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Resumen

Los controles de frecuencia tradicionales de un Sistema Eléctrico de Poten-
cia (SEP) se basan en trabajar sobre la generacién. Es decir, contar con reservas
instantdneas de generacion en caso de existir escalones positivos en la demanda,
o contar con reguladores que, por ejemplo, hagan que la turbina en una represa
genere mas o menos potencia. En los dltimos afios, con los avances tecnoldgicos
referidos al Internet de las Cosas (IoT), se han ido desarrollando otras clases de
control que utilizan las ventajas de las telecomunicaciones, para lograr el equilibrio
del Sistema mediante una Gestién en la Demanda. En este trabajo se desarrolla
un nodo con fines didacticos para el Control Directo de Cargas y se estudian a
nivel tedrico los distintos escenarios de control existentes. El nodo es un disposi-
tivo de adquisiciéon de senales que calcula parametros de interés como armoénicos,
defasajes, potencias, valores pico y valores eficaces asociadas a una carga. Me-
diante programacién en Arduino para el procesamiento de senales y Python para
implementar una Base de Datos, el dispositivo envia informacién y cuenta con una
salida digital capaz de comandar al relé que alimenta dicha carga. Algunos resul-
tados y componentes fisicos seran utilizados en la unidad curricular de Ingenieria
Eléctrica “Taller de Fourier”, de la Facultad de Ingenieria. Se implementan dos
tipos diferentes de arquitectura. Uno es el modo encapsulado (o cerrado), donde
lo interesante es ver al equipo como un nodo conector. El otro es el modo abier-
to, donde los estudiantes podran manipular mediante terminales exteriores varias
cargas y monitorear senales eléctricas de las mismas.
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Capitulo 1

Introducciodn

Nuestro pais viene desarrollando desde hace quince anos una renovacion en su
matriz energética, explotando de manera extraordinaria las fuentes de obtencién
de energia renovable. Hasta el ano 2006, el consumo eléctrico de Uruguay se abas-
tecia principalmente de dos fuentes: hidraulica y fésil. Es a partir de este afio que
otros recursos comienzan a ser introducidos en la matriz energética, comenzando
por la obtencién de energia mediante combustiéon de biomasa. En el ano 2008 co-
mienza a participar la generacién edlica, registrando importantes desarrollos entre
2014 y 2017 y representando, al dia de hoy, un 31 % de la generacién instalada en
el pais. A partir del ano 2015 también entra en juego la generacion mediante el
aprovechamiento de la energia solar, aunque sin tanto crecimiento como el edlico.
Dichas fuentes de energia tienen la ventaja de ser inagotables y limpias, reducien-
do las emisiones de gases de efecto invernadero. Sin embargo, la insercién a gran
escala de este tipo de fuentes genera en la matriz energética un factor grande de
incertidumbre, en particular, la generacién edlica, teniendo presente que dichas
fuentes se encuentran esparcidas a lo largo de todo el territorio nacional (fuentes
desperdigadas), que no todos los parques edlicos tienen la misma capacidad de
generacién, y que dependen de factores externos como las corrientes de aire. En
caso de ocurrir una inestabilidad en la red, algunas variables de la misma dejan
de trabajar en su punto de funcionamiento normal, pudiéndose observar apagones,
sobre/sub-tensiones, y variaciones en la frecuencia. En este trabajo se desarrolla
un moédulo de medida con fines didacticos, sirviendo como base para la implemen-
tacién de un nodo de control con el fin de regular la variable frecuencia. [17].

1.1. Motivacion
La Gestion de la Demanda es una estrategia reciente y en desarrollo, donde
el operador del sistema de energia eléctrica apela a los consumidores para gestio-

nar el consumo, permitiendo mejorar la calidad y eficiencia del suministro eléctrico.

Desbalances momentdneos de potencia ocasionan variaciones en la frecuencia
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del sistema, la cual de sobrepasar ciertos umbrales, ocasiona importantes danos a
los consumidores y al sistema eléctrico en su conjunto. Esto implica que, frente a
un desbalance momentaneo de potencia (la salida de servicio imprevista de un ge-
nerador, por ejemplo), el balance generacién-consumo debe ser restituido lo antes
posible. Tradicionalmente el balance es restaurado por el control de frecuencia de
la generacién, llamado Regulacién Primaria de Frecuencia (RPF) cuyos tiempos
de respuesta son de varios segundos.

Gestion de la Demanda es un término que engloba distintos paradigmas de
gestién de las cargas del sistema eléctrico con el fin de mejorar el desempeno, efi-
ciencia y durabilidad del sistema en si mismo. El Control Directo de la Carga es
un tipo de Gestidn de la Demanda, su idea fue patentada en Estados Unidos en el
ano 1982 por el ingeniero Fred Schweppe [1]. La idea central del uso del Control
Directo de la Carga para regular la frecuencia del sistema consiste en que el ope-
rador del sistema eléctrico controle directamente parte del consumo. Dependiendo
de la estrategia de control utilizada, se puede llegar al equilibrio en una ventana
de tiempo inferior a la RPF.

En promedio en Uruguay, un 36 % del consumo de energia eléctrica de los hoga-
res estd destinado a calentar agua en calefones [9], por lo que en cualquier momento
del dia, una fraccién importante de la potencia que se consume es con este fin. Lo
especial de este tipo de carga, es que se trata de un tipo de carga diferible: el
usuario no notara ninguna afectacién en su confort si esta carga es manipulada
por el operador del sistema eléctrico durante un corto periodo de tiempo. Por lo
que, si ante un momentdneo déficit de generacién, el operador del sistema eléctrico
pudiese desconectar parte del consumo diferible de los hogares durante algunos
segundos, resolveria el problema en la ventana de tiempo en que el sistema estd
justamente expuesto, sin afectacion del confort del usuario.

Para el proyecto se pretende estudiar (entre otras cosas), trabajos referidos a la
gestion de las cargas de manera que no afecte el confort del cliente. Un antecedente
respecto al estudio de la Gestién de Demanda fue realizado en la Faculdad de In-
genieria es el proyecto de grado “Gestidn de la demanda eléctrica domiciliaria” (8],
en el cual se estudia el fenémeno descripto anteriormente pero no desde la 6ptica
de realizar el control de la frecuencia en la red eléctrica, sino desde el punto de
vista de eficiencia energética.

Por otro lado, se suma como motivacién la necesidad de realizar experiencias
de laboratorio a nivel de formacién de ingenieria.
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1.2. Estrategia de trabajo

Como se comenté en el resumen, algunas partes de este proyecto seran uti-
lizadas para la unidad curricular Taller de Fourier de la Facultad de Ingenieria.
Por lo tanto, se plantean dos tipos de arquitectura distinta con fines de mantener
determinadas partes aisladas y protegidas contra contactos eléctricos, pero con el
objetivo de adentrarse en mayor medida a las partes de desarrollo y adquisicién
de senales.

En la figura se muestra el diagrama general con el que se estard trabajando
y la figura muestra el diagrama de bloques del médulo. Se cuenta con transfor-
madores de tensién y corriente, un circuito acondicionador de senales que cumple
la funcién de filtro pasa-banda, una placa de desarrollo Arduino MKR NB1500
para procesar las senales, un circuito rectificador de onda completa y un relé de
estado sélido para comandar la carga.

230V

In 25A
Id = 30mA
L lcc = 3kA
-
230:5

(=

ACONDICIONADOR
DE SENALES

30A/1V 2 o LLAVE SELECTORA

AD A1A2 A3

ARDUINO

I RELE DE ESTADO SOLIDO

i

CARGA MONOFASICA

Figura 1.1: Esquematico general del trabajo
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ENTRADA

CIRCUITO CIRCUITO
INVERSOR DE ACONDICIONADOR DE
TENSION SEMALES

LLAVE DIFERENCIAL
COMBINADA

20003 MAZ2—

o~

PLACA ARDUINO

SELECTORES

FUENTE 9 VDC

Figura 1.2: Esquema de montaje de la caja EDM disefiada

SALIDA

1.2.1. Modo abierto

El objetivo del modo abierto es contar con acceso a los terminales de conexién
del dispositivo de medidas eléctricas (Energy Device Monitoring, EDM). En par-
ticular, se tiene acceso a los bornes de salida del transformador de tensién, bornes
de salida del transformador de corriente y los bornes de entrada y salida del cir-
cuito acondicionador de senales. De esta forma se permite la lectura de las sefiales
de salida de los transformadores de medida mediante un osciloscopio o el Analog
Discovery 2 , y también poder manipular el circuito acondicionador, pudiendo
imponer como entrada directamente las salidas de los transformadores de medida,
o sefiales de interés generadas mediante un generador de ondas. Se cuenta también
con acceso a los bornes de salida del circuito rectificador de senales. El mismo
cumple con la funcién de rectificar senales para que puedan ser leidas por la placa
Arduino, puesto que el rango de trabajo de sus entradas analégicas es de 0 V a
3.3 V. Seleccionando este modo mediante la llave que se encuentra en el exterior
de la caja, la carga se conecta directamente de la salida de la llave diferencial
combinada. En la figura [1.3]| se muestra el esquema de entradas y salidas:

4
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SALIDAS
SALIDAS ENTRADAS 230V
TRANSFORMADORES
CIRCUITOA.S CIRCUITOAS DE MEDIDA _@_

- - _

230:5

s ()=

ACONDICIONADOR
DE SENALES (A.S)

30A/1V £

aAnan

RECTIFICADOR

S N 1 S I |

ENTRADA CIRCUITO SALIDA CIRCUITO
RECTIFICADOR RECTIFICADOR

CARGA MONOFASICA

Figura 1.3: Esquematico modo abierto

1.2.2.  Modo encapsulado

Para el modo encapsulado, las salidas de los transformadores de medida se
conectan a la entrada del circuito acondicionador de senales, la salida de dicho
circuito se conecta a la entrada del circuito rectificador de onda completa, y la
salida del mismo se conecta a las entrada analdgicas de la placa Arduino. Estas
conexiones se realizan mediante llaves switch que se encuentran en el exterior de
la caja.

De esta forma, la placa MKR recibe como entrada analégica las senales de
tension y corriente, las reconstruye, realiza calculos con las mismas, y envia los
valores calculados a una base de datos mediante el puerto serial hacia una PC.
Seleccionando la llave de 3 posiciones para el modo encapsulado, la carga ahora
pasa a ser comandada a través de un relé, que es accionado por la placa Arduino.
La figura muestra el conexionado para esta arquitectura:
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230V
o,

e I

| ¢ In 25A ‘
| 4 f id=30mA |

I lec = 3kA
| G+— |
| ACONDICIONADOR |
| DE SENALES (A.S) 230:5 ‘
| m (0 |
| |
| \
| RECTIFICADOR ‘
| 30A/1V £ :% |
| F 4 |
| |
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| G ‘
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| o1 |
| | ARDUINO o |
\ —— Y I _

Figura 1.4: Esquematico modo cerrado

1.3. Alcance y objetivos

El objetivo del proyecto es desarrollar un médulo hardware de monitoreo y con-
trol con fines didacticos, para ser utilizado en la unidad curricular Taller de Fourier.

El alcance inicial del trabajo abarcaba temas pensados para resolver en el
periodo de tiempo estipulado para el Proyecto (aproximadamente un ano) y para
tres estudiantes. La formacién original de GestDem estaba integrada por: Brandon
Martinez, Jorge Emaldi y Martin Moresco. El alcance debié ser modificado dado
que el trabajo culmina con dos miembros menos. Se describen a continuacién los
alcances:

Alcance original del trabajo: implementar el sistema simulador del SEP, el
cual estard compuesto por algunos bloques hardware/software preexistentes, y por
otros a desarrollar. El sistema de control debera ser capaz de realizar las siguientes
funciones:

» Adquisicién de senales de tension y corriente de las CDD.

s Calculo de caracteristicas del consumo: tensién y corriente eficaz, potencia
activa y reactiva, etc.

CARGA MONOFASICA
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= Conexién/Desconexién remota de las CDD.

= Concentracién en un servidor en tiempo real de los datos de las CDD que
integren el sistema.

= Ejecucion de un programa en el servidor que simule la respuesta de la fre-
cuencia del sistema eléctrico en funcién de los consumos de CDD.

= Ejecucion de un programa de control en el servidor capaz de asegurar re-
gulacién de frecuencia mediante la conexién/desconexién de las CDD sin
perjuicio del confort de los usuarios.

El alcance fue modificado:

= Adquisicién de senales de tension y corriente de las CDD.

= Caélculo de caracteristicas del consumo: tensién y corriente eficaz, potencia
activa y reactiva, etc.

= Concentracién en un servidor en tiempo real de los datos de las CDD que
integren el sistema.

Alcaracion: el documento y los resultados, asi como los cédigos de programacién
son en su totalidad de mi autoria. Sin embargo, los planteos generales como la
arquitectura del sistema y los primeros prototipos de las cajas de medicién fueron
pensadas y planteadas entre los 3 miembros originales.

1.4. Estructura del documento

El documento se divide en cinco capitulos principales y dos anexos.

El primer cépitulo es una introduccién general del trabajo y se describe la mo-
tivacion del proyecto junto con las dos diferentes estrategias de trabajo comentadas
arriba. El segundo capitulo es un marco tedrico de conceptos que son utilizados en
el resto del trabajo. En particular se da una introduccién al concepto de Sistema
Eléctrico de Potencia, cémo se conforma la red eléctrica y cémo se aplican los con-
troles de frecuencia en nuestro pais, asi como también una descripcién del tema
Gestion de la Demanda, con sus distintas estrategias de control y cémo se desarro-
lla la misma en Uruguay. En el capitulo 3 se describen las medidas eléctricas que
fueron necesarias para conseguir adaptar las senales, detallando el funcionamiento
de cada circuito y la justificacién de su eleccion. En el capitulo 4 se detalla y expli-
ca el procesamiento de las senales para la obtencién de los valores de interés y se
realiza una comparacién entre lo obtenido y lo esperado. Por tultimo, se resumen
las conclusiones en el capitulo 5.

