoritmos para la determinacion de parametros de calidad

de energia eléctrica.

e Implementar los algoritmos para la determinacién de pardmetros de calidad de

energia, en plataformas de desarrollo Open Source.

e Disefiar e implementar los mddulos de acondicionamiento de sefiales de voltaje y

corriente, segun los rangos a medir.

e Validacion del instrumento analizador de calidad de energia mediante un instrumento
de referencia.



CAPITULO |

1. CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA (CEE)



1.1. Introduccidén

La energia eléctrica es uno de los desarrollos tecnolégicos mas importantes que alcanzé
la humanidad, siendo el principal propulsor para el comienzo de una nueva era de desarrollo
tecnoldgico, y que seguird siendo la base para alcanzar muchas otras cumbres cientificas en

el bienestar humano, que nunca antes se habia imaginado.

El consumo de energia eléctrica crece de forma considerable en la actualidad debido al
desarrollo tecnolégico y la demanda de consumo de estas tecnologias, que sin duda, nos ha
convertido en consumidores totalmente inherentes. Sin ella, dificiimente podemos imaginar

los niveles de progreso y confort que el mundo ha alcanzado.

A consecuencia del uso masivo de: equipamiento electrénico, sistemas de iluminacion
basados en Lamparas Fluorescentes Compactas (LPC), y, sistemas de iluminacién basadas
en tecnologia LED, la calidad de energia eléctrica se ve afectada por el comportamiento no
lineal que poseen estas cargas, forzando de esta manera, a distorsiones de las sefales,
generacién de transitorios que afectan tanto a la empresa distribuidora como a las empresas

consumidoras de energia.

Como solucién a los problemas de calidad en una red eléctrica, es fundamental tomar
conciencia de la necesidad de hacer uso mas responsable de la energia eléctrica para
satisfacer nuestras necesidades y demandas. Por ello, el buen uso de la energia eléctrica
permite al sector empresarial ser mas productivo y competitivos. El ahorro y la correcta
utilizacion de la energia eléctrica conllevan a una alternativa confiable para reducir costos,

mejorar la produccién y competitividad.

En este capitulo se describe el estado del arte de la calidad de energia de una red
eléctrica, describimos las causas y efectos, parAmetros y variables de interés, normativa
nacional e internacional que describen los indices de calidad de energia eléctrica

recomendados.
1.2. Importancia de la calidad de energia eléctrica

En la actualidad el término calidad de energia eléctrica tiene un grado de indefinicion,
debido a la diversidad de usos y aplicaciones de la energia eléctrica. Segun estandares
internacionales y de normalizacion, definen a la calidad de energia en términos generales.
Por ejemplo el estandar IEC 61000-4-30 la define como “las caracteristicas de la electricidad
en un punto dado sobre un sistema eléctrico, evaluados con respecto a un conjunto de

pardmetros técnicos de referencia”, aunque las mencionadas caracteristicas deben
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obtenerse mediante procedimientos de medida normalizados, con el objetivo de obtener
resultados fiables, repetibles y compatibles a un conjunto de pardmetros de referencia,
mientras que el estandar IEEE 1159-1995 define a la calidad de energia como “una gran
variedad de fendmenos electromagnéticos que caracterizan la tensién y la corriente en un

instante dado y en un punto determinado de la red eléctrica”.

Por lo tanto, en términos generales, la calidad de energia eléctrica es un término que se
refiere a las variaciones permitidas de la forma de onda senoidal de voltajes y corrientes en
lineas de distribucidon de energia. Asi calidad de energia eléctrica es frecuentemente usada
para expresar calidad de voltaje, calidad de corriente, confiabilidad del servicio, calidad de

suministro eléctrico, entre otros. [5].

En la actualidad el estudio de calidad ha adquirido mucha importancia y tal vez la razon
principal es la busqueda del aumento de la eficiencia energética basada en el anterior

concepto, y asi converger en una interrelacion entre calidad, eficiencia y productividad.

Entonces, la importancia de la calidad de energia eléctrica es el resultado de una
atencion continua, lo cual conlleva a obtener beneficios para las empresas distribuidoras y

consumidoras, entre los principales se cita los siguientes:

e Aumento de la vida atil de los equipos eléctricos.

e Mayor eficiencia y funcionalidad en los equipos eléctricos.

¢ Menor riesgos de fallas, lo cual aumenta la productividad, disminuye gastos y
tiempos muertos invertidos en reparacion.

e Disminucién de gastos de mantenimiento.

e Disminucion de riesgos de demandas y multas [1]

Cada uno de estos beneficios tiene la facultad de garantizar confiabilidad y seguridad en

el sector consumidor, el cual puede ser del tipo residencial, industrial y comercial.
1.3. Problemas de calidad de energia eléctrica

En términos de calidad de energia eléctrica, podemos decir que existe un problema
cuando ocurre cualquier desviacion de tension, corriente o frecuencia que provoque la mala

operacién de los equipos generando pérdidas financieras para el usuario consumidor.
1.3.1. Origen.

Multiples factores influyen para que den origen al problema de calidad de energia

eléctrica, estos factores son:



e Instalacion de sistemas eléctricos y electrénicos altamente sensibles.
¢ Instalacion de equipos sensibles en instalaciones no adecuadas u hostiles.
e Instalacion de sistemas de proteccidn inadecuados o inexistentes.

e Disefio inadecuado de las instalaciones eléctricas y sistemas de puesta a tierra.

En la mayoria de los casos, el origen del problema no surge de la funcionalidad o
rendimiento de los equipos eléctricos y electrénicos, sino de otros tipos de eventos. Tales

factores podemos mencionar:

e Lanaturalezay origen de los eventos de potencia.
¢ Interferencias electromagnéticas externas.
e Efectos ocasionados por eventos externos en malas condiciones de operacion,

productividad o procesos.

Todas las anomalias se generan en fuentes internas o externas, que viajan por la

instalacion desde el origen hacia toda ella [3].
1.3.2. Clasificacion.

Los problemas de calidad de energia se producen debido a los distintos tipos de
perturbaciones eléctricas, la mayoria de las perturbaciones depende de la amplitud y/o
frecuencia. Basado en la duracion de la ocurrencia de las perturbaciones, los eventos
pueden dividirse en perturbaciones de corto, mediano y largo plazo [5]. Las perturbaciones
causan degradacion de calidad de energia eléctrica y su clasificacion incluye principalmente

los siguientes eventos:
1.3.2.1. Interrupcién bajo/sobre voltaje.

Son muy comunes estos tipos de perturbaciones, una interrupcion ocurre cuando la
tension o la corriente de la carga disminuyen a menos de 0,1 p.u® por un periodo de tiempo
gue no excede un minuto, pueden ser el resultado de fallas en el sistema, equipos averiados
o0 debidas al mal funcionamiento de los sistemas de control. Las interrupciones se
caracterizan por su duracién ya que la magnitud de la tensién es siempre inferior al 10% de
su valor nominal [8]. Los eventos bajo voltaje y sobre voltaje son caidas y elevaciones del
nivel de tension con respecto a la tension nominal, a un nivel inferior al 90% y superior al
110% por una duracién mayor a un minuto [8]. A veces son permisibles a pocos porcentajes,

pero cuando pasan los limites, se trata como perturbaciones [5].

L p.u = Valor por unidad, representa el porcentaje de la tensién base, lo que equivale a decir que p.u. y % son
equivalentes en relacion a la base seleccionada
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Figura 1.1. Interrupciones.

Fuente: Tomado de la Norma IEEE Estandar 1159 de 1995.

1.3.2.2. Desbalance de voltaje.

El desbalance de voltaje en un sistema eléctrico ocurre cuando las tensiones entre las
tres lineas no son iguales y puede ser definido como la desviacion maxima respecto al valor
promedio de las tensiones de linea, dividida entre el promedio de las tensiones de linea, es
un parametro expresado en porcentaje. También puede ser definido usando componentes
simétricas, como la relacion de la componente de secuencia cero o la componente de

secuencia negativa entre la componente de secuencia positiva, expresada en porcentaje [8].

Las fuentes mas comunes del desequilibrio de tensiones son las cargas monofasicas
conectadas en circuitos trifasicos, los transformadores conectados en delta abierto, fallas de

aislamiento en conductores no detectadas. Se recomienda que el desequilibrio de tensiones

sea menor al 2% [8].
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Figura 1.2. Desequilibrio de tensiones.

Fuente: Tomado de la Norma IEEE Estandar 1159 de 1995.
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1.3.2.3. Armoénicos.

Los armoénicos son tensiones o corrientes sinusoidales cuya frecuencia es un multiplo
integral de la frecuencia fundamental del sistema, para nuestro caso es de 60 Hz [8]. Existen
varias razones para la generacion de armdnicos como cargas no lineales, dispositivos
semiconductores, ordenadores, controladores etc. Los armoénicos se clasifican como

armonicos enteros, sub-arménicos e inter-armonicos [5].

O
RMS Value: True Power:
Crest Factor

250.00
200.00
150.00
100.00
50.00
0.00
-50.00
-100.00
-150.00
-200.00

-250.00 L
00 50 100 150 20.0 25.0 30.0 350 400 450 500

Current

Time (msecs) 10:59:03 12/16/03

Figura 1.3. Corriente armonica.
Fuente: Tomado de la Norma IEEE Estandar 1159 de 1995.

1.3.2.4. Transitorios.

Es un cambio subito y unidireccional (positivo 0 negativo) en la condicion de estado
estable de la tension, la corriente o ambos, y, de frecuencia diferente a la frecuencia del
sistema de potencia [8].

Son de moderada y elevada magnitud pero de corta duraciébn, medida en
microsegundos. Normalmente estan caracterizados por sus tiempos de ascenso (1 a 10 us)

y descenso (20 a 150 ps) y por su contenido espectral [8].
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Fuente: Tomado de la Norma IEEE Estandar 1159 de 1995.

1.3.2.5. Fluctuaciones de tension (Flicker).

Las fluctuaciones de tensién son variaciones sistematicas de la envolvente de la tensién,
0, una serie de cambios aleatorios de la tensién cuya magnitud no excede normalmente los
rangos de tension especificados por la American National Standards Institute (ANSI) en su
norma ANSI C84.1 [8].
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Tabla 1.1. Tolerancia para las Tensiones de acuerdo a la Norma

ANSI.
Valor Nominal Rango Deseable Rango Aceptable
(Vac) (Vac) (Vac)
120 126-114 127-110
208 218-197 220-191
240 252-228 254-220
277 291-263 293-254
480 504-456 508-440
2400 2525-2340 2540-2280
4160 4370-4050 4400-3950
4800 5040-4680 5080-4560
13800 14490-13460 14520-13110
34500 36230-33640 36510-32780

Fuente: Tomado de Norma ANSI C84.1.

Las cargas que muestran variaciones rapidas y continuas de la magnitud de la corriente

pueden causar variaciones de tensién que son frecuentemente denominadas “flicker” [8].

El término flicker se deriva del impacto de las fluctuaciones de tensién en las lamparas al

ser percibidas por el ojo humano como titilaciones [8].
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Figura 1.6. Fluctuaciones de tension (Flicker).

Fuente: Tomado de la Norma IEEE Estandar 1159 de 1995.
1.4. Normativas de calidad de energia eléctrica

Las normas y estandares aplicables a la calidad de energia eléctrica han sido

proporcionadas por diferentes organismos técnicos como IEEE, ANSI, IEC, CENELEC, etc.
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1.4.1. Norma IEC 61000-4-30.

La IEC 61000-4-30, tiene por objetivo principal la descripcion de los métodos de
medicion de un gran nimero de parametros de calidad de energia para hacer posible la
obtencion de informacién y resultados confiables, reproducibles y comparables, mas alla del
instrumento especifico compatible con las prestaciones requeridas y de las condiciones

ambientales. Ademas se focaliza en la metodologia de mediciones in-situ [11].

Los parametros de calidad de energia eléctrica a los que hace referencia son de

naturaleza conductiva, correspondiente a la tension y corriente de los sistemas eléctricos

[11]:

La IEC 61000-4-30, expone especificaciones de performance sobre las mediciones y
resultados obtenidos, pero no es una especificacion de disefio del instrumento. Tampoco fija

los umbrales de calidad de las magnitudes a medir. Distingue dos categorias de instrumento

Frecuencia fundamental de red

Magnitud RMS de tensién y corriente

Interrupciones, sobretensiones y subtensiones
Desbalance de tension

Flicker de tension (Pst? y PIt®)

Transitorios de tension

Armaonicos de tension y corriente

Inter-armoénicos de tension y corriente

indices de distorsién arménica total de tension y corriente
Tensiones de sefalizacion

Cambios rapidos de estabilidad de tension.

que denomina Clase Ay Clase B [11].

Clase A: Es el requerimiento de medida mas exigente y se debe utilizar cuando
sean necesarias medidas precisas. Por ejemplo, en aplicaciones de tipo
contractual, para verificar el cumplimiento de normas, para dirimir disputas, etc.

Clase B: El nivel de exigencia en la medida es menor. Resulta adecuado para

realizar diagnosis o hacer un seguimiento de la calidad eléctrica en una

instalacion, etc.

2 pst. indice de severidad de flicker de corto plazo, representa la variacién de amplitud del voltaje en una

duracién de 10 minutos.

3 PIt. Indice de severidad de flicker de largo plazo, representa la variacién de amplitud del voltaje del promedio
cubico de 12 valores Pst continuos. Su medida equivale un intervalo de 2 horas. Tanto el Pst y el Plt son

unidades de medida sin dimensiones.

14



En la Tabla 1.1 se presenta un resumen de los criterios de medida establecidos por la
norma IEC 61000-4-30.

Tabla 1.2. Parametros de calidad eléctrica segun IEC 61000-4-30.
Clase A Clase B

Procedimiento y

Parametro Medida Intervalo Exactitud .
exactitudes

) A especificar por el
Frecuencia Hz 10s + 10mHz .
fabricante
- . - . A especificar por el
Tensiéon de alimentacién Vrms 10 ciclos +0.1% )
fabricante
. A especificar por el
Flicker Plt IEC 61000-4-15 )
fabricante
Huecos, sobretensiones, Vrms % ciclo .
. . vims, t, T +0.2% Vrms % ciclo
interrupciones (10 ms)
s . Método de las componentes A especificar por el
Desequilibrio %desequilibrio L P P . P
simétricas fabricante
L. THD, .
Arménicos e . A especificar por el
L. Armonicos, IEC 61000-4-7 .
Interarmaénicos fabricante

Interarménicos

Medida de interarménicos .
A especificar por el

Transmision de sefiales vrms (para f>3kHz ver IEC 61000- )
fabricante
3-8)
Flagging
advertencia de posible
( . P Requerido en las medidas de
medida . o
. frecuencia, tension, flicker, .
incorrecta por efecto de un . o L. No requerido
hueco Aviso en desequilibrio, arménicos e
Pantalla interarmonicos
sobretensioén, o
interrupcion)
. L . A través de reloj externo, por A especificar por el
Sincronizacion horaria )
GPS, etc. fabricante

Fuente: http://www.isotest.es/web/Soporte/Formacion/REGLAMENTOS/Normas%20PQ.pdf.

1.4.2. Norma EN-50160.

Esta norma describe, en el punto de entrega al cliente, las caracteristicas principales de
la tensién suministrada por una red general de distribucion en baja tension (hasta 1 kV) y en
media tension (desde 1 kV hasta 35 kV) en condiciones normales de explotacion [12].

El objeto de esta norma es definir y describir los valores y limites de frecuencia,

amplitud, forma de onda y simetria [12].

En la Tabla 1.2 se observa un resumen detallado de los valores limites en una

alimentacion de suministro eléctrico.
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Tabla 1.3. Caracteristicas de la alimentacién en baja tension segin EN-50160.

Porcentaje de
Intervalos de | medidas dentro de

Medida Limites

Perturbacion evaluacién limites durante el
intervalo
i 0,
Promedlo de la ' 1% 99,5%
Frecuencia frecuencia de cada ciclo al afio
durante 10 s +4%/-6% 100,0%
. 99,5%
Variaciones de Promedio del Vac de +10% ?
P cada ciclo durante 10 min cada semana
la tension +10%/-15% 100,0%
Escalones del 5% de
Variaciones Numero de eventos tipo Un son normales.
rapidas de escaldn de tension de Escalones del 10% de
tension hasta el 10% de Un* Un pueden producirse
varias veces al dia
Severidad del <1 cada semana 95%
parpadeo PIt (2 horas)
De 10 a 1.000. La
NUmero de eventos (con mayoria duran menos
Hueco_s, de U < 0,9Ux) de 1 s ytienen una al afio
tension N profundidad inferior al
60% de Un
i , De 10 a 1.000. El 70%
interrupciones Ndmero de eventos (con de las interru ciones0 al afo
breves de la U <0,01Un y t < 3 min) P
tension duran menos de 1s
Interrupciones | Ngmero de eventos (con
largas de la U <0,01Ux y t > 3 min) De 10 50 al afio
tension

Generalmente no
sobrepasan los 1,5
kVac
Generalmente no
sobrepasan los 6 kV

Sobretensione | Numero de eventos (con
s (50 Hz) U>1,1Un y t>10 ms)

Sobretensione | Numero de eventos (con

s transitorias U>1,1Un y <10 ms) de cresta
o Promedio de la Uinv/Udir
Desequilibrio | ge cada ciclo durante 10 <2% cada semana 95%

de la tension min

Para cada arménico i,
promedio de la Ui/Un en cada semana 95%
cada ciclo durante 10 min

Tensiones
armonicas Promedio del THD de la 950
tension referido a Un en <8% cada semana °
cada ciclo durante 10 min
~ Tensiones Por estudiar
interarmoénicas
Tension eficaz de la
el ~ . . 0,

Transmision de sefial transmitida cada dia 99%

sefales promediado en 3 s

Fuente: http://www.isotest.es/web/Soporte/Formacion/REGLAMENTOS/Normas%20PQ.pdf

4 Un = Valor de tensién nominal.
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estandar

1.4.3. Estandar IEEE 1159-1995.

IEEE 1159-1995 define siete categorias distintas de fendmenos

electromagnéticos en las redes eléctricas: transitorios, variaciones de corta duracion,

variaciones de larga duracién, desequilibrio de la tension, distorsion de la forma de onda,

fluctuaciones de tension y variaciones de la frecuencia [14].

Tabla 1.4. Limites de las categorias de fendmenos electromagnéticos segun IEEE 1159-1995.

Categorias

Contenido espectral
tropical

Duracién tipica

Magnitud de
tension tipico

1.0 Transitorios
1.1 Impulsos
111 Nanosegundos 5 ns de elevacién <50 ns
1.1.2 Microsegundos 1 us de elevacion 50 ns-1 ms
1.1.3 Milisegundos 0.1 ms de elevacion >1ms
1.2 Oscilatorios
1.2.1 Baja frecuencia <5 kHz 0.3 -50 ms 0-4 p.u
1.2.2 Frecuencia media 5-500 kHz 20 ps 0-8 p.u
1.2.3 Alta frecuencia 0.5-500 MHz 5pus 0-4 p.u
2.0 Variaciones de corta duracion
2.1 Instantanea
2.11 Hueco 0.5 - 30 ciclos 0.1-0.9p.u
2.1.2 Swell 0.5 — 30 ciclos 11-18p.u
2.2 Momentanea
221 Interrupcion 0.5 ciclos — 3s <0.1lpu
2.2.2 Hueco 30 ciclos — 3s 0.1-0.9p.u
2.2.3 Swell 30 ciclos — 3s 1.1-14pu
2.3 Temporal
23.1 Interrupcién 3s —1min <0.1lp.u
2.3.2 Hueco 3s — 1min 0.1-0.9p.u
2.3.3 Swell 3s —1min 1.1-12p.u
3.0 Variaciones de larga duracién
3.1 Interrupcion sostenida > 1 min <0.0p.u
3.2 Bajada de tension > 1 min 0.8-0.9p.u
3.3 Sobretension >1 min 11-12pu
4.0 Desbalance de voltaje Estado estable 0.5-2%
5.0 Distorsion de forma de onda
51 Componente de directa Estado estable 0-0.1%
5.2 Contenido arménico 0-100 kHz Estado estable 0-20%
5.3 Interarmoénicos 0-6 kHz Estado estable 0-2%
5.4 Muesca de voltaje Estado estable
5.5 Ruido Estado estable 0-1%
6.0 Fluctuaciones de voltaje <25 Hz Intermitente 0.1-7%
7.0 Variaciones en la frecuencia <10s

Fuente: http://gcep.stanford.edu/pdfs/ig9bO_1Ib0rRuH_ve0A2jA/Santoso-20071101-GCEP.pdf
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1.5. Calidad de energia eléctrica en el Ecuador

Para garantizar a los consumidores un suministro eléctrico continuo y confiable, fue
necesario dictar reglamentos relacionados con los estdndares minimos de calidad vy
procedimientos técnicos de medicién y evaluacién a los que deben someterse las empresas
distribuidoras del servicio eléctrico, los mismos que fueron aprobados y emitidos por el
CONELEC, nos referimos a la Regulacién 004/01 [6], [9].

Por lo tanto el CONELEC con esta regulacién, controla y vigila a las empresas eléctricas

distribuidoras de energia en el Ecuador, que comprende los siguientes apartados de calidad:
1.5.1. Calidad del producto.

La calidad del producto técnico, las magnitudes que se controlaran son el nivel de voltaje,
las perturbaciones y el factor de potencia, siendo el distribuidor el responsable de efectuar
las mediciones correspondientes, el procedimiento de los datos levantados, la determinacion
de las compensaciones que pudieran corresponder a los consumidores afectados y su pago
a los mismos. Toda la informacioén debera estar a disposicion del CONELEC al momento

que se le requiera [9].
1.5.2. Calidad del servicio técnico.

La calidad del servicio técnico prestado se evaluara sobre la base de la frecuencia y la

duracion total de interrupcion [9].

Durante la Subetapa 1° se efectuaran controles en funcién a indices Globales para el
distribuidor, discriminando por empresa y por alimentador de media tension. El
levantamiento de informacion y célculo se efectuard de forma tal que los indicadores
determinados representen en la mejor forma posible la calidad y el tiempo total de las
interrupciones que efectlien a los consumidores. Para los consumidores con suministros en

media tension o en alta tensidn, se determinaran indices individuales [9].

En la Subetapa 2° los indicadores se calcularan a nivel de consumidor, de forma tal de
determinar la cantidad de interrupciones y la duracion total de cada una de ellas que afecten

a cada consumidor [9].

5 Subetapa 1: A fin de exigir a los distribuidores adecuarse a las exigencias de calidad del servicio, este control
tiene una duracion de 24 meses.
® Subetapa 2: tendra su inicio a la finalizacién de la Subetapa 1, con una duracién indefinida.
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El periodo de control ser4 anual, por tanto, los distribuidores presentaran informes
anuales al CONELEC, especificando las interrupciones y los indices de control resultantes;
sin embargo, los célculos de los indices de calidad se efectuaran para cada mes del afio

considerado y para el afio completo [9].
1.5.3. Calidad del servicio comercial.

Las empresas eléctricas de distribucion tienen la obligacién de proveer, ademas del
suministro de la energia eléctrica, un conjunto de servicios comerciales relacionados,

necesarios para mantener un nivel adecuado de satisfaccion a los consumidores [9].

La calidad del servicio comercial al consumidor debe ser cumplida por el distribuidor,

respetando los siguientes parametros:

¢ Niveles individuales de calidad comercial: Son aquellos vinculados con las
prestaciones garantizadas a cada consumidor.
e Niveles globales de calidad comercial: Se corresponden con metas de calidad

para todo el distribuidor [9].

En base al analisis bibliografico realizado, en el siguiente capitulo se determinara los
pardmetros de calidad de energia en los cuales se centrard el presente proyecto, asi como
también se plantearan las metodologias y ecuaciones matematicas que permitan cuantificar
los parametros de calidad de energia eléctrica, para luego ser sintetizadas en algoritmos

automaticos de calculo.
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CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS Y ANALISIS MATEMATICO PARA LA
DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD
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2.1. Introduccidon

La calidad de energia eléctrica se enfoca en realizar tareas de adquisicién de variables,
procesamiento de datos y andlisis de los parametros obtenidos para asi obtener criterios de
calidad sobre una instalacion eléctrica, y de acuerdo a estos resultados, emitir

procedimientos para la prevencién, identificacién y solucion de problemas.

De acuerdo al analisis realizado en el capitulo anterior respecto a calidad de energia
eléctrica, tipos de perturbaciones en redes eléctricas y normativas de calidad de energia
eléctrica. Se establece realizar el dimensionamiento de ecuaciones mateméticas que
permitan cuantificar parametros eléctricos y sustentar el desarrollo de los moédulos firmware
y software, que forman parte del analizador de calidad de energia eléctrica propuesto en el

presente proyecto.

En el presente proyecto se abordard las siguientes magnitudes, consideradas como

principales:

e Voltaje eficaz por fase.

e Corriente eficaz por fase.

e Potencia activa por fase.

e Potencia aparente por fase.

e Potencia reactiva por fase.

e Factor de potencia por fase.

¢ Distorsion armonica total de voltaje (THDv) por fase.

e Distorsion armonica total de corriente (THDi) por fase.

En base a las magnitudes objetivo, citadas anteriormente, en el presente capitulo se

realiza el andlisis matematico para los célculos correspondientes.