En el Anexo A se presenta el desarrollo de cédigo implementado en Arduino
para el procesamiento de sefiales y en el Anexo B el Manual de Usuario de la caja
de monitoreo.
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Capitulo 2

Marco teorico y estado del arte

2.1. Sistema eléctrico de potencia

2.1.1. Marco Tedrico

Un Sistema Eléctrico de Potencia (S.E.P) tiene por objetivo principal el abas-
tecimiento de la energia eléctrica a los centros de consumo, integrando para dicho
fin una red eléctrica interconectada de una forma compleja, procurando mantener
la confiabilidad y calidad del servicio dentro de mérgenes aceptables. Por tanto,
debe contar con los equipos generales y de proteccién adecuados, redundancia pa-
ra poder realizar tareas de mantenimiento sin interrupcién del servicio y reserva
rotante en casos de déficit de generacion.

Dichos sistemas se dividen usualmente en 4 partes principales: generacién,
transmisién/subtransmision, distribucién y cargas, que se pueden apreciar en la

figura [2.1]

|
Parque e . = 3 E
| Do L D=z .
| U N,
| === =S Q5 Q4
| SR
\#_J// Al | 3
|
ESTQE‘:DN LiNEAS DE SUBESTACION
. DISTRIBUCION DE
TORRES DE RED%CCION REDUCCION

TRAI E DE VOLTAJE

NSMI-
SION DE AT VOLTATJE
GENERACION
. [———1 TRANSMISION

i DISTRIBUCION
eléctrica . ]

Figura 2.1: Esquema basico de un SEP. Fuente [7]
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El siguiente listado resume las principales caracteristicas de cada parte:

s Generacién: Corresponde a la produccién de la energia eléctrica y se realiza

en centrales, manejando grandes volimenes de potencia y niveles de tensién
usualmente menores a 25kV. Uno de los componentes principales son los
generadores sincronos trifasicos (alternadores). Su funcionamiento se basa
en dos campos electromagnéticos rotatorios, donde uno de ellos es produ-
cido por el rotor excitado por corriente continua y girando a velocidad de
sincronismo, y el otro producido en el estator por la armadura trifasica de
corrientes. La fuente de movimiento mecanico rotativo puede surgir de una
corriente de agua que mueve una turbina (represas hidroeléctricas), corrien-
tes de aire que producen el giro de los molinos (parques aerogeneradores),
turbinas movidas por vapor producto de la combustién de gas, carbén o bio-
combustibles, y en otros paises combustién por energia nuclear, entre otros.
También se cuenta con generacién solar fotovoltaica, donde la corriente con-
tinua pasa a alterna mediante inversores de potencia. Al no ser rentable el
transporte de volimenes tan altos de potencia a tensiones menores a 25kV,
dichos centros cuentan con transformadores elevadores, que permiten la co-
nexion a las lineas de transmisién en alta tensién (AT).

Transmision: las redes de transmision son las encargadas de transportar la
energia en grandes cantidades desde las centrales generadoras hacia las es-
taciones reductoras para conectarse a la red de distribucién. Los niveles de
tensiéon manejados en nuestro pais son 500kV, 230kV, 150kV y subtransmi-
sién a nivel 63kV. Estos tipos de redes operan en anillo cerrado, garantizando
la continuidad del servicio frente a fallos en una de las lineas, dado que el
objetivo principal de la transmisién es la de continuidad en el servicio. En la
figura se muestra la red nacional de transmisién, donde se aprecian dis-
tancias de conexién de cientos de kilémetros entre las diferentes estaciones.

Distribucién: las redes de distribucién canalizan la energia eléctrica desde
las estaciones reductoras que la conectan a la red de transmisién, hacia los
consumidores finales, generando un flujo unidireccional que es caracteristi-
co de redes que operan de forma radial. La distribucién primaria trabaja
usualmente en un rango de 4 a 34.5 kV y alimenta cargas puntuales defini-
das geogréficamente. La distribucién secundaria reduce aun mas el nivel de
tensién, a niveles de 400V y 230V, para poder ser utilizado en la red de baja
tensién (BT) por sectores comerciales y residenciales.

Cargas: Las cargas de un SEP se dividen generalmente en tres categorias: co-
mercial, residencial e industrial. Algunas cargas industriales son alimentadas
directamente desde la red de transmisién (cuando su potencia lo amerita),
y otras mediante la red de distribucién primaria. Las cargas industriales se
componen por varias sub-cargas, y los motores de induccién son una de las
sub-cargas que se encuentran en mayor proporcién. Las cargas comerciales
y residenciales se componen principalmente de luminarias, calentadores y
enfriadores (agua y ambiente).



2.1. Sistema eléctrico de potencia

Los sistemas eléctricos cuentan con sistemas de proteccién y centros de control
de la energia para asegurar una operacién confiable y econémicamente rentable.
Los centros de control estan equipados con computadoras y monitores que proce-
san toda la informacion del SEP en vivo a través de dispositivos de adquisicién de
datos a distancia. Los operadores que monitorean la red deben asegurar mediante
comandos la estabilidad de la red, y cumplir con las demandas de energia. Al ocu-
rrir contingencias, se establecen alarmas que dan aviso a los operadores cuando los
parametros monitoreados se salen del rango de valores normales. Para llegar a un
sistema de control confiable y seguro, usualmente se hace uso de software y herra-
mientas de simulacién escritos en lenguaje de alto nivel, llamado sistema SCADA
(supervisor de control y adquisidor de datos). En dicho sistema se monitorea y ana-
liza continuamente: pardmetros y rendimiento en las lineas de transmision, analisis
de control de flujo, planificacién econémica de generacién, andlisis de fenémenos
transitorios en las maquinas sincronas, fallas balanceadas, componentes simétricas

y fallas desbalanceadas, estudios de estabilidad y sistema de control de potencia.
2 [13] [11]

La figura muestra el tablero de control que se encuentra en el Despacho
Nacional de Cargas (DNC), donde se controla la totalidad del SEP de nuestro pais:

Figura 2.2: Tablero de control del Despacho Nacional de Cargas [28]
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2.1.2. La matriz energética en Uruguay

La figura[2.3| muestra la red de transmisién de energfa eléctrica en nuestro pafs:
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Figura 2.3: Red nacional de transmisién. Figura realizada a partir del Mapa de la red eléctrica
de Transmisién de UTE actualizado al 16/04/2021
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2.1. Sistema eléctrico de potencia

Al ano 2021, la red de transmisién cuenta con una extensién total aproximada
(kilémetros de lineas y cables) de 61 km a nivel 63 kV, 4580 km a nivel 150 kV,
11 km a nivel 230 kV, y 1140 km a nivel 500 kV. La red de distribuciéon cuenta
con extensiones totales (en todo el territorio nacional) de 5090 km para niveles de
30 kV y 60 kV, 54400 km para niveles de 22 kV, 15 kV, y 6 kV, y 28700 km para
230V y 400V [1§].

Uruguay tiene una capacidad instalada de generaciéon de 4912 MW, E] de los
cuales 31 % corresponden a generacién edlica, 31 % a generacién hidraulica, 5%
solar, 9% biomasa y 24 % f6sil, lo que nos convierte en un pafs con un 76 % de
potencia instalada proveniente de fuentes renovables |17].

La generacién hidraulica corresponde a las 4 represas en el pafis:
» Gabriel Terra (Rincén del Bonete), con una capacidad instalada de 152 MW
= Baygorria, con capacidad de 108 MW

» Palmar (o Constitucién), con potencia instalada de 333 MW

Salto Grande, con potencia instalada de 945 MW

La generacién térmica corresponde a las dos centrales con turbinas de gas, una
central de ciclo combinado (combinan turbinas de gas y de vapor, el articulo de la
cita [36] describe cémo funciona este ciclo en Uruguay), y una central con motores
reciprocantes (donde se obtienen gases a alta presién mediante el desplazamiento
de un émbolo mecanico [34]):

= Motores reciprocantes - José Batlle y Ordofiez, con potencia instalada de 70
MW

= Ciclo combinado - Central Punta del Tigre B, con potencia instalada de 532
MW

» Turbina de gas - Central Térmica de Respaldo La Tablada (CTR) con ca-
pacidad instalada de 212 MW

= Turbina de gas - Central Punta del Tigre A con potencia instalada de 350
MW

La generacién edlica se encuentra distribuida a lo largo de todo el pais, por lo
que nombrar cada central se convertiria en una lista bastante extensa. El sistema
uruguayo cuenta ademads con intercambios de energia internacional mediante la
interconexién de la red con Brasil y con Argentina. La interconexién con Argen-
tina se realiza a través de 2 puntos a niveles de tensién de 500kV, formando una
configuracién de cuadrilatero en Salto Grande AR - UY y San Javier - Colonia

!Datos del Balance Energético 2021 del MIEM
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Elia, y un tercer punto a nivel 150kV en Paysandd - Concepcién del Uruguay
(ver figura[2.4). La interconexién con Brasil se realiza mediante una conversora en
Rivera, permitiendo intercambios de hasta 70 MW de forma bidireccional, y una
conversora en Melo a nivel 500 kV, con capacidad de intercambio de 500 MW

ARGENTINA URUGUAY

Salto Grande ARG Salto grande UY

500 kv
I 150 kV
Concepcidn Paysandu
del Uruguay
Colonia Elia P

Figura 2.4: Conexiones Internacionales con Argentineﬂ

En términos de la demanda, la participacion por grupo es la que muestra la
siguiente figura:

Participacion de la demanda por
categorias

H Grandes Clientes
W Medianos
Consumidores

m General

W Varios

 Residencial

Figura 2.5: Demanda por categoria. Grafica de elaboracién propia en base a datos de UTE en

Cifras, 2021

2https://adme.com.uy/mdl/mdl_protegido/faq.php
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2.1. Sistema eléctrico de potencia

Dentro de la participacion recidencial, se subdivide el consumo segun los tipos
de carga de la siguiente forma:

Consumo de energia doméstico
0,9 H Bombeo de agua
M [luminacién
m Coccion
M Conservacion de
alimentos
M Calentamiento de agua
W Ventilacion

1 Calefaccion

Fuerza Motriz

Electrodomésticos

Figura 2.6: Demanda residencial por tipo de carga. Grafica de elaboracién propia en base a
datos de Cuaderno de la Energia de UTE, 2015

Dichos datos sobre la demanda brindan los elementos suficientes para asegurar
que actuando sobre cargas domiciliarias destinadas al calentamiento del agua, es
posible llegar en la sumatoria a la potencia total necesaria para poder restituir al
sistema frente a un desbalance energético, puesto que casi la mitad (un 44 %) de
la demanda se destina a carga residencial, y un 37.2% de la misma corresponde
con calentamiento de agua.

Por otro lado, la demanda no es constante a lo largo del dia, sino que presenta
valles y picos a lo largo del mismo. Esta informacién se encuentra disponible en
la referencia . La siguiente figura muestra la demanda registrada entre el 8 y
el 11 de mayo de 2023. Se puede observar un comportamiento periédico diario,
donde los valles se encuentran en el entorno de los 900 MW y se dan a las 4 AM,
luego un aumento gradual hasta el primer pico del mediodia, cercano a los 1400
MW, una disminucién en el consumo formando un valle en “U” a lo largo de la
tarde, hasta el segundo pico (méximo absoluto) que alcanza en promedio los 1600
MW y se da en un entorno de las 22 horas. Este comportamiento coincide con las
actividades promedio de la poblacién: descanso, comienzo de la jornada (laboral,
escolar, etc), horario del almuerzo, el regreso a casa (utilizacién de calefones, ai-
res acondicionados, luminarias, etc). La figura muestra ademds la generacién y el
origen de la misma.
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Figura 2.7: Generacién por fuente.Grafica de elaboracién propia en base a datos de generacién

de ADME

2.1.3. Regulacién de frecuencia

La presente seccion es principalmente un resumen del capitulo Regulacién de
frecuencia de la referencia [16].

En un SEP es crucial contar con regulacién de frecuencia; la misma es una
variable que asegura la buena calidad de la energia, y en caso de salirse de su
rango de funcionamiento normal, puede generar dafnos en cargas y equipos indus-
triales, ademaés de afectar a equipos que funcionan con relojes y automatismos que
sincronizan el tiempo a partir de la frecuencia, generando adelantos o atrasos no
deseados.

Tradicionalmente, la regulacién de frecuencia se lleva a cabo en tres etapas

[14);

» Regulacién primaria de frecuencia (RPF): es el control més répido, actuando
en un rango menor a 30 segundos. De forma local, cada generador cuenta
con unidades reguladoras automaticas de potencia, encargadas de cambiar
el torque desarrollado de forma mecédnica a través de sistemas de control,
con el objetivo de equilibrar desbalances instantaneos entre generaciéon y
demanda [3].

» Regulacién secundaria de frecuencia (RSF): su tiempo de actuacién es del
orden de minutos. Opera una vez superado el transitorio producto de la
RPF. El objetivo es inyectar potencia mecanica en los generadores (actia
de manera zonal, en un area de control), de manera que se restituya el valor
a la frecuencia nominal del sistema.
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2.1. Sistema eléctrico de potencia

= Regulacién terciaria de frecuencia (RTF): actia en el orden de las dece-
nas de minutos (usualmente 10 o 15 minutos) sobre un area de control, y
busca repartir las cargas con el fin de preparar al sistema para una nueva
perturbacién, y minimizar costos en el abastecimiento de energia.

La frecuencia de una red eléctrica estd relacionada con la velocidad de rotacion
de los generadores sincronos y de los pares de polos de los mismos. Dicha velocidad
se rige por la ecuacién

f
N, = L % 60 2.1
% (2.1)

donde Nj es la velocidad de rotacién en revoluciones por minuto, f la frecuencia
de la red eléctrica y p el numero de pares de polos del generador. Por tanto,
para ejemplificar, un generador cuyo rotor gira a 3000 rpm y tiene 2 polos, esta
generando en el estator un sistema de corrientes de 50 Hz.

Para que la velocidad rotacional sea constante, la aceleraciéon angular debe ser
cero. La siguiente ecuacion representa la segunda cardinal para un cuerpo rigido
en el que actia una suma de torques en torno al eje:

dw
ZT:JE (2.2)

donde J es el momento de inercia y w la velocidad angular del rotor. Para el
caso de un generador, el rotor gira producto de dos pares opuestos: el par mecénico
T, que tiende a acelerar el eje y se produce por el movimiento de las turbinas,
y el par eléctrico T, que tiende a frenarlo y corresponde a la potencia eléctrica
demandada por las cargas. En estado de equilibrio, ambos pares son iguales y el
generador gira a velocidad constante. En la siguiente figura se ve un diagrama
esquematico de ambos pares aplicados al rotor de un generador sincrono:

Turbina Generador
N >/
] ] )
J A AN
Par Par
mecanico eléctrico

Figura 2.8: Pares aplicados al eje de un generador sincrono

Para esta aplicacién, la ecuacién [2.2] se convierte en:

dw
Ty —Te=J - — 2.3
g (2.3)

Sea wqg la velocidad angular de referencia, la desviacién de la velocidad del
rotor respecto de la velocidad de referencia es Aw = w — wy, por tanto:
dw dw—wy) dAw

ar - dat dt (2.4)
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Uniendo las ecuaciones [2.3] y [2.4] se tiene:
dAw 1

g
Teniendo en cuenta que el par (mecédnico o eléctrico) multiplicado por la velo-
cidad angular es igual a la potencia (mecénica o eléctrica), se definen referencias

base para obtener una ecuacién en valores unitarios:

Tm - Te) (25)

s Potencia base: Spyse
= Velocidad angular base: wpgse

s Par base: Tpuse = %
ase

Introduciendo las referencias base, la ecuacion [2.5| se convierte en

1 dA S, 1
w - — base - (Tm - Te) (26)
Whase dt Whase Tbase J

Existe un pardmetro en los SEP llamado constante de inercia H, que representa
el cociente entre la energia cinética que se acumula en el rotor de los generadores a
la velocidad de sincronismo y la potencia base (por tanto tiene unidades de tiem-

1 Jwg
po): H = - . —~>as¢
) 2 szzse

Expresando con H:
1 dAw 1 T, -1T.

—_— = — 2.7
Whase dt 2H Tbase ( )
Dicha ecuacién se puede expresar en términos p.u.
dAw(p.u) 1
———— = — - (Th(pu) — Te(p. 2.
2P — - (Tnp) — Tolp) (28)

Resultados importantes:

= A igualdad de pares, la diferencia entre la velocidad de rotacién y la velocidad
de sincronismo es una constante.

= A mayor constante de inercia de un sistema eléctrico, més dificil es sacar al
mismo de su punto de funcionamiento nominal.

» En caso de ocurrir un desbalance a favor del par mecédnico (aumento en
la generaciéon manteniendo la demanda o mantenimiento en la generacion
frente a una disminucién de demanda) se producird una aceleracién en el
eje.
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2.1. Sistema eléctrico de potencia

= De forma andloga, en caso de ocurrir un desbalance a favor del par eléctrico,
el eje comenzara desacelerar.

Para ejercer un control frecuencia - potencia, se utilizan vélvulas de admisién
en las estaciones generadoras, que permiten regular el flujo del elemento mecanico
que hace girar las turbinas, de acuerdo a informaciéon que recibe el sistema de
control sobre: frecuencia de la red eléctrica y potencia demandada en la salida,
frecuencia mecanica del eje, y la frecuencia y potencia de referencia. La figura
esquematiza esta idea:

Potencia y Irecuencia de
referencia

Sistema Potencia y frecuencia eléctricas
de control
Entrada de
vapor/agua/combustible
l [ Red eléctrica
Vilvula ]
de admision
4'
Frecuencia Devanado
mecanica de campo
Turbina ] Generador
sincrono
= iy iy i

Salida de
vapor/fagua/gases

Figura 2.9: Sistema de control asociado a una central de generacién
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El sistema de control logra controlar la frecuencia a través de la regulacion de
potencia, por lo que resulta ttil escribir la ecuacién [2.8| en términos de potencia,
y no de par, utilizando la relacion P = wT. Considerando un modelo de pequenos
deslizamientos, donde las desviaciones son referidas a un estado inicial de equilibrio
Py, wo v Tp, se puede escribir que

Po + AP = (wo + Aw)(To + AT) (2.9)

Haciendo una linealizacién en torno al punto de equilibrio, se obtiene

AP = woAT + ThAw (210)

Aplicando la ecuacién a los pares mecdnico y eléctrico y considerando que en
régimen permanente 1,0 = Teo:

AP, — AP, = woAT,, + TrmoAw — woAT, — ToopAw =
wo(ATm - ATe) + (Tmo - Teo)Aw =
wo(ATm — ATe)

Por lo tanto, en términos por unidad de frecuencia angular,
AP, (pu) — AP.(pu) = AT, (p.u) — ATe(p.u) (2.11)

y la ecuacién [2.8] en términos de potencia se puede escribir como

dAw(pu) 1
dt 2H
La Transformada de Laplace de la ecuacién [2.12] es

(APm(p-u) - APe(p.U)) (2'12)

5 Aw(s) = 2D m(s)ﬂ_{AP e(s) (2.13)

cuya funcién de transferencia se representa por el siguiente diagrama de bloques:

AP, + Aw

AP,

Figura 2.10: Funcién de transferencia del generador sincrono

Por tltimo, es posible modelar también el efecto de la frecuencia sobre las
cargas. En un SEP se pueden clasificar las cargas en dos categorias: las que de-
mandan una potencia constante independientemente de la frecuencia (por ejemplo
elementos resistivos, iluminacién incandescente) y las que frente a variaciones en
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2.2. Gestién de la demanda

la frecuencia, cambian la potencia demandada (por ejemplo los ventiladores y las
bombas aumentan su demanda de potencia si la frecuencia sube). Sea AP, el incre-
mento de potencia independiente de la frecuencia y D una constante que relaciona
la variacién de la frecuencia con el incremento de potencia (constante de amorti-
guamiento) se tiene que

AP, = AP, + DAw (2.14)

por lo que tomando en cuenta dicho factor, la ecuacién [2.13| se transforma en:

AP, (s) — AP, — DAw

A = 2.1
5+ Aws) o (2.15)
cuyo diagrama de bloques es:
AP, : Aw
T ™ st D >
AP

Figura 2.11: Efecto de la frecuencia sobre la demanda

Un resultado interesante es que esta dependencia que tienen ciertas cargas con
la frecuencia, funciona como un mecanismo de amortiguamiento: un aumento en
la frecuencia provoca un aumento en la potencia demandada de estas cargas, por
tanto el termino DAw se opone al aumento de frecuencia inicial. La figura [2.12
representa una diagrama de este efecto:

Figura 2.12: Efecto del coeficiente D en la frecuencia

2.2. Gestion de la demanda

2.2.1. Marco tedrico

El concepto de Gestién de la Demanda engloba cualquier tipo de accién que
implique un cambio en los patrones de consumo de la electricidad, con el fin de
regular la potencia que estd siendo demandada para lograr el equilibrio con la
generacion. El pensamiento tradicional del mercado eléctrico se basa en apoyarse
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totalmente en la generacion, brindando la potencia necesaria en el momento nece-
sario para satisfacer a la demanda. Hoy en dia, debido al aumento exponencial en
el nimero de consumidores y las formas de obtencion de energia no convencionales,
se hizo necesario un cambio en la forma concebir al mercado eléctrico, por lo que
el pensamiento actual es el de que un sistema es més eficiente, cuanto menores
fluctuaciones tenga en la demanda .

Existen varias maneras de llevar a cabo la gestién sobre la demanda. La figura
[2.13] intenta resumir las estrategias mds usuales.

Planes basados en diferencias
tarifarias (PBP)

Planes basados en incentivos (IBP)

(cl '
asicos Tiempo de uso
*Control Directo | (TOU)
*Programas de interrupcién
/ reduccién ,
\ .| Precio por picos criticos
(CPP)
(Basado en el mercado
+Oferta de demanda s
*DR de emergencia |__| Precio por CPP extremos
*Capacidad de mercado (ED-CPP)
*Mercado de servicios auxiliares
Precio por dias extremos
\ 1 (EDP)

Precios en tiempo real
(RTP)

Figura 2.13: Divisién de los diferentes tipos de gestion de la demandaEl

Para los planes basados en incentivos, los clientes reciben un descuento en su
tarifa de energia eléctrica por su participacién, o reciben dinero segin la cantidad
de reduccién en la demanda durante situaciones criticas. En el caso de planes
basados en diferencias tarifarias, los precios de la energia no son uniformes a lo
largo del dia, sino que varian dindmicamente con el objetivo de convertir la grafica
de la demanda lo méas pareja o uniforme posible.

6):

La siguiente lista resume las ideas fundamentales de algunos de los planes [4]

» Control Directo: conexién/desconexién de cargas de forma remota (usual-
mente aires acondicionados y termotanques).

3IBP: Incentive Based Programs, DR: Demand Response, PBP: Price Based Programs,
TOU: Time of Use, CPP: Critical Peak Pricing, ED-CPP: Extreme Day Critical Peak
Pricing, EDP: Extreme Day Pricing, RTP: Real Time Pricing
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» Programas de interrupcién/reduccion: los clientes son beneficiados econémi-
camente por reducir su consumo hacia valores predefinidos, y quienes no
cumplan con la consigna pueden ser penalizados.

= Oferta de demanda: los clientes ofrecen una cierta reduccion en su consumo.
En caso de ser aceptada la oferta, el cliente debe reducir su consumo por el
valor ofertado, o enfrentarse a multas en caso contrario.

= Gestién de la Demanda de Emergencia: Se le ofrece un incentivo econémico
a los clientes que reduzcan su consumo a valores calculados, durante una
situacion de emergencia.

= En el programa de capacidad de mercado se le ofrece a los clientes que
son capaces de proveer una reduccién de un valor prefijado de demanda, al
ocurrir una contingencia. Los participantes reciben con un dia de ventaja
informacién sobre posibles eventos, y son penalizados si no responden a la
reduccion calculada.

» Tiempo de uso (TOU): los precios de la energia varfan segiin bloques de
tiempo. El mas sencillo es el de dos bloques, teniendo por un lado el periodo
de pico, y por el otro el periodo restante.

= CPP: se cobran costos adicionales al especificado en el TOU, y se aplican
cuando el sistema estd atravesando una contingencia.

= EDP: similar a CPP por la salvedad que el aumento del costo es a lo largo
de todo el dia.

= RTP: los clientes reciben con un dia de anterioridad, cual sera el costo de la
energia en cada hora (muchas veces, en lugar de recibir la informacién una
dia antes, se da la informacién horas antes).

2.2.2. Estrategias de Control Directo sobre la Carga

Esta seccidon se basa en la bibliografia [5][10] y [12].
Una buena estrategia de control debe ser capaz de:

» Maximizar la velocidad de respuesta de las cargas

= Minimizar la necesidad de reservas en generacion destinadas a la regulacion
de la frecuencia.

= Minimizar el impacto en el confort de los usuarios.
Respecto al dltimo punto, ademés de no afectar el confort en si, debe también

evitar el dano de los equipos, por lo que es necesario una estrategia que evite en-
cendidos y apagados demasiado seguidos.
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Las estrategias se dividen en 3 categorias: control centralizado, descentralizado
e hibrido, y se diferencian en la manera en la que los controles centrales y los
nodos conectores se comunican entre si. Se entiende por nodo a un equipo capaz
de recibir y enviar informacién hacia el centro de control, ademéas de comandar
su carga asignada. La figura muestra un esquema general de las estrategias

utilizadas:
de
C ol
1
v v v
o m

see

|

¥ v

\‘

C

Figura 2.14: Las 3 estrategias utilizadas para CDD. A: Control Descentralizado, B: Control
Centralizado, C: Control HfbridoEl

4Figura de elaboracién propia basada en \\
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2.2. Gestién de la demanda

= Control Descentralizado: cada nodo de conexién monitorea la frecuencia del
sistema de manera local, y en base a dicha lectura comanda la conexién/-
desconexion de sus propias cargas. A diferencia del punto anterior, no se
requiere la comunicacién entre nodos, lo que la convierte en la estrategia
mas simple y econémica. La desventaja es que sin un 6rgano central de con-
trol, podria suceder que frente a una contingencia actiien nodos en exceso o
en defecto, por lo que es una estrategia poco precisa.

= Control Centralizado: el control central monitorea desvios en la frecuencia
nominal del sistema, determina la cantidad de carga que podria utilizar co-
mo reserva, y envia los comandos de encendido/apagado a un gran ntimero
de nodos de conexién. La principal desventaja es que se necesita una infra-
estructura de comunicacién compleja y grande, capaz de tener un control
sobre todos los nodos con un delay aceptable, puesto que uno de los obje-
tivos es actuar antes que los controles primarios de frecuencia. La principal
ventaja es que se conoce de forma exacta la cantidad de carga que se tiene
disponible como reserva, lo que lo hace un control muy preciso. En resumen,
es una estrategia cara, pero muy efectiva.

= Control Hibrido: estrategia que intenta integrar los dos esquemas anteriores,
donde las estimaciones de contingencias y demdés parametros del sistema
son realizados de forma centralizada, y la toma de decisiones y mediciones
locales son realizadas de forma descentralizada.

2.2.3. Gestion de la Demanda en Uruguay

UTE cuenta con distintos planes tarifarios, cuyo objetivo son lograr una gestién
sobre la demanda. De acuerdo a las clasificaciones vistas, podemos decir que UTE
utiliza planes basados en diferencias tarifarias (PBP), y también utiliza un plan
basado en incentivo (IBP) con el llamado Plan Termotanque Inteligente.

Tarifas diferenciales UTE

Como se puede ver en la figura existen bloques horarios que resultan en
picos y en valles de demanda de energia eléctrica. UTE cuenta con un plan llamado
Plan Inteligente, donde se ofrece a los clientes dos tipos de tarifas residenciales,
divididas en franjas horarias con diferentes precios. Las tarifas son (en pesos uru-

guayos) E]:

®las tarifas son las correspondientes a la cita [19] de precios vigentes al 01/01/2023.
Cotizacién del délar 37.78 $/ USD al 28/6/2023
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Tarifa Residencial Doble Horario:
» Horario Punta: $ 10,680 por kWh.
» Horario Fuera de Punta: $ 4,280 por kWh.

siendo el horario punta 4 horas consecutivas a eleccién del cliente, comprendi-
das entre las 17:00 y las 23:00, y el horario fuera de punta el resto de las horas de
los dias hébiles, y los sabados, domingos y feriados durante todo el dia.

Tarifa Residencial Triple Horario:

» Horario Punta: $ 10,680 por kWh.
» Horario Valle: $ 2,223 por kWh.

» Horario Llano: $ 4,875 por kWh.

siendo el horario punta idéntico a la tarifa anterior, horario valle desde las
00:00 hasta las 07:00, y horario llano el resto de las horas de los dias habiles, y
sébados, domingos y feriados durante desde las 07:00 hasta las 00:00. |19)].