Para el célculo mateméatico de THD de voltaje y corriente, y en base a investigacion
bibliografica se decidié realizar el andlisis hasta el 7mo armonico; la razén principal es que
en redes eléctricas, las amplitudes armonicas mas significativas son aquellas generadas por
cargas no lineales, estos armonicos mas significativos son los de orden impar,
especialmente los de 3er, 5to y 7mo orden, la causa de ello es la carga de base electronica
como son: equipos electrodomésticos, computadores, accionamientos, controladores de

motores, y, transformadores.
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2.2. Fundamentos tedricos
2.2.1. Valor efectivo de una forma de onda periédica.

El nivel de voltaje eficaz de un punto de interés en un sistema eléctrico es de 120 V
como referencia; pero desde luego, no es el valor promedio de la sefial, tampoco el valor
instantaneo ni el valor maximo de su comportamiento senoidal, el cual es de la forma v =
Vnsen(w,t) [16].

El valor efectivo de un voltaje de una fuente o un punto de medicién en la red doméstica,
es una medida de su efectividad de entregar potencia a un resistor de carga [16]. El
concepto de valor efectivo se deriva de la conveniencia de contar con un voltaje (o corriente)
senoidal que entregue a un resistor de carga la misma potencia promedio que un voltaje (0
corriente) equivalente en DC [16]. Para determinar el V.r (0 I.;) en DC que entregue la
misma potencia promedio a un resistor que la que entregaria una fuente que varia

periédicamente, como se muestra en la figura 2.1, estd determinada por la siguiente

expresion:
1 T
P= —f i2(t)R dt Ec. (2.1)
T 0
i(t) e
Ief
40, @ R Veft__+ R
|
a b

Figura 2.1. Circuitos para la definicion de valores eficaces.

Fuente: Tomado del libro Circuitos Eléctricos de Dorf Svoboda.

El periodo de integracion esta definida dentro de un tiempo T de la sefial. En la figura

2.1b se define que la potencia entregada por una corriente directa es:
P = Iezf R Ec. (2.2)

Donde el valor de I, se define como una variable estable tan efectiva al momento de

entregar potencia como la corriente que varia periédicamente en una carga [16].
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R T
IZR = ?f i2(t) dt
0

1/2
Iy = (%fOTiz(t) dt) Ec. (2.3)

Por lo tanto la corriente efectiva (I.5) en una carga, es el valor medio cuadratico (Irys) de

la corriente.

Por definicion, el valor efectivo de una corriente es la corriente estable (CD) que

transfiere la misma potencia promedio que la corriente variable determinada [16].

LT 1/2
Iof = Igys = (Tf 12, cos?(wyt) dt) Ec. (2.4)
0

Desde luego, el valor efectivo del voltaje en un circuito se la obtiene de una forma similar

a la corriente.

1 (T 1/2
Ver = Vems = (Tf Vm? cos?(wot) dt) Ec. (2.5)
0

2.2.2. Potencia instantaneay potencia promedio.

Considerando el elemento resistivo del circuito que se muestra en la figura 2.1a,

obsérvese gue el voltaje y la corriente en el elemento se ajustan a la convencion pasiva [16].

La potencia instantdnea entregada a este elemento es el producto del voltaje v(t) y la

corriente i(t), de tal modo que:

p(t) = v(t) i(t) Ec. (2.6)

El valor promedio de una funcion periédica es la integral de la funcién en un periodo
compuesto, dividida por el periodo [16]. Por lo tanto la potencia promedio se define como el

valor medio de la potencia instantanea y esta dada por:

1 T
P = ;fo p(t) dt Ec. (2.7)
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2.2.3. Coeficientes y series de Fourier.

Se define la tension arménica como “una tensidon senoidal cuya frecuencia es mdltiplo

entero de la frecuencia fundamental de la tensidn de alimentacion en el sistema” [21].

Una forma de onda senoidal esta compuesta por la suma de ondas senoidales
(arménicos), teniendo en cuenta que la frecuencia correspondiente de cada arménico es un
multiplo de la frecuencia fundamental (en el caso de la red eléctrica, la frecuencia es 60 Hz)
[20].

v(t) = Vo + Visen(wot + @1) + Vosen(Rwot + @,) + -+ + Visen(kwot + 0)
v(t) =V, + Z(akcos(kwot) + bksen(kwot)) Ec. (2.8)
k=1
Para esta expresion 1, constituye la amplitud de las componentes de corriente continua
(valor medio de la funcion v(t)) [20]. Para la forma de onda en CA, V;, es cero.

Las componentes ay y by, son los coeficientes de la serie, son las componentes

rectangulares del k-ésimo armonico. El correspondiente k-ésimo vector arménico es:

Vk4®k = Qg +]bk Ec. (29)

V, = ,alzc + b2 Ec. (2.10)

Con una magnitud

Y angulo de fase

0, = tan™! (z—i) Ec. (2.11)

Para una funcién dada v(t), el coeficiente constante V, es

1 T
VO=—f v(t) dt =0
TO

Verificando los coeficientes de la serie

T
4 == fo v(t) cos(kawqt) dt Ec. (2.12)

T
b == fo v(t) sen(kwot) dt Ec. (2.13)
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2.2.4. Distorsién armonica total (THD).

Distorsién armoénica total (THD), es la relacién de la sumatoria de potencias de los

componentes armonicos con la potencia de la frecuencia fundamental [21].

V2r(Vi)?

THD = — x 100, k=23, ...,N. Ec. (2.14)
1

El interés de encontrar cada distorsion arménica (HD) de una forma de onda, es utilizar

la expresion siguiente

Vi
1

En la red eléctrica, la frecuencia fundamental es de 60 Hz, el nimero de orden determina
el nimero de veces que la frecuencia de ese armonico es mayor que la fundamental: 1, 2, 3,
4,5, 6, 7,... orden natural de los numeros [21]. El segundo arménico tiene una frecuencia de

120 Hz, el tercer arménico posee una frecuencia de 180 Hz y asi sucesivamente.

También se define como la relacion que hay entre la frecuencia del arménico (f;) y la

frecuencia fundamental (f;) [21].
k = f_" Ec. (2.16)
h

Donde k es el orden del arménico.

e 3%*armonico3 *60 Hz = 180 Hz
e 5%armonico 5 * 60 Hz = 300 Hz
e 7%armonico7 *x60 Hz = 420 Hz

2.2.5. Teorema de valor medio para integrales.

En una sefal senoidal de v(t) o i(t), es sencillo el célculo del promedio de un conjunto
de muestras dadas [18].

La funcién v(t) definida en un intervalo de 0 <t < T, compuesta en n sub-intervalos
iguales, donde cada sub-intervalo posee una longitud At = % Si t,, es un punto cualquiera

del n-ésimo sub-intervalo, entonces el valor aritmético o medio de los valores de la funcién

v(t), viene dado por la siguiente ecuacion:

Vo =—[v(ty) +v(ty) + v(t3) + -+ v(ty)]

1
N
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N
_ %Z () Ec. 2.17)
n=1

Multiplicada y dividida por (T — 0)

V= %i v(tw) s
Vo =7 Oz o(ta)

1
v, = ?Z v(ty)At Ec. (2.18)
n=1

Donde esta expresion es una suma de Reimann’ para una funcién v(t) en un intervalo
0<t<T.

Usando las formulas anteriores se puede calcular el valor medio de cualquier sefial que

tenga una forma de onda senoidal definida.

Tabla 2.1. Evaluacion de la Integral de Reimann

v(t) v(t,)

v2(t) v (ts)

! 2 d 2 th At
fo v2(t) dt nZlv( )
% fo v2(t) dt %;Vz(tn)

Fuente: Elaborado por el autor.

2.3. Analisis matematico de las variables eléctricas

A partir de los valores instantaneos de voltaje v(t) y corriente i(t) adquiridos del sistema
eléctrico, se deducird las expresiones matematicas para cuantificar cada una de las

variables eléctricas del sistema analizador de calidad de energia a implementar.

7 Reimann. La suma de Riemann es un método de integracién numérica que sirve para calcular el valor de una
integral definida, es decir, el area bajo una curva. Este método se lo utiliza cuando no es posible utilizar el
teorema fundamental del célculo.
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2.3.1. Voltajey corriente.

T 1 T 1 T
v(t) v2(t) fvz(t)dt ?f v2(t)dt ?f v2(t)dt
0 0 0
v, - - o d
/\
w2 / \ Vp/\/_:
' \ 0.707 V
\ f
\
\ /
S
T T T T T

Figura 2.2. Valor eficaz 0 RMS de una sefal de voltaje

Fuente: Elaborado por el autor.

Para el andlisis del valor medio cuadratico de una sefial v(t) o i(t), es importante que el
promedio de una sefial senoidal no sea cero, por lo que se considera los valores cuadrados
de cada muestra en los intervalos correspondientes para ignorar el valor de cero. Para

deducir su expresioén se utilizara la ecuacion 2.17.

v2(ty) + v2(ty) + v2(t3) + - + v2(ty)

Vrrzlean = N
T—-0
Viean = NZ v2(t) s
T—-0
Vrrzlean = T—0 Z z(tn)—
N
2 1 2
Viioan = 72 v2(t)At Ec. (2.19)
n=1

Segun la ecuacion 2.5 el cuadrado del valor medio es igual a la integral del cuadrado de

la sefial instantanea en un periodode 0 <t <T.

1 T
VRMS = _f Uz(t) dt
T 0
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Donde At = -
N

Viesss = Ec. (2.20)

Desde luego, el calculo del valor RMS de la corriente se obtiene con ayuda del mismo

método.

Temts = Ec. (2.21)

1 N
N Z i2 (tn)
n=1

2.3.2. Potencia promedio.

Para el calculo de la potencia promedio o real, de dos sefales peridédicas se encuentra

definida mediante la ecuacion 2.7.

1 T
P=7f0 p(t) dt

Aplicando el mismo teorema de valor medio para integrales, la potencia promedio es

obtenida de la siguiente forma:
1
Bnean = N [P(t1) + p(tz) + p(t3) + et p(tN)]

N
1
P = N; p(tn) Ec. (2.22)

Por lo tanto la potencia real es el promedio de la potencia instantdnea en un intervalo 0 <

t<T.
2.3.3. Potencia aparente.

La potencia compleja de un circuito de corriente alterna, es la suma vectorial de la
potencia real (o0 potencia disipada por dicho circuito en calor o trabajo) y la potencia reactiva
(o potencia utilizada para la formacion de campos eléctricos y magnéticos de los

componentes de dicho circuito).

Esto significa que la potencia aparente es la representacion total de todo el circuito, por

lo tanto esta definida como:
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S% = p2 4 (2 Ec. (2.23)

s=! éV Ec. (2.24)

2.3.4. Potencia reactiva.

Es la potencia disipada por las cargas reactivas (bobinas y capacitores) en la red

eléctrica alterna. Segun el triangulo de potencias expresada en la ecuacion 2.23, la potencia
reactiva se define como:

Q =+52-p2 Ec. (2.26)
2.3.5. Factor de potencia.

El factor de potencia por desfase (o cos phi) de un circuito de corriente alterna es la
relacion entre la potencia real P, y la potencia aparente S.
P

Ad.p=— Ec. (2.27)
f.d.p 5]
fd.p= Vrms- Irms cos(@y — @) Ec. (2.28)
Vrums-Irms
f.d.p = cos(P) Ec. (2.29)

2.3.6. Distorsién arménica total.

Una sumatoria de un conjunto de ondas senoidales faciimente se la descompone usando
la Transformada Discreta de Fourier (DFT) a partir de la ecuacion 2.8.

v(t) =V, + Z(akcos(kwot) + bksen(kwot))
k=1

Al evaluar los coeficientes a; y by, de la serie, mediante el teorema de valor medio para
integrales, obtenemos dos expresiones en una sumatoria para la funcion v(t) en el intervalo
0 <t <T, paraelarmoénico de orden k.

N
2 (T 2
a, = Tf v(t) cos(kw,t) dt = TZ v(ty) cos(kwoty,) At
0

n=1

Valor medio para el coeficiente a;, para N muestras

N
2
ay = Nz v(t,) cos(kw,ty)
n=1
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Por lo tanto para cada coeficiente a, y b, queda definida mediante la sumatoria de una
funcion v(t,) en el orden del armonico correspondiente:

N
2
A = Z v(t,) cos(kw,t,) Ec. (2.30)
n=1
2 N
by = Nz v(t,) sen(kwyt,) Ec. (2.31)
n=1

Donde la amplitud de cada arménico esta definida mediante la ecuacién 2.10:

Vk: ’a,zc+b,f

En conclusién, para la determinaciéon de la distorsibn armoénica total, se utiliza la
ecuacion 2.14.

[S (V)2
THD =#*100, k=273, .., N.
1

En el presente proyecto se contempla el calculo de THD de las ondas de voltaje y
corriente, tomando en cuenta los armonicos hasta N = 7.
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CAPITULO Il

3. IMPLEMENTACION DE METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DE
PARAMETROS
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3.1. Introduccién

Respecto al capitulo anterior, se describié los fundamentos tedricos y el andlisis
matematico para cada variable eléctrica establecida, se trata de metodologias necesarias

para el desarrollo del proyecto.

El presente capitulo documenta la integracion de los diferentes médulos que conforman

el analizador, estos componentes van desde hardware, software y firmware.

Como un resumen del disefio realizado, el sistema consta de un médulo de adquisicion
de sefiales de voltaje y corriente para una red trifasica, el cual esta constituido por
transformadores de voltaje y corriente con sus respectivos circuitos de acondicionamiento.
Ademas el disefio cuenta con modulos de sincronizacion de sefales basados en circuitos
PLL (Phase Locked Loop) encargados de generar sefiales de reloj con frecuencias
enganchadas a las sefales analégicas de entrada con el objeto de sincronizar sefiales y
calcular los valores de THD de cada sefial adquirida. Finalmente, y con el objetivo de
monitorear graficamente y registrar los datos, el disefio contempla con una aplicacion de
escritorio de visualizacién y registro de datos, desarrollada en el entorno de programacion
LabVIEW.

3.2. Disefno del hardware

Con el objetivo de cuantificar las variables eléctricas, el dispositivo contempla los
componentes que realizan la adquisicion y acondicionamiento de sefales, componentes
encargados del procesamiento de datos y transmisiébn de parametros, y, por Ultimo se

necesita del componente destinado a la visualizacion y registro de los pardmetros obtenidos.
3.2.1. Diagrama de bloques.

El diagrama de bloques del sistema propuesto, se muestra en la figura 3.1. La

descripcién de cada mdédulo del diagrama de blogues, se detalla a continuacion:

1) Lazo seguidor de Fase PLL (basado en OpAmps): Realiza la generacion de
sefales de reloj a la misma frecuencia y fase de 90 grados de cada sefal
analdgica, con el propésito de analizar la fuente de entrada, frecuencia de salida,
voltajes y la distorsion armonica total (THD). El proceso del calculo de THD es

dependiente del sistema PLL.

2) Procesamiento frecuencial (basado en Arduino UNO): Realiza la lectura de las

mediciones de los sensores, calcula las variables THD y frecuencia mediante las
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sefales generadas por cada sistema PLL de cada sefial de analdgica y realiza la
transmision de datos por puerto serial a la tarjeta Arduino MEGA 2560 (calidad de

energia).

3) Procesamiento de parametros de energia (basado en Arduino MEGA 2560):
Realiza la lectura de las mediciones de los sensores, calcula las variables de
voltaje y corriente RMS, potencias (activa, reactiva y aparente), y el factor de
potencia de cada sefial analdgica, recibe los datos enviados por el Arduino UNO
para enviar toda la informacion de las dos tarjetas a la tarjeta Arduino Ethernet
Shield.

4) Comunicaciéon (basado en Arduino Ethernet Shield): Permite enviar a través de
un puerto Ethernet, en una sola trama, los pardmetros determinados por los
moédulos de procesamiento frecuencial y procesamiento de parametros de

energia, a intervalos periddicos.

Sensor de

corriente L1

Sensor de
corriente L2

Comunicacion

Sensor de
corriente L3

Comunicacién
Serial

Figura 3.1. Diagrama de blogues del hardware.

Fuente: Elaborado por el autor.

3.2.2. Hardware de acondicionamiento de sefales.

Las sefiales adquiridas por los sensores se necesitan acondicionar a los niveles de
voltaje aceptados por los médulos de procesamiento de datos para ello se necesita de

circuitos analdgicos de reduccion de amplitud y desplazamiento de nivel de la sefal original.

Este acondicionamiento debe aprovechar eficientemente el rango del sensor, de tal
manera que el margen de la sefial acondicionada debe coincidir con el rango de entrada del
convertidor analdgico a digital de los médulos de procesamiento.
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3.2.2.1. Circuito de acondicionamiento de sefial de voltaje.

El acondicionamiento de la sefial de voltaje para las entradas del convertidor analogo-
digital de los modulos de procesamiento, emplea un transformador reductor de voltaje, cuya
relacién de transformacion es de 0.125, es decir una sefial de salida de 21.21 Vp (15 Vrms)
corresponde a una sefial de entrada de 170 Vp (120 Vrms) de entrada, esta sefial reducida
de salida pasa por un divisor de voltaje para obtener un voltaje de 2.25 Vp, es asi que el
circuito completo tiene la siguiente equivalencia entre los voltajes de entrada y salida
(170Vp in => 2.25Vp ou) 0 (120VRrums_ in => 1.59VruMs ou). Sin embargo, el rango dindmico de la
entrada al convertidor A/D de los médulos de procesamiento es unipolar, es decir solo
acepta voltajes positivos entre 0V y 5V, por lo tanto se emplea otro divisor de voltaje para
cambiar la referencia a 2.5V, con lo cual generamos un offset de desplazamiento de la sefal

atenuada, quedando una sefial resultante que oscila entre 0.25y 4.75 V.

La razon por la que se suma un componente de 2.5 Vpc es porque se necesita leer una
onda senoidal cuya oscilacién sea mayor que 0 V' y menor que 5 V, ello se cumple si el valor

medio de la sefial es de 2.5 Vpc.

120V 15V

Arduino Input
Arduino 5 Vdc

10kQ

Figura 3.2. Circuito de acondicionamiento de la sefial de voltaje.

Fuente: Disefio del autor.
3.2.2.2. Circuito de acondicionamiento de sefal de corriente.
El circuito de acondicionamiento de la sefial de corriente, adquirida por medio de una
pinza amperimétrica, para adecuarla al rango de las entradas del convertidor analogo-digital

de los médulos de procesamiento, esta basado en un circuito reductor de amplitud en

cascada con un circuito elevador de offset. Para adquirir la sefial se usa una pinza
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amperimétrica, cuya relacion de transformacion es de 3.7037e-4, la salida de dicho
transformador es una sefial de corriente por lo que es necesario transformarla a una sefal
de voltaje mediante la configuracién de una resistencia shunt®. Al igual que el circuito de
acondicionamiento de voltaje, también es necesario desplazar el valor medio de la sefal
senoidal de tal manera que el rango de niveles de voltaje resultantes sean compatibles con
las caracteristicas de los canales de entrada del conversor analégico-digital que forma parte

de los moédulos de procesamiento de sefiales.

400 A 0.148 A Arduino Ineut

Arduino 5 Vdc
400 Amp @ 12Q
10 kQ

1

10 nF 10 kQ

1

Figura 3.3. Circuito de acondicionamiento de la sefial de corriente.

Fuente: Disefio del autor.

3.2.3. Circuito de lazo seguidor de fase.

Para el procesamiento frecuencial de las sefiales analdgicas adquiridas vy
acondicionadas, se emplea el circuito de lazo seguidor de fase, donde la frecuencia o fase
de la sefal de salida es controlada por la frecuencia de la sefial de entrada analogica. Su
estructura bésica esta implementada con un detector de fase, oscilador de frecuencia y

retroalimentacion.

El propésito de este circuito es generar sefiales de reloj de entrada para una funcién de
interrupcion, temporizador y contador (Timer/Counterl) del mddulo de procesamiento
frecuencial para la captura exacta de 128 muestras por una onda completa de cada sefal

analdgica, y asi poder realizar con exactitud los célculos de THD de cada sefial adquirida.

8 Shunt: Es una carga resistiva a través de la cual se deriva una corriente eléctrica. Es aquella colocada en
paralelo al circuito principal de medicidn para determinar la intensidad de la corriente eléctrica que fluye en la
carga.

35



Arduino 5 Vdc

Arduino INTO

o T LM311

Sensor 22 kQ =

Figura 3.4. Circuito de bucle de enganche de fase.

Fuente: Disefio del autor.

3.3. Disefo del software

El disefio de algoritmos de adquisicion y procesamiento de datos se desarroll6 en el
entorno Arduino, y el monitoreo de datos se desarrollé en la plataforma de LabVIEW por la
facilidad del manejo de sus recursos y por poseer caracteristicas que cumplan con los
requerimientos del software en lo que respecta a interfaz de usuario y conectividad, ya que
el médulo de comunicacion transmite la informacion obtenida, por medio de protocolo
Ethernet.

3.3.1. Entorno Arduino.

El microcontrolador de las tarjetas Arduino se programa mediante el entorno de
programacion en texto, también denominado Arduino el cual esta basado en los lenguajes

Wiring y Processing [2].

El software de Arduino consiste en un entorno integrado de desarrollo (IDE) y las
librerias centrales. El IDE esta escrito en Java y basado en el entorno de Processing. Las
librerias centrales estan escritas en C y C++, y, compiladas con AVR-GCC y AVR-Libc. El

cbdigo fuente para Arduino esta alojado en GitHub [2].
3.3.1.1. Algoritmo para el calculo de THD.

Los algoritmos del médulo de procesamiento frecuencial fueron sintetizados en el
entorno de programacion de Arduino, estos se encargan de realizar el célculo de los
pardmetros THD para voltajes y corrientes, asi como también se encargan de calcular la
frecuencia de cada sefial correspondiente a una red trifadsica. Este procesamiento

frecuencial se lo realiza en base a la Transformada discreta de Fourier, para ello se utiliza la
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libreria de Transformada rapida de Fourier (FFT) aplicada a procesamiento de sefiales en

tiempo discreto.
3.3.1.1.1. Diagrama de flujo.

En la figura 3.5 se muestra el diagrama de flujo de la programacion desarrollada en el

modulo de procesamiento frecuencial.

‘/ INCIO \
L

//Llamado de librerias y declaracién de variables.
#include <avr/pgmspace.h>

v

//Configuracion Serial.
Serial.begin(57600)
//Asignacion de Salidas selectoras de multiplexado por hardware.
pinMode(A;B;C, OUTPUT)
//Configuracién de puertos ADC
ADMUX =0x40; ADCSRA=0xA7; ADCSRB=0x05
//Configuracién de interrupcién externa INTO (PIN 2)
EICRA |= (1<<ISCO1); EICRA &= ~(1<<ISC00); EIMSK |= (1<<INTO)

v

//Activa la funcién de interrupcién del comparador B del TIMER/COUNTER 1

ISR(TIMER1_COMPB_vect)

//Lee el puerto analégico 0 (A0)
ADMUX=0X40
//Multiplexado de la sefial del
hardware PLL del sensor de Volt. L1
digitalWrite A=Low; B=low; C=low

num_of_chann=0

//Lee el puerto analdgico 1 (A1)
ADMUX=0X41
//Multiplexado de la sefial del
hardware PLL del sensor de Corr. L1
digitalWrite A=High; B=Low; C=Low

//Lee el puerto analdgico 2 (A2)
ADMUX=0X42
//Multiplexado de la sefial del
hardware PLL del sensor de Volt. L2
digitalWrite A=Low; B=High; C=Low

//Lee el puerto analdgico 3 (A3)
ADMUX=0X43
//Multiplexado de la sefial del
hardware PLL del sensor de Corr. L2
digitalWrite A=High; B=High; C=Low

//Lee el puerto analdgico 4 (A4)
ADMUX=0X44
//Multiplexado de la sefial del
hardware PLL del sensor de Volt. L3
digitalWrite A=Low; B=Low; C=High

num_of_chann=4

//Lee el puerto analdgico 5 (A5)
ADMUX=0X45
//Multiplexado de la sefial del
hardware PLL del sensor de Corr. L3
digitalWrite A=High; B=Low; C=High

>V<
//Adquiere 128 muestras por onda completa de cada canal

analdgico
x_r[smpl_Nmbr] = ADC - adc_Offst

NO

Figura 3.5. Diagrama de flujo del Médulo de procesamiento frecuencial.

Fuente: Elaborado por el autor.
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//Activa la funcién de interrupcion externa INTO
ISR(INTO_vect)

// Calculo de periodo de cada sefiales del hardware PLL por
sensor
cntr_TmrF = cntr_Tmr1 + (long) smpl_Time * smpl_Nmbr;

//Sincronizacién de periodo de onda por cada hardware PLL
smpl_Time++
smpl_Time--

Bucle Principal

// Cargar Libreria FFT para cada onda senoidal en 8-Bits
void rev_bin( int *fr, int fft_n)
void fft8_dit_core_p1(int *fr, int *fi)
Void fft_radix4_| ( int *fr, int *fi, int Idn)

NO

> i<128/2

Si

//Dimensionamiento de magnitudes para cada sefial
procesada por FFT en sus componentes (real + imag)
temp = sqrt((long)real * real + (long)imag * imag);

v

i++

v

//Desplazamiento Offset a magnitud DC
adc_Offst++;
adc_Offst--;

v

//Calculo de frecuencia por sefial
frequency = ( 8.0 * 16000000.0 ) /
avrg_TmrF;

//Dimensionamiento de amplitudes armdnicas por cada
sefial analdgica
fnd = vremn1; V2=vremn1 V3=vremn1;V4=vremnl;
V5=vremnl; V6=vremn1; V7=vremn1l

v

i++

Figura 3.5. Diagrama de flujo del M6dulo de procesamiento frecuencial. Continuacion...