Dichas tarifas incentivan a los usuarios a utilizar sus electrodomésticos en ho-
rarios de valle, debiendo por ejemplo utilizar timers para realizar tareas en horarios
de la madrugada, como prender el calefén solo por la noche, etc.

Plan Termotanque inteligente

Este plan es una propuesta de UTE que consiste en utilizar el denominado “En-
chufe Inteligente”, encargado de alimentar al termotanque. Dicho enchufe es capaz
de comunicarse y enviar datos hacia un sistema que utiliza Inteligencia Artificial,
ademas de poder funcionar como un timer, puesto que el usuario puede programar
a través de una app los horarios que desea encender y apagar el equipo. Es posi-
ble también ver el estado del termotanque (puede detectar averias) y monitorear
la energia que consume. En este caso, el usuario que participa en el plan ve una
bonificacién monetaria en forma de descuento de UY$ 200 a su factura mensual ﬁ
El objetivo principal de este plan es poder controlar varios termotanques, y evi-
tar que se encuentren todos encendidos al mismo tiempo, estableciendo turnos de
apagado de cada uno durante breves periodos de tiempo, de forma de no afectar el
confort del usuario. Existen por el momento dos modelos de enchufes inteligentes:
Modelo Shelly S y Modelo Timer UTE. El primer modelo hace uso de la red WiFi
de cada hogar, conectdndose a la misma y luego vinculando el dispositivo con la
app de Shelly y la app de UTE |31]. El segundo enchufe no necesita de la red WiFi,
sino que se comunica a través de la red celular [29]. La figura muestra ambos
modelos.

Shttps://www.ute.com.uy/plan-termotanque-inteligente
"Imagen de elaboracién propia tomando recortes de la pag. https://www.ute.com.
uy/modelo-shelly-s
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2.2. Gestién de la demanda

Timer UTE

Figura 2.15: Modelos de enchufes inteligentes ofrecidos por UT
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Capitulo 3

Medidas eléctricas

La figura del capitulo anterior nos muestra las estrategias de control uti-
lizadas para ejercer un control directo sobre las cargas. Las mismas se basan sobre
una estructura en comun, que contiene:

= Elementos de control: puede ser centralizado, local, o ser directamente un
nodo

= Red de comunicacién: encargada de facilitar la comunicacién entre los cen-
tros de control y los nodos

= Nodos: encargados de monitorear y controlar los dispositivos conectados

= Cargas: calefones, aires acondicionados, refrigeracién o cualquier otro dispo-
sitivo

En el presente capitulo se estudia cémo llevar a cabo el nodo inteligente y se
presentan detalles del nodo realizado para el trabajo.

Los nodos permiten monitorear determinados pardmetros eléctricos (tension,
corriente, potencia, contenido arménico) a la que se encuentra sometida una car-
ga conectada a la red eléctrica. Las medidas no deben incidir en las lecturas, o
lo tienen que hacer de manera despreciable. Al contar con placas electrénicas de
procesamiento y acondicionamiento de sefiales, es necesario adaptar los niveles de
tension a valores que las mismas admitan como entrada. Para resolver el problema
de la transduccién, en una primera etapa se transforman las magnitudes tensién
de la carga y corriente que esta consume, a valores de tensién medibles por la placa
Analog Discovery (AD2) [20]. Esto se logra conectando e intercalando al sistema de
potencia un bloque de transformacién constituido por transformadores de tensién
y de corriente apropiados. En una segunda etapa, se procesan las senales de salida
del bloque de tensién para eliminar ruidos e imperfecciones que el bloque anterior
pudo introducir a la medida. Para esto, se utiliza un circuito acondicionador de
senales disenado por los docentes de Taller de Fourier, el cual se encuentra com-
puesto por 2 filtros que se describen més adelante en este capitulo. Finalmente,
para poder conectar las seniales de medida a la placa de desarrollo Arduino (ver
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se necesita introducir otro circuito mas al sistema, debido a que el rango de
trabajo de la placa es [0 ; 3.3] V. Para esto se disena un circuito de rectificadores
de onda completa de las sefiales de tensién y corriente, que son luego reconstruidas
mediante codigo.

Primero se describe la composicién y caracteristicas del bloque EDM, y luego
los bloques de acondicionamiento de senales y el bloque rectificador.

3.1.  Monitor de Energia de Dispositivos (EDM)

El Monitor de Energia de Dispositivos (Energy Device Monitoring) o caja
EDM, es un equipo que cuenta con funcionalidades de medida, maniobra y pro-
tecciéon de una carga monofasica. La idea y el diseno original pertenecen a los
docentes de la Unidad Curricular Taller de Fourier [15]. Para este trabajo se reali-
za una adaptaciéon a la caja. Los componentes de la caja original y de la adaptada
se listan en la tabla 3.1k

Componentes EDM de GestDem

Componentes EDM del Taller de Fourier

Tomacorriente 230V

Tomacorriente 230V

Llave diferencial combinada (C10)

Llave diferencial combinada (C10)

Transformador de tensién (TT)

Transformador de tensién (TT)

Pinza de corriente (TT)

Pinza de corriente (TT)

Relé de estado sélido

Circuito acondicionador de senales

Fuente de tension de 9 VDC

Circuito inversor de tensién

Circuito rectificador de onda completa

Arduino MKR NB 1500

Tabla 3.1: Componentes que forman la caja EDM

La figura muestra la caja EDM vista de arriba, diferenciando en contorno
verde las partes desarrolladas en el Taller de Fourier. La figura muestra la caja

desde varios angulos.
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3.1. Monitor de Energia de Dispositivos (EDM)

e
~

W Tunro

C D

Figura 3.2: Caja EDM disefiada. A: alimentacién, llave de proteccién, TT, Tl y circuitos de
procesamiento de sefial. B: Vista lateral, conexién hacia la carga. C: Vista lateral con llave de
3 posiciones. D: Vista lateral con entradas y salidas de sefal y entrada USB
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Se resume a continuacién la funcién de cada parte:

Entrada: alimentacion con la red eléctrica, que en nuestro caso es alterna

230 VAC de valor eficaz.

Llave diferencial combinada: la llave seleccionada corresponde al modelo
SCPD FUS 63A, con las siguientes caracteristicas: corriente nominal de fun-
cionamiento I, = 25A, corriente diferencial nominal Ia, = 30mA, capa-
cidad nominal de ruptura y de conexién I,,, = 500A y corriente nominal de
cortocircuito I,. = 3kA [26].

Transformador de corriente (TT) 30.38 Arms / 1Vrms: el modelo es el SCT013-
030 con formato toroidal [25].

Transformador de tensién (TT): transduce una tensién de entrada de 230
Vrms a 5.72 Vrms.

Llave: es una llave de tres posiciones de 16 A de corriente nominal. La misma
se encuentra empotrada fuera de la caja estanco, y hace posible seleccionar
desde afuera el modo en que la carga es conectada: si se hace directamente
desde la salida de la llave diferencial, o si se hace mediante el accionamiento
del relé de estado sdlido. En la posicién central, la carga directamente no es
alimentada. A la vez, alimenta en el modo cerrado a un médulo de 4 relés
encargados de direccionar las salidas de los transformadores de medida hacia
las entradas del Acondicionador de Senales

Relé: es un relé de estado sélido que se alimenta con tensién continua en un
rango de 3 V a 36V, cuya salida es de 240 Vac y 40A nominales. Se decide
utilizar la tecnologia de estado sélido, puesto que en el trabajo EnerHomGy
[8] se llega a la conclusién que de esta forma se eliminan ruidos eléctricos
efecto de utilizar relés de bobina [8].

Salida: es un toma schuko de 2 polos y puesta a tierra (2P+T) de 250 Vac
y 16 A nominales. De dicha salida es donde se conectardn los equipos a ser
medidos y comandados.

Fuente 9 Vdc: es una fuente de alimentacién cuya entrada es tension alterna
en un rango de 100 a 240 Vac (50/60 Hz), y cuya salida es de 9 Vdc y 1 A.
Dicha fuente sera la encargada de alimentar: el circuito inversor de tensién, el
circuito acondicionador de senales y el circuito rectificado de onda completa.



3.2. Caracterizacién de los Transformadores de Medida

= El circuito inversor de tension toma como entrada la senal de 9 Vdc en-
tregada por la fuente, y genera en su salida -9 Vdc, mediante un circuito
que es descrito en la siguiente seccién. Las tensiones de +9 Vdc y -9 Vdc
alimentan los circuitos de: acondicionamiento de senales, y rectificador de
onda completa.

= El circuito rectificador de onda completa toma como entrada las senales
acondicionadas de tensién y corriente, que son senales alternas periddicas,
las rectifica y las entrega en la salida en forma de dos senales (por cada
entrada) por separado: una correspondiente al semiciclo positivo, y la otra
al negativo. Ademads le modifica la amplitud para adaptarlas en un rango
aceptable para ser medidas por la placa Arduino.

» El circuito acondicionador de senales cuenta con dos filtros: una para la senal
del TT y otra para la senal del TI. Se trata de filtros pasabanda que adap-
tan por un lado la ganancia de la tensién del TT para que no sea demasiado
elevada, y por el otro eliminan componentes de continua para el caso del
TI y también modifican su amplitud, en este caso aumentandola para poder
apreciar mejor la senal.

= La placa Arduino toma en sus entradas analdgicas las salidas del circuito
rectificador, reconstruye las senales mediante coédigo, las procesa y calcu-
la los pardmetros de interés para cada carga: potencia, defasaje, contenido
armoénico, valores pico, valores rms, etc. Al conectarse mediante USB a la
PC, se ejecuta un programa que lee el puerto serial de la placa y envia los
datos en tiempo real hacia una base de datos. A su vez, la placa es capaz de
comandar al relé que permite conectar o desconectar la carga.

El monitor EDM sensa la tensién y corriente eléctrica entregadas por la red
a una carga monofasica para todo instante de tiempo. Mediante transformadores
de tensién y de corriente, se transforma y transduce a valores de tension reduci-
dos, los valores reales que toma la carga. En la siguiente seccién se presentan las
caracteristicas de estos transformadores.

3.2. Caracterizacién de los Transformadores de Medida

Se realizd una medicién en el laboratorio de proyectos del Instituto de Inge-
nieria Eléctrica con el fin de caracterizar los equipos de medida. Si bien el fabri-
cante indica en el equipo los valores, es mejor realizar una mediciéon con equipos
de laboratorio para estar seguros de los coeficientes de transformacion, puesto que
seran constantes a ingresar en el cédigo Arduino o en la base de datos para que
los valores procesados tengan un sentido fisico real.
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3.2.1. Transformador de Tensién

Se utiliza el osciloscopio SDS 1102CML+ de SIGLENT para hacer un releva-
miento de las ondas de entrada (red de UTE) y de salida del TT y el multimetro de
precisién SDM3045X . La ﬁgura muestra la senal de tension de la red eléctri-
ca a la derecha (las curvas rosa y amarilla corresponden a las tensiones Fase-Tierra,
Neutro-Tierra, y la celeste es la resta de las mismas, quedando Fase-Neutro), y la
salida del transformador de tension a la izquierda.

Siglent  EEEEN Siglent I

Vpp=15,95Y Phag=*""* RPRE=0.57% Freq=50.04Hz
MB,00ms M Pos:0,00us CHIA2.IV

Salida TT Entrada UTE

Figura 3.3: Sefales relevadas del TT con el SIGLENT

Valores medidos con el multimetro:

s Valor TRMS de entrada UTE: 231,54 &+ 1,49 Vrms

s Valor TRMS de salida TT: 5,76 + 0,04 Vrms

Se utiliza el osciloscopio para visualizar las seniales y verificar que sean correc-
tas, y se toman los datos relevados por el multimetro, por lo que la relacion de
transformacion del TT es:

Ne _ 576 _
k= N, — 23154 24,88 + 0,33 mV/V

3.2.2. Transformador de Corriente

Para este relevamiento, se utilizé como carga el calefén instalado por el Proyec-
to Final de Carrera EnerHomeGy . El mismo es un calefén de 45L de capacidad,
y potencia nominal 1kW (220V tensién nominal). Se utilizé el multimetro de pre-
cision para relevar corriente de salida y tensién entregada por el transformador
toroidal:

s Valor TRMS de corriente: 4,79 £ 0,03 Ap.s

s Valor TRMS de salida TI: 157,74 & 1,68 mV,ns
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Por tanto, la constante de transduccién del TT es:
157,74 mV __
k= ﬁ = 32,93+ 0,56 mV/A.
Sean Vtension Y Upinza 10s valores reales de tension a la salida del TT y tensién
a la salida del TT:

5,72 ioa
V. ; = — Vi =
tension 230 CA > pinza 30,38 (A/V)

donde vo4 € ica son la tensién que alimenta la carga y la corriente que la
misma consume.

(3.1)

En Uruguay, la tensién nominal es 230V. Suponinendo una tension sinusoidal
pura, la onda tiene una amplitud de 230 x /2 = 325 V. De acuerdo al Articulo
46 del Capitulo II del Texto Ordenado de Resoluciones de Ursea (2019) [37], se
consideran rangos admisibles respecto al nivel de tensién nominal. Para el caso de
baja tension a nivel 230 V, el rango admitido de desviacién AV es:

—10% < AV < %6 (3.2)

siendo AV = 100 x % donde V es el valor eficaz promediado durante
un intervalo de 15 minutos, tomadas como maximo cada 30 segundos (se exige un
minimo de 30 valores dentro de los 15 minutos) y V,, el valor de la tensién nominal.
Por tanto se tiene valores admisibles de tensién en el rango de [207 ; 244] V, por
lo que se espera (en condiciones normales) que la tensién de salida del TT varie
en el entorno de

Vtension € [5715 ; 6707] 14 (33)

Por otro lado, se trabaja sobre el supuesto que las cargas monofasicas consumen
una potencia P € [230 ; 2300] W (cargas que pueden ir desde consumos pequenos
hasta calefones de 2300 W). Por lo que se espera

Upinza € [33 3 330] mV (3.4)
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3.3. Circuito Inversor de Tension

En un principio, se pensé alimentar los circuitos de acondicionamiento de
senales (AS) y rectificador de onda completa mediante la fuente del Analog Dis-
covery 2 (AD2). La misma entrega tensiones de +5 VDC, -5 VDC y la referencia
de tierra (0 VDC). Sin embargo, teniendo en cuenta la ecuacién y conside-
rando que los valores pico pueden llegar a 6,07 x v/2 = 8,6 V, se hace necesario
implementar un circuito extra, como un divisor de tensién por ejemplo. Dado que
los amplificadores de ambos circuitos admiten tensiones de alimentacién mayores
a 5 Vdc, se decidié alimentar los mismos con una tensiéon de 9VDC. Esto a su
vez genera la ventaja de una cierta independencia del AD2, ya que alimentar los
circuitos es siempre necesario, se quiera monitorear las sefiales con el AD2 o no.
Se implementa el circuito mostrado en la figura mediante el integrado ICL7660
30]

-l__lz ICL7660
+
10uF _EE ICL7660A

Vout =-V+

Figura 3.4: Circuito inversor de voltaje implementado con el integrado ICL7660

La tension V+ en la figura representa los +9 Vdc entregados por la fuente,
y la salida —V+ es la encargada de alimentar negativamente a los circuitos ya
comentados.
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3.4. Circuito Acondicionador de Sefiales (AS)

En esta seccién se realiza un relevamiento del funcionamiento del circuito
A.S, diseniado y desarrollado por los docentes de Taller de Fourier. Las figuras
esquemdticas son modificaciones de figuras tomadas del Taller [15].

Las figuras [3.6] y muestran al AS utilizado y un esquemadtico general del
circuito AS, donde se aprecian las dos etapas: el acondicionamiento de tension, y
el de corriente.

| 230 V - 50 Hz

Circuito
Acondicionamientd

VIV

Electrodoméstico
|_max=10A

Figura 3.5: Circuitos implicados en la medicion de tensién y corriente de un electrodoméstico
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Figura 3.6: Circuito Acondicionador de Sefiales

En la tabla [3.2] se resumen los valores de los componentes del circuito A.S:

Acond. Corriente | Acond. Tensién
Ry = 6,8k Rjy=1,8MQ
Ry = 68012 Rp = 820k
Ry = 68kQ2 Cp = 100pF
Ry =1,0MQ
Ry = 3,3MQ
Ci = 100pF
CQ = 47/ubF

Tabla 3.2: Valores de las resistencias y capacitores
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3.4.1. Acondicionamiento de la tension

La figura muestra el circuito acondicionador de tensién, cuya configuracién
es la del amplificador diferencial. Aplicando principio de superposicién, suponiendo
que en las entradas se conectan fuentes bl con la polaridad correcta, se obtiene:

v Yin . @
out 2 Z_A
Vin ZB
_ Zp
Vout = Voyp T+ U;Lt = Vin * >
Za
donde
_ 1
ZAr=Rjp+ -
JwCa
(3.6)
F.o__ B
B 1+ jwCBRE
por lo tanto, la funciéon de transferencia Hy es
—
V pinza
5V CA +
5V CA -
Monitor EDM

C'ircuito Acondicionamiento V/V

Figura 3.7: Circuito acondicionador de tensién
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Dicha funcién presenta un cero en el origen, y dos polos, por lo que cumple la
Rp

funcién de filtro pasa banda. La ganancia en banda pasante es Hy = %
A

El objetivo del taller es que los estudiantes dimensionen cada componente, con
el objetivo de cumplir:

» Ganancia en banda pasante Hy =~ 0,45V/V (—6,9 dB) = % ~ 0,45
= Frecuencia de corte inferior f_3yp ~5Hz = C, = m

» Frecuencia de corte superior f_3sp ~2kHz = Cj, = WM

La figura [3.8 muestra un relevamiento mediante el AD2 del diagrama de Bode
del circuito.

0
) " X: 50.26 o
o X:3.858 Y:-6.616 X:1973
=~ 00 Y:-9.614 = Y:-9.663\
>
T
_40 L N S SR | L ] L N S| L N R SR | L L |
100 107 102 1038 10* 10°
100
g 0 .\‘\
©
L
-100 S T ] T TR
100 10! 102 103 10* 109

Frecuencia (Hz)

Figura 3.8: Diagrama de Bode del filtro acondicionador de tensién

Las figuras y muestran las sefiales en los puntos marcados en
el diagrama de Bode, obtenidas por el AD2, donde el canal 2 representa la semial
de entrada y el canal 1 la senal de salida. La senal de entrada consiste en una
sinusoide de 1V de amplitud, a 3 frecuencias distintas. La ganancia en banda
pasante resulté ser 0.4662 V/V ( -6.64 dB), y las frecuencias correspondientes a
una caida de -3 dB son 3.8 Hz y 1973 Hz:
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Voltaje (V)

ot
o
T

3.4. Circuito Acondicionador de Sefiales (AS)

1.5
X:-15.05 ——Sefial de entrada
i L Y: 1.001 —Sefial de salida
0
A
_1 5 | | | | | | | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Tiempo (ms)

Figura 3.9: Sefiales de entrada y salida de una sinusoide de 1 V de amplitud y 50 Hz

| BN

X: 0.06631 —Sefial de entrada
Y: 1.001 —Sefial de salida

0.5 X: 0.03375

Y:0.329

e

Voltaje (V)
o

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)

Figura 3.10: Sefiales de entrada y salida de una sinusoide de 1 V de amplitud y 3.8 Hz
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—Sefial de entrada
i ——Senial de salida

L X:-0.3141
05 Y:0.329

Voltaje (V)
o

0.3 0.4 0.5
Tiempo (ms)

Figura 3.11: Sefiales de entrada y salida de una sinusoide de 1 V de amplitud y 1973 Hz

De acuerdo a la tabla se esperaba una ganancia en banda pasante de

820k
= 0,4555 V/V. La ganancia relevada es un 2.3% superior a la tedrica.

1,8M
Dicho error puede deberse a la incertidumbre de las resistencias (ambas tienen una

incertidumbre del 5% dada por el fabricante). Las frecuencias de corte inferior
y superior esperadas tedricamente son m =402Hz y m = 1941H~
respectivamente, por lo que los valores relevados se encuentran dentro de un rango

aceptable (5.6 % y 1.6 %).
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3.4.2. Acondicionamiento de la corriente

El circuito de acondicionamiento de corriente cuenta con varias partes. Una
de ellas es el circuito amplificador de ganancia variable/programable (PGA). Este
circuito es necesario si se quiere trabajar con un amplio rango de cargas, que van

desde los 40 mA hasta 10 A. El esquema es el de la figura [3.12}

—_1 DO RO Ci
D1 R1 R3
ST~ A A
R2
VA - Vo
vin °

Kl | Vpinza

-

Figura 3.12: Circuito PGA

Observando la disposicion de las llaves en el circuito, existen 4 posibles opciones
para modificar la resistencia R, en la entrada inversora. Definiendo,

R2 ,si DO, D1 = OFF,OFF
) R2|R1 ,si DO, D1 = OFF,ON 35)
) R2||RO ,si D0, D1 = ON,OFF '

R2||R1||R0 , si DO, D1 = ON,ON

La transferencia del circuito es la correspondiente a la configuraciéon no inver-
sora:

(jw + wpca + 7)
— ufns (3.9)

Z
Hpoa(jw) =1+ — -
P (] ) Rg Jw + wpaga

1
donde WpPGA — m

La misma presenta un polo en wpg4 y un cero en wpga + ﬁ > wpGA, por
lo que tiene caracteristica de pasa-bajos.
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Capitulo 3. Medidas eléctricas

En este caso, se pide:
» Una ganancia de |H| ~ 11 V/V, ~ 101 V/V, ~ 1001 V/V segun la posicién
de las llaves (OFF OFF, OFF ON, ON OFF).

» Ancho de banda f_34p ~ 2kHz cuando (OFF OFF)
Por dltimo, se agrega el circuito mostrado en la figura [3.13] que cumple la

funcién de atenuador de continua:

C1
||
Il
R2eq R3
e A
VO
vin —
kl'l ("v) Vpinza
co SRd
[l
Il
R5
VAN
VREF -
+

1

Figura 3.13: Circuito atenuador de DC

En este caso se tiene:

v, = _7R4 v
o ClHR5 7’€f
(3.10)
_ —C1||R3
Upinza + Uref — Vo = T : (vpinza + vref)
g
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3.4. Circuito Acondicionador de Sefiales (AS)

por lo que la transferencia corresponde a un filtro pasa-banda con atenuacién
en baja frecuencia:

Vv, Ry - (Rg + ClHRB)

— 3.11
Vomsa Ty (Ra & Cal[ ) + (Cu|| Rs) - (Cal F) (3.11)

Por lo que la ganancia del filtro PGA es:

Rg Ry - (1 —i—ijle) . (1 =+ ijQR5) =+ R3 - Ry - (1 =+ ijQR5)

H jw) =
PGA(]W> Rg - Ry - (1 +ijQR5) . (1 +ijlR3) + Rg - Rs - (1 —l—ijle) + R3Rs
(3.12)
La ganancia en baja frecuencia es |Hpc| = Ra(Ry + By) ~ 0,296.

RoR4 + RoRs + R3R5

Se estudia el caso en que las llaves se encuentran en el estado OFF OFF, puesto
que el tipo de cargas para lo que esta pensado el proyecto son cargas de consumo
moderado a grande.

La figura [3.14] muestra el diagrama de Bode relevado mediante el AD2, y la
figura [3.15] muestra las senales de entrada y salida de una sinusoide de 100 mV
de amplitud y 50 Hz. El relevamiento del Bode comienza a partir de 1 Hz porque
al AD2 le toma demasiado tiempo realizar un relevamiento de sefiales de menor
frecuencia, y la diferencia en moédulo no varia considerablemente. Se realizé una
medicién con una senal de entrada de 70 mHz y 100mV de amplitud, observandose
a la salida una caida de -3 dB, por lo que se puede considerar que el polo inferior
se encuentra en ese entorno de frecuencia. Se puede ver una ganancia en banda

pasante de 22.54 dB (13.4 V/V)
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Capitulo 3. Medidas eléctricas

o 207y 4 X: 51.29 ';1995
o Y: 225 Y: 22.54 v 19 48
= O
10}
Iﬂ.
— _20 |-
L L | L ' il L L |
10° 10" 10? 103
0 =

- X:51.29
_ Y:-1.395
° -50 -
(7))
(o]
L 100 -

150 I N O I [ N I N O [ N [ N

100 10" 102 10° 104 10° 108
Frecuencia (Hz)
Figura 3.14: Diagrama de Bode del circuito PGA
1.5
—Sefial de entrada
——Seiial de salida
1 [
05+

Voltaje (V)
o

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tiempo (ms)

Figura 3.15: Sefiales de entrada y salida de una sinusoide de 100 mV de amplitud y 50 Hz
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3.4. Circuito Acondicionador de Sefiales (AS)

La caida de 3 dB implica una ganancia de 9.48 V/V, que se da a una frecuencia
de 1965 Hz:

W,

X:0.1889 ——Sefial de entrada
Y:0.948 = .
——Sefial de salida

0.5

X:-0.3788
Y:01
]

Voltaje (V)
o

Tiempo (ms)

Figura 3.16: Sefiales de entrada y salida de una sinusoide de 100 mV de amplitud y 1965 Hz

Por otro lado, el circuito atentia componentes en baja frecuencia. Una sefial de
continua de 1V tiene una ganancia de 0.3 V/V (-10.49 dB):

141
——Sefial de entrada
121 —Sefial de salida
X:-0.0315
Y: 1.004
1
208"
2
8
<) L
S 0.6
L X: -0.02569
04 Y: 0.3009
0.2
0 | 1 1 1 | | | |
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempo (s)

Figura 3.17: Sefiales de entrada continua de offset 1V y salida atenuada del A.S
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Capitulo 3. Medidas eléctricas

Para una senal de 28 kHz, el A.S tiene una ganancia de 0 dB, como era de
esperarse. Sin embargo, no se cumple que para mayores frecuencias la ganancia
siga siendo cero. Esto puede deberse al rango de funcionamiento aceptable de
frecuencias del integrado implicado en el filtro:

0.2

—Sefial de entrada
——Sefial de salida

X:-211 X: 6.081
Y:0.1057 Y:0.1045

0.1 =

0.05

Voltaje (V)

_01 5 | 1 | | | | |
-30 -20 -10 0 10 20 30
Tiempo (us)

Figura 3.18: Ganancia de 0 dB a una frecuencia de 28 kHz
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3.5. Circuito Rectificador de Onda Completa

3.5. Circuito Rectificador de Onda Completa

El circuito rectificador de onda completa se implementa utilizando una confi-
guracion de diodo ideal mediante amplificadores operacionales:

R
Dlm
=

V; .—W :> Dfi L

Figura 3.19: Configuracién de diodo ideal [21]

El circuito de la figura|3.19|es un rectificador de media onda. En particular, del
semiciclo negativo. Para una rectificacién completa, podria utilizarse el circuito de
la figura Sin embargo, como el cédigo implementado para Arduino se disend
de forma tal que se resten las entradas analégicas, se decide implementar el circuito
en 3 etapas: una de rectificacién del semiciclo positivo, una del negativo, y una

inversién, como se muestra en las figuras y

|||—‘

D,

R
W

Figura 3.20: Configuracién rectificador de onda completa ideal [21]
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Capitulo 3. Medidas eléctricas

Figura 3.21: Rectificador de onda completa utilizado en el trabajo
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3.5. Circuito Rectificador de Onda Completa

~oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 1dms 16ms 18ms 20ms

24v4 Semiciclo Positivo H H
| semiciclo Negativo [
0.6v4 SOV OOUOTTOOPURSOPRE SUOPRRPSOPRUSSOPROS SOPRUTOTRTPOE ORI

.8 el
Py . \—/ i
' T T T T T T T T T
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 1d4ms 16ms 18ms 20ms
3.
2 o Negativo
2.4v=--- =
21V -
18V o Po 0
1.5V 2
1.2v
0.9v+
0.6V
0.3V
0.0V
0. T T T T T T
Oms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 16ms 18ms 20ms

Figura 3.22: Sefiales de entrada y salida del circuito implementado, simulacién LT Spice

En la figura se muestra el esquematico, utilizando un integrado C324C,
resistencias y diodos 1N418.