Fuente: Elaborado por el autor.
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NO

//Canales de voltaje
um_of_chann=00 2 o0 4

\ 4 \ 4
//Acondicionamiento de amplitudes //Acondicionamiento de amplitudes
armonicas para cada sefial de voltaje. armonicas para cada sefial de corriente.
Amplitudes_Armonicas_Volt/30.563917 Amplitudes_Armonicas_Corr/20.563917

»
K

v

//Calculo de THD para cada sefial de voltaje y corriente
adquiridos
total_thd = 100.0 * sqrt(total2) / fnd;

v

//Transmisidn Serial de variables de frecuencia,
armonicos y THD para cada sefial adquirida
CH#:Freq:V1:V2:V3:V4:V5:V6:V7:THD

!’

//Canal analdgico 0. //Canal analégico 1, 2, 3,4y 5.
num_of_chann =0 num_of_chann++

\ 4
e
A

N

Figura 3.5. Diagrama de flujo del Médulo de procesamiento frecuencial. Continuacion...

Fuente: Elaborado por el autor.
3.3.1.2. Algoritmo para el calculo de parametros de calidad de energia.

Los algoritmos sintetizados en el médulo de procesamiento de parametros de energia,
realiza las siguientes tareas:

¢ Acondicionamiento digital para las sefiales de voltaje, en un rango de £170 V.
e Acondicionamiento digital para las sefiales de corriente, en un rango de +565 A.
e Discretizacion de sefales a una frecuencia de muestreo de 9600 muestras/seg.

e Calculo de voltajes y corrientes RMS, potencia real, potencia aparente y potencia
reactiva, y, factor de potencia.

e Recepcion de tramas de datos del mddulo de procesamiento frecuencial.
¢ Transmision de datos de todos los parametros de calidad de energia, por medio
del médulo de comunicacion Ethernet, hacia la aplicacion de escritorio para su

visualizacién y registro.
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3.3.1.2.1. Configuracion del Médulo Arduino Ethernet.

Para realizar la tarea de transmision de datos a la red de datos, el modulo de
procesamiento de parametros de energia debe estar conectada al médulo de comunicacién
Arduino Ethernet, con el objetivo de que dicha informaciéon pueda ser solicitada, por medio

de un navegador web, por un dispositivo cliente conectado a la red de datos.

La configuracion del comportamiento del médulo Ethernet, para la evaluacion del
presente prototipo, es en modo Servidor, de tal manera que permita a un cliente consultar
los datos, solamente con la ayuda de un navegador web, el cual permite visualizar la

informacién mediante cédigo HTML a través del protocolo HTTP.
Los parametros de configuracion del servidor son:

e Direccion IP;: 192.168.11.1
e Mascara de Subred: 255.255.255.0
e Direccion MAC: OXxDE.OxXAD.OxBE.OXEF.OXFE.OXED

e Puerto local: 80
3.3.1.2.2. Diagrama de flujo.

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a los algoritmos

implementados en el médulo de procesamiento de parametros de energia.

o

//Llamado de librerias y declaracién de variables.
#include <SP1.h>
#tinclude <Ethernet.h>

v

//Configuracién del Servidor Ethernet Arduino
mac[]={OxDE, OxAD, OXBE, OXEF, OXFE, OXED}
IPAddress ip(192,168,11,1)
IPAddress subnet(255,255,255,0)
EthernetServer server(80)

v

//Configuracién Serial.
Serial.begin(57600)
//Inicializar Libreria Ethernet.
Ethernet.begin(mac, ip, subnet)
server.begin()

v
(1)
N

Figura 3.6. Diagrama de flujo del mddulo de
procesamiento de parametros de energia.

Fuente: Elaborado por el autor.
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Bucle Principal

//Detectar Clientes Entrantes
EthernetClient client = server.available()

NO

Si

‘ //Solicitud de peticion de servicios HTTP

/cliente conectado?
client.connected(

/cliente Disponible?
client.available()

//Leer Bytes recibidos del cliente

conectado
C =client.read()
= G
//Lectura de sefiales de los sensores
de voltaje y corriente
analog_input_# = analogRead(A#)

Si

//Acondicionamiento digital de los sensores de voltaje y
corriente
Inst_Volt_# = (((analog_input_#*5)/1023)-2.4)*75.5555
Inst_Corr_# = (((analog_input_#*5)/1023)-2.4)*40

//Sumatorias de voltajes, corrientes y potencias
instantaneas hasta 1923 muestras
Sum_squared_Volt_# += Inst_Volt_# * Inst_Volt_#
Sum_squared_Corr_# += Inst_Corr_# * Inst_Corr_#
Sum_inst_Power_# += Inst_Volt_# * Inst_Corr_#

i++

Figura 3.6. Diagrama de flujo del médulo de
procesamiento de pardmetros de energia. Continuacion...

Fuente: Elaborado por el autor.
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//Calculo de Voltajes y corrientes RMS, Potencias, y Factor
de Potencia
V_rms_#; C_rms_#; Real_Power_#; Apparent_Power_#;
Reactive_Power_#; Power_Factor_#

v

//leer Puerto Serial del ATMEGA 328P para la recepcion de la trama
C$t:Freq:V1:VZ:V3:V4:V5:V6:V7:THD

( //Lectura de Trama THD del
ATMEGA 328P via serial

//Leer puerto seria
Serial.available()

//Captura de Trama
input_data = Seriall.read()
ARD[i]=input_data

h
v

//Transmision de datos mediante
comunicacioén Ethernet

Figura 3.6. Diagrama de flujo del modulo de
procesamiento de pardmetros de energia. Continuacion...

Fuente: Elaborado por el autor.

3.3.2. Entorno LabVIEW.

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) es un lenguaje de
programacion grafico para el disefio de sistemas de adquisicién de datos, instrumentacion y
control. LabVIEW permite disefar interfaces de usuario mediante una consola interactiva
basada en software. Se puede disefiar especificando su sistema funcional, diagrama de
bloques o una notacién de disefio de ingenieria. A la vez, es compatible con herramientas
de desarrollo similar y puede integrarse con otras aplicaciones, como por ejemplo Matlab.

Tiene la ventaja de que permite una facil integracion con hardware, especificamente con

42



tarjetas de medicion, adquisicion y procesamiento de datos (incluyendo adquisicion de

imégenes) [22].

LabVIEW tiene su mayor aplicaciébn en sistemas de medicion, como monitoreo de
procesos y aplicaciones de control, es también muy utilizado en procesamiento digital de
sefales, procesamiento en tiempo real, manipulacién de imagenes y audio, automatizacion,

disefio de filtros digitales, generacion de sefiales, entre otros [22].
3.3.2.1. Registro y visualizacién de parametros en LabVIEW.

Para la visualizacion y registro de la informacién correspondiente al monitoreo de
pardmetros de calidad de energia eléctrica, se desarrollé6 una aplicacion de escritorio, que

permita realizar las siguientes tareas:

e Leer la direccion de red o la URL del médulo de comunicacion Arduino Ethernet,
con el objetivo de extraer la informacion del cédigo fuente HTML de la pagina
web, esta lectura se la realiza con ayuda de las funciones de DataSocket
integradas en LabVIEW.

¢ Desentramar la informacién fuente de la pagina web y extraer los valores de cada
uno de los parametros de calidad de energia en formato string.

e Convertir los valores correspondientes a los parametros de calidad de energia, de
tipo caracter a tipo numeérico.

e Tabular los parametros de voltaje, corriente, potencias, factor de potencia y
frecuencia por cada una de las fases.

e Graficar el comportamiento en funcion del tiempo, de los parametros de voltaje,

corriente, potencias y armonicos por cada una de las fases.
3.3.2.1.1. Panel frontal.

El panel frontal es la interfaz grafica de usuario del sistema de monitoreo de parametros
de calidad de energia, en el presente panel frontal de la aplicacion de escritorio desarrollada
en LabVIEW, se muestran las diversas pantallas para la visualizacién y registro de los

parametros monitoreados.

43



Tabla 3.1.

Interfaz gréfica de usuario para visualizacion de parametros de calidad de energia.

Al
123.960
181.940

B (L2)
122.830
211.160
60.560

BC
212515

C (L3)
122.630
210.970
60.400

cA
213.201

60.530
AB
213.380

AllTl B2l €3)
W 21320 25.050 24410
kWA 21400 25.10 24710
KWAR 1890 5.7190 3.870
PF 0996 0914 0.988

Total
10.840
n.sso
1.530
0.986

Figura 3.7. Pantalla Multimetro: voltajes y
corrientes.

Figura 3.8. Pantalla Multimetro: potencia y
energia.
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Figura 3.9. Pantalla Tendencia: voltajes y
corrientes.

Figura 3.10. Pantalla Tendencia: potencia y
energia.
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Figura 3.11. Pantalla grafica de barras para visualizacion de arménicos.

Fuente: Disefio del autor.

44




3.3.2.1.2. Diagrama de bloques

El diagrama de bloques es el cédigo fuente del sistema de monitoreo de parametros de
calidad de energia. En el presente diagrama de bloques se describe el proceso de recepcion
de tramas de datos del servidor Arduino y del desentramado de informacion, con el fin de

visualizar y registrar los parametros en los respectivos indicadores numéricos y graficos de

la interfaz grafica de usuario.

http://192168.11.1/

[ True i|

1000000000000 000000020

Casze_ 0,24 "Armo. Volt"
Case 1,3,5 "Armo. Corr",
Case_6, Default "vacio”

Case 1 a case 27 "Misma légica”
Case_0, Default "vacio”

0000000000000 0000000

Figura 3.12. Diagrama del blogues de la recepcion y desentramado de variables eléctricas.

Fuente: Disefio del autor.

Para la recepcién de informacion de los médulos de procesamiento, es necesario leer el
contenido de la direccion URL de la pagina web cliente del servidor Arduino. Para la lectura
del cédigo fuente html, el desentramado, el registro y visualizacion de los parametros
monitoreados, se utiliza diferentes funciones integradas en LabVIEW, que permitan cumplir

con las prestaciones especificadas para la aplicacion de escritorio.

status
l—qualit_',r
connection in connection out
type {'u’ariant]j . -~ data
ms timeout (10000) - timed out
error in (no error) === oo 2pror out
timestamp

Figura 3.13. Funcion DataSocket Read.
Fuente: NI LabVIEW.

La funcion “DataSocket Read” (figura 3.13) permite devolver datos disponibles en el
buffer del cliente asociado a la conexion especifica. DataSocket es comparable con algunos
protocolos como HTTP, FTP y acceso de archivos. Al utilizar esta funcidn se puede
recuperar la totalidad del cédigo fuente de una pagina web asociada a un servidor,

simplemente usando la URL estandar. El cédigo fuente es recuperado en formato de cadena
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de caracteres. Por ejemplo la URL construida para el presente proyecto es:
http://192.168.11.1/UTPL[text].

. string ~ result string
substring (") replaced substring
offset (0]

length (len. of substring]
Figura 3.14. Funcion Replace Substring.

Fuente: NI LabVIEW.

La funciéon “Replace Substring” permite insertar, eliminar o remplazar un substring en el
desplazamiento de un string especifico. La informacion capturada por Ethernet sera
procesada para poder identificar cada una de los parametros eléctricos, los cuales estan

“,n

separados por el caracter dos puntos “:”.

string before substring
regular expression -* : match substring
offset (0] - after substring

offset past match
Figura 3.15. Funcion Match Pattern.
Fuente: NI LabVIEW.

La funcion “Match Pattern” permite buscar una expresion regular en una string, Si
encuentra una coincidencia divide el string en tres substrings. Una vez identificados todos
los parametros, dentro del cddigo fuente de la pagina web, es necesario descomponer toda

la informacion para extraer cada uno de los valores.

numhber

Figura 3.16. Funcién Fract/Exp String To Number.
Fuente: NI LabVIEW.

La funcién “Fract/Exp String To Number” permite interpretar los caracteres del 0 al 9 y el
punto decimal. Un string en notacion de ingenieria, formato exponencial o fraccionario lo
devuelve en nimero. Después de extraer cada una de los parametros eléctricos en formato

string es necesario transformarlo en un tipo de dato numérico.
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[user-specified font] s
desired font(Application)

picture new picture

bounding rect:'ij_

cartesian axis attributes .,,,j

waveform data

cartesian grid cosmetics

waveform plot cosmetics

[bar style]

Figura 3.17. Funcion Plot Waveform.
Fuente: NI LabVIEW.

La funcién “Plot Waveform” permite tomar datos distribuidos de manera uniforme y crea
una representacion en un gréafico del tipo forma de onda. En la aplicacion desarrollada, esta

funcién permite graficar, en diagrama de barras, las amplitudes arménicas de cada fase.

format string
initial string B3 B resulting string

error in (no error) = ' | b error out
input 1 (0} .

Figura 3.18. Funcién Format Into String.
Fuente: NI LabVIEW.

La funcién “Format Into String” permite unir en un solo string formatos de cadena de
caracteres, tipos de datos numéricos, entre otros. Mediante esta funcion, se concatena los

datos numéricos y textos correspondientes a la informacién a registrarse en los archivos.

Para generar reportes en Excel, se utiliza las herramientas del Toolkit Report Generation
para Microsoft Office; el cual nos permite gestionar las operaciones con los archivos de
hojas de calculo (extension .xlIs 0”.xIsx), con el objetivo de registrar informacion, dar formato
a los datos, leer informacion o realizar automaticamente, desde LabVIEW, operaciones o

funciones nativas de Miscrosoft Excel.
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES
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4.1. Introduccién

En el capitulo anterior se desarroll6 el disefio del hardware y se definieron los algoritmos
para el calculo de parametros de calidad de energia eléctrica, basado en ecuaciones que

permiten cuantificar cada uno de los parametros seleccionados.

Para validar los disefios del proyecto, se realizaron tres ensayos para cada uno de los
parametros calculados, estos ensayos se los realiz6 en uno de los tableros principales de la
red de distribucion de energia trifasica del campus de la UTPL, en los cuales se adquirieron
muestras del instrumento de referencia -Analizador de calidad de energia eléctrica Fluke
434-, vy, del prototipo analizador de calidad de energia implementado en el presente
proyecto, sincronizadas en tiempo de muestreo, con el propésito de realizar el andlisis

comparativo de todos los parametros de interés, definidos en el capitulo anterior.

En base a los resultados de mediciones realizadas a los edificios del Campus UTPL [28],
se decidi6 realizar la validacion de los resultados en el Edificio de Unidades Productivas,
debido a que en el comportamiento de carga en dicho edificio, contamos con las siguientes

caracteristicas:

e El rango de corriente eficaz demandada, oscila entre 90 y 300 Amperios, la cual

nos permite evaluar el sistema en algunos rangos.

e La carga instalada posee un componente alto de caracteristica inductiva, lo cual

nos permite evaluar el sistema ante diferentes factores de potencia.

e La carga instalada posee caracteristicas de no linealidad, lo cual nos permite

evaluar el sistema ante diferentes niveles de distorsién armoénica.
4.2. Andlisis de los resultados experimentales.

Los equipos se instalaron en el tablero de distribucion principal del edificio de Unidades
Productivas de la UTPL, los resultados obtenidos para cada pardmetro se detallan
graficamente asi como también se realiza un andlisis del conjunto de datos
correspondientes cada medicion. Cabe recalcar que los periodos de medicién se realizaron
en tres horarios diferentes cubiertos en tres dias diferentes, con el objetivo de medir el

comportamiento en regimenes diferentes.

En la figura 4.1 se muestra la imagen de la instalaciéon del equipamiento, durante las

pruebas realizadas
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Interfaz de usuario AN e, Fuente de alimentacion

del instrumento ¥ o
- - ‘ > e
3 =

Circuitos de
adquisicion
de voltajes

. t ',.-_, ‘ »' . r ~ 1’ | | Rt
Instrumento N B S A% : : " 5 -2 i Circuitos de
referencia ~=f Tablero de | adquisicién
FLUKE 434 NN transformadores de voltaje de corrientes

Figura 4.1. Instalacion de los equipos analizadores.

Fuente: Elaborado por el autor.

4.2.1. Voltaje de fase.

Los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro Voltaje de fase, realizado en el
tablero de distribucion del Edificio de Unidades Productivas, se detallan en los siguientes
apartados. En estos ensayos se recalca que los periodos de medicion se realizaron en tres
horarios diferentes cubiertos en tres dias diferentes, con el objetivo de medir el

comportamiento en regimenes distintos.
4.2.1.1. Primera prueba experimental.

La Tabla 4.1, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro voltaje de
fase. En las Figuras 4.2, 4.3 y 4.4 se muestra el comportamiento durante el primer periodo
de medicion comprendida entre las 08:48:25 a.m. y 10:00:00 a.m. para ambos sistemas de
medicion de pardmetros de calidad de energia, el intervalo de muestreo de las sefiales es

de 5 segundos.
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Tabla 4.1. Resumen de voltajes de fase obtenidos en el primer ensayo.

Volt A (L1) Volt B (L2) Volt C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto
Total de muestras 860 860 860 860 860 860
Valor méaximo registrado (V) 124.25 124.31 123.19 123.38 123.89 123.92
Valor minimo registrado (V) 122.66 122.74 121.80 121.86 122.26 122.28
Valor promedio (V) 123.49 123.45 122.58 122.55 123.13 123.10
Error maximo (%) 0.428 0.425 0.430
Error minimo (%) 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al analisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del

presente proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo

siguiente. El error maximo registrado, para el parametro analizado es de 0.43%.
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Figura 4.2. Histérico de voltaje A (L1) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.3. Histérico de voltaje B (L2) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.

53




Voltaje C (L3)

130

129

128

127

126

125

Voltaje (V)

124

123

122

121

120
8:48:25

8:55:37

9:02:49

9:10:01 9:17:13 9:24:25
Tiempo (s)
e Fluke 434

9:31:37 9:38:49 9:46:01

== Analizador del Proyecto

9:53:13

Figura 4.4. Histérico de voltaje C (L3) en el primer ensayo.

Fuente Disefio del autor.
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4.2.1.2. Segunda prueba experimental.

La Tabla 4.2, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del pardmetro voltaje de

fase. En las Figuras 4.5, 4.6 y 4.7 se muestra el comportamiento durante el segundo periodo

de medicion comprendida entre las 05:15:21 p.m. y 06:15:16 p.m. para ambos sistemas de

medicion de pardmetros de calidad de energia, el intervalo de muestreo de las sefiales es

de 5 segundos.

Tabla 4.2. Resumen de voltajes obtenidos en el segundo ensayo.

Volt A (L1) Volt B (L2) Volt C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 720 720 720 720 720 720
Valor maximo registrado (V) 124.88 124.88 123.67 123.78 124.67 124.49
Valor minimo registrado (V) 121.90 122.15 120.59 120.50 121.55 121.46
Valor promedio (V) 123.39 123.52 122.29 122.34 123.12 123.15
Error maximo (%) 0.426 0.466 0.489
Error minimo (%) 0.000 0.0004 8.3E-05

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al analisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del

presente proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo

siguiente. El error maximo registrado, para el pardmetro analizado es de 0.489%.
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Figura 4.5. Historico de voltaje A (L1) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.6. Historico de voltaje B (L2) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.7. Histérico de voltaje C (L3) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.1.3. Tercera prueba experimental.

La Tabla 4.3, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del pardmetro voltaje de
fase. En las Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 se muestra el comportamiento durante el tercer periodo
de medicion comprendida entre las 07:20:27 p.m. y 09:00:47 p.m. para ambos sistemas de
medicion de pardmetros de calidad de energia, el intervalo de muestreo de las sefiales es

de 5 segundos.

Tabla 4.3. Resumen de voltajes obtenidos en el tercer ensayo.

Volt A (L1) Volt B (L2) Volt C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto
Total de muestras 1205 1205 1205 1205 1205 1205
Valor méaximo registrado (V) 126.15 125.96 125.34 125.28 125.77 125.74
Valor minimo registrado (V) 123.41 123.32 123.04 122.84 123.33 123.2
Valor promedio (V) 124.49 124.48 124.01 123.96 124.40 124.35
Error maximo (%) 0.405 0.412 0.435
Error minimo (%) 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al analisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del
presente proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo

siguiente. El error m&ximo registrado, para el parametro analizado es de 0.435%.
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Figura 4.8. Histérico de voltaje A (L1) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.9. Historico de voltaje B (L2) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.10. Histdrico de voltaje C (L3) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.2. Corriente de fase.

Los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro corriente de fase, realizado en el
tablero de distribucion del Edificio de Unidades Productivas, se detallan en los siguientes
apartados. En estos ensayos se recalca que los periodos de medicion se realizaron en tres
horarios diferentes cubiertos en tres dias diferentes, con el objetivo de medir el

comportamiento en regimenes distintos.
4.2.2.1. Primera prueba experimental.

La Tabla 4.4, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro corriente
de fase. En las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestra el comportamiento durante el primer
periodo de medicion comprendida entre las 08:48:25 a.m. y 10:00:00 a.m. para ambos
sistemas de medicion de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo de las

sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.4. Resumen de corrientes obtenidas en el primer ensayo.

Amp A (L1) Amp B (L2) Amp C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 860 860 860 860 860 860
Valor maximo registrado (A) 197.00 201.46 228.50 234.99 227.60 230.337
Valor minimo registrado (A) 137.70 137.79 176.10 175.78 161.70 161.292
Valor promedio (A) 167.00 168.618 197.08 197.07 188.77 188.76
Error maximo (%) 6.415 14.517 7.030
Error minimo (%) 0.012 0.001 0.003

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del
presente proyecto, en comparacién con el instrumento de referencia, se concluye lo
siguiente. El error maximo registrado, para el parametro analizado es de 14.517%, sin

embargo el 98% de las muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Figura 4.11. Historico de corrientes A (L1) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.12. Histdrico de corrientes B (L2) en el primer ensayo.

Fuente: disefio del autor.
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Figura 4.13. Histérico de corrientes C (L3) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.2.2. Segunda prueba experimental.

La Tabla 4.5, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro corriente

de fase. En las Figuras 4.14, 4.15 y 4.16 se muestra el comportamiento durante el segundo

periodo de medicion comprendida entre las 05:15:21 p.m. y 06:15:16 p.m. para ambos

sistemas de medicion de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo de las

sefiales es de 5 segundos.

Tabla 4.5. Resumen de corrientes obtenidas en el segundo ensayo.

Amp A (L1) Amp B (L2) Amp C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto
Total de muestras 720 720 720 720 720 720
Valor maximo registrado (A) 193.00 194.34 252.40 269.85 227.90 232.06
Valor minimo registrado (A) 152.80 152.37 197.90 197.09 179.70 179.26
Valor promedio (A) 170.44 170.45 213.49 212.51 201.98 201.92
Error maximo (%) 5.836 12.011 3.825
Error minimo (%) 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al analisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del

presente proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo

siguiente. El error maximo registrado, para el parametro analizado es de 12.011%, sin

embargo el 99% de las muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Figura 4.14. Histérico de corrientes A (L1) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.15. Histérico de corrientes B (L2) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.16. Histdrico de corrientes C (L3) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.2.3. Tercera prueba experimental.

La Tabla 4.6, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parAmetro corriente

de fase. En las Figuras 4.17, 4.18 y 4.19 se muestra el comportamiento durante el tercer

periodo de medicion comprendida entre las 07:20:27 p.m. y 09:00:47 p.m. para ambos

sistemas de medicion de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo de las

sefiales es de 5 segundos.

Tabla 4.6. Resumen de corrientes obtenidas en el tercer ensayo.

Amp A (L1) Amp B (L2) Amp C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 1205 1205 1205 1205 1205 1205
Valor maximo registrado (A) 160.10 161.55 197.40 194.39 184.70 190.54
Valor minimo registrado (A) 95.20 95.23 145.50 145.68 127.30 126.81
Valor promedio (A) 130.00 130.64 167.42 167.82 154.11 154.12
Error maximo (%) 5.543 14.086 8.348

Error minimo (%) 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al analisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del

presente proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo

siguiente. El error maximo registrado, para el parametro analizado es de 14.086%, sin

embargo el 97.3% de las muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Figura 4.17. Histérico de corrientes A (L1) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.18. Histérico de corrientes B (L2) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.19. Histérico de corrientes C (L3) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.3. Potenciareal de fase.

Los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro potencia real de fase, realizado
en el tablero de distribucion del Edificio de Unidades Productivas, se detallan en los
siguientes apartados. En estos ensayos se recalca que los periodos de medicion se
realizaron en tres horarios diferentes cubiertos en tres dias diferentes, con el objetivo de

medir el comportamiento en regimenes distintos.
4.2.3.1. Primera prueba experimental.

La Tabla 4.7, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del pardmetro potencia
real de fase. En las Figuras 4.20, 4.21 y 4.22 se muestra el comportamiento durante el
primer periodo de medicibn comprendida entre las 08:48:25 a.m. y 10:00:00 a.m. para
ambos sistemas de medicién de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo
de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.7. Resumen de potencias reales obtenidas en el primer ensayo.

Potencia Real A (L1) & Potencia Real B (L2) Potencia Real C (L3)

FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 860 860 860 860 860 860
Valor maximo registrado (kW) 24.07 24.9 27.85 27.55 27.87 28.53
Valor minimo registrado (kW) 16.92 16.61 21.55 21.25 19.88 19.77
Valor promedio (kW) 20.50 20.66 24.03 23.75 23.12 23.12
Error maximo (%) 7.142 6.484 6.985

Error minimo (%) 1.25E-05 1.25E-05 0.00072

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del
presente proyecto, en comparacién con el instrumento de referencia, se concluye lo
siguiente. El error maximo registrado, para el parametro analizado es de 7.142%, sin

embargo el 97.4% de las muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Figura 4.20. Histdrico de potencias reales A (L1) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.21. Histdrico de potencias reales B (L2) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.22. Histdrico de potencias reales C (L3) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.

78




4.2.3.2. Segunda prueba experimental.

La Tabla 4.8, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro potencia

real de fase. En las Figuras 4.23, 4.24 y 4.25 se muestra el comportamiento durante el

segundo periodo de medicion comprendida entre las 05:15:21 p.m. y 06:15:16 p.m. para

ambos sistemas de medicion de pardmetros de calidad de energia, el intervalo de muestreo

de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.8. Resumen de potencias reales obtenidas en el tercer ensayo.

Potencia Real A (L1) Potencia Real B (L2) Potencia Real C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 720 720 720 720 720 720
Valor maximo registrado (kW) 23.68 24.14 29.44 32.61 28.16 28.38
Valor minimo registrado (kW) 18.89 18.45 23.62 23.52 22.27 21.89
Valor promedio (kW) 20.91 20.91 25.40 25.55 24.75 24.60
Error maximo (%) 7.291 10.755 6.901
Error minimo (%) 1.2E-05 1.3E-05 1.2E-05

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al analisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del

presente proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo

siguiente. El error maximo registrado, para el parametro analizado es de 10.755%, sin

embargo el 99% de las muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Figura 4.23. Histérico de potencias reales A (L1) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.24. Histérico de potencias reales B (L2) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.25. Histérico de potencias reales C (L3) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.3.3. Tercera prueba experimental.

La Tabla 4.9, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro potencia
real de fase. En las Figuras 4.26, 4.27 y 4.28 se muestra el comportamiento durante el tercer
periodo de medicion comprendida entre las 07:20:27 p.m. y 09:00:47 p.m. para ambos
sistemas de medicion de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo de las

sefiales es de 5 segundos.

Tabla 4.9. Resumen de potencias reales obtenidas en el tercer ensayo.

Potencia Real A (L1) Potencia Real B (L2) Potencia Real C (L3)

FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 1205 1205 1205 1205 1205 1205
Valor maximo registrado (kW) 19.64 20.00 23.88 23.57 22.75 23.48
Valor minimo registrado (kW) 11.84 11.62 18.03 17.80 15.92 16.03
Valor promedio (kW) 16.02 16.01 20.54 20.35 19.08 19.12
Error maximo (%) 4.974 13.456 8.216

Error minimo (%) 1.25E-05 1.25E-05 1.25E-05

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al analisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del
presente proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo
siguiente. El error maximo registrado, para el pardmetro analizado es de 13.456%, sin

embargo el 97.5% de las muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Figura 4.26. Histdrico de potencias reales A (L1) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.27. Histérico de potencias reales B (L2) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.28. Histdrico de potencias reales C (L3) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.4. Potencia aparente de fase.

Los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro potencia aparente de fase,
realizado en el tablero de distribucién del Edificio de Unidades Productivas, se detallan en
los siguientes apartados. En estos ensayos se recalca que los periodos de medicién se
realizaron en tres horarios diferentes cubiertos en tres dias diferentes, con el objetivo de

medir el comportamiento en regimenes distintos.
4.2.4.1. Primera prueba experimental.

La Tabla 4.10, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro potencia
aparente de fase. En las Figuras 4.29, 4.30 y 4.31 se muestra el comportamiento durante el
primer periodo de medicibn comprendida entre las 08:48:25 a.m. y 10:00:00 a.m. para
ambos sistemas de medicién de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo
de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.10. Resumen de potencias aparentes obtenidas en el primer ensayo.

Potencia Aparente A Potencia Aparente B Potencia Aparente C

(L1) (L2) (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 860 860 860 860 860 860
Valor maximo registrado (kVA) 24.09 24.73 27.87 29.11 27.91 28.61
Valor minimo registrado (kVA) 16.99 17.03 21.57 21.74 19.88 20.01
Valor promedio (kVA) 20.52 20.80 24.03 23.75 23.14 23.42
Error maximo (%) 6.728 5.994 8.123
Error minimo (%) 0.0145 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente
proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error
maximo registrado, para el pardmetro analizado es de 8.123%, sin embargo el 97.6% de las

muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Figura 4.29. Histdrico de potencias aparentes A (L1) en el primer ensayo.
Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.30. Histérico de potencias aparentes B (L2) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.31. Histdrico de potencias aparentes C (L3) en el primer ensayo.
Fuente: Disefio del autor.
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4.2.4.2. Segunda prueba experimental.

La Tabla 4.11, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del pardmetro potencia

aparente de fase. En las Figuras 4.32, 4.33 y 4.34 se muestra el comportamiento durante el

segundo periodo de medicion comprendida entre las 05:15:21 p.m. y 06:15:16 p.m. para

ambos sistemas de medicion de pardmetros de calidad de energia, el intervalo de muestreo

de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.11. Resumen de potencias aparentes obtenidas en el segundo ensayo.

Potencia Aparente A

Potencia Aparente B

Potencia Aparente C

(L1) (W) (%))
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 720 720 720 720 720 720
Valor maximo registrado (kVA) 23.71 24.15 30.20 32.62 28.19 28.41
Valor minimo registrado (kVA) 18.93 18.86 24.41 24.33 22.28 22.13
Valor promedio (kVA) 20.93 21.02 26.02 26.07 24.76 24.79
Error maximo (%) 6.415 10.432 3.713
Error minimo (%) 1.2E-05 1.2E-05 1.2E-05

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente

proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error

maximo registrado, para el pardmetro analizado es de 10.432%, sin embargo el 99.3% de

las muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Figura 4.32. Histdrico de potencias aparentes A (L1) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.33. Histérico de potencias aparentes B (L2) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.34. Histdrico de potencias aparentes C (L2) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.4.3. Tercera prueba experimental.

La Tabla 4.12, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del pardmetro potencia

aparente de fase. En las Figuras 4.35, 4.36 y 4.37 se muestra el comportamiento durante el

tercer periodo de medicion comprendida entre las 07:20:27 p.m. y 09:00:47 p.m. para ambos

sistemas de medicion de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo de las

sefiales es de 5 segundos.

Tabla 4.12. Resumen de potencias aparentes obtenidas en el tercer ensayo.

Potencia Aparente A

Potencia Aparente B

Potencia Aparente C

(L1) (W) (%))
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 1205 1205 1205 1205 1205 1205
Valor maximo registrado (kVA) 19.68 20.01 23.97 23.58 22.75 23.51
Valor minimo registrado (kVA) 11.92 11.84 18.17 17.97 15.93 16.04
Valor promedio (kVA) 16.07 16.15 24.03 23.75 19.09 19.14
Error maximo (%) 5.174 5.994 8.895
Error minimo (%) 1.25E-05 0.000 1.25E-05

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente

proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error

maximo registrado, para el pardmetro analizado es de 8.895%, sin embargo el 98.2% de las

muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Figura 4.35. Histdrico de potencias aparentes A (L1) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.36. Histérico de potencias aparentes B (L2) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.37. Histdrico de potencias aparentes C (L3) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.5. Potenciareactiva de fase.

Los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro potencia reactiva de fase,
realizado en el tablero de distribucién del Edificio de Unidades Productivas, se detallan en
los siguientes apartados. En estos ensayos se recalca que los periodos de medicién se
realizaron en tres horarios diferentes cubiertos en tres dias diferentes, con el objetivo de

medir el comportamiento en regimenes distintos.
4.2.5.1. Primera prueba experimental.

La Tabla 4.13, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro potencia
reactiva de fase. En las Figuras 4.38, 4.39 y 4.40 se muestra el comportamiento durante el
primer periodo de medicibn comprendida entre las 08:48:25 a.m. y 10:00:00 a.m. para
ambos sistemas de medicién de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo

de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.13. Resumen de potencias reactivas obtenidas en el primer ensayo.

Potencia Reactiva A Potencia Reactiva B Potencia Reactiva C
(L1) (L2) (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto
Total de muestras 860 860 860 860 860 860
Valor maximo registrado (kVAR) 1.51 1.88 1.63 1.73 3.19 3.10
Valor minimo registrado (kVAR) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Valor promedio (kVAR) 0.61 0.63 0.99 0.98 0.53 0.53
Error maximo (%) 20.000 20.652 25.806
Error minimo (%) 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente
proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error
maximo registrado, para el pardmetro analizado es de 25.806%, sin embargo el 21.7% de
las muestras poseen un error maximo inferior del 5%. Por lo tanto, el margen de error del

78.3% de las muestras adquiridas no son aceptables.
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Figura 4.38. Histdrico de potencias reactivas A (L1) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.39. Histdrico de potencias reactivas B (L2) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.40. Histérico de potencias reactivas C (L3) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.5.2. Segunda prueba experimental.

La Tabla 4.14, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro potencia

reactiva de fase. En las Figuras 4.41, 4.42 y 4.43 se muestra el comportamiento durante el

segundo periodo de medicion comprendida entre las 05:15:21 p.m. y 06:15:16 p.m. para

ambos sistemas de medicién de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo

de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.14. Resumen de potencias reactivas obtenidas en el segundo ensayo.

Potencia Reactiva A Potencia Reactiva B Potencia Reactiva C
(L1) (L2 (%))
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto
Total de muestras 720 720 720 720 720 720
Valor maximo registrado (kVAR) 1.57 1.61 2.69 2.89 3.56 3.45
Valor minimo registrado (kVAR) 0.00 0.00 0.05 0.03 0.00 0.00
Valor promedio (kVAR) 0.67 0.55 1.36 1.31 0.48 0.48
Error maximo (%) 25.000 21.429 25.000
Error minimo (%) 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente

proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error

maximo registrado, para el pardmetro analizado es de 25%, sin embargo el 28.2% de las

muestras poseen un error maximo inferior del 5%. Por lo tanto, el margen de error del 71.8%

de las muestras adquiridas no son aceptables.
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Figura 4.41. Histérico de potencias reactivas A (L1) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.42. Histdrico de potencias reactivas B (L2) en el segundo ensayo.
Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.43 . Histdrico de potencias reactivas C (L2) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.5.3. Tercera prueba experimental.

La Tabla 4.15, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del pardmetro potencia
reactiva de fase. En las Figuras 4.44, 4.45 y 4.46 se muestra el comportamiento durante el
tercer periodo de medicion comprendida entre las 07:20:27 p.m. y 09:00:47 p.m. para ambos
sistemas de medicion de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo de las

sefiales es de 5 segundos.

Tabla 4.15. Resumen de potencias reactivas obtenidas en el tercer ensayo.

Potencia Reactiva A Potencia Reactiva B Potencia Reactiva C
(L1) (L2) (L3)
FLUKE Analizador FLUKE Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 1205 1205 1205 1205 1205 1205
Valor maximo registrado (kVAR) 1.61 1.56 281 3.09 1.95 111
Valor minimo registrado (kVAR) 0.08 0.095 1.87 1.399 0.00 0.00
Valor promedio (kVAR) 1.22 1.20 2.48 2.49 0.42 0.45
Error maximo (%) 10.526 16.615 21.875
Error minimo (%) 6.75E-04 9.47E-04 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al analisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del
presente proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo
siguiente. El error maximo registrado, para el parametro analizado es de 21.875%, sin
embargo el 32% de las muestras poseen un error maximo inferior del 5%. Por lo tanto, el

margen de error del 68% de las muestras adquiridas no son aceptables.
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Figura 4.44. Histdrico de potencias reactivas A (L1) en el tercer ensayo.
Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.45. Histdrico de potencias reactivas B (L2) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.46. Histdrico de potencias reactivas C (L3) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.6. Factor de potencia de fase.

Los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro factor de potencia de fase,
realizado en el tablero de distribucién del Edificio de Unidades Productivas, se detallan en
los siguientes apartados. En estos ensayos se recalca que los periodos de medicion se
realizaron en tres horarios diferentes cubiertos en tres dias diferentes, con el objetivo de

medir el comportamiento en regimenes distintos.
4.2.6.1. Primera prueba experimental.

La Tabla 4.16, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro factor de
potencia de fase. En las Figuras 4.47, 4.48 y 4.49 se muestra el comportamiento durante el
primer periodo de medicibn comprendida entre las 08:48:25 a.m. y 10:00:00 a.m. para
ambos sistemas de medicién de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo

de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.16. Resumen de factores de potencia obtenidas en el primer ensayo.

Factor de Potencia A Factor de Potencia B Factor de Potencia C

(L1) (L2) (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto
Total de muestras 860 860 860 860 860 860
Valor maximo registrado (PF) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Valor minimo registrado (PF) 0.980 0.976 0.990 0.984 0.980 0.981
Valor promedio (PF) 0.991 0.993 0.995 0.992 0.992 0.992
Error maximo (%) 2.041 1.420 2.041
Error minimo (%) 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente
proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error

maximo registrado, para el parametro analizado es de 2.041%.

111




Factor de Potencia A (L1)
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Figura 4.47. Histérico de factores de potencia A (L1) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Factor de Potencia B (L2)
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Figura 4.48. Histérico de factores de potencia B (L2) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Factor de Potencia C (L3)
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Figura 4.49. Histdrico de factores de potencia C (L3) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.6.2. Segunda prueba experimental.

La Tabla 4.17, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro factor de

potencia de fase. En las Figuras 4.50, 4.51 y 4.52 se muestra el comportamiento durante el

segundo periodo de medicion comprendida entre las 05:15:21 p.m. y 06:15:16 p.m. para

ambos sistemas de medicion de pardmetros de calidad de energia, el intervalo de muestreo

de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.17. Resumen de factores de potencia obtenidas en el segundo ensayo.

Factor de Potencia A

Factor de Potencia B

Factor de Potencia C

(L1) (W) (%))
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto
Total de muestras 720 720 720 720 720 720
Valor méximo registrado (PF) 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Valor minimo registrado (PF) 0.980 0.978 0.990 0.984 0.970 0.978
Valor promedio (PF) 0.992 0.994 0.994 0.991 0.995 0.992
Error maximo (%) 2.000 1.240 3.093
Error minimo (%) 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente

proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error

maximo registrado, para el parametro analizado es de 3.093%.
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Figura 4.50. Histdrico de factores de potencia A (L1) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Factor de Potencia B (L2)
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Figura 4.51. Histdrico de factores de potencia B (L2) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.52. Histdrico de factores de potencia C (L3) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.6.3. Tercera prueba experimental.

La Tabla 4.18, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro factor de

potencia de fase. En las Figuras 4.53, 4.54 y 4.55 se muestra el comportamiento durante el

tercer periodo de medicion comprendida entre las 07:20:27 p.m. y 09:00:47 p.m. para ambos

sistemas de medicion de parametros de calidad de energia, el intervalo de muestreo de las

sefiales es de 5 segundos.

Tabla 4.18. Resumen de factores de potencia obtenidas en el tercer ensayo.

Factor de Potencia A

Factor de Potencia B

Factor de Potencia C

(L1) (W) (%))
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto
Total de muestras 1205 1205 1205 1205 1205 1205
Valor méximo registrado (PF) 1.000 1.000 0.990 0.998 1.000 1.000
Valor minimo registrado (PF) 0.990 0.982 0.990 0.986 0.960 0.983
Valor promedio (PF) 0.990 0.992 0.990 0.991 0.997 0.995
Error maximo (%) 1.010 0.788 3.760
Error minimo (%) 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente

proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error

maximo registrado, para el parametro analizado es de 3.76%.
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Figura 4.53. Historico de factores de potencia A (L1) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.54. Histdrico de factores de potencia B (L2) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.55. Histérico de factores de potencia C (L3) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.7. Distorsién arménica total de voltaje (THDv) de fase.

Los resultados obtenidos en el monitoreo del pardmetro distorsion armoénica total de

voltaje de fase, realizado en el tablero de distribucién del Edificio de Unidades Productivas,

se detallan en los siguientes apartados. En estos ensayos se recalca que los periodos de

medicion se realizaron en tres horarios diferentes cubiertos en tres dias diferentes, con el

objetivo de medir el comportamiento en regimenes distintos.

4.2.7.1. Primera prueba experimental.

La Tabla 4.19, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro distorsion

armoénica total de voltaje de fase. En las Figuras 4.56, 4.57 y 4.58 se muestra el

comportamiento durante el primer periodo de medicidbn comprendida entre las para

ambos sistemas de medicion de parametros de calidad de energia, el intervalo de

muestreo de las sefiales es de 5 segundos.

Tabla 4.19. Resumen de variable de distorsion armoénica total de voltaje (THDv's) obtenidas en el

primer ensayo.

THDv A (L1) THDv B (L2) THDv C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 550 550 550 550 550 550
Valor maximo registrado (%) 1.535 1.398 1.624 1.471 1.670 1.574
Valor minimo registrado (%) 1.032 0.954 1.061 1.011 1.329 1.372
Valor promedio (%) 1.220 1.201 1.315 1.300 1.493 1.478
Error maximo (%) 16.725 18.405 9.622

Error minimo (%) 0.010 0.005 0.013

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente

proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error

maximo registrado, para el parametro analizado es de 18.405%, sin embargo el 79% de las

muestras poseen un error maximo inferior del 5%. Por lo tanto, el margen de error del 21%

de las muestras adquiridas no son aceptables.
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Figura 4.56. Histérico de distorsién arménica total de voltajes A (L1) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Distorcion Armdnica Total de Voltaje B (L2)
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Figura 4.57. Histdrico de distorsién arménica total de voltajes B (L2) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Distorcion Armadnica Total de Voltaje C (L3)
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Figura 4.58. Histérico de distorsién arménica total de voltajes C (L3) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.7.2. Segunda prueba experimental.

La Tabla 4.20, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro distorsion

armonica total de voltaje de fase. En las Figuras 4.59, 3.60 y 3.61 se muestra el

comportamiento durante el segundo periodo de medicion comprendida entre las 01:43:11

p.m. y 02:13:11 p.m. para ambos sistemas de mediciobn de parametros de calidad de

energia, el intervalo de muestreo de las sefiales es de 5 segundos.

Tabla 4.20. Resumen de variable de distorsion arménica total de voltaje (THDv’s) obtenidas en el

segundo ensayo.

THDv A (L1) THDv B (L2) THDv C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 361 351 361 361 361 361

Valor maximo registrado (%) 1.430 1.162 1.670 1.354 1.600 1.350

Valor minimo registrado (%) 0.910 0.930 1.070 1.054 1.130 1.130

Valor promedio (%) 1.014 1.008 1.166 1.144 1.253 1.230

Error maximo (%) 25.874 29.817 21.019

Error minimo (%) 0.000 0.000 0.000

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente

proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error

maximo registrado, para el parAmetro analizado es de 29.817%, sin embargo el 86.7% de

las muestras poseen un error maximo inferior del 5%. Por lo tanto, el margen de error del

13.3% de las muestras adquiridas no son aceptables.
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Figura 4.59. Histdrico de distorsién armdnica total de voltajes A (L1) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
128




Distorcion Armdnica Total de Voltaje B (L2)
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Figura 4.60. Histdrico de distorsién arménica total de voltajes B (L2) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Figura 4.61. Histdrico de distorsién arménica total de voltajes C (L3) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.7.3. Tercera prueba experimental.

La Tabla 4.21, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro distorsion
armonica total de voltaje de fase. En las Figuras 4.62, 4.63 y 4.64 se muestra el
comportamiento durante el tercer periodo de medicion comprendida entre las 02:56:06 p.m.
y 03:25:51 p.m. para ambos sistemas de medicion de parametros de calidad de energia, el

intervalo de muestreo de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.21. Resumen de variable de distorsion armoénica total de voltaje (THDv's) obtenidas en el
tercer ensayo.

THDv A (L1) THDv C (L3)
FLUKE Analizador FLUKE Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto
Total de muestras 358 358 358 358 358 358
Valor maximo registrado (%) 1.520 1.240 1.620 1.366 1.720 1.505
Valor minimo registrado (%) 0.947 0.982 1.083 1.098 1.222 1.234
Valor promedio (%) 1.220 1.098 1.241 1.211 1.383 1.368
Error maximo (%) 25.395 27.528 15.361
Error minimo (%) 0.000 0.000 0.010

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente
proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error
maximo registrado, para el parametro analizado es de 27.528%, sin embargo el 79% de las
muestras poseen un error maximo inferior del 5%. Por lo tanto, el margen de error del 21%

de las muestras adquiridas no son aceptables.
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Figura 4.62. Histdrico de distorsién arménica total de voltajes A (L1) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Distorcion Armadnica Total de Voltaje B (L2)
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Figura 4.63. Histdrico de distorsién arménica total de voltajes B (L2) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Distorcion Armadnica Total de Voltaje C (L3)
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Figura 4.64. Histérico de distorsién arménica total de voltajes C (L3) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.8. Distorsién arménica total de corriente (THDi) de fase.

Los resultados obtenidos en el monitoreo del pardmetro distorsion armoénica total de
corriente de fase, realizado en el tablero de distribucion del Edificio de Unidades
Productivas, se detallan en los siguientes apartados. En estos ensayos se recalca que los
periodos de medicién se realizaron en tres horarios diferentes cubiertos en tres dias

diferentes, con el objetivo de medir el comportamiento en regimenes diferentes.
4.2.8.1. Primera prueba experimental.

La Tabla 4.22, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro distorsion
armonica total de corriente de fase. En las Figuras 4.65, 4.66 y 4.67 se muestra el
comportamiento durante el primer periodo de medicion comprendida entre las 11:32:36 a.m.
y 12:19:21 p.m. para ambos sistemas de medicién de pardmetros de calidad de energia, el

intervalo de muestreo de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.22. Resumen de variable de distorsion arménica total de corriente (THDi’s) obtenidas en el
primer ensayo.

THDI A (L1) THDi B (L2) THDi C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 552 552 552 552 552 552
Valor maximo registrado (%) 10.493 10.558 9.504 9.664 10.367 10.482
Valor minimo registrado (%) 8.187 8.127 6.838 7.179 6.990 7.069
Valor promedio (%) 9.376 9.330 8.653 8.707 9.149 9.274
Error maximo (%) 9.413 10.503 11.936
Error minimo (%) 0.004 0.005 0.009

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente
proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error
maximo registrado, para el parametro analizado es de 11.936%, sin embargo el 91% de las

muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Distorcion Armonica Total de Corriente A (L1)
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Figura 4.65. Histdrico de distorsién arménica total de corriente A (L1) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Distorcion Armonica Total de Corriente B (L2)
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Figura 4.66. Histdrico de distorsién armoénica total de corriente B (L2) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Distorcion Armadnica Total de Corriente C (L3)
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Figura 4.67. Histdrico de distorsién arménica total de corriente C (L3) en el primer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.8.2. Segunda prueba experimental.

La Tabla 4.23, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro distorsion
armonica total de corriente de fase. En las Figuras 4.68, 4.69 y 4.70 se muestra el
comportamiento durante el segundo periodo de medicion comprendida entre las 01:10:27
p.m. y 01:40:52 p.m. para ambos sistemas de mediciobn de parametros de calidad de

energia, el intervalo de muestreo de las sefiales es de 5 segundos.

Tabla 4.23. Resumen de variable de distorsion arménica total de corriente (THDi’s) obtenidas en el
segundo ensayo.

THDiI A (L1) THDI B (L2) THDi C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto
Total de muestras 366 366 366 366 366 366
Valor maximo registrado (%) 9.061 9.088 7.787 8.003 10.361 10.148
Valor minimo registrado (%) 6.171 6.259 6.099 6.140 6.719 6.829
Valor promedio (%) 7.508 7.504 6.836 6.840 8.779 8.750
Error maximo (%) 8.031 8.366 10.825
Error minimo (%) 0.0057 0.0068 0.0064

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente
proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error
maximo registrado, para el parametro analizado es de 10.825%, sin embargo el 96% de las

muestras poseen un error maximo inferior del 5%.
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Distorcion Armdnica Total de Corriente A (L1)
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Figura 4.68. Histdrico de distorsién arménica total de corriente A (L1) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Distorcion Armadnica Total de Corriente B (L2)
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Figura 4.69. Histérico de distorsién arménica total de corriente B (L2) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Distorcion Armadnica Total de Corriente C (L3)
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Figura 4.70. Histdrico de distorsién armoénica total de corriente C (L3) en el segundo ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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4.2.8.3. Tercera prueba experimental.

La Tabla 4.24, muestra los resultados obtenidos en el monitoreo del parametro distorsion
armonica total de corriente de fase. En las Figuras 4.71, 4.72 y 4.73 se muestra el
comportamiento durante el tercer periodo de medicién comprendida entre las 02:24:15 p.m.
y 02:54:10 p.m. para ambos sistemas de medicion de parametros de calidad de energia, el

intervalo de muestreo de las sefales es de 5 segundos.

Tabla 4.24. Resumen de variable de distorsion arménica total de corriente (THDi’s) obtenidas en el

tercer ensayo.

THDiI A (L1) THDI B (L2) THDi C (L3)
FLUKE | Analizador | FLUKE | Analizador FLUKE Analizador
434 del 434 del 434 del
Proyecto Proyecto Proyecto

Total de muestras 360 360 360 360 360 360
Valor maximo registrado (%) 8.868 8.796 7.490 7.516 9.686 9.518
Valor minimo registrado (%) 5.859 5.961 6.047 6.014 6.242 6.083
Valor promedio (%) 7.392 7.388 6.864 6.881 8.380 8.342
Error maximo (%) 8.769 8.293 9.968

Error minimo (%) 0.005 0.003 0.010

Fuente: Elaborado por el autor.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el prototipo resultante del presente
proyecto, en comparacion con el instrumento de referencia, se concluye lo siguiente. El error
maximo registrado, para el parametro analizado es de 9.968%, sin embargo el 96% de las

muestras poseen un error maximo inferior del 5%.