Se utilizan dos circuitos iguales al esquematico de la figura uno para la
rectificacién de la senal de salida del filtro PGA, y uno para la senal del TT acon-
dicionada. Las resistencias son R2 = 120 k2 y R = 1 k() para ambos casos. La R1
es 150 k€2 para la senal de tensién y 270 k€) para la senal de corriente. En con-
ducciér;z, el moédulo de la ganancia del circuito es el de la configuraciéon inversora:
H| = L.
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Capitulo 3. Medidas eléctricas

R2

/\/\/ CicloPos

[+)]

R1
Ul D3 R

Vv K AN

iN4148

/\R/z\/ CicloNeg
Vi
N
_ Lt
1N4148
-]
)
v (u2 D4 S
A/\v N o
- LM324 1N4148 ""324

~

Figura 3.23: Esquema eléctrico del rectificador de onda completa

Los semiciclos negativos pasan por un circuito seguidor de tensién, con el fin
de generar una senal de salida estable independiente de la carga que se conecte.
Se decidié implementar este tltimo circuito por el hecho que se obtenian medidas
de este semiciclo que variaban considerablemente por factores externos, como la
estatica o la proximidad de las manos al manipular el circuito.
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3.5. Circuito Rectificador de Onda Completa

En la figura [3.24] se puede ver el montaje en circuito impreso de los circuitos
disefiados, junto con el Acondicionador de senales disefiado en Taller de Fourier:

ICL7660

Figura 3.24: Montaje del circuito utilizado para la implementacién del nodo

3.5.1. Calculos de las ganancias de los circuitos
Sefial de la pinza

La sefial de salida de la pinza tiene un rango de vpin.e € [33 ; 333] mV,
por lo que luego de pasar por el bloque acondicionador de senal, cuya ganancia
es de 13.4 V/V, el méximo valor de amplitud (asumiento una onda sinusoidal) es
vﬁ?j %45 =0,333-13,4-v/2 = 6,31 V. Dicha sefial necesita ademas de la rectificacién,
una adecuacion de ganancia, para poder ser leida por la placa Arduino, que maneja
una amplitud maxima de 3.3 V. La ganancia tedrica de acuerdo a los valores

elegidos de resistencias para este circuito es de 270 = 0,444 V/V (ver la figura

3.21)). De esta manera: vy,q, = 2,79 V, por lo que se consigue un margen frente a
la méxima senal posible del 15 %.

Sefial del TT

La sefial de salida del TT tiene una amplitud maxima de 6,07-v2 =86V, y

luego de pasar por el AS cambia a v.l = 860,467 = 4,02 V. La ganancia del
circuito rectificador para esta senal es G = %8888 = 0,8, por tanto

v ;‘iggumo = 3,2 V generando un margen de ~ 3% en el peor de los casos.
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Capitulo 3. Medidas eléctricas

En la tabla [3.3] se resumen los valores de las ganancias del rectificador, y los

datos relevados de la placa disenada en el Taller de Fourier:

Acondicionador | Acondicionador | Rectificador | Rectificador
de Tensién de Corriente de Tensién | de Corriente
Frecuencia de 3.8 <1 N/A N/A
corte inferior (Hz)
Frecuencia de 1973 1965 N/A N/A
corte superior (Hz)
Ganancia en 0.467 13.4 0.8 0.444
banda pasante (V/V)

Tabla 3.3: Resumen de ganancias y frecuencias de corte de los circuitos utilizados

3.6.

En la presente seccion se releva mediante el Analog Discovery algunas sefiales
adquiridas por la caja EDM.

Relevamiento de senales

3.6.1. Senales de salida del TT

Las figuras [3.25] y [3:26] representan las senales medidas con el Analog Discovery
2 de: la salida del transformador de tension y del acondicionador de senales por
un lado, y la onda rectificada por el otro:

10

X:-14.93
Y:7.956
»

——Salidadel TT
—Salida del A.S

-10 I I L I I 1 I ]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Tiempo (ms)

Figura 3.25: Sefiales relevadas con el AD2 de la salida del TT y del A.S
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3.6. Relevamiento de senales

Voltaje (V)
! o

2k — Semiciclo positivo
—— Semiciclo negativo
3 Salida del A.S de voltaje
4 I I I I I I I J
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Tiempo (ms)

Figura 3.26: Sefiales relevadas con el AD2 de la salida del A.S y la rectificacién

La senal de salida del TT tiene una forma fuertemente sinusoidal con valor de
pico Viico in = 7,95 V. Sin embargo es posible notar que el transformador se en-
cuentra trabajando muy cerca del codo de saturacién. El valor eficaz de la senal es
Vims = 5,78 V' (calculado mediante Matlab utilizando la definicién de valor eficaz).

La senal de salida del A.S es también fuertemente sinusoidal, y su valor pico
es Vpico out = 3,65 V, que es coherente por el valor de la ganancia calculada para
este circuito.

Por ultimo, se muestra la senal de salida del A.S, junto con su rectificacién de
onda completa. Los valores pico de ambos semiciclos tienen una diferencia, debido
a que las resistencias utilizadas para cada circuito son diferentes (del mismo valor
comercial, pero distintas en si). Sin embargo, la diferencia observada es del orden
del 1%. Para mitigar este efecto podrian usarse resistencias de menor incertidum-
bre, o regular los circuitos mediante redstatos. La ganancia del rectificador de
tension es de 0.8 V/V, que es lo que se espera de este circuito, ya que la amplitud
de las senales de salida deben ser procesadas por la placa Arduino.
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Capitulo 3. Medidas eléctricas

3.6.2. Senales de corriente: salida del Tl, AS y circuito rectificador

En esta seccion se relevan las senales de corriente de varios tipos de cargas. Se
eligen cargas que son practicas (por su uso doméstico en casi todos los hogares) y de
diferente naturaleza, para poder observar diferencias (cargas resistivas, inductivas).

Caso 1: Cargador de PC

Cargador con entrada de 100 a 240 V¢ (50/60 Hz) y potencia maxima 65W.
Las figuras y muestran las senales de tensién y corriente y la salida del
filtro PGA rectificada respectivamente.

10 L
< -;14.91 —Salida TT| 0.1 —~
2 Ni 8.037 \ rx: 4362 —Salida Tl b
R Y:0.0793 0o 2
s V "4 s
o o
> -1-0.1 =
_1 0 | 1 1 1 1 1 |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tiempo (ms)
5 —
—~ 502 5 —Salida A.S Voltaje {11 __
> :-15. ! . eal . S
z /\Y: P \ m{)\ Salida A.S Corriente s
E 0 \ﬁ 0 §
K S
S \—/ 3
-1
_5 1 | | | 1 1
-20 -15 10 -5 0 5 10 15 20

Tiempo (ms)

Figura 3.27: Sefales relevadas con el AD2 de tensidn y corriente de una carga tipo cargador
de PC

0.6
= Semiciclo negativo
—Semiciclo positivo
04+ X: -9.747 X:0.2778
Y:0.2917 Y:0.2911
S f |
o 0.2
T
o
=0
-0.2
| | | | 1 1 1 |
-20 -15 10 -5 0 5 10 15 20
Tiempo (ms)

Figura 3.28: Sefal de salida del PGA rectificada
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Caso 2: Cargador de celular

3.6. Relevamiento de senales

Cargador de celular con potencia méaxima de 33W.

101 -10.05
IS : ; X: 15 -
b Y:8 \ /)ZE\
o ‘ Y: 0.03017
© 0 0
o
>
_10 1 1 1 | | 1 | _005
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tiempo (ms)
5 —
W
< X: -15.01 ) -10.5
o Y: 3.581 \ / é 3.2‘1527\
T 0 - 0
3 \/
> 0.5
5 I I I I I I
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tiempo (ms)

Voltaje (V)

Voltaje (V)

Figura 3.29: Sefales relevadas con el AD2 de tensién y corriente de una carga tipo cargador
de celular. La figura superior son las sefiales sin acondicionar, y la figura inferior son las

acondicionadas

0.3 —Semiciclo Positivo
X:-9.75 X: 0.25 ——Semiciclo Negativo
Y:0.1965 Y:0.1921
— 0.2 n [ ]
2
[0}
5 0.1}
kel
>
0
0.1+
1 1 1 1 | 1 1 ]
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
Tiempo (ms)

Figura 3.30: Sefial rectificada
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Capitulo 3. Medidas eléctricas

Observando las figuras de las cargas vistas, se puede concluir que ambas tienen
formas de corriente similares. Esta forma de onda también es caracteristica de
cargas tipo ldmpara fluorescente (ver [35])

Caso 3: Caloventilador

Caloventilador modelo TC'C'V20 con potencia de 2 kW. Se toman medidas en
3 puntos de funcionamiento diferentes: solo ventilador, modo calor nivel medio y
modo calor nivel maximo. En el primer modo, se observa una senial sinusoidal con
amplitud V' %ﬁ?g”“d‘” ~ 0,0012-V %%‘g" mat Ta amplitud de la misma es demasiado
pequena como para ser leida de forma correcta por el TI, por esta razén se ve
una onda sinusoidal con bastante interferencia. Cambiando la ganancia del filtro
PGA se podria tomar una mejor medida. También se puede observar un atraso en
fase (aproximadamente 45 grados) respecto a la tensién, puesto que se trata de
una impedancia con componente inductiva. Cuando se cambia al modo calor, este

defasaje se corre a 0 puesto que la componente resistiva es la que predomina.

10
— X: 7.44 —salidaTr| 202 .
> Y:0.004081 —Modo Frio >
o q:
g0 0w
S o
= >

-0.02
-10
-20 -15 10 15 20
10
—Salida TT 05

T X 16,07
Y: 0.4144

——Modo Calor Medio

——Modo Calor Maximo

Voltaje (V)
o

o
Voltaje (V)

N
'l\)O
o

-15 -10 -5 0 5 10 15
Tiempo (ms)

Figura 3.31: Sefiales relevadas (sin acondicionar) del caloventilador en 3 modos: solo frio, calor
nivel medio y calor nivel méaximo
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3.6. Relevamiento de senales
3.5
—Semiciclo negativo
3 —Semiciclo positivo
X: -15.01 X: -5
25l Y:2.451 [ Y: 2457
—~ 2r
e
o
© 1.5+
o
> 1k
0.5
0
05 I | | | I I | |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tiempo (ms)

Figura 3.32: Sefial de salida del PGA rectificada en modo calor méximo

Caso 4: Estufa

Se utilizé una estufa radiador de aceite. Nuevamente se comprueba la compo-
nente resistiva, en este caso absoluta. El modelo del radiador es antiguo y carece
de chapa con caracteristicas de potencia, sin embargo, observando los valores de
corriente, se puede estimar que es un equipo de 1500 W (ver .

10

< .;:15.03 L —Salida TT 0.5 S
2 v:7.886 s —Salida Tl 2
o e o
T 0 Y:0.3232 0 T
o o
> >
-0.5
-10 :
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tiempo (ms)

10 — 5
— X:-15.01 ——Salida A.S Voltaje —
> Y:4.339 n ——Salida A.S Corriente =
o o
g 0 )
o o
> >

_10 1 1 1 1 _5

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Tiempo (ms)
Figura 3.33: Sefiales relevadas con el AD2 de tensién y corriente de una carga tipo estufa
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25

-
[$)]

Voltaje (V)

o
2]

X:-15.06
Y:1.949

[\

X: -4.952 —Semiciclo negativo
Y: 1.958 ——Semiciclo positivo

1 1 1 1 1 |

-20

|
-15 -10

-5 0 5 10 15 20
Tiempo (ms)

Figura 3.34: Sefial de salida del filtro PGA rectificada

Caso 5: Calefén de 60L, 1.5kW

Figura 3.35: Sefiales relevadas con el AD2 de tensién y corriente de una carga tipo calefén

60

Este caso es similar al anterior. Una carga resistiva pura de potencia 1.5 kW,

como se ve en las figuras y

Voltaje (V)

Voltaje (V)

10
._x—-\15 0 —Salida TT
Y: 7.842 - —S8alida TI
0
10 1 | 1 1 1
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
5
—Salida A.S Voltaje
——Salida A.S Corriente
0
-5
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15
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Voltaje (V)

Voltaje (V)



2.5 X:-15.07 X: -4.971
Y:1.976 Y:1.944

Voltaje (V)

3.6. Relevamiento de senales

—Semiciclo negativo
—— Semiciclo positivo

2r . -
151
1L
0.5
0
I I I I |

05 I I I
-20 -15 -10 -5 0
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5 10

Figura 3.36: Sefial de salida del filtro PGA rectificada

15 20

Caso

Valor eficaz (V)

Corriente (A)

Cargador de PC sin acondicionar 0.0176 0.535
Cargador de PC acondicionada 0.1996 0.453
Cargador de Celular sin acondicionar 0.0082 0.25
Cargador de Celular acondicionada 0.1225 0.28
Caloventilador sin acondicionar modo frio 0.0037 0.11
Caloventilador sin acondicionar modo calor 1 0.1837 5.58
Caloventilador sin acondicionar modo calor 2 0.2957 8.98
Radiador sin acondicionar 0.2317 7.04
Radiador acondicionada 3.0999 7.03

Calefén sin acondicionar 0.2363 7.18

Calefén acondicionada 3.1010 7.03

Tabla 3.4: Valores eficaces de las sefiales de salida del PGA y del Tl, y célculo de la corriente.

La columna 2 de la tabla [3.4] resume los valores eficaces calculados con Matlab
de las sefiales de salida del circuito acondicionador de corriente y del transformador
toroidal, utilizando la definiciéon de valor eficaz. En la columna 3 se calcula el valor

de la corriente, utilizando las siguientes relaciones:

» Para las senales sin acondicionar (es decir, directamente la salida del TI) se
utiliza la relacién de la ecuacién 3.1} ica = Upinza - 30,38 A

= Para las senales acondicionadas, se utiliza la ganancia calculada para el filtro

PGA H y nuevamente la relacién anterior: icyq =

Valores nominales para comparar:

13,4

Upinza 30 38 4
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2000 W
. 1 tilador de 2 kW: I,,p;y = ———— =87 A
Caloventilador de W 930 V 8,7
1500 W
. lefé 1.5 kW: Iy = ——— =65 A
Calefon de 1.5 kW 530 1 6.5

s El cargador de PC entrega una potencia maxima de 65 W

» El cargador de celular es de 33 W

En el caloventilador, la corriente medida es un 3% mayor que la nominal
8,98

( 8,7

xima al 110 % de la nominal, siendo

= 1,03). Para el caso del calefén, el valor de la corriente calculada se apro-

)

= 1,1. En estos calculos se considerd que
)
la carga es puramente resistiva.