143




Distorcion Armdnica Total de Corriente A (L1)
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Figura 4.71. Histoérico de distorsién arménica total de corriente A (L1) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Distorcion Armadnica Total de Corriente B (L2)
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Figura 4.72. Histdrico de distorsién armoénica total de corriente B (L2) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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Distorcion Armadnica Total de Corriente C (L3)
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Figura 4.73. Histdrico de distorsién armdnica total de corriente C (L3) en el tercer ensayo.

Fuente: Disefio del autor.
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CONCLUSIONES

La metodologia implementada en este proyecto pone a disposicion el calculo
realizado para la determinaciéon de parametros de calidad de energia eléctrica en una

red trifasica.

Se cumplié con el objetivo de disefiar un analizador de calidad de energia eléctrica
en plataforma de bajo coste, con transmision de datos basado en protocolo Ethernet,

satisfaciendo las necesidades requeridas para la medicién de parametros de calidad.

La funcionalidad de los algoritmos tuvo éxito en la medida de voltaje, corriente,
potencia real, aparente, factor de potencia y distorsibn armoénica total de corriente
(THDI) por fase ubicadndose dentro de un margen de error aceptable en un porcentaje
mayor al 90% de las muestras adquiridas, sin embargo en el porcentaje restante de

muestras se han obtenido errores superiores al 5%.

En base a los valores correspondientes al error maximo, se puede concluir que la
funcionalidad de los algoritmos no tuvo éxito en las medidas de potencia reactiva
(error maximo 25.806%) y distorsion armonica total de voltaje (THDv) (error maximo
29.817%), sin embargo se atribuye este error a la sensibilidad del sistema ya que en
estas jornadas de medicién los rangos recorridos por la variable medida, esta
alrededor de la unidad, es por ello que por ejemplo una variacion de 0,3 genera un

valor del 30% aproximadamente.

Para la medida de sefales de voltaje, es conveniente utilizar sensores resistivos con
el propdésito de cumplir con la proporcionalidad a la tension primaria fase-neutro, por
poseer las mejores caracteristicas con respecto a los sensores inductivos, en lo

inherente a las condiciones de gran rango dindmico y alta linealidad.

Para la medida de sefiales de corriente, debe utilizarse sensores de transformacién
gue posean gran ancho de banda e incertidumbre menor al 2% segun exigencias de
normas internacionales como la IEC 61000-4-30 clase B. Dichos sensores no deben
poseer nucleo de hierro o de ferrita, para disminuir la susceptibilidad a los fenébmenos

de saturacion y no linealidad.
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La correcta eleccion de sensores de voltaje y corriente, complementado con la
correcta metodologia de calibracién, confluye en un sistema con caracteristicas

Optimas en lo que respecta a exactitud y precision de las variables adquiridas.

Los voltajes registrados por el prototipo analizador de energia con respecto al
instrumento de referencia poseen similares tendencias, luego del andlisis de ambos

conjuntos de datos, se registra un error maximo del 0.489%.

Las corrientes registradas por el prototipo analizador de energia con respecto al
instrumento de referencia poseen similares tendencias, luego del andlisis de ambos
conjuntos de datos, se registran errores inferiores al 5% para el 98% de las muestras
adquiridas, asi también se registran errores no aceptables para el 2% restante de las

muestras adquiridas.

El uso de sensores de tipo transformador incluye un efecto, aunque minimo, de
alteracion de la sefal de salida, sus caracteristicas de no linealidad insertan

armonicos impares, principalmente de tercer orden.

Se realiz6 el calculo de THD hasta el séptimo arménico; por la principal razén que en
la red eléctrica de una edificacion, las amplitudes arménicas mas significativas son
aguellas generadas por cargas no lineales de orden impar especialmente de 3ro, 5to
y 7mo orden, ejemplos de estas cargas no lineales son: equipos electrodomeésticos,

ordenadores, controladores, motores y transformadores.

Cabe recalcar que el proceso para calculo de armoénicos es el que compromete
mayor cantidad de recursos computacionales del sistema, en tal sentido que cada
célculo del parametro THD (7 armédnicos) involucra un tiempo de 2 segundos
aproximadamente, por sefial, ese tiempo multiplicado por 6 sefiales a analizar, se
obtiene un retardo de aproximadamente 12 segundos. En tal sentido que el intervalo

de tiempo para determinar el parametro THD por fase es de 12 segundos.

Para evitar dafios en el conversor analdgico a digital debido a los efectos de
baja/sobre tension respecto al valor nominal, se realiz6 el acondicionamiento de
sefales de salida resultante, para un margen de 4.5 Voltios pico a pico, reservando

0.5 Voltios para estos efectos.

Segun la norma IEC 61000-4-30 para rendimiento clase A, la incertidumbre de la
medida no debe exceder del £0.1% para el valor nominal de voltaje y corriente. Para

clase B, la incertidumbre no debe exceder del £0.5% para el valor de voltaje y del
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+2.0% para el valor de corriente. Por lo tanto, segun las pruebas realizadas, el 100%
de las muestras adquiridas del parametro voltaje y el 97% de las muestras adquiridas

del parametro corriente, cumplen los umbrales de un analizador Clase B.

Las funciones que dispone LabVIEW para comunicacion, facilitan el desarrollo de
una aplicacién con capacidad de monitoreo remoto de informacion, las funciones
utilizadas en el presente proyecto son las de DataSocket que permiten leer y escribir

datos por medio de por medio de un cliente web.
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RECOMENDACIONES

Para cumplir con las exigencias de la norma IEC 61000-4-30 clases A en la medida
de voltaje eficaz, corriente eficaz y armdnicos, se recomienda realizar los calculos en
base a una sefial capturada que contenga 12 ciclos, para sistemas eléctricos de 60

Hz continuos y sin solapamiento.

Es necesario realizar un estudio muy detallado para la correcta eleccion de sensores
de voltajes y corrientes, asi como también es necesaria la cuantificacién de las
caracteristicas estaticas y dinamicas del sensor elegido, con el propésito de obtener
informacién completa sobre la incertidumbre del sistema, ello lo exige la norma IEC

61000-4-30 clase A, para instrumentos de medida de calidad de energia eléctrica.

Para obtener una mayor exactitud en la digitalizacién de una sefial analdgica, es
importante incrementar la resolucién (actual 10 bits) del conversor analégico a digital,
asi como también se debe incrementar la frecuencia de muestro (actual 9600

muestras/seq) de los canales de entrada analdgicos.

Para trabajos futuros en cuanto a disefio y validacion de equipos analizadores de
calidad de energia, es recomendable utilizar sistemas DSPs, ya que la plataforma

Arduino no esta pensado para aplicaciones de procesamiento de sefiales.
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ANEXO A

DISENO DEL HARDWARE PARA LA VALIDACION DEL ALGORITMO DE CALIDAD DE
ENERGIA ELECTRICA
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ANEXO B

PROGRAMACION DE LA TARJETA ARDUINO UNO
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/**********************************************************************************

This program was produced by the
ARDUINO V 1.0.5
© Copyright 2012 RADIX 4 FFT Anatoly Kuzmenko

http://coolarduino.wordpress.com/2012/03/26/radix-4-fft-integer-math/

© Copyright 2014 project Byron Ganazhapa
All Rights Reserved.

Project Algoritmo para el célculo de THD

Version 1.0

Date 01/03/2014

Author Byron Ganazhapa

Company UTPL

Comments: Permission is hereby granted, free of charge,

to any person obtaining

a copy of this software to deal in the Software without restriction,

including without limitation the rights to use,
publish, distribute copies of the Software,
whom the Software is furnished to do so,

conditions:

copy, modify, merge,
and to permit persons to
subject to the following

* The above copyright notice and this permission notice shall be
included in all copies or substantial portions of the Software.
WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,

* THE SOFTWARE IS PROVIDED
EXPRESS OR IMPLIED,

"AS Is n ,
INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF

MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT.
ek ok ok ke ok ok ko ok ke ke ok ko ko ke ke ko ko k ko ko ke k ok ko k ok k ok k ke ok ok ok /

#include <avr/pgmspace.h>

#define FFT_SIZE 128
#define LOG_2 FFT 7
#define MIRROR FFT_SIZE / 2
#define NWAVE 256
senoidal.
#define NBINS 8
mostrar +1
#define IND_STEP FFT_SIZE / (2 * NBINS)
matrices.
const uint8_t bar Width = 7;
const uint8_t updt_Rate = 16;
uint8_t updt Cntr = 0;
volatile uintlé_t smpl Time = 16667;
volatile uintlé_t smpl Nmbr = 0;
volatile uint8_t smpl_Flag = 0;
volatile intlé_t adc_Offst = 512;
volatile intlé_t x_r[FFT_SIZE];
intlé_t f_r[FFT_SIZE];
intlé_t f_i[FFT_SIZE];
uintlé_t t_b[NBINS];
volatile uint32_t cntr_TmrF = 0;
uint32_t avrg_TmrF = 0;
mediciones.
int num_of chann = 0;
analégicos por software.
int A = 3;
int B =4;
int cC=25;
int State = 6;

const prog_intlé_t Sinewave[NWAVE] PROGMEM = {

+0,
+62,

+6,
+68,

+13,
+74,

+19,
+80,
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+25,

+56, +86,

//
/%

//

//
//

//
//

//
//

//
//

//
//
//
//

//
//

+31,

Numero de muestras
log2 FFT_SIZE */

Longitud de una onda

Numero de intervalos a

Constante de indexacidén de

(16MHz/60HZz/128) * 8.
Contador de muestras.

Mitad de onda 512.

256 Bytes
256 Bytes
256 Bytes

Contadorde tiempo muestras.
Valor medio de N updt_Rate

Selector de canales
A del MUX
B del MUX
C del MUX

741.S151.
74LS151.
74LS151.

Selector
Selector
Selector

+37, +44, +50,

+92,
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+98, +103, +109, +115, +120, +126, +131,
+147, +152, +157, +162, +167, +171, +176,
+180, +185, +189, +193, +197, +201, +205,
+215, +219, +222, +225, +228, +231, +233,
+236, +238, +240, +242, +244, +246, +247,
+251, +252, +253, +254, +254, +255, +255,
+255, +255, +255, +254, +254, +253, +252,
+249, +247, +246, +244, +242, +240, +238,
+236, +233, +231, +228, +225, +222, +219,
+208, +205, +201, +197, +193, +189, +185,
+180, +176, +171, +167, +162, +157, +152,
+136, +131, +126, +120, +115, +109, +103,
+98, +92, +86, +80, +74, +68, +62,
+44, +37, +31, +25, +19, +13, +6,
+0, -6, -13, -19, -25, -31, -38,
-56, -62, -68, -74, -80, -86, -92,
-98, -104, -109, -115, -121, -126, -132,
-147, -152, -157, -162, -167, -172, -177,
-181, -185, -190, -194, -198, -202, -206,
-216, -220, -223, -226, -229, -231, -234,
-237, -239, -241, -243, -245, -247, -248,
-252, -253, -254, -255, -255, -256, -256,
-256, -256, -256, -255, -255, -254, -253,
-250, -248, -247, -245, -243, -241, -239,
-237, -234, -231, -229, -226, -223, -220,
-209, -206, -202, -198, -194, -190, -185,
-181, -177, -172, -167, -162, -157, -152,
-137, -132, -126, -121, -115, -109, -104,
-98, -92, -86, -80, -74, -68, -62,
-44, -38, -31, -25, -19, -13, -6

};

// Activa la funcién de interrupcién del comparador B

ISR(TIMERl_COMPB_Vect)
{
if ( smpl_Nmbr < FFT_SIZE )
{
if (num_of chann == 1){
ADMUX = 0x41;
digitalWrite (A,HIGH) ;
digitalWrite (B,LOW) ;
digitalWrite (C,LOW) ;
}
else if (num_of chann == 2){
ADMUX = 0x42;
digitalWrite (A,LOW) ;
digitalWrite (B,HIGH) ;
digitalWrite (C,LOW) ;
}
else if (num_of chann == 3){
ADMUX = 0x43;
digitalWrite (A,HIGH)
digitalWrite (B,HIGH) ;
digitalWrite (C,LOW) ;

~e

}

else if (num_of chann == 4){
ADMUX = 0x44;
digitalWrite (A,LOW) ;
digitalWrite (B,LOW) ;
digitalWrite (C,HIGH) ;

}

else if (num_of chann == 5){
ADMUX = 0x45;
digitalWrite (A,HIGH) ;
digitalWrite (B,LOW) ;
digitalWrite (C,HIGH) ;

}

else {

//
//
//

//
//
//

//
//
//

//
//
//

//
//
//

Canal de corriente L1.
Abre el canal analdgico
Multiplexa la senial del

Canal de voltaje L2.
Abre el canal analdgico
Multiplexa la sefial del

Canal de corriente L2.
Abre el canal analdgico
Multiplexa la sefial del

Canal de voltaje L3.
Abre el canal analdgico
Multiplexa la sefial del

Canal de corriente L3.
Abre el canal analdgico
Multiplexa la sefial del

// Canal de voltaje Ll1.
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+136,
+208,
+249,
+251,
+215,
+147,

+56,

-44,
-137,
-209,
-250,
-252,
-216,
-147,

-56,

del TIMER/COUNTER 1

Al.
PLL de

A2.
PLL de

A3.
PLL de

A4d.
PLL de

A5.
PLL de

//

+142,
+212,
+250,
+250,
+212,
+142,

+50,

-50,
-142,
-213,
-251,
-251,
-213,
-142,

-50,

Ll.

L2.

L2.

L3.

L3.



ADMUX = 0x40; // Abre el canal analébgico AO.
digitalWrite (A,LOW) ; // Multiplexa la sefial del PLL de Ll.
digitalWrite (B,LOW) ;
digitalWrite (C,LOW) ;
}
x_r[smpl Nmbr] = ADC - adc_Offst; // Almacena 128 muestras por sefial.

}

smpl Nmbr++; // Sumatoria hasta N=128 muestras.

}

// Activa la funcién de interrupciébn externa INTO //
ISR(INTO_vect) { // Entrada de las sefiales PLL.
static int8 t delt Bins = 0;

delt Bins++;
if ( delt_Bins >= NBINS )
{

delt Bins = 0;

intlé_t cntr Tmrl = TCNT1;
cntr TmrF = cntr_Tmrl + (long) smpl Time * smpl Nmbr; // Periodo del reloj

if ( smpl Nmbr > FFT SIZE ) smpl Time++;//Sincronizacién de periodo
if ( smpl_Nmbr < FFT_SIZE ) smpl_Time--;

OCR1A
OCR1B
TCNT1

smpl Time;
smpl Time;
0;

smpl Nmbr
smpl Flag
}

0;
1; // Nueva bandera de datos

}

// Cargar Libreria FFT para cada onda senoidal en 8-Bits //

#define mult_shf sl6x1l6( a, b) \
{ \
int prod, vall=a, val2=b; \
__asm__ _ volatile_ _ ( \
"muls %$Bl, %B2 \n\t" \
"mov %BO, rO0 \n\t" \
"mul %Al, %A2 \n\t" \
"mov %A0, rl \n\t" \
"mulsu $Bl, $%A2 \n\t" \
"add %A0, rO0 \n\t" \
"adc %BO, rl \n\t" \
"mulsu %B2, %Al \n\t" \
"add %A0, rO \n\t" \
"adc %BO, rl \n\t" \
"eclr ril \n\t" \
"=gd" (prod) \
: "a" (vall), "a" (val2) \
) \
prod; \

)

static inline void mult_shf I( int ¢, int s, int x, int y, int &u, int &v)
__attribute__ ((always_inline));
static inline void mult_shf I( int ¢, int s, int x, int y, int &u, int &v)
{

u (mult_shf s16x16(x, c) - mult_shf sléxl6(y, s));

v (mult_shf s16x16(y, c) + mult_shf slé6xl6(x, s)); // Hardcoded >>8 bits,
use with 8-bits Sinewave ONLY.

}

static inline void sum dif I(int a, int b, int &s, int &d)
__attribute__ ((always_inline));

160



static inline void sum dif I(int a, int b, int &s, int &d)

{

}

s
d

(a+b) ;
(a-b) ;

void rev_bin( int *fr, int fft n)

{

}

int m, mr, nn, 1;

int tr;
mr = 0;
nn = £fft n - 1;

for (m=1; m<=nn; ++m) {
1 = fft n;
do {
1 >>=1;
} while (mr+l > nn);

mr = (mr & (1-1)) + 1;

if (mr <= m)
continue;
tr = fr[m];
fr[m] = fr[mr];
fr[mr] = tr;

void fft8_dit core_pl(int *fr, int *fi)

{

int plusla, plus2a, plus3a, plus4a, pluslb, plus2b;
int minsla, mins2a, mins3a, mins4a, minslb, mins2b, mMla, mM2a;

sum dif I(fr[0], fr[1l], plusla,
sum dif I(fr[2], fr[3], plus2a,
sum dif I(fr[4], fr[5], plus3a,
sum dif I(fr[6], fr[7], plus4da,

minsla) ;
mins2a) ;
mins3a) ;
mins4a) ;

sum dif I(plusla, plus2a, pluslb, minslb);
sum dif I(plus3a, plus4a, plus2b, mins2b);

sum dif I(pluslb, plus2b, fr[0],

sum dif I(mins3a, mins4a, mMla,

fr[4]);
mM2a) ;

int pribla, prib2a, prib3a, prib4a, priblb, prib2b;

int otntla, otnt2a, otnt3a, otntda,

sum dif I(£i[0], £i[l], pribla,
sum dif I(£i[2], £i[3], prib2a,
sum dif I(fi[4], £i[5], prib3a,
sum dif I(fi[6], £i[7], pribda,

otntla) ;
otnt2a) ;
otnt3a) ;
otntda) ;

sum dif I(pribla, prib2a, priblb, otntlb);
sum dif I(prib3a, prib4a, prib2b, otnt2b);

sum _dif I(priblb, prib2b, fi[0], fi[4]);
sum dif I(otnt3a, otntda, oTla, oT2a);
mM2a = mult shf s16x16 (mM2a, 181);

sum _dif I (minsla, mM2a, plusla, plus2a);

prib2b = mult shf sl16x16(oTla, 181);
sum dif I(otnt2a, prib2b, mins3a, plus3a);

sum dif I(plusla, mins3a, fr[7], fr[l]);
sum _dif I(minslb, otnt2b, fr[6], fr[2]);

161

otntlb,

otnt2b,

oTla,

oT2a;



sum dif I(plus2a, plus3a, fr[3], fr[5]);

oT2a = mult_shf s16x16(oT2a, 181);
sum dif I( otntla, oT2a, plusla, plus2a);

plus2b = mult shf s16x16(mMla, 181);
sum dif I(-mins2a, plus2b, plus3a, mins3a);

sum dif I(plusla, mins3a, fi[7], £fi[l]);

sum dif I(otntlb,-mins2b, fi[6], fi[2]);

sum dif I(plus2a, plus3a, fi[3], fi[5]);
}

void fft_radix4 I( int *fr, int *fi, int 1ldn)
{

const int n = (1UL<<1ldn);

int 1dm = 0, rdx = 2;

1ldm = (1ldné&l);
if ( 1dm'=0 )
{
for (int i0=0; iO<n; iO0+=8)

{
fft8 _dit core_pl(fr+i0, £i+iO0);
}
}
else
{
for (int i0 = 0; i0 < n; i0 += 4)
{
int xr,yr,ur,vr, xi,yi,ui,vi;
int i1 = i0 + 1;
int i2 = i1 + 1;
int i3 = i2 + 1;
sum dif I(£fr[iO0], fr[il], =xr, ur);
sum dif I(fr[i2], fr[i3], yr, vi);
sum dif I(£i[i0], £i[il], =xi, wui);
sum dif I(fi[i3], £i[i2], yi, vr);
sum dif I(ui, vi, £i[il], £i[i3]);
sum dif I(xi, yi, £i[i0], fi[i2]);
sum dif I(ur, vr, fr[il], f£r[i3]);
sum dif I(xr, yr, £fr[iO], fr[i2]);
}
}

for (ldm += 2 * rdx; ldm <= 1ldn; ldm += rdx)
{

int m = (1UL<<1ldm) ;

int m4d = (m>>rdx);

int phIO

NWAVE / m;
int phl ;

0;

for (int j = 0; j < m4; j++)
{

int ¢,s,c2,s2,c3,s3;

s = pgm_read word(&Sinewave[ phI]);
s2 = pgm read word(&Sinewave[ 2*phI]) ;
s3 = pgm_read _word(&Sinewave[ 3*phI]);
¢ = pgm_read word(&Sinewave[ phl + NWAVE/4]);
c2 = pgm _read word(&Sinewave[ 2*phI + NWAVE/4]);
c3 = pgm_read word(&Sinewave[ 3*phIl + NWAVE/4]) ;

for (int r = 0; r < n; r += m)
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}

int i0 = j + r;

int il = i0 + m4;
int i2 = il + m4;
int i3 = i2 + m4;

int xr,yr,ur,vr, xi,yi,ui,vi;

mult shf I( c2, s2, fr[il], £fi[il], xr,
mult _shf I( ¢, s, fr[i2], fi[i2], yr,
mult shf I( c3, s3, fr[i3], £fi[i3], vi,

int t = yi - vr;
yi += vr;

vr = t;

ur = fr[i0] - xr;
xr += fr[i0];

sum dif I(ur, vr, fr[il], fr[i3]);

t =yr - vi;

yr += vi;
vi = t;
ui = £i[i0] - xi;

xi += £i[i0];

sum dif I(ui, vi, £i[il], £i[i3]);
sum dif I(xr, yr, fr[iO], fr[i2]);
sum dif I(xi, yi, £i[i0], fi[i2]);

xi);
vr) ;
yi);

phI += phIO;

// Configuracién de paradmetros de inicializacién //
void setup()

{

Serial.begin(57600) ;

pinMode (A,OUTPUT) ;
pinMode (B, OUTPUT) ;
pinMode (C,OUTPUT) ;
pinMode (State, INPUT) ;

// Configuracién de puertos ADC //
ADMUX = 0x40;
ADCSRA = ((1<< ADEN) |

(0<< ADSC) |

(1<<ADATE) |

(0<< ADIF) |

(0<< ADIE) |

(1<<ADPS2) |

(1<<ADPS1) |

(1<<ADPS0) ) ;

//Configuracién Serial.

// Configuracién de Pines de salida.

// Configuracién de Pin de entrada.

// Inicializar con el PIN Analog. O.
// Activa el ADC en 1.
// Inicia conversién ADC.
// Configura auto disparo ADC = 1.
// Bandera de interrupcién del ADC.
// Activa la interrupcién ADC.

// ADPS2=ADPS1=ADPS0=1 (prescale 128)
// Define la frecuencia de muestreo.

// Por defecto es 16Mhz/128=125kHz.

// Establece la fuente de auto disparo del Timer/Counterl Compare Match B //

ADCSRB = ((1<<ADTS2) |
(0<<ADTS1) |

(1<<ADTSO0)) ;

// Configura el muestreo ADC del TIMER 1 //

TIMSKO = 0x00;
TIMSK1 0x00;
TIMSK2 0x00;

163



TCCR1A = 0;

TCCR1B = 0;

TCCR1C = 0;

TCCR1A = ((1<<WGM1l1l) |
TCCR1B = ((1<<WGM13) |
TCCR1B |= (1<<CS10);

OCR1A = smpl_Time;

OCR1B = smpl Time;
TCNT1 = 0;

TIFR1 |= (1<<OCF1B) ;
TIMSK1 |= (1<<OCIE1B) ;
EICRA |= (1<<IsCO0l);
EICRA &= ~(1<<ISCO00);
EIMSK |= (1<<INTO) ;

}

// Bucle Principal //
void 1loop()

{
intlé_t temp;
if ( smpl_Flag ) {

(1<<WGM10) ) ;
(1<<WGM12) ) ;

// Modo 15, Fast PWM
// Modo 15, Fast PWM
// Preescalar de clk/1

//Pin 2 (interrupcidén externa).
// Falling edge del INTO.

for (uint8_t i = 0; i < FFT_SIZE; i++){

£ r[i] = =x_r[il;
£ i[i] = 0;
}

rev_bin( £ _r, FFT_SIZE);

// Calculo de la FFT de cada sefal.

£ft_radix4_I( £ r, £ i, LOG_2_FFT);

// Dimensionamiento de magnitudes para cada sefal //

for (uint8_t i = 0, indx = 0; i < MIRROR; i += IND_STEP, indx++ ) {
intlé_t real = £ r[i] / NBINS;
intlé_t imag = £ i[i] / NBINS;
temp = sgrt((long)real * real + (long)imag * imag);

t b[indx] += temp;
}

// Desplazamiento Offset ADC: Basado en la parte real (cos) BIN=0 -/- Madnitud

DC //
temp = £ r[0];
if ( temp > 0)
adc_Offst++;
if ( temp < 0 )
adc_Offst--;

avrg_TmrF += cntr_TmrF;

updt_Cntr++;

if ( updt_Cntr >= updt_Rate) {

updt_C;tr = 0;

// Sumatoria para obtener exactitud.

float frequency = 0.0;

float total_thd = 0.0;

float Ampl ac = 0.0;

avrg_TmrF >>= 4;

if ( avrg_TmrF != 0 )

frequency = ( 8.0 * 16000000.0 ) / avrg_ TmrF;

avrg_TmrF = 0;

uint32_t totall = 0; // Todas las amplitudes armonicas.
uint32_t total2 = 0; // todas Excepto la Fundamental.
uintlé_t fnd = 0; // Fundamental

float V2=0; // Segundo Arménico.

float V3=0; // Tercer Arménico.

float V4=0; // Cuarto Arménico.

float V5=0; // Quinto Arménico.

float V6=0; // Sexto Arménico.
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float V7=0; // Séptimo Arménico.

for ( int 1 = 1; i < NBINS; i++ ) {

int stl = (i * 10) + 15; // k=70/ (NBINS-1)

uint32_t vremnl = t b[i]>>4; // V(i)/updt_Rate

uint32_t vremn2 = vremnl * vremnl;// V(i)*2

totall += vremn2; //V1A24V2224V3A24V4A24V5224V64224VT772
if(it=1)

total2 += vremn2; // V222+V3A24V4Ar24V522+V642+V742
else

fnd = vremnl; // Fundamental = V1

if(i==2) V2=vremnl;
1f(i==3) V3=vremnl;
if(i==4) V4=vremnl;
1f (i==5) V5=vremnl;
if(i==6) V6=vremnl;
1f(i==7) V7=vremnl;

t b[i] = 0;
}

Ampl ac = sgrt( totall ); // Amplitud AC total.
// Acondicionamiento de sefiales de Voltaje //

if ((num_of_ chann==0) | | (num_of_ chann==2) | | (num_of chann==4)) {
Ampl ac = Ampl _ac/30.563917;

V2 = v2/30.563917;
V3 = v3/30.563917;
V4 = Vv4/30.563917;
V5 = Vv5/30.563917;
V6 = V6/30.563917;
V7 = Vv7/30.563917;

}

// Acondicionamiento de sefiales de corriente //
else{

Ampl _ac = Ampl _ac/ 10.81908;

V2 = V2/10.81908;

V3 = v3/10.81908;
V4 = V4/10.81908;
V5 = v5/910.81908;
V6 = V6/10.81908;
V7 = V7/10.81908;

}
total _thd = 100.0 * sqrt(total2) / fnd; // Calculo de THD para cada sefal

// constantes de calibracién corriente A

if (num_of_ chann == 1) {
Ampl ac = Ampl ac/1.165889;
V2 = v2/7.3091;
V3 = v3/3.0329;
V4 = V4/5.7477;
V5 = V5/1.8566;
V6 = V6/2.2614;
V7 = V7/0.2917;

total_thd = (total_ thd/3.45887)*3.62362908;
}

// constantes de calibracién Voltaje B

else if (num_of chann == 2){
Ampl ac = Ampl _ac/1.11304;
V2 = Vv2/7.3091;

V3 = V3/3.0329;
V4 = V4/5.7477;
V5 = V5/1.8566;
V6 = V6/2.2614;
V7 = V7/0.2917;

total_thd = (total thd/3.45887)*0.39265719;
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}

// constantes de calibracién corriente B
else if (num_of chann == 3){

Ampl ac = Ampl _ac/1.184404;

V2 = V2/7.3091;

V3 = v3/3.0329;
V4 = V4/5.7477;
V5 = V5/1.8566;
V6 = V6/2.2614;

V7 = V7/0.2917;
total thd = (total thd/3.45887)*4.554265527;

}
// constantes de calibracién Voltaje C
else if (num_of chann == 4)({

Ampl ac = AmpI;ac/1.10335;
V2 = V2/7.3091;

V3 = Vv3/3.0329;

V4 = V4/5.7477;

V5 = V5/1.8566;

V6 = V6/2.2614;

V7 = V7/0.2917;

total thd = (total_ thd/3.45887)*0.409862199;
}
// constantes de calibracién corriente C
else if (num_of chann == 5) {

Ampl _ac = Ampl _ac/1.13497;

V2 = Vv2/7.3091;

V3 = V3/3.0329;

V4 = V4/5.7477;

V5 = V5/1.8566;

V6 = V6/2.2614;

V7 = V7/0.2917;

total thd = (total thd/3.45887)*3.00258285;
}

// constantes de calibracién Voltaje A

else{

Ampl _ac = Ampl_ac/1.052957;

V2 = v2/7.3091;

V3 = Vv3/3.0329;

V4 = V4/5.7477;

V5 = V5/1.8566;

V6 = V6/2.2614;

V7 = V7/0.2917;

total_thd = (total_thd/3.45887)*0.37057854;
}

// Transmisién Serial de variables de fre, armén y THD para cada senal //
int rx=0;

rx = digitalRead(State) ;

if (rx==HIGH) {

if (num_of chann == 1) {
Serial.print ("CH1") ;

}

else if (num_of chann == 2)({
Serial.print ("CH2") ;

}

else if (num_of chann == 3) {
Serial.print ("CH3") ;

}

else if (num_of chann == 4)({
Serial.print ("CH4") ;

}

else if (num_of chann == 5) {
Serial.print ("CH5") ;

}

else{
Serial.print ("CHO") ;
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}

Serial.print(":");
if ( frequency < 100 ) {
Serial.print (frequency, 2);
}
else{
Serial.print (frequency, 1);
}

Serial.print(":");
if ( Ampl_ac < 100 ){
Serial.print (Ampl_ac, 3);
}
else{
Serial.print (Ampl_ac, 2);
}

Serial.print(":");
if (V2 <10 ){
Serial.print (V2, 2);
}
else{
Serial.print(V2, 1);
}

Serial.print(":");
if (V3 <10 ){
Serial.print (V3, 2);

}
else{
Serial.print (V3, 1);
}
Serial.print(":");

if (V4 <10 ){
Serial.print(V4, 2);

}
else{
Serial.print(V4, 1);
}
Serial.print(":");

if (V5 < 10 ){
Serial.print (V5, 2);
}
else{

Serial.print (V5, 1);
}

Serial.print(":");
if (V6 < 10 ){
Serial.print (V6, 2);

}
else{
Serial.print (Vé6, 1);
}
Serial.print(":");

if (V7 < 10 ){
Serial.print (V7, 2);
}
else{
Serial.print(V7, 1);
}

Serial.print(":");
if ( total_thd < 10 ){
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Serial.print (total_thd, 3);
}
else{
Serial.print (total_thd, 2);
}
}

// Cambio de canal 0->1->2->3->4->5->0
if (num_of_ chann >= 5) {
num of chann = 0;
}
else{
num_of chann++;
}

}
smpl Flag = 0;
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ANEXO C

PROGRAMACION DE LA TARJETA ARDUINO MEGA 2560
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/**********************************************************************************
This program was produced by the

ARDUINO V 1.0.5

© Copyright 2014 project Byron Ganazhapa

All Rights Reserved.

Project : Algoritmo para el cdlculo de parametros de calidad de energia

Version : 1.0

Date : 01/03/2014

Author : Byron Ganazhapa

Company : UTPL

Comments: Permission is hereby granted, free of charge, to any person obtaining

a copy of this software to deal in the Software without restriction,
including without limitation the rights to use, copy, modify, merge,
publish, distribute copies of the Software, and to permit persons to
whom the Software is furnished to do so, subject to the following
conditions:
* The above copyright notice and this permission notice shall be
included in all copies or substantial portions of the Software.
* THE SOFTWARE IS PROVIDED "AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND NONINFRINGEMENT.

**********************************************************************************/

#include <SPI.h>

#include <Ethernet.h>

#include <EthernetClient.h>

#include <EthernetServer.h>

#include <EthernetUdp.h>

/* Escribir una direccidén MAC y la direccidén IP para el controlador.
La direccién IP serad dependiente de la red local: */

byte mac[]={0xDE, OxAD, OxBE, OxEF, OxXFE, OxED};

IPAddress ip(192,168,11,1);

IPAddress subnet(255,255,255,0) ;

/* Inicializar la libreria de servidor Ethernet
Con la direccién IP y el puerto que desee utilizar
(Puerto 80 es el puerto predeterminado para HTTP) */
EthernetServer server(80) ;
char ARD[52];

/* Pines de entrada analégico de 0 al 5 */
const int Sen_pin 0 =
const int Sen_pin_1
const int Sen_pin 2
const int Sen_pin 3
const int Sen_pin 4
const int Sen_pin_ 5

’

’

’

’

’

1
s WNhERrO

’

/* Variables para capturar el valor desde el sensor */
volatile float analog_input 0 =
volatile float analog_input 1
volatile float analog_input 2
volatile float analog_input 3
volatile float analog_input 4
volatile float analog_input 5 =

~.

o N

]
[eNeNoNeoNoNe

~.

[eNeNoNeoNoNe

~.

/* Numero de muestras a adquirir */

// 16000000/128/13= 9615 muestras/s; 9615/60Hz = 160,25 muestras por onda
completa

const int N_samples = 1923; //160 muestras por cada onda completa para un total
de 12 ciclos

/* Variables de voltajes y corrientes reales de los sensores */
float Sen_Volt_1 = 0.0;
float Sen Corr_1 = 0.0;
float Sen_Volt_2 = 0.0;
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coo

.0;
.0;
.0;

’

float Sen_Corr_ 2
float Sen_Volt_3
float Sen_Corr_3

/* Variables de voltajes y corrientes instantdneos del sistema AC */
float Inst Volt 1 = 0.0;

float Inst Corr_1 =
float Inst Volt_ 2
float Inst Corr_2
float Inst_Volt 3
float Inst Corr_3

’

’

’

’

]
(o eNolNeNo]
(o eNolNeNo]

’

/* Variables de Volt. y Corr. cuadradas */
float Squared Volt 1 =
float Squared_Corr_1
float Squared Volt 2
float Squared_Corr_2
float Squared Volt 3
float Squared Corr 3 =

nn
o

o N

~.

I
cocooooo
cooooo

~.

/* Variables de Volt. y corr. cuadrdticas promedias */
float Mean_squared Volt 1 =
float Mean_squared Corr_1
float Mean_squared Volt 2
float Mean_squared Corr_2
float Mean_squared Volt 3
float Mean_squared Corr 3 =

’

’

’

’

[l eNoNeNoNel
[l eNoNeNoNal

’

’

/* Variables de volt. y Corr. RMS */
float V_rms_1 =
float C_rms_1 =
float V_rms_2 =
float C_rms_2 =
float V_rms_3 =
float C_rms_3 =

’
’
’
’

’

(ol eNeNoNo N
(ol eNeNolNe N

’

/* Variables de Potencias instantaneas */
float Inst Power 1 = 0.0;
float Inst Power 2 = 0.0;
float Inst Power 3 = 0.0;

/* Variables de Potencias reales */
float Real Power_ 1 = 0.0;
float Real Power 2 = 0.0;
float Real_ Power 3 0.0;

/* Variables de potencias Aparentes */
float Apparent_Power_ 1 =
float Apparent_Power 2
float Apparent_Power_ 3 =

.0;
.0;
.0;

’

Il
ocoo

/* Variables de potencias Reactiva */
float Reactive_Power 1 = 0.0;
float Reactive_Power 2 = 0.0;
float Reactive_Power 3 = 0.0

’

/* Variables de Factores de Potencia */
float Power_Factor_1 = 0.0;
float Power Factor_ 2 0.0;
float Power_Factor_3 = 0.0;

/* Configuracién de parametros de inicializacién */
void setup() {
Serial.begin(57600) ; //Configuracién Serial.
/* Inicia la conexidén y el servidor: */
Ethernet.begin(mac, ip, subnet);
server.begin () ;
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}

/* Bucle Principal */
void loop () {

/* Detectar los clientes entrantes */
EthernetClient client = server.available()
if (client) {

/*"Una peticién HTTP termina con una linea en blanco */

boolean currentLineIsBlank

true;

while (client.connected()) {
if(client.available()){

char ¢

client.re

ad();

/* Si se ha llegado al final de la linea (recibird una nueva linea
con un caracter en blanco, la peticién HTTP ha terminado.
Para que pueda enviar una respuesta */

if(c ==

l\nv

&& currentLineIsBlank) {

/* Variables de Volt. y Corr. cuadraticas sumadas */

float Sum_squared Volt_1 = 0.0;
float Sum_squared Corr_ 1 = 0.0;
float Sum_squared Volt_2 = 0.0;
float Sum_squared Corr 2 = 0.0;
float Sum_squared Volt_3 = 0.0;
float Sum_squared Corr 3 = 0.0;

/* Variables de sumatoria de
float Sum_inst_Power_ 1
float Sum_inst_Power 2
float Sum_inst_Power_3

’

’

O oo
O oo

’

for (int i=0;i<N_samples;i++) {

analog_input_ 0
analog_input_1
analog_input_ 2
analog_input_3
analog_input_4
analog_input_5

75.55555

226.28372;

Sen _Volt 1 = analog_input 0 *
Sen_Corr_1 = analog_input 1 *
Sen_Volt 2 = analog_input_2 *
Sen_Corr_2 = analog_input 3 *
Sen _Volt 3 = analog_input_4 *
Sen_Corr_3 = analog_input 5 *
Inst Volt 1 = (Sen Volt 1 - 2.
Inst Corr_1 = (Sen Corr_1 - 2.

Resisl=11.5

X

12.2;

(5.
(5.
(5.
(5.
(5.
(5.

5)

5)

Inst Volt 2 = (Sen Volt 2 - 2.5)

Inst_Corr 2
Inst _Volt 3
Inst_Corr_ 3

// Constante
Inst Volt 1
Inst_Corr 1
Inst Volt 2
Inst_Corr 2
Inst Volt 3
Inst_Corr_ 3

S

Squared Volt 1
Squared Corr_1
Squared Volt 2
Squared Corr_2

* 75.55555;
(Sen_Corr_2 - 2.5) * 213.11475;
(Sen_Volt 3 - 2.5) * 75.55555;
(Sen_Corr_3 - 2.5) * 213.11475;
de calibracién.
Inst Volt 1/1.018206; // 1.011664
Inst Corr_1/1.076190; // 1.121847
Inst Volt 2/1.019842; //1.017357
Inst_Corr 2/1.099696; //1.070320
Inst Volt 3/1.026304; //1.018897
Inst_Corr_3/1.100690; //1.090360
= Inst Volt_1 Inst Volt 1;

Inst Corr_1
Inst Volt 2
Inst_Corr_ 2

*
*
*
*

analogRead(Sen_pin_0) ;
analogRead (Sen_pin 1) ;
analogRead(Sen_pin_2) ;
analogRead(Sen_pin_3);
analogRead(Sen_pin_4);
analogRead (Sen_pin 5);

0/1023.
0/1023.
0/1023.
0/1023.
0/1023.
0/1023.

0);
0);
0);
0);
0);
0);

* 75.55555;

* 213.11475;

Inst:Cor:_l;
Inst Volt 2;
Inst_Corr_2;
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// ((83.6+9.9)/9.9)*8

// 2600/11.5

// Resis2=11.

// Resis3=11.

5

5

4

4

2600 constante de acoplo del sensor de corriente

12.35
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Squared Volt_3
Squared Corr_3

Inst Volt 3 * Inst Volt 3;
Inst Corr 3 * Inst Corr_ 3;

Sum_squared Volt 1 += Squared Volt 1;
Sum_squared_ Corr 1 += Squared_ Corr 1;
Sum_squared Volt . 2 4= Squared Volt 2;
Sum_squared Corr_. "2 4= Squared_Corr_. "2;
Sum_squared Volt 3 += Squared_ Volt 3;
Sum_squared_Corr_3 += Squared_Corr_3'

Inst_Power 1
Inst_Power_ 2
Inst_Power 3

= Inst_Volt_l * Inst_Corr_l;
Inst Volt 2 * Inst Corr_2;
= Inst Volt_3 * Inst Corr_3;

Sum_inst Power_1 +=
Sum_inst Power 2 +=
Sum_inst Power_3 +=

Ins t_Power_l ;
Inst_Power_2;
Inst_ Power_ 3;

V. rms 1 = 0.0;

C rms 1 =0.0;

V_rms 2 = 0.0;

C rms 2 = 0.0;

V_rms 3 = 0.0;

C rms 3 =0.0;

Real Power_ 1 = 0.0;
Real Power 2 = 0.0;
Real Power 3 = 0.0;
Apparent Power 1 = 0.0;
Apparent_Power 2 = 0.0;
Apparent Power 3 = 0.0;
Reactive_Power_1 = 0.0;
React:l.ve Power__ T2 = 0.0;
React:Lve Power__ 3 = 0.0;

}

Mean_squared Volt_1 Sum_squared Volt_1 N_samples;

Mean_squared_ Corr 1
Mean_squared Volt 2
Mean_squared_Corr_2
Mean_squared Volt 3

Sum_squared_ Corr 1
Sum_squared Volt . 2
Sum_squared_Corr_Z
Sum_squared Volt_3

/
/
/
/
/
/

N_samples;
N_samples;
N_samples;
N_samples;

Mean_squared_Corr_ 3 Sum_squared_Corr_ 3 N_samples;

V_rms_1 = sqrt(Mean_squared Volt 1);
C_rms_1 = sgrt(Mean_squared Corr_ 1);
V_rms_2 = sqrt(Mean_squared Volt 2);
C_rms_2 = sgrt(Mean_squared Corr_2);
V_rms_3 = sqrt(Mean_squared Volt 3);
C_rms_3 = sgrt(Mean_squared Corr_ 3);

Real Power 1
Real Power_ 2
Real Power_ 3

Sum_inst Power 1 / N_samples;
Sum_inst Power 2 / N_samples;
Sum_inst Power 3 / N_samples;

Apparent Power 1 =V _rms 1 * C_rms_1;
Apparent_Power_. "2 = V_rms 2 * C_rms_2;
Apparent_ Power_. "3 = V_rms 3 * C_rms_3;

Reactive_Power_ 1
(Real_Power_l*Real Power 1) ;
Reactive_Power_ 2
(Real_Power_2*Real_ Power 2);
Reactive_Power_ 3 =
(Real_Power_3*Real_ Power_ 3);
Reactive Power_ 1 = sqgrt(Reactive_Power 1);
Reactive_Power_2 sgrt (Reactive_Power 2);
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Reactive_Power_ 3 = sqrt(Reactive_ Power_3);

Power Factor_1 = Real Power_ 1 / Apparent_ Power 1;
Power ] Factor "2 = Real _ _Power_ "2/ Apparent_Power . " 2;
Power Factor_: "3 Real _Power_ "3 / Apparent_Power_. "3;

Sum_squared Volt 1
Sum_squared_ Corr 1
Sum_squared Volt_: 2
Sum_squared Corr_ "2
3=
3=

© Ne N

~.

Sum_squared Volt
Sum_squared_porr

~.

0
0
0.
0
0
0

(ol eNolNeNoNal

~.

Sum_inst Power_ 1=0.0;
Sum_lnst_Power 2= 0.0;
Sum_inst Power_ 3=0.0

’

/* Transmisidén de datos mediante comunicacién Ethernet */

/* Transmisidén en cédigo HTML por Protocolo HTTP */

//client.println ("HTTP/1.1 200 OK") ;

//client.println("Content-Type: text/html");

client.println ("<html>") ;

client.println("<h2> <p align=center>VARIABLES DE CALIDAD DE ENERGIA<Z/p>
</h2>"); //<h2> y </h2> colocar negrita al texto

client.println("</p>");

//Afadir una etiqueta para conseguir que el navegador se actualice cada 1
seg.

client.println("<meta http-equiv=\"refresh\" content=\"1.0\">")

client.print ("<font face=courier>"); // Estilo de letra

client.print("Voltaje rms A");

client.print(V_rms_1);

client.print (" &nbsp;") ; // crear espacios en la linea
client.print("Corriente rms A:");
client.print(C_rms_1);

client.println("<br/>"); //Saltar de linea
client.print("Potencia Real A:");
client.print(Real_Power 1/1000);

client.print (" &nbsp; ");

client.print ("Potencia Aparente A:");
client.print(Apparent_Power_l/lOOO);
client.print (" &nbsp; ");

client.print ("Potencia Reactiva A:");

client.print (Reactive Power_ 1/1000) ;
client.println("<br/>") ; //Saltar de linea
client.print ("Factor de Potencia A:");
client.print (Power_ Factor_1);

client.println("<br/>")

client.println("<bxr/>") ;

client.print("Voltaje rms B:");
client.print(V_rms_2);
client.print (" &nbsp;") ;
client.print("Corriente rms B:");
client.print(C_rms_2);
client.println("<br/>") ;

client.print ("Potencia Real B:");
client.print (Real_Power 2/1000) ;
client.print (" &nbsp; ");

client.print ("Potencia Aparente B:");
client.print (Apparent Power_ 2/1000) ;
client.print (" &nbsp; ");

client.print ("Potencia Reactiva B:");
client.print (Reactive Power 2/1000);
client.println("<br/>")
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client.print ("Factor de Potencia B:");
client.print (Power_Factor_2);
client.println("<br/>") ;
client.println("<br/>");

client.print("Voltaje rms C:");
client.print(V_rms_3);
client.print (" &nbsp;") ;
client.print("Voltaje rms C:");
client.print(C_rms_3);
client.println("<br/>") ;

client.print ("Potencia Real C:");
client.print (Real_Power 3/1000);
client.print (" &nbsp; ");

client.print ("Potencia Aparente C:");
client.print (Apparent Power_3/1000) ;
client.print (" &nbsp; ");

client.print ("Potencia Reactiva C:");
client.print(Reactive_Power_3/1000);
client.println("<br/>") ;

client.print ("Factor de Potencia C:");
client.print (Power_ Factor_ 3);
client.println("<br/>") ;
client.println("<br/>") ;

/* Leer Puerto Serial del Arduino UNO para la recepcién de la trama */
if (Serial.available()) {
for(int i=0;i<=51;i++) {
char input _data = Serial.read();
ARD[i]=input data;
}
}

client.print ("Distorcidén Arménica") ;
client.println("<br/>");
client.print (ARD) ;

client.println("<br/>") ;
client.println("</code>") ;

client.print ("</FONT>") ;
client.println("</html>") ;
break;

}
if(e=="'\n"){
/* se inicia una nueva linea */
currentLineIsBlank = true;
}
else if(e!'="\r'"){
/* ha llegado un caracter en la linea actual */
currentLineIsBlank = false;
}
}
}
/* Facilita al navegador web un tiempo para recibir los datos
Cierra la conexién */
client.stop() ;
}
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ANEXO D

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MONITOR DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA EN
LABVIEW
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ANEXO E

INTERFAZ DE USUARIO DEL MONITOR DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA
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E.1. Pantalla de voltajes y corrientes

ﬂ Monitor de Calidad de energiavi

{'  UNIVERSIDAD TECMICA
PARTICULAR DI LOJA

Al B (12) G (13]
123.560 122.830 122.630
181940 211160 210.970

60550 60560 60400
AB BC CA
213380 21251 213.201

| Save Excel

23/05/2014 11:10: 46 a.m. 120V G0Hz 3FPhase WYE H H http://192.168, 11, L/UTPL[ text] H EXIT

=

11:11:13 a.m. 1207 G0Hz 3Phase WYE H H http://192.168,11, L/UTPL] text] EXIT
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E.3. Pantalla de corrientes en funcién del tiempo
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E.4. Pantalla histograma de amplitudes arménicas de voltaje
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E.5. Pantalla histograma de amplitudes armonicas de corriente

-
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‘ Savé Excel

H | 23/05/2014 | |11:13:41 am, | | 1207 G0Hz 3Phase WEE |H H |nttp:N192.158.11.1rUTPL[text1 |H EXIT

186



E.7. Pantalla de potencias activas en funcion del tiempo
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E.8. Pantalla de potencias aparentes en funcion del tiempo
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E.9. Pantalla de potencias reactivas en funcién del tiempo
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ANEXO F

REPORTES GENERADOS EN EXCEL POR FASE
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ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Reporte de Variables Eléctricas Fase A

Fecha: martes, 27 de mayo de 2014
Hora: 08:42 a.m.

Nombre del ensayista: Byron Ganazhapa

Distorcion

Distorcion  Armonica

Armonica Total

Voltaje Corriente Potencia Potencia Potencia Factor de Total de

Eficaz Eficaz Real Aparente Reactiva Potencia de Voltaje Corriente

Fecha/Hora (Vrms) (Arms) (kw) (kVA) (kVAR) (cos phi) (THDv) (THDi)

08:42:25 a.m. 27/05/2014 121.89 172.73 20.99 21.04 1.39 0.9978 1.042 9.019
08:42:26 a.m. 27/05/2014 121.68 171.42 20.79 20.84 1.41 0.9977 1.042 9.019
08:42:27 a.m. 27/05/2014 121.67 165.44 19.9 20.11 2.91 0.9895 1.042 9.018
08:42:28 a.m. 27/05/2014 121.86 166.01 20 20.21 2.94 0.9893 1.042 9.018
08:42:29 a.m. 27/05/2014 122.08 166.34 20.08 20.29 2.89 0.9898 1.042 8.985
08:42:30 a.m. 27/05/2014  121.9 166.1 20.02 20.23 2.94 0.9894 1.042 8.985
08:42:32 a.m. 27/05/2014 121.78 164.02 19.72 19.96 3.09 0.988 1.042 8.491
08:42:33 a.m. 27/05/2014 121.97 164.59 19.83 20.06 3.02 0.9886 1.042 8.491
08:42:34 a.m. 27/05/2014 122.09 164.27 19.81 20.04 3.04 0.9884 1.042 8.462
08:44:29 a.m. 27/05/2014 122.58 176.02 21.15 21.56 4.18 0.9811 1.042 8.462
08:44:30 a.m. 27/05/2014 122.46 175.55 21.07 21.48 4.18 0.9809 1.042 8.491
08:44:31 a.m. 27/05/2014 122.58 175.91 21.14 21.55 4.17 0.9811 1.042 8.491
08:44:32 a.m. 27/05/2014 122.73 175.87 21.16 21.57 4.16 0.9812 1.042 8.561
08:44:33 a.m. 27/05/2014 122.39 175.15 21 21.42 4.23 0.9803 1.042 8.561
08:44:34 a.m. 27/05/2014 122.57 176.39 21.19 21.6 4.19 0.981 1.042 8.561
08:44:36 a.m. 27/05/2014 122.72 178.06 21.44 21.83 4.12 0.982 1.042 8.561
08:44:37 a.m. 27/05/2014 122.37 177.02 21.25 21.64 4.13 0.9817 1.042 8.561
08:44:38 a.m. 27/05/2014 122.58 175.73 21.12 21.52 4.14 0.9813 1.042 8.561
08:44:39 a.m. 27/05/2014 122.84 174.88 21.06 21.46 4.16 0.9811 1.042 9.014
08:44:40 a.m. 27/05/2014 122.55 177.34 21.31 21.72 4.18 0.9813 1.042 9.018
08:44:41 a.m. 27/05/2014 122.58 178.22 21.45 21.83 4.04 0.9827 1.042 9.134
08:44:42 a.m. 27/05/2014 122.72 181.21 21.89 22.22 3.81 0.9852 1.042 9.124
08:44:43 a.m. 27/05/2014 122.39 181 21.81 22.13 3.8 0.9851 1.042 9.124
08:44:45 a.m. 27/05/2014 122.34 181.23 21.83 22.15 3.77 0.9855 1.042 9.856

190



ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Reporte de Variables Eléctricas Fase B

Fecha: martes, 27 de mayo de 2014
Hora: 12:19 p.m.