Para el caso de los cargadores, las senales de potencia se muestran en la figura
Los valores medio calculados de las potencias (segin la definicién de valor
medio, calculado con Matlab) del cargador de PC y de celular son 53.3 Wy 31 W
respectivamente.

1000 - —Potencia instantanea del cargador de PC
—Potencia instantanea del cargador de Celular
X:4.412
800 - Y:772.9
g 600 |-
Ay
8 400 X: 14.29
Qg Y:302.8
(o] n
o
200 / j
Al J
-200 - I I I I I I I 1 I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (ms)

Figura 3.37: Sefial de potencia instantanea para cargador de PC y de celular
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Capitulo 4

Procesamiento de senales medidas

Hasta ahora se trabajé sobre el nodo como caja de monitoreo de senales. Las
mismas son una entrada para el tema que se trata en el presente capitulo: como
utilizar la informacién que entrega el circuito acondicionador para poder generar
lecturas de valores vélidos (tensién, corriente, defasajes, potencias, etc) y comandar
la carga conectada.

4.1. Adquisicidon y procesamiento de datos con la placa

Arduino

La figura muestra el diagrama de pines de la placa Arduino MKR NB 1500
utilizada para procesar las senales. Dicha placa tiene por elemento central el pro-
cesador de baja potencia Arm®) Cortex®-MO0 32-bit SAMD21 [22], y cuenta con
moédulo de comunicacion SARA-R410M-02B [23] de u-blox y un puerto MicroSIM
en la parte inferior. La comunicacion se realiza a través de las bandas 1, 2, 3, 4,
5, 8, 12, 13, 18, 19, 20, 25, 26 y 28 de LTE Cat M1/NBI1. La alimentacion es
mediante puerto USB (5VDC), y cuenta también con la opcién de acoplar una
bateria en caso de querer trabajar con una fuente externa de alimentacién. Tiene
8 pines de entradas y salidas digitales, 7 pines de entradas analdgica y 1 pin de
salida analégica, entre otros. El rango de trabajo es de 0V a 3,3V. Las entradas
analdgicas cuentan con un Conversor Analdgico Digital (ADC), cuya resolucién se
puede setear en 8, 10 o 12 bits. La memoria estatica (SRAM) es de 32 kB, y la
velocidad de reloj (Clock Speed) es de 48 MHz [32].

El programa implementado tiene tres partes principales:

1. Declaracién de constantes y variables: se declaran constantes que se utilizan
como contadores y factores, y variables de distintos tamafios para almace-
nar las senales y los valores calculados. Se define la ventana que se utiliza
(cantidad de perfodos a procesar por ciclo) y la cantidad de arménicos que
se quiere calcular.
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2. Lectura analdgica: Al principio del programa, se declara un bucle for que
cumple la funcién de lectura en las entradas analégicas A0, Al, A2y A3,y
almacena en el vector corriente la diferencia entre A0 y Al y en el vector
tension la diferencia entre A2 y A3, recordando que se debe restar la entrada
del semiciclo negativo que entrega el inversor, para poder recontruir la senal.
También multiplica los valores por el factor 0.805 para realizar la conversién
ADC de 12bits.

3. Una vez cargados los vectores corriente y tension, se los procesa por diferen-
tes funciones como: deteccién de valores pico, calculo RMS, transformada
rapida de Fourier, defasaje, potencia aparente, potencia activa, factor de
distorsién.

A grandes rasgos, el bucle de lecturas y proceso se resume en la figura [£.1]

Lectura
sefiales de
entrada

Verificar salida Procesamiento

Relé

de las sefiales

Envio a Base
de Datos

Figura 4.1: Bucle de la forma de trabajo del cédigo Arduino

En la seccién se encuentra el codigo completo y comentado, ademas de la
validacion de las mediciones y valores entregados por el programa.

La figura muestra el diagrama de pinout de la placa MKR y la figura
esquematiza el diagrama de conexiones utilizado.
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Battery
Charger LED @

«»
PABY
 PAZT
<D
IETEN AREF ) +5V
| PAc2 [ETN D15 J VIN
[ +3v3 ]
| Pee3 [[VN 017 [ oo J
| PAp4 [N D15~ ] (RESET )
| PAes XN D194 | D14 | PB22 |
L 013 | pe23 |
| PAS7 [CH p21 {_~Di2 -] PAGY |
[Paz2 | vo- J {011 | PA®S |
[Pa2a | v1- 4 | ~p18 | PATO |
GO L Do [ PA17 |
(Pa11 | D3~ J | ~08 | PATE |
GO L _~07_ | PA21 ]
(PB11 | D5 ] | -06 | PAZ0 ]

Carga Carga

e

Circuito
Rectificador

Corriente Rectificada 1
Corriente Rectificada 2
Voltaje Rectificado 1
Voltaje Rectificado 2

Figura 4.3: Conexiones entre la placa y Arduino

65



Capitulo 4. Procesamiento de senales medidas

4.1.1. Determinacidon de la frecuencia de muestreo

Para relevar la frecuencia de muestreo del cédigo, se impone en la entrada
analdgica una senal sinusoidal de 1 V de amplitud, 1.5 V de offset y 50 Hz mediante
el generador del AD2. La figura muestra la sefial almacenada en un vector
mediante un bucle for encargado de realizar las lecturas. La diferencia de muestras
M en un periodo completo de la senal es

AM = 409 — 85 = 324 muestras (4.1)

por lo tanto el cédigo obtiene 324 muestras en 20 ms, o el equivalente a 16.200
muestras por segundo.

3500 X: 85 Fx: 409 7
Y: 3044 Y: 3052

3000 - " " N
O - |
A 2500
<
£ 2000 a
S
< 1500 - .

1000 - a

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

muestras

Figura 4.4: Calculo de la frecuencia de muestreo de Arduino

Para validar el resultado anterior, se procede a evaluar la salida del cédigo en
la siguiente seccién.

4.1.2. Validaciéon de datos

En esta seccién, se impone como entrada senales con el AD2 con determinadas
caracteristicas conocidas a priori (amplitud, frecuencia, armonicos, defasajes) y se
realizan lecturas del monitor serial, para realizar un relevamiento y verificar si el
programa realiza calculos que dan valores acordes a los reales.

Caso 1: FFT, valor medio, valor pico, RMS, factor de distorsién

La senal de entrada se configura desde WaveForms como muestra la figura [4.5)

Es importante aclarar que la senal estd normalizada. Esto quiere decir que
cuando se le indique al Waveforms que la senal tendrd amplitud 1, se normalizan
los armonicos para que la sefial completa tenga esa amplitud.
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4.1. Adquisicién y procesamiento de datos con la placa Arduino

Name: ‘Cusmml {* Normalize Undo Redo Export
Func  Math  Values  Fle  Aler

Samples: device: 4096
xfom: [0 [

Script ; Options
sin(2*PI*X) +
0.3*sin (2*3*PI*¥) +
0.4*sin (2*7*PI*¥X) +
0.2*sin(2*11*PI*X) +
0.5*sin(2*23*PI*X)

O

A

Insert

%

Normalize Generate

Figura 4.5: Peso ponderado de cada arménico de la sefial de prueba 1

» Arménico 1 al 100 %

= Armoénico 3 al 30 %

= Armoénico 7 al 40 %

= Arménico 11 al 20 %

= Arménico 23 al 50 %

= Amplitud de la senal: 1V

= Frecuencia del armonico 1: 50 Hz

= Componente DC: 1.5 V

La salida del monitor serie de Arduino entrega los resultados mostrados en la

figura
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Componente DC corriente: 1.53
A 1= 0.585 Theta_ 1=0.010%
A2 0.001 Theta 2=0.0250

A 3 =0.174 Theta_3=-0.0227

A 4 = 0.002 Theta_ 4=0.0213

A 5= 0.002 Theta 5=-0.0245

A 6 = 0.004 Theta 6=-0.015%
A 7 = 0.236 Theta_7=0.0203

2 8 = 0.007 Theta 8=0.0178

A 5 = 0.003 Theta $=0.0106

A 10 = 0.001 Theta 10=0.0187
2 11 = 0.112 Theta_ 11=0.0073
A 12 = 0.001 Theta 12=0.0137
2 13 = 0.002 Theta_ 13=-0.0180
2 14 = 0.006 Theta_ 14=0.0218
2 15 = 0.001 0.0091
;:16 = 0.004 .0087
2 17 = 0.001 083
5_18 = 0.003 .008%0
2 1% = 0.005 Theta 19=0.024%
2 20 = 0.006 Theta 20=-0.0272
2 21 = 0.00% Theta 21=-0.0268
2 22 = 0.015 Theta 22=-0.0258
2 23 = 0.292 Theta 23=0.02&7
2 24 = 0.010 Theta 24=0.021%

Figura 4.6: Salida del Monitor Serie de Arduino

A partir de los datos entregados por Arduino, se grafica la senal

F(t) = 1,53+ 0,585 - sin(2x ft — 0,0109)
0,174 - sin(27 (3- f) ¢+ 0,0250)
0,236 - sin(2r (7 f) ¢+ 0,0203)
0,112 - sin(27 (11 - f) t + 0,073)
0,292 - sin(27 (23 - f) ¢ + 0,0267)

+
+
+
+
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4.1. Adquisicién y procesamiento de datos con la placa Arduino

En la figura se grafican ambas sefales. Se puede comprobar que salvo

algunas diferencias, los pardmetros calculados por Arduino generan una senal que
se aproxima de forma aceptable a la real.

25
— Sefial calculada por Arduino
A - —-Sefal impuesta por el AD2
2 A
2515* v/
.GJ AT
=} A A
o
> 1t :V
! \/
05 v
O | | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14

Figura 4.7:

Tiempo (ms)

Grafica generada y calculada por Arduino

16 18 20

RMS senal generada (V)

RMS calculada por Arduino (V)

Error Porcentual

1.5821

1.5859

0.24 %

Tabla 4.1: Valores RMS de Waveforms y calculado por Arduino

Factor de distorsiéon Waveforms

Factor de distorsién calculado | Error Porcentual

/0,32 + 0,42 + 0,22 4 0,52 = 00,7348 0.7328

0.27 %

Tabla 4.2: Factores de distorsidon armdnica
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Capitulo 4. Procesamiento de sehales medidas

Caso 2: defasaje y potencia

Para validar el defasaje y la potencia entre dos senales, se impuso

» Entrada de corriente: senal periddica de 50 Hz y con el arménico 5 al 10 %,

offset de 1.5 V y amplitud 1 V(recordando que Waveform da la onda nor-
malizada)

» Entrada de voltaje: sinusoide pura de 50 Hz, offset de 1.7 V y amplitud de
1.2V

» Defasaje de 30 grados entre ambas senales

En la figura[4.8)se muestran ambas senales y la senal de potencia, y en la figura
[£.9 se muestra la salida del monitor de Arduino.

X:3.332
Y:12 X:5.188
1 = z
< <
> g
g0 8
° =
jo)
> 8
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (ms
X:4.592 P ( )
Y:1.079
—_ 1 - " —
=3
Ky
8 05 f
2
Q
a o
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (ms)

Figura 4.8: Sefiales de corriente, voltaje y potencia instantinea
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4.1. Adquisicién y procesamiento de datos con la placa Arduino

Compconente DC corriente: 1.50 2
Componente DC tension: 1.70 V
Valor de pilco de corriente: 1.02 B
Valor de plco de tension: 1.22 7
Valor EMS de la corriente: 0.645 2
Valor EMS d= la tension 354 v
Potencia activa 47 W

Potencla aparente: 0.55 VA
Defasaje (grados): 30.54

Factor distorsion 10

Figura 4.9: Salida del monitor serial de Arduino

Arduino | Calculada | Error Absoluto
Potencia (mW) 470 472.3 0.487 %
Corriente RMS (mA) 649 646 0.46 %
Voltaje RMS (mV) 854 848.5 0.65 %
Defasaje (grados) 30.54 30 1.77%

Tabla 4.3: Valores calculados por Arduino y por Matlab

La tabla[f.3] resume valores obtenidos por el cédigo Arduino, los obtenidos pro-
cesando la senal con Matlab utilizando las definiciones de valor eficaz y potencia,
y el error relativo que tiene el cédigo.

El factor de distorsién calculado por Arduino es 0.1, resultado que es correcto
puesto que el arménico 5 estd al 10 %.

4.1.3. Calculo de constantes para tensién y corriente

Hasta ahora, los valores que se cargan en los vectores corriente y tension son
las senales de salida del circuito rectificador que pasan por el conversor ADC del
Arduino. Por tanto, es necesario calcular dos constantes, una por cada vector, que
le agregue un significado fisico real a ambas magnitudes.

Constante para la tension

El vector tension es la diferencia entre las entradas analdgicas A2 y A3, y
recibe como entrada la senal de salida del circuito rectificador de onda completa
asociada al T'T, como muestra la figura [3.26]

1. Utilizando la definicién de valor eficaz, se calcula mediante Matlab el valor
rms de la senal rectificada (restando el semiciclo negativo): V,,s = 2,016 V.
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Capitulo 4. Procesamiento de sehales medidas

El valor eficaz de la tension al momento de tomar la medida era de

232
Vioma — 232 7 V. Por lo tanto, la primera constante K, = 5 07’4 =11542V/V.

2. El conversor ADC de Arduino tiene una resolucién de 12 bits, y funciona
en un rango de 0 V a 3.3 V. Por lo tanto, se debe agregar la constante de

3,3
conversion Ko = Qﬁ = 805,66 uV/bit

La constante que multiplica al vector de tensién es:
Kr=K;-Ky=93-10"% V/bit (4.2)

Constante para la corriente

El vector corriente es la diferencia entre las entradas analégicas A0 y Al, y
recibe como entrada la senal de salida del circuito rectificador de onda completa
asociada al TT.