Nombre del ensayista: Byron Ganazhapa

Distorcion

Distorcion Armonica

Armonica Total

Voltaje Corriente Potenci Potencia Potencia Factor de Total [ [

Eficaz Eficaz a Real Aparente Reactiva Potencia de Voltaje Corriente

Fecha/Hora (Vrms) (Arms) (kw) (kVA) (kVAR) (cos phi) (THDv) (THDiI)

11:32:35a.m. 27/05/2014 122.36 202.65 23.98 24.78 6.23 0.9679 1.444 8.829
11:32:36 a.m. 27/05/2014 122.2 204.46 24.19 24.96 6.18 0.9689 1.444 8.829
11:32:37 a.m. 27/05/2014 122.16 205.84  24.35 25.12 6.19 0.9691 1.444 8.829
11:32:38 a.m. 27/05/2014 122.23 203.58 24.08 24.86 6.2 0.9684 1.444 8.829
11:32:39 a.m. 27/05/2014 122.43 202.73  24.01 24.8 6.2 0.9683 1.444 8.829
11:32:40 a.m. 27/05/2014 122.23 203.53 24.06 24.86 6.24 0.968 1.444 8.829
11:32:42 a.m. 27/05/2014 122.21 210.16  25.09 25.66 5.39 0.9777 1.444 8.829
11:32:43 a.m. 27/05/2014 122.28 206.46 24.52 25.22 5.92 0.9721 1.444 8.829
11:32:44 a.m. 27/05/2014 122.27 207.2 2461 25.31 5.91 0.9724 1.444 8.829
11:32:45 a.m. 27/05/2014 122.3 205.33 24.38 25.09 5.93 0.9716 1.444 8.829
11:32:46 a.m. 27/05/2014 122.31 205.65 24.46 25.13 5.77 0.9733 1.444 8.829
11:32:47 a.m. 27/05/2014 122.21 209.82 25.13 25.62 4.98 0.9809 1.444 8.829
11:32:48 a.m. 27/05/2014 122.21 2105 2521 25.7 5.03 0.9806 1.444 8.829
11:32:50 a.m. 27/05/2014 122.2 212.94 25.52 26 5 0.9814 1.444 8.829
11:32:51 a.m. 27/05/2014 122.06 216.1  25.87 26.36 5.02 0.9817 1.444 8.829
11:32:52 a.m. 27/05/2014 122.14 2155 25.82 26.3 5.01 0.9817 1.444 8.829
11:32:53 a.m. 27/05/2014 122.02 21196  25.34 25.84 5.09 0.9804 1.444 8.829
11:32:54 a.m. 27/05/2014 122.09 211.22 25.26 25.77 5.08 0.9804 1.444 8.829
11:32:55a.m. 27/05/2014 122.17 2115 25.32 25.82 5.05 0.9807 1.444 8.829
11:32:56 a.m. 27/05/2014 122.06 213.19 25.52 26 5 0.9813 1.444 8.829
11:32:57 a.m. 27/05/2014 122.09 214.08 25.64 26.12 4.97 0.9818 1.444 8.829
11:32:59 a.m. 27/05/2014 122 213.17 25.5 25.98 4.99 0.9814 1.444 8.829
11:33:00 a.m. 27/05/2014 122.05 209.95 25.1 25.6 5.04 0.9804 1.444 8.829
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11:32:35 a.m.
11:32:36 a.m.
11:32:37 a.m.
11:32:38 a.m.
11:32:39 a.m.
11:32:40 a.m.
11:32:42 a.m.
11:32:43 a.m.
11:32:44 a.m.
11:32:45 a.m.
11:32:46 a.m.
11:32:47 a.m.
11:32:48 a.m.
11:32:50 a.m.
11:32:51 a.m.
11:32:52 a.m.
11:32:53 a.m.
11:32:54 a.m.
11:32:55 a.m.
11:32:56 a.m.
11:32:57 a.m.
11:32:59 a.m.
11:33:00 a.m.

Fecha/Hora
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014
27/05/2014

ANALIZADOR DE CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA

Reporte de Variables Eléctricas Fase C

Fecha: martes, 27 de mayo de 2014
Hora: 11:32 a.m.

Nombre del ensayista: Byron Ganazhapa

Distorcion

Distorcion Armonica

Armonica Total

Voltaje Corriente Potencia Potencia Potencia Factor de Total [
Eficaz Eficaz Real Aparente Reactiva Potencia de Voltaje Corriente
(Vrms) (Arms) (kw) (kVA)  (kVAR) (cos phi) (THDv) (THDi)
122.77 176.63 21.62 21.67 0.17 0.9976 1.381 9.019
122.75 176.93 21.65 21.7 0.16 0.9975 1.381 9.019
122.77 177.24 21.7 21.74 0.16 0.9981 1.381 9.019
122.9 177.39 21.74 21.78 0.14 0.9982 1.381 9.019
122.75 177.03 21.67 21.71 0.05 0.9982 1.381 9.019
122.78 176.69 21.63 21.68 0.12 0.9977 1.381 9.019
122.82 184.18 22.68 22.6 0.12 1.0033 1.381 9.019
122.74 178.86 21.93 21.94 0.29 0.9999 1.381 9.019
122.76 178.45 21.88 21.89 0.98 0.9995 1.381 9.019
122.86 177.24 21.74 21.76 0.98 0.9991 1.381 9.019
122.73 179.26 21.95 21.98 1.11 0.9983 1.381 9.019
122.69 184.73 22.81 22.65 0.91 1.0073 1.381 9.019
122.71 184.9 22.81 22.67 0.70 1.006 1.381 9.019
122.58 185.31 22.83 22.7 0.03 1.0059 1.381 9.019
122.76 185.72 22.92 22.78 0.01 1.0063 1.381 9.019
122.75 185.52 22.9 22.76 0.06 1.0062 1.381 9.019
122.69 185.14 22.83 22.7 0.06 1.0058 1.381 9.019
122.81 184.95 22.83 22.7 0.20 1.006 1.381 9.019
122.68 184.92 22.8 22.67 0.14 1.0057 1.381 9.019
122.77 184.89 22.81 22.68 0.01 1.0057 1.381 9.019
122.67 184.95 22.8 22.67 0.00 1.0058 1.381 9.019
122.72 185.06 22.82 22.69 0.04 1.0056 1.381 9.019
122.65 185.47 22.86 22.73 0.05 1.0059 1.381 9.019
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ANEXO G

MEMORIA FOTOGRAFICA DEL PROCESO DE VALIDACION
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G.1. Pinzas Amperimétrica

G.2. Transformadores de voltaje
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G.3. Instalacion de los transformadores de voltaje
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G.5. Instalacion del equipo Fluke 434y analizador del proyecto
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G.6. Pantalla del 434 Fluke
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G.6. Pantalla del software analizador del proyecto
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ANEXO H

PAPER DEL PROYECTO DE FIN DE TITULACION
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Resumen— En el presente proyecto se realiza una sintesis y
validacion de metodologias y algoritmos para un analizador de
calidad de energia eléctrica de una red trifasica, con capacidad
de trasmision de datos mediante conexion Ethernet para el
registro y visualizacion de pardmetros eléctricos. Para el
desarrollo del mismo, se propone cumplir cuatro etapas
fundamentales: Primero, definir la metodologia para la
determinacion de un parametro eléctrico desde el punto de vista
analitico. Como segunda etapa, se propone sintetizar la
metodologia planteada en un cédigo fuente basado en un
lenguaje de programacion compatible con plataformas de
desarrollo Open Source. Como tercera etapa, se propone
disefiar los blogques de acondicionamiento y digitalizacion de las
sefiales de voltaje y corriente adquiridas. Y como cuarta etapa,
se propone realizar una validacion del sistema completo
(hardware, firmware y software) con un instrumento de
referencia.

Palabras claves— calidad de energia eléctrica, distorsion
armonica total, factor de potencia, triangulo de potencias, open
source, adquisicion de datos.

I. INTRODUCCION

Se define como calidad de energia eléctrica a las
variaciones permitidas de la forma de onda senoidal de
voltajes y corrientes, y de frecuencia constante en una linea
de distribucion de energia [4].

La evaluaciéon de una red eléctrica requiere de un
reglamento, normalizacion y metodologia que ayude a
cumplir con los requerimientos de calidad como son las
normas: IEC 601000-4-30, EN-50160v ¢ IEEE 1159-1995.
Como parte del proceso de investigacion para sistematizar los
métodos y las técnicas necesarias para llevar a cabo el
analisis de calidad, es conveniente realizar un analisis de
variables eléctricas que permita definir adecuadamente su
dimensionamiento desde punto de vista técnico.
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Para las buenas practicas de calidad de energia eléctrica y
eficiencia energética, es importante implementar equipos
analizadores de calidad para el monitoreo y medida de
parametros de calidad en redes eléctricas basados en normas
internacionales mencionadas con anterioridad.

Sin embargo, los equipos analizadores de calidad de
energia de mercado poseen un costo nominal alto como para
que la industrias inviertan en este tipo de equipos para
monitorear los puntos criticos de su sistema de distribucion
de energia, asi también se abstrae que estos puntos criticos se
encuentran dispersos en las instalaciones del campus
industrial, para lo cual se requeriria centralizar la informacion
de interés. Es por estas razones principales que el presente
trabajo tiene como objetivos sintetizar y validar metodologias
y algoritmos de un analizador de calidad de energia eléctrica
para la determinacion de pardmetros de calidad con
capacidad de transmision de datos y registro remoto de
informacion

Para el desarrollo del sistema propuesto, se lo ha
estructurado en cuatro etapas principales, Definir la
metodologia para la determinacion de un parametro eléctrico
desde el punto de vista analitico. Luego sintetizar la
metodologia planteada en un cdédigo fuente Open Source.
Disefiar los bloques de acondicionamiento y digitalizacién de
las sefiales de voltaje y corriente adquiridas. Y, validar el
sistema con un instrumento de referencia.

Segln los requerimientos del estandar IEC 61000-4-30
para la determinacién de magnitudes de parametros de
calidad, se priorizo realizar el dimensionamiento para ocho
categorias distintas de calidad como requerimiento para
cumplir con las mas altas exigencias de calidad dentro de
plataformas Open Source: tensiones, corrientes, potencias,
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factor de potencia a una inexactitud maxima permitida del
+0.1% vy, distorsion armoénica total a £5% de inexactitud en
tiempos de agregacion de 12ciclos en redes de 60 Hz.

. CALIDAD DE ENERGIA ELECTRICA (CEE)

Es importante tomar conciencia de la necesidad de hacer
uso mas responsable de la energia eléctrica para satisfacer las
necesidades y demandas. Por ello el buen uso de la energia
eléctrica permite ser mas productivo y competitivo. La
correcta utilizacién de la energia eléctrica conlleva a una
alternativa confiable para reducir costos, mejorar la
produccién y competitividad.

A. Importancia de la calidad de energia eléctrica

Calidad de energia eléctrica es un término que se refiere a
las variaciones de la forma de onda senoidal de voltajes y
corrientes en lineas de distribucion de energia eléctrica. Asi
calidad de energia ecléctrica expresa calidad de voltaje,
calidad de corriente, confiabilidad del servicio, calidad de
suministro eléctrico, entre otros [4].

El consumo eléctrico es una magnitud directamente
proporcional al crecimiento industrial y comercial. Este
aumento de demanda esta relacionado con la productividad y
competitividad empresarial, como el aumento de cargas
lineales y no lineales (motores, impresoras, hornos,
soldadores de arco, etc.) que fuerzan al desbalance e
inestabilidad de un sistema eléctrico, tanto para el
distribuidor como el consumidor.

La importancia de la calidad de energia eléctrica es el
resultado de una atencidn continua, lo cual conlleva a obtener
beneficios para las empresas distribuidoras y consumidoras,
entre los principales se cita los siguientes:

Aumento de la vida util de los equipos eléctricos.
Mayor eficiencia y funcionalidad en los equipos
eléctricos.

Menor riesgos de fallas, lo cual aumenta Ia
productividad y disminuye gastos y tiempos muertos
invertidos en reparacion.

Disminucioén de gastos de mantenimiento.
Disminucion de riesgos de demandas y multas [1].

Cada uno de estos factores tienen la facultad de garantizar,
confiabilidad y seguridad en el sector consumidor, el cual
puede ser del tipo residencial, industrial y comercial.

B. Problemas de calidad de energia eléctrica

En términos de calidad de energia eléctrica, podemos decir
que existe un problema cuando ocurre cualquier desviacion
de tension, corriente o frecuencia que provoque la mala
operacion de los equipos, generando pérdidas financieras
para el consumidor.
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Multiples factores influyen para que de origen al problema
de calidad de energia eléctrica, cuyos factores son:

Instalacion de sistemas eléctricos y electronicos
altamente sensibles.

Instalacion de equipos sensibles en instalaciones no
adecuadas u hostiles.

Instalacion de sistemas de proteccion inadecuados o
inexistentes.

Disefio inadecuado de las instalaciones eléctricas y
sistemas de puesta a tierra.

En la mayoria de los casos, el origen del problema no
surge de la funcionalidad o rendimiento de los equipos
eléctricos y electronicos, sino de otros tipos de eventos. Tales
factores podemos mencionar:

La naturaleza y origen de los eventos de potencia.
Interferencias electromagnéticas externas.

Efectos ocasionados por eventos externos en malas
condiciones de operacion, productividad o procesos.

Todas las anomalias se generan en fuentes internas o
externas, que viajan por la instalacién desde el origen hacia
toda ella [2].

Clasificacion

Los problemas de calidad de energia se producen debido a
los distintos tipos de perturbaciones eléctricas, la mayoria de
las perturbaciones depende de la amplitud y/o frecuencia.
Basado en la duracion de la ocurrencia de las perturbaciones,
los eventos pueden dividirse en perturbaciones de corto,
mediano y largo plazo [5]. Las perturbaciones causan
degradacion de calidad de energia eléctrica y su clasificacion
incluye principalmente los siguientes eventos:

Interrupcion bajo-voltaje/sobre-voltaje.
Desbalance de voltaje.

Armonicos.

Transitorios.

Fluctuaciones de tension (Flicker).

C. Normativas de calidad de energia eléctrica

Las normas y estandares aplicables a la calidad de energia
eléctrica han sido proporcionadas por diferentes organismos
técnicos como IEEE, ANSI, IEC, CENELEC, entre otros.

Norma IEC 61000-4-30

La IEC 61000-4-30, tiene por objetivo principal Ia
descripcion de los métodos de mediciéon de un gran nimero
de parametros de calidad de energia para hacer posible la
obtenciéon de informacion y resultados confiables,
reproducibles y comparables, mas alld del instrumento



especifico compatible con las prestaciones requeridas y de las
condiciones ambientales. Ademas se focaliza en Ia
metodologia de mediciones in-situ [8].

Los parametros de calidad de energia eléctrica a los que
hace referencia son de naturaleza conductiva, correspondiente
a la tension y corriente de los sistemas eléctricos [8]:

Frecuencia fundamental de red

Magnitud RMS de tension y corriente
Interrupciones, sobre y subtensiones
Desbalance de tension

Flicker de tension (PST y PLT)
Transitorios de tension

Armonicos de tension y corriente
Inter-armonicos de tension y corriente
Indices de distorsion armonica total de tension y
corriente

Tensiones de sefializacion

Cambios rapidos de estabilidad de tension.

La IEC 61000-4-30, expone especificaciones de
performance sobre las mediciones y resultados obtenidos,
pero no es una especificacion de disefio del instrumento.
Tampoco fija los umbrales de calidad de las magnitudes a
medir. Distingue dos categorias de instrumento: Clase A, de
mayor exigencia de medida; y, Clase B de menor exigencia
de medida.

Por lo tanto, los parametros de calidad establecidos por
esta norma, y como criterios de medida para implementar
este proyecto se describen:

Tabla 1
Parametros y criterios de calidad de la norma IEC 61000-4-30 [19].
Clase A Clase B
Parametro Medida Exactitud Incertidumbre
A especificar
Frecuencia Hz + 10mHz por el
fabricante
Tension de
. .. Vrms +0.1% +0,5%
alimentacion
Corriente
(Anexo A.5 de Arms +0,1% +2,0%
la norma)
5%
. No
Flicker Plt (IEC 61000-4- e
especificado
15)
Huecos,
sobretensiones, Vrms, t, T +0.2% Vrms(1/2)

interrupciones

Método de las A especificar

Desequilibrio %desequilibrio componentes por el
simétricas fabricante
Armonicos e Arrr11—(|)'-|r|1)i’cos +5% (IEC A esp;:)erc;fllcar
Interarménicos P 61000-4-7) )
Interarménicos fabricante
Medida de

interarmdnicos
(para f>3kHz
ver I[EC 61000-
3-8)

A especificar
por el
fabricante

Transmision de

~ Vrms
sefales
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Norma EN-50160

Dentro de los estandares europeos (EN), la norma EN-
50160 describe las caracteristicas principales de la tension
suministrada por una red de distribucion en baja tension
(hasta 1 kV) y en media tension (desde 1 kV hasta 35 kV) en
condiciones normales de explotacion [9].

El objeto de esta norma es definir y describir los valores y
limites de los siguientes parametros:

Amplitud de la tension,

Variaciones de la tensién suministrada,

Las variaciones rapidas de la tensién (amplitud de
las variaciones y severidad del parpadeo),

Los huecos de tension,

Las interrupciones breves y las interrupciones largas
del suministro,

Las sobretensiones temporales y transitorias,

El desequilibrio de la tension suministrada,

Las tensiones armodnicas e interarmonicas, y

La transmision de sefiales de informacion por la red,
asi como los protocolos de medida [9].

Estandar IEEE 1159-1995

Esta normativa de la IEEE, define siete categorias distintas de
fendmenos electromagnéticos en las redes eléctricas:

Transitorios,

Variaciones de corta duracion,
Variaciones de larga duracion,
Desequilibrio de la tension,
Distorsion de la forma de onda,
Fluctuaciones de tension, y,
Variaciones de la frecuencia [11].

D. Calidad de energia eléctrica en el Ecuador

El CONELEC emite la Regulacion 004/01, como
reglamento relacionado con los estdndares minimos de
calidad de energia eléctrica y procedimientos técnicos de
medicion y evaluacion a los que deben someterse las
empresas distribuidoras del servicio eléctrico. Por lo tanto
esta entidad; regula, controla y vigila a las empresas
eléctricas del Ecuador, los siguientes aspectos:

Calidad del producto
Calidad del servicio técnico
Calidad del servicio comercial [17].

III. FUNDAMENTOS TEORICOS Y ANALISIS MATEMATICO PARA
LA DETERMINACION DE PARAMETROS DE CALIDAD

De acuerdo al analisis realizado en el apartado anterior
respecto a calidad de energia eléctrica, tipos de
perturbaciones en redes eléctricas y normativas de calidad de
energia eléctrica, se establece el dimensionamiento de
ecuaciones matematicas para la cuantificacion de parametros



eléctricos y sustentar el desarrollo de los médulos firmware y
software, que forman parte del analizador de calidad de
energia eléctrica.

En base a la norma IEC 61000-4-30 como procedimientos
de medida de altas exigencias para la obtencion de resultados
confiables a un conjunto de parametros de calidad en tiempos
de agregacion de 12 ciclos, se establecid6 como primera fase,
realizar el dimensionamiento matematico para las siguientes
variables:

Voltaje rms por fase.

Corriente rms por fase.

Potencia activa por fase.

Potencia aparente por fase.

Potencia reactiva por fase.

Factor de potencia por fase.

Distorsion armonica total de voltaje (THD) por fase.
Distorsion armonica total de corriente (THD) por
fase.

Para el calculo matematico de THD de voltaje y corriente,
y en base a investigacion bibliografica se decidié realizar el
analisis hasta el 7mo armonico; la razén principal es que en
redes eléctricas, las amplitudes armonicas mas significativas
son aquellas generadas por cargas no lineales, estos
arméOnicos mas significativos son los de orden impar,
especialmente los de 3er, 5to y 7mo orden, la causa de ello es
la carga de base -electronica como son: equipos,
computadores, accionamientos, controladores de motores, vy,
transformadores.

A. Fundamentos tedricos

Valor efectivo de una forma de onda periddica

i(t)l

V() Q)

Vef

a
Fig. 1. Circuitos para la definicion de valores eficaces [12].

El valor efectivo de un voltaje de una fuente o un punto de
medicidon en la red doméstica, es una medida de su
efectividad de entregar potencia a un resistor de carga [12].
El concepto de valor efectivo se deriva de la conveniencia de
contar con un voltaje (o corriente) senoidal que entregue a un
resistor de carga la misma potencia promedio que un voltaje
(o corriente) equivalente DC [12]. Para determinar V¢ (o una
Iof) de DC que entregue la misma potencia promedio a un
resistor que la que entregaria una fuente que varia
periddicamente, estd determinada por la siguiente expresion:

1 T
P —f i2(t)R dt 1)
T 0
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Y la potencia entregada por una corriente directa es:
pP= Iezf R 2

Deduciendo estas dos ecuaciones y despejando I se
obtiene la siguiente ecuacion:

T 1/2
1 2 2
Ly = Ipys = T I3, cos“(wyt) dt 3)
0

Por lo tanto, el valor efectivo de una corriente es la
corriente estable (CD) que transfiere la misma potencia
promedio que la corriente variable determinada [12].

Desde luego, el valor efectivo del voltaje en un circuito se
la obtiene de una forma similar a la corriente.

1 T 1/2
Vef = VRMS = <;J sz COSZ((l)Ot) dt) (4)
0

Potencia instantanea y potencia promedio

La potencia instantdnea entregada a al elemento de la
figura 1, es el producto del voltaje v(t) y la corriente i(t), de
tal modo que:

p(t) = v(t) i(t) ©))

El valor promedio de una funcion periddica es la integral
de la funcion en un periodo compuesto, dividida por el
periodo [12]. Por lo tanto la potencia promedio se define
como el valor medio de la potencia instantanea y esta dada
por:

1 T
P = Tfo p(t) dt (6)

Coeficientes y series de Fourier

Una forma de onda senoidal estd compuesta por la suma de
ondas senoidales (armonicos), teniendo en cuanta que la
frecuencia correspondiente de cada armonico es un multiplo
de la frecuencia fundamental de 60 Hz [15].

v(t) =V, + Z(akcos(kwot) + bksen(kwot)) @)

k=1

Para una funcion dada v(t), el coeficiente constante V; es:

1 (T
V0=—f v(t) dt=0 ®)
T Jy
Y los coeficientes de la serie son:
2 T
a; = Tf v(t) cos(kwyt) dt )
0
2 T
by = ?f v(t) sen(kwyt) dt (10)
0

Distorsién armonica total (THD)




THD es la relacion sumatoria de potencias de los
componentes arménicos para la potencia de la frecuencia
fundamental [16].

V2 (Vi)?

THD = ~———%100, k=23,...,N (11)
Vi

En la red eléctrica, la frecuencia fundamental es de 60 Hz,
el numero de orden determina el nimero de veces que la
frecuencia de ese armonico es mayor que la fundamental: 1er,
2do, 3er, 4to, 5to, 6to, 7mo,... orden natural de los nimeros
[16]. El segundo armoénico tiene una frecuencia de 120 Hz, el
tercer armonico una frecuencia de 180 Hz y asi
sucesivamente.

Teorema de valor medio para integrales

Una funcion v(t) definida en un intervalo de tiempo, se la
puede descomponer en subintervalos iguales donde cada uno
posee una longitud At, Si t, es un punto cualquiera del n-
ésimo sub-intervalo, entonces el valor aritmético o medio de
los valores de la funcion v(t) viene dado por la siguiente
ecuacion [14].

1
V= N [v(t) +v(ty) +v(tz) + -+ V(tN)]
Por lo tanto:

1 N
W:NZ“W (12)
e
B. Analisis matematico de las variables eléctricas

A partir de los valores instantaneos de voltaje v(t) y
corriente i(t), se deduce las expresiones matematicas para
cada variable eléctrica.

Voltaje y corriente

’ T 1 (7 T
v(t) vE(t) j vE(t)dt ;[ vi(t)dt \f;j v (H)dt
o 0 0

N\

Vims =
\ Vo INZ=
\/

T E T

T

Fig. 2. Valor eficaz o RMS de una sefial de voltaje. Disefio del autor.

El propoésito de este disefio es adquirir las sefiales de
tension y corriente en tiempo discreto. El nimero de muestras
que se adquieren depende de la velocidad de ADC. La
tension eficaz se evalua aplicando el teorema de valor medio
para integrales para N muestras adquiridas:

(13)

Desde luego, el calculo del valor RMS de la corriente se
obtiene del mismo método:

(14)

Igus =

Potencia promedio

Para el célculo de la potencia promedio o real de dos
seflales periddicas en el tiempo discreto se encuentra definida
mediante el teorema de valor medio para integrales:

N
1
p =NZ p(ty) (15)
n=1
Potencia aparente

La potencia aparente es la representacion vectorial de todo
un circuito, es decir es el producto de las componentes de
voltaje y corriente eficaces. Por lo tanto estd definida como:

IS| = Vems- Irus (16)
Potencia reactiva
Segln el triangulo de potencias, la potencia reactiva esta

definida por la raiz de la diferencia del cuadrado de sus
componentes aparente y real, por lo tanto:

0=VsT=p? 17)

Factor de potencia

El factor de potencia (o cos phi) de un circuito de corriente
alterna es la relacién entre la potencia real P, y la potencia
aparente S, entonces:

fdp= L
4P =15 (18)

Distorsién armodnica total

Si una sefal estd compuesta por una sumatoria de ondas
senoidales, facilmente se la descompone usando Ia
Transformada Discreta de Fourier. Aplicando el teorema de
valor medio para integrales, se puede evaluar los coeficientes
de la serie, obteniendo dos expresiones para el tiempo
discreto.

N
2
a, = Nz v(t,) cos(kw,t,) (19)
n=1
2 N
b, = NZ v(t,) sen(kw,t,) (20)

Donde la amplitud de cada armoénico estd definida
mediante la siguiente expresion:

Ve = Ja + b @1
Y para la medida de la distorsion armoénica total se utiliza
la expresion 11:



V2e(Vi)?

THD = ~———
Vi

*100, k=23,..,N

En nuestro disefo, el calculo de THD se establece hastael
armonico de orden N=7

IV. IMPLEMENTACION DE METODOLOGIAS PARA LA
DETERMINACION DE PARAMETROS

El disefio del sistema analizador de calidad de energia
eléctrica permite integrar diferentes modulos, conformados
por componentes que van desde hardware, software y
firmware.

Como una sintesis del disefo realizado, el sistema consta
de un modulo de adquisicion de sefiales de voltaje y corriente
para una red trifasica, el cual estd constituido por
transformadores de voltaje y corriente con sus respectivos
circuitos de acondicionamiento. Ademas el disefio cuenta con
modulos de sincronizacion de sefiales basados en circuitos
PLL (Phase Locked Loop) encargados de generar sefiales de
reloj con frecuencias enganchadas a las sefiales analogicas de
entrada con el objeto de sincronizar sefales y calcular los
valores de THD de cada sefial adquirida. Finalmente, y con el
objetivo de monitorear graficamente y registrar los datos, el
disefio contempla con una aplicacion de escritorio de
visualizacion y registro de datos, desarrollada en el entorno
de programacion LabVIEW.

A. Disefio del hardware

Acondicionamiento de sefal de voltaje

El acondicionamiento de la sefial de voltaje para las
entradas del convertidor andlogo-digital de los modulos de
procesamiento, emplea un transformador reductor de voltaje,
cuya relacion de transformacion es de 0.125, es decir una
seflal de salida de 21.21 VP (15 Vrms) corresponde a una
sefal de entrada de 170 VP (120 Vrms) de entrada, esta sefal
reducida de salida pasa por un divisor de voltaje para obtener
un voltaje de 2.25 VP, es asi que el circuito completo tiene la
siguiente equivalencia entre los voltajes de entrada y salida
(170VP_in => 2.25VP_out). Sin embargo, el rango dindmico
de la entrada al convertidor A/D de los modulos de
procesamiento es unipolar, es decir solo acepta voltajes
positivos entre OV y 5V, por lo tanto se emplea otro divisor
de voltaje para cambiar la referencia a 2.5V, con lo cual
generamos un offset de desplazamiento de la sefial atenuada,
quedando una sefial resultante que oscila entre 0.25 y 4.75 V.
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120V 15V

Arduino Input

120v Arduino 5 Vdc

10 kQ 10 kQ

I

10kQ

10 nF

Fig. 3. Circuito de acondicionamiento de voltaje. Disefio del autor.
Acondicionamiento de sefial de Corriente

Para este acondicionamiento se usa el mismo método de
acondicionamiento de voltajes. Sin embargo para la
adquisicion de seflales de corriente utilizamos pinzas
amperimétricas con un factor de acoplo de 3.7037e¢-4, la
salida del transformador es una sefial de corriente, por lo que
es necesario transformarla a una sefial de voltaje mediante la
configuracion de una resistencia shunt.

400 A 0.148 A Arduino Input

Fig. 4. Circuito de acondicionamiento de corriente. Disefio del autor.

Arduino 5 Vdc

400 Amp
10 kQ

10 nF 10 kQ

Circuito de lazo seguidor de fase

Para el procesamiento frecuencial de las sefales analogicas
adquiridas y acondicionadas, se emplea el circuito de lazo
seguidor de fase, donde la frecuencia o fase de la sefial de
salida es controlada por la frecuencia de la sefal de entrada
analdgica. Su estructura basica esta implementada con un
detector de fase, oscilador de frecuencia y retroalimentacion.

El proposito de este circuito es generar sefales de reloj de
entrada para una funciéon de interrupcion, temporizador y
contador (Timer/Counterl) del moédulo de procesamiento
frecuencial para la captura exacta de 128 muestras por una
onda completa de cada sefial analdgica, y asi poder realizar
con exactitud los calculos de THD de cada sefial adquirida.



Arduino 5 \(dc

canw

0
0.82uF =1 kq ><20% 51 kQ
+ Arduino INTO
L 2200 pF LM311
Sensor 22 kQ =

Fig. 5. Circuito de lazo seguidor de fase. Disefio del autor.

C. Disefio del software

Como objetivo especifico de este proyecto para la
implementacion de algoritmos en la determinacion de
parametros de calidad, el disefio del software se ha realizado
en la entorno de Arduino como plataformas de libre
desarrollo (Open Source). El disefio del algoritmo para el
calculo de THD es desarrollada en la plataforma Arduino
UNO, mientras que el disefio del algoritmo para el calculo de
pardmetros de calidad es desarrollada en la plataforma
Arduino MEGA 2560.

Algoritmo para el calculo de THD

El algoritmo desarrollado en la placa Uno, se encarga de
realizar el célculo de las variables de THD para voltaje y
corriente, y frecuencia por fase. Para implementar la DFT se
utiliza la libreria FFT para el calculo de THD de cada sefial
en el tiempo discreto.

Llamado de librerias y declaracion de variables.

v

Configuracion de parametros del Arduino UNO

Configuracion Serial.
Asignacion de Salidas selectoras de multiplexado por hardware.
Configuracion de puertos ADC
Configuracién de interrupcion externa INTO

v

Multiplicacién de sefiales de los hardware PLL y entradas
analdgicas analdgicos
//Activa la funcién de interrupcién

v

Calculo de sincronizacién para la captura de 128 muestras
exactas por sefal analdgica

//Sincronizacion de periodo de onda por cada hardware PLL

O
(1
\Z
Fig. 6. Diagrama de flujo del Médulo de procesamiento frecuencial. Disefio
del autor.
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Bucle Principal

A

Cargar Libreria FFT para cada onda senoidal

v

Dimensionamiento de magnitudes para cada sefial
procesada por FFT en sus componentes (real + imag)

v

Calculo de frecuencia por sefial

v

Dimensionamiento hasta la 7ma amplitud arménica
por cada sefal analdgica

v

Acondicionamiento de amplitudes arménicas para
cada sefial de voltaje y corriente

\ 4

//Célculo de THD para cada sefial de voltaje y corriente

v

//Transmisién Serial de variables de
frecuencia, arménicos y THD para cada
sefal adquirida

Fig. 6. Diagrama de flujo del Mddulo de procesamiento frecuencial. Disefio
del autor. Continuacion...

Algoritmo para el calculo de parametros de calidad de
energia

de
las

modulo
realiza

en el
de energia,

Los algoritmos sintetizados
procesamiento de parametros
siguientes tareas:

Acondicionar las sefales a amplitudes pico de =170
Volts y £565 Amps, respectivamente,

Discretizar las sefiales a 9600 muestras/s,

Calcular los voltajes y corrientes RMS, triangulo de
potencias y factor de potencia.

Receptar las tramas del modulo de procesamiento
frecuencial, y,

Transmision de datos de todos los parametros de
calidad de energia, por medio del moédulo de
comunicacion Ethernet.

Para realizar la transmision de datos a través de una
intranet, el modulo de comunicacion Ethernet debe estar
configurado con los siguientes parametros:



e Direccion IP: 192.168.11.1

*  Mascara de Subred: 255.255.255.0

*  Direccion MAC:
0xDE.0xAD.OxBE.OXEF.0xFE.OxED

e Puerto local: 80

INCIO

//Llamado de librerias Ethernet y declaracién de variables.

v

Configuracion del Servidor Ethernet Arduino
Direcciéon MAC, Direccion IP, Direccion de Subred, Puerto de enlace

v

Configuracién de parametros del Arduino MEGA 2560
Configuracion Serial.
Asignacion de Salidas selectoras de multiplexado por hardware.
Configuracion de puertos ADC
Inicializacion de libreria Ethernet

v

Bucle Principal

Identifica Clientes Entrantes

v

Solicitud una peticion de servicios HTTP
para el cliente

Cliente
conectado?

Cliente
Disponible?

Leer Bytes recibidos del cliente conectado

v

Lectura de sefiales de los sensores
de voltaje y corriente

v

Acondicionamiento digital de los sensores de voltaje y
corriente

v

Calculo de Voltajes y corrientes RMS, Potencias, y Factor
de Potencia

v

//leer Puerto Serial del ATMEGA 328P para la recepcién de
la trama

v

Transmision de datos mediante
comunicacion Ethernet

Fig. 7. Diagrama de flujo de la tarjeta Arduino MEGA 2560. Disefio del autor.

Registro y visualizacién de parametros en LabVIEW

Para la visualizacion y registro de la informacion
correspondiente al monitoreo de parametros de calidad de
energia eléctrica, se desarrolld una aplicacion de escritorio,
que permita realizar las siguientes tareas:

* Leer la direccién de red o la URL del méddulo de
comunicaciéon Arduino Ethernet, con el objetivo de
extraer la informacion del cédigo fuente HTML de
la pagina web.

*  Desentramar la informacion fuente de la pagina web
y extraer los valores de cada uno de los parametros
de calidad de energia en formato string.

* Convertir los valores correspondientes a los
parametros de calidad de energia, de tipo caracter a
tipo numérico.

* Tabular los parametros de voltaje, corriente,
potencias, factor de potencia y frecuencia por cada
una de las fases.

*  Graficar el comportamiento en funcion del tiempo,
de los parametros de voltaje, corriente, potencias y
armonicos por cada una de las fases

Monitor de Calidad de energiavi
rg
VOLTS/AMPS/HERTZ METER I VOLT$/AMPS TREND | HARMONICS | POWER & ENERGY METER | POWER & ENERGY TREND

Save every T sec.

ALD BU2) C3) ol
Vrms 123560 122.830 122630 O

Arms 181940 217760 210.970
Hz 60.550 60560 60.400 Start
AB BC (1.} ﬁﬁ]‘?

¥rms 213380 2125715 213.201 Bs==
Save Excel

1207 G0Hz 3Phase WIE H “ http: //152.166.11. 1/UTFL text] “ EXIT

H 23/08/2014 1010:46 a.n

Fig. 8. Interfaz grafica de usuario. Disefio del autor.

V. ANALISIS DE RESULTADOS

Para validar los disefios del proyecto, se realizaron tres
ensayos para cada uno de los parametros calculados, estos
ensayos se los realizd en el tablero de distribucion principal
del edificio de Unidades productivas de la UTPL, en los
cuales se adquirieron muestras del instrumento de referencia -
Analizador de calidad de energia eléctrica -Fluke 434-, y, del
prototipo analizador de calidad de energia propuesto en el
presente proyecto, sincronizadas en tiempo de muestreo, con
el propdsito de realizar el andlisis comparativo de todos los
parametros de interés, definidos en el capitulo anterior.

En base a los resultados de mediciones realizadas a los
edificios del Campus UTPL [18], se decidi6 realizar la
validacion de los resultados en el Edificio de Unidades
Productivas, debido a que en el comportamiento de carga en
dicho edificio, contamos con las siguientes caracteristicas:



Esta prueba se realizé una lectura de informacion durante

e Elrango de corriente eficaz demandada, oscila entre aproximadamente 90 min obteniendo 1206 muestras, para
90 y 300 Amperios, la cual nos permite evaluar el cada variable eléctrica y 360 muestras para THDi en
sistema en algunos rangos. intervalos de 5 segundos. A continuacion de resume los

e La carga instalada posee un componente alto de resultados totales del analisis de las validaciones de calidad

caracteristica inductiva, lo cual nos permite evaluar ~ de energia eléctrica.
el sistema ante diferentes factores de potencia.

e La carga instalada posee caracteristicas de no Voltaje de fase
linealidad, lo cual nos permite evaluar el sistema
ante diferentes niveles de distorsién armonica. En la Figura 10 se muestra el comportamiento durante uno
de los tres periodos de medicion comprendido entre las
En base a los resultados obtenidos, se tomd como limite el 07:20:27 p.m. y 09:00:47 p.m. para ambos sistemas de
+5.0% de error maximo permitido, el cual es el limite para medicion de parametros de calidad de energia.
mediciones realizadas en equipos eléctricos de sectores Las muestras adquiridas por ambos sistemas de medicion

. . , ., : L, 0
industriales Clase 5, segin la Asociacion alemana para registran un error maximo de 0.435%.
eléctrica, electronica y tecnologias de la informaciéon VDE en

su norma VDE0410. N ) Tabla 2 .
Resultados del analisis del pardmetro de voltaje. Elaborado por el Autor.

A. Pruebas experimentales

Max Min Prom
FLUKE 434 126.15 | 123.41 | 124.49
Fase lizador del 0.405
Analizador de .
A 125.96 | 123.32 | 124.48
Proyecto
FLUKE 434 125.34 | 123.04 | 124.01
Fase
Analizador del 0.412
B 125.28 | 122.84 | 123.96
Proyecto
FLUKE 434 125.77 | 123.33 | 124.40
Fase lizador del 0.435
Analizador de .
C 125.74 123.2 124.35
Proyecto

127
126,5
126
125,5
125
124,5
124
123,5
123
122,5

122
19:20:30 19:34:54 19:49:18 20:03:42 20:18:06 20:32:30 20:46:54 21:01:18

Tiempo (s)

VOltaje (V)

—— Fase A "Analizador del Poyecto" Fase B "Analizador del Proyecto" Fase C "Analizador del Proyecto"

Fig. 10. Parametros de voltajes obtenidos por el Fluke 434 y analizador del proyecto. Disefio del autor.
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Corriente de fase

En la Figura 11 muestra los resultados obtenidos en el

Resultados del analisis del pardmetro de corriente. Elaborado por el Autor.

Tabla 3

monitoreo del parametro corriente de fase para ambos Max Min | Prom
sistemas analizadores. Fase FLUKE 434 16010 | 95.20 | 130.00
Con respecto al analisis de las muestras adquiridas con el A A":"za“t’ del | 16155 | 95.23 | 130.64 243
. ., royecto
prototlpp resultante del present.e proyecto, en comparacion FLUKE 434 9790 12550 (16742
con el instrumento de referencia, se concluye que el error Fase -
Lo . , . Analizador del 14.086
maximo registrado, para el pardmetro analizado es de B Proyecto 194.39 | 145.68 | 167.82
14.086%, sin embargo el 97.3% de las muestras poseen un Fase FLUKE 434 184.70 | 127.30 | 154.11
R o -
error maximo inferior del 5%. P Analizadordel | (o0, | 15681 | 154.12 8.348
Proyecto
200
|
180
b
]
el . a )
,E’ 140 T T AN Sl W ‘]‘ = “g‘(rl-_;!u ’ | | A 1N -
é I \“ \“', - :
120 T
100
80
19:20:30 19:34:54 19:49:18 20:03:42 20:18:06 20:32:30 20:46:54 21:01:18
Tiempo (s)
Fase A "Analizador del Poyecto" Fase B "Analizador del Proyecto" Fase C "Analizador del Proyecto"
=== Fase A "Fluke 434" = == Fase B "Fluke 434" === Fase C "Fluke 434"

Fig. 11. Parametros de corrientes obtenidos por el Fluke 434 y analizador del proyecto. Disefio del autor.

Potencia aparente de fase

En la Figura 12 muestra los resultados obtenidos en el
monitoreo del parametro potencia aparente de fase para
ambos sistemas analizadores.

Con respecto al andlisis de las muestras adquiridas con el
prototipo resultante del presente proyecto, en comparacion
con el instrumento de referencia, se concluye que el error
maximo registrado, para el parametro analizado es de
8.895%, sin embargo el 98.2% de las muestras poseen un
error maximo inferior del 5%.
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Tabla 4
Resultados del analisis del pardmetro de potencia aparente. Elaborado por
el Autor.
Max Min Prom
FLUKE 434 19.68 11.92 16.07
Fase
Analizador del 5.174
A 20.01 11.84 16.15
Proyecto
FLUKE 434 23.97 18.17 24.03
Fase
Analizador del 5.994
B 23.58 17.97 23.75
Proyecto
FLUKE 434 22.75 15.93 19.09
Fase
Analizador del 8.895
C 23.51 16.04 19.14
Proyecto
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e Fase B "Analizador del Proyecto"
= = = Fase B "Fluke 434"

20:32:30 20:46:54 21:01:18

e [Fase A "Analizador del Poyecto"
= == Fase A "Fluke 434"

Fase C "Analizador del Proyecto"
= = = Fase C "Fluke 434"

Fig. 12. Parametros de potencias aparentes obtenidos por el Fluke 434 y analizador del proyecto. Disefio del autor.

Tabla 5
Resultados del analisis del parametro de THDi. Elaborado por el Autor.

Distorsién armonica total de corriente (THD1) de fase

En la Figura 13 muestra los resultados obtenidos en el

monitoreo del parametro distorsion armoénica total de Max Min | Prom
corriente de fase para ambos sistemas analizadores. Fase FLUKE 434 8.868 | 5.859 | 7.392
Con respecto al analisis de las muestras adquiridas con el A Analizadordel | o _ | o oo | 7388 8.769
prototipo resultante del presente proyecto, en comparacion Proyecto
con el instrumento de referencia, se concluye que el error Fase FLUKE 434 7.490 | 6.047 | 6.864
méximo registrado, para el pardmetro analizado es de B Analizadordel | _ _ | | oes 8.293
9.968%, sin embargo el 96% de las muestras poseen un error Proyecto
maximo inferior del 5%. Fase FLUKE 434 9.686 | 6.242 | 8.380
Analizador del 9.968
C 9.518 | 6.083 | 8.342
Proyecto
10,00
9,00
8,00
7,00
g 6,00
‘35: 5,00
= 4,00
3,00
2,00
1,00
0,00
14:24:15 14:31:27 14:38:39 14:45:51 14:53:03
Tiempo (s)

e Fase A "Analizador del Poyecto"
=== Fase A "Fluke 434"

e Fase C "Analizador del Proyecto"
= == Fase C "Fluke 434"

Fase B "Analizador del Proyecto"
= == Fase B "Fluke 434"

Fig. 13. Parametros de distorsién armonica total de corriente (THDi’s) obtenidos por el Fluke 434 y analizador del proyecto. Disefio del autor.
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B.  Resultados del andlisis de calidad de energia de las

pruebas experimentales

Una vez realizada las mediciones en tres periodos

distintos, se resume los resultados obtenidos en la tablas 6.

Tabla 6
Resultados finales del ensayo experimental. Elaborado por el Autor.
Margen de error maximo (%)
Variable Fase Primer Segundo Tercer
ensayo ensayo ensayo
Fase 1 0.428 0.426 0.405
Voltaje (V) Fase 2 0.425 0.466 0.412
Fase 3 0.430 0.489 0.435
Fase 1 6.415 5.836 5.543
Corriente (A) Fase 2 14.517 12.011 14.086
Fase 3 7.030 3.825 8.348
Fase 1 7.142 7.291 4974
Potencia Real (kW) Fase 2 6.484 10.755 13.456
Fase 3 6.985 6.901 8.216
) Fase 1 6.728 6.415 5.174
Potencia Aparente | 5.994 10.432 5.994
(KVA)
Fase 3 8.123 3.713 8.895
. 5 Fase 1 20.000 25.000 10.526
Potencia Reactiva Fase 2 | 20652 | 21429 | 16615
(kVAR)

Fase 3 25.806 25.000 21.875
Factor de Potencia Fase 1 2.041 2.000 1.010
(PF) Fase 2 1.420 1.240 0.788
Fase 3 2.041 3.093 3.760
X . L. Fase 1 16.725 25.874 25.395
Distorsion Armonica | | 18405 | 29.817 | 27.528

Total de voltaje (%)
Fase 3 9.622 21.019 15.361
Distorsion Arménica Fase 1 9.413 8.031 8.769
Total de corriente Fase 2 10.503 8.366 8.293
(%) Fase 3 11.936 10.825 9.968

VI. CONCLUSIONES

La funcionalidad de los algoritmos tuvo éxito en la
medida de voltaje, corriente, potencia real, aparente,
factor de potencia y distorsion armonica total de
corriente (THD1) por fase ubicandose dentro de un
margen de error aceptable en un porcentaje mayor al
90% de las muestras adquiridas, sin embargo en el
porcentaje restante de muestras se han obtenido
errores superiores al 5%.

En base a los valores correspondientes al error
maximo, se puede concluir que la funcionalidad de
los algoritmos no tuvo éxito en las medidas de
potencia reactiva (error maximo 25.806%) vy
distorsién armonica total de voltaje (THDv) (error
maximo 29.817%), sin embargo se atribuye este
error a la sensibilidad del sistema ya que en estas
jornadas de medicion los rangos recorridos por la
variable medida, esta alrededor de la unidad, es por
ello que por ejemplo una variacion de 0,3 genera un
valor del 30% aproximadamente.

Para la medida de sefiales de voltaje, es conveniente
utilizar sensores resistivos con el proposito de
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cumplir con la proporcionalidad a la tension
primaria fase-neutro, por poseer las mejores
caracteristicas con respecto a los sensores
inductivos, en lo inherente a las condiciones de gran
rango dindmico y alta linealidad

Para la medida de senales de corriente, debe
utilizarse sensores de transformaciéon que posean
gran ancho de banda e incertidumbre menor al 2%
segun exigencias de normas internacionales como la
IEC 61000-4-30 clase B. Dichos sensores no deben
poseer nucleo de hierro o de ferrita, para disminuir
la susceptibilidad a los fendmenos de saturacion y
no linealidad.

La correcta eleccion de sensores de voltaje y
corriente, complementado con la  correcta
metodologia de calibracion, confluye en un sistema
con caracteristicas Optimas en lo que respecta a
exactitud y precision de las variables adquiridas.

Los voltajes registrados por el prototipo analizador
de energia con respecto al instrumento de referencia
poseen similares tendencias, luego del analisis de
ambos conjuntos de datos, se registra un error
maximo del 0.489%.

Las corrientes registradas por el prototipo analizador
de energia con respecto al instrumento de referencia
poseen similares tendencias, luego del analisis de
ambos conjuntos de datos, se registran errores
inferiores al 5% para el 98% de las muestras
adquiridas, asi también se registran errores no
aceptables para el 2% restante de las muestras
adquiridas.

Se realizdo el calculo de THD hasta el séptimo
armonico; por la principal razén que en la red
eléctrica de wuna edificacion, las amplitudes
armoénicas mas significativas son aquellas generadas
por cargas no lineales de orden impar especialmente
de 3ro, 5to y 7mo orden, ejemplos de estas cargas no

lineales son: equipos electrodomésticos,
ordenadores, controladores, motores y
transformadores.

El proceso para calculo de armonicos es el que
compromete mayor cantidad de recursos
computacionales del sistema, en tal sentido que cada
calculo del parametro THD (7 arménicos) involucra
un tiempo de 2 segundos aproximadamente, por
seflal, ese tiempo multiplicado por 6 sefales a
analizar, se obtiene un retardo de aproximadamente
12 segundos. En tal sentido que el intervalo de
tiempo para determinar el parametro THD por fase
es de 12 segundos.

Segtn la norma IEC 61000-4-30 para rendimiento
clase A, la incertidumbre de la medida no debe
exceder del £0.1% para el valor nominal de voltaje y
corriente. Para clase B, la incertidumbre no debe
exceder del £0.5% para el valor de voltaje y del
+2.0% para el valor de corriente. Por lo tanto, segun
las pruebas realizadas, el 100% de las muestras
adquiridas del parametro voltaje y el 97% de las
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muestras adquiridas del pardmetro corriente,
cumplen los umbrales de un analizador Clase B.

Las funciones que dispone LabVIEW para
comunicaciéon, facilitan el desarrollo de una
aplicacion con capacidad de monitoreo remoto de
informacion, las funciones utilizadas en el presente
proyecto son las de DataSocket que permiten leer y
escribir datos por medio de por medio de un cliente
web.
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