» El acondicionador de corriente genera una ganancia de G; = 13,4 V/V

El rectificador de corriente genera una ganancia de Gy = 0,444 V/V

» EI TT tiene una constante transduccién de Gz = 30i38 AV

s Al igual que el caso anterior, se cuenta con la conversién ADC de 12 bits
Ky = 805,66 pV/bit

El vector almacenado en la variable corriente debe ser multiplicado por:

Ky Gs

Kr = 4,114 -1073 A/bit (4.3)

Gy Gy

por lo tanto, la modificacion considerando las constantes es:

1| for (cont = 0; cont < samples; cont++) {
2 corriente[cont] = corriente[cont]+0.004114;
3 tension[cont] = tension[cont]x0.093;

4.1.4. Implementacién con cargas

Se sometié al cédigo bajo una prueba con una carga resistiva de 1500 W:
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Carga tipo: Radiador

La figura [£.10] muestra los valores de los primeros 10 armonicos de ambas
senales, siendo A(i) y C(i) los médulos y B(i) y D(i) los defasajes de los mismos
para voltaje y corriente respectivamente. Dichos valores se cargan en Matlab y las
curvas se muestran en la figura El valor RMS de la tensién antes de alimen-
tar a la carga era de aproximadamente 230.6 V. Dicho valor baja a 224.3 V como
indica la tabla [f.4] y la principal causa se debe a que al ser una carga conside-
rable, entra en juego la caida de voltaje de los cables de la instalacién eléctrica.
La potencia calculada de 1466 W es un resultado que se encuentra dentro de los
limites del valor nominal esperado. La distorsién armoénica es practicamente 0, asi
como el angulo de defasaje calculado, debido a que la carga es fuertemente resistiva.

A(1)
316.709
1.219
10.089
1.787
12.653
0.499
6.541
1.213

3.863

Figura 4.10: Arménicos calculados por el cédigo Arduino

Q.

-8.

-8.

-8.

B(1)
0010
0166
0226

0076

.0a34

.0249

L0177

.0125

.0149

c(1)
9.231
0.377
0.123
0.269
0.294
0.301
0.181
0.111

0.169

D(i)

Q.

0015

.0871

. 0881

.0223

.0012

.0227

.0156

.8051

.0127

La tabla [£.4] resume los resultados arrojados por Matlab como referencia, y los

arrojados por el cédigo Arduino de las senales de la figura [4.11
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Arduino Matlab
Componente DC corriente (A) 0.23 | 2,8197-10~*
Componente DC tensién (V) 0.91 | 7,0994-107°
RMS Corriente (A) 6.546 6.545
RMS Tensién (V) 224.3 224.3
Potencia Activa (W) 1466.1 1465.7
Potencia Aparente (VA) 1468.3 1468.2
Factor de distorsiéon de corriente 0.08 0.085
cos ¢ 0.998 0.999

Corriente (A)

Tabla 4.4: Valores de corriente RMS calculada en Matlab

201 X: 5.03 1400
. Y:313.8 —Se#ial de Corriente
15+ —Sefial de voltaje -1300
10 200
5r 100
0r 0
S5 -100
-10 -200
-15 -300
_20 | | | | | | | | | _400
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (ms)

Figura 4.11: Tensién y corriente utilizando como entrada los arménicos calculados por Arduino

74

Voltaje (V)



4.2. Implementaciéon de la base de datos MySQL mediante comunicacién serial

4.2. Implementacion de la base de datos MySQL median-
te comunicacién serial

Una base de datos (BD) consiste en un conjunto de archivos que contienen
informacién almacenada en forma estructurada, usualmente en tablas con campos
que guardan registros de interés sobre un sistema. En el caso de GestDem, se cuen-
ta con un servidor de base de datos, un entorno grafico para poder visualizar las
tablas, y un conector que genera el lazo entre una aplicaciéon y la BD para poder
cargar datos o leerlos.

A continuacion se listan las principales caracteristicas de la BD implementada:

= Servidor de base de datos MariaDB: es una base de datos desarrollada por
MySQL. Es de cédigo abierto y tiene la ventaja de ser una de las mas
utilizadas a nivel mundial, por lo que cuenta con varios foros de consultas
colectivas.

» IDE HeidiSQL: es un entorno gréfico cuya funcién es gestionar (visualizar,
agregar/eliminar elementos) de la BD.

= Xampp: es un entorno distribuido de forma gratuita por Apache que contiene
la aplicacién de MariaDB, PHP y Perl. En nuestro caso lo usaremos solo para
MariaDB.

= Pycharm: editor de cédigo disenado especialmente para programar en Python.

El diagrama de funcionamiento de la aplicacién para la base de datos se es-
quematiza en la figura

El programa de Arduino es el encargado de procesar las senales y realizar las
cuentas necesarias para generar en la salida de su monitor serial los datos de in-
terés ya vistos en la seccién anterior. El programa en Python es el encargado de
captar estos datos, generar un enlace con la BD de SQL y agregar/eliminar/leer
datos dentro de la tabla.
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Capitulo 4. Procesamiento de sehales medidas

e ARDUINO
gestdembd.data: 72 filas en total (aproximadamente)
Hora DCCorriente DCTension
|_2023-06-25 18:54:23.735806 | 0.03 0.86
2023-06-25 18: 0,04 2,48
202 6 18:5 0,02 6,39
2023-06-25 18: 0,02 0,03
—> 2023-06-25 18:54:30,15 0,05 0,01
2023-06-25 18:54:3 20 0,03 6,55
2023-06-25 18:54:34.313593 0,03 2,32
2023-06-25 18:54 4 0,02 2,22
2 b 18:5 6 0,03 4,38
2023-06-25 18: 1 0,02 0,49
2023-06-25 18: 7 0,02 1,51
COMUNICACION CON sQL ASE DE DATOS

Figura 4.12: Diagrama de flujo de la implementacién de la BD

A continuacion se presenta el programa implementado para desarrollar la apli-
cacion:

import mysqgl.connector, serial, time, datetime

def insertar (hh,A,B,C,D,E,F,G,H):
cur = cnn.cursor ()
sgql = '/’ INSERT_INTO,_data, (Hora, DCCorriente, DCTension
, _LRMSCorriente, RMSTension, P, S, _PHI, FD)
e VALUES (" {7, {0 0 U O 0 U, (1) 777 . format (hh, A, B, C
,D,E,F,G,H)
cur.execute (sql)
cnn.commit ()
cur.close ()
def eliminar (A) :
cur = cnn.cursor ()
sgql = "'’ DELETE_FROM_data WHERE_HH<’ {}’ "'’ .format (A)
cur.execute (sql)
cnn.commit ()
cur.close ()
def consultar () :
cur = cnn.cursor ()
cur.execute ("SELECT_x_FROM_data")
datos = cur.fetchall ()

r
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Implementaciéon de la base de datos MySQL mediante comunicacién serial

cur.close ()
cnn.close ()
return datos

arduino = serial.Serial ('COM3’, 2000000)
5| cnn

= mysqgl.connector.connect (host="1localhost", port=’'3307"'
user="root", password="root", database="GestDemDB")

while True:

now = datetime.datetime.now()

A = arduino.readline () .decode (’ascii’)
B = arduino.readline () .decode ("ascii’)
C = arduino.readline () .decode ("ascii’)
D = arduino.readline () .decode ("ascii’)
E = arduino.readline () .decode (’ascii’)
F = arduino.readline () .decode ("ascii’)
G = arduino.readline () .decode (’ascii’)
H = arduino.readline () .decode ("ascii’)

insertar (now,A,B,C,D,E,F, G, H)

Linea 1: se importan las librerias para generar el conector con mysql, para
la lectura de datos seriales con Arduino, y para contar con una referencia de
fecha y hora con la cual adjuntar cada envio de datos;

Lineas 3 a 9: se define la funcién insertar, que recibe como parametros de
entrada los valores Hora, componente DC de la Corriente, componente DC
de la tension, valores RMS de corriente y tensién, potencia activa, aparente,
factor de potencia y factor de distorsion y los inserta en la BD.

Lineas 10 a 15: se define la funcién eliminar, que recibe como entrada una
fecha, y elimina los datos de la tabla anteriores a esa fecha.

Lineas 16 a 22: se define la funcion consultar, encargada de enviar los datos
para su lectura.

Linea 24: Se crea la variable arduino, que lee la salida del monitor serial del
Arduino, ubicado en el COM3 y a una baud rate de 2000000.

Linea 25: Se genera el conector entre Python y SQL. La base de datos en
este caso se llama GestDemDB, y se realiza la conexién desde un host local.
En caso de tener acceso a un escritorio remoto conectado al Arduino, se
podria cambiar “localhost” por la IP del equipo remoto y lograr también la
comunicacién con la BD.

Lineas 27 en adelante: se crea un bucle infinito que carga en la variable now
la fecha y hora, y en las variables de la A a la H todos los datos que Python
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lee en el monitor serial de Arduino. El orden es el que se vio en el punto 2.

Luego invoca a la funcién insertar, con esos parametros como entrada.

En primer lugar, se debe abrir el entorno Xampp para activar MySQL, y luego

se abre el IDE Heidi para entrar a la BD:

XAMPP Control Panel v3.3.0 | Compiled: Apr 6th 2021 |

XAMPP Control Panel v3.3.0 & cant
Medules @ Hetsat
Service Module  PID(s) Pori{s)  Actions
Apache Start Admn Config Logs 0 shel
uysoL 20008 3307 E Admin Config Logs Explorer
FileZas Start Admn Config Logs F Services
Mercury Start Adimin Config Logs o Hep
Tomeat Stant Ahmin Canfig Lags I out

'ﬁ‘ HeidiSOL 12.5.0.6677 - Administrador de sesiones: DB

[@ rinro

Host  Oitim.
1270 2023..

| MNormbre de la sesidn -~ Comentar...

- DB*

o Mueva I-r q Guardar ° Borrar

Figura 4.13: Servidor Xampp y Heidi
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4.2. Implementaciéon de la base de datos MySQL mediante comunicacién serial

Por ultimo, se conecta el Arduino y se ejecuta el cédigo de Python, logrando
asi el envio de datos a la tabla mostrada en la figura [£.14]

gestdembd.data: 53 filas en total (aproximadamente)

DCCorriente DCTension RMSCorriente RMSTension P 5 FHI

0 0,74 0,089 231,271 3,68 20,61 79,71
2023-07-02 23:23:45.512515 0 1,7 0,078 233,331 -1,1 18,11 93,47
2023-07-02 23:23:48.246845 0,01 3,34 0,078 232,561 4,69 18,11 73
2023-07-02 23:23:50.983023 0,01 4,74 0,102 231,032 3,35 23,59 81,83
2023-07-02 23:23:53.733756 0,01 2,74 0,055 232,636 3,76 12,88 73,01
2023-07-02 23:23:56.456537 0,02 1,96 0,087 233,830 2,9 20,34 81,81
2023-07-02 23:23:50.193321 0,01 0,14 0,107 232,473 3,25 24,77 82,46
2023-07-02 23:24:01.946283 0 0,52 0,101 231,355 4,51 23,42 78,9
2023-07-02 23:24:04.668196 0 0,59 0,078 231,439 3,23 18,13 79,75
2023-07-02 23:24:07.418558 0,21 0,61 6,777 226,541 1.532,04 1.535,19 3,67
2023-07-02 23:24:10.158864 0,2 2,38 6,708 225,955 1.513,01 1.515,75 3,44
2023-07-02 23:24:12.929109 0,23 1,06 6,712 226,277 1.516,06 1.518,7 3,38
2023-07-02 23:24:15.667467 0,25 0,02 6,708 226,347 1.515,79 1.518,23 3,24
2023-07-02 23:24:18.422812 0,19 1,56 6,682 226,289 1.508,74 1.512 3,76
2023-07-02 23:24:21.192597 0,2 1,82 6,647 225,800 1.498,68 1.500,92 3,13
2023-07-02 23:24:23.946212 0,27 0,06 6,646 225,735 1.497,14 1.500,25 3,69
2023-07-02 23:24:26.690835 0,24 0,43 6,641 226,109 1.498,83 1.501,67 3,52
2023-07-02 23:24:29.454849 0,2 1,91 6,632 225,757 1.495,03 1.497,19 3,08
2023-07-02 23:24:32.211540 0,2 1,96 6,595 226,319 1.490,25 1.492,51 3,15
2023-07-02 23:24:34.966433 0,22 0,5 6,606 226,958 1.497,01 1.499,28 3,15
2023-07-02 23:24:37.706581 0,28 0,15 6,612 225,938 1.491,55 1.493,95 3,25
2023-07-02 23:24:40.461794 0,22 0,05 6,593 226,813 1.493,06 1.495,38 3,19
2023-07-02 23:24:43.232156 0,25 1,19 6,815 230,704 1.560,64 1.572,2 6,98
2023-07-02 23:24:45.974174 0,28 3,54 6,593 220,458 1.511,08 1.512,82 2,75

Figura 4.14: Envio de datos del monitor serial a la BD

En este caso, se comenzd con la caja sin carga, y luego se conecté una carga
resistiva (radiador) de 1500 W.
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Capitulo 4. Procesamiento de senales medidas

4.3. Resumen

Se mostré el modo de trabajo de la placa Arduino en cuanto a la toma de datos
y procesamiento, y se la sometié a pruebas con senales generadas por el AD2 con
componentes armonicos y defasajes conocidos, y también a una carga elétrica real
de tipo Radiador.

Las pruebas realizadas para la validacion de cédigo demostraron que el progra-
ma calcula de forma satisfactoria las componentes armdénicas para una senal (en el
caso del ejemplo con contenido de hasta 1150 Hz, vigésimotercer armonico). Los
valores eficaces y la distorsén armonica calculadas tienen errores porcentuales del
orden de 0,25 % respecto a los calculados de acuerdo a las definiciones utilizando
Matlab. También se lo sometié a senales defasadas 30 grados entre si. El c6digo
detecté de forma correcta los valores pico, las componentes de continua y los va-
lores eficaces con un error absoluto en el entorno del 0,5 %. El defasaje lo calculé
de forma satisfactoria, aunque en este caso el error absoluto llegé al entorno del
2 %. Este error es esperable, ya que el c6digo Arduino calcula el defasaje utilizan-
do relaciones que involucran la potencia activa, la potencia aparente, y el factor
de distorsién, mientras que en Matlab se utiliza una método mas directo (funcién

angle(z) [27]) ({.1.2).

Se calcularon los coeficientes que multiplican a los vectores corriente y tension
con el fin de que los mismos tengan sentido como magnitudes y se impuso una carga
resistiva de 1500 W, comprobando que los valores eficaces de tension y corriente,
y valores de potencia y defasaje son los esperados de acuerdo a los datos de la
carga y los valores leidos con un multimetro digital. Los valores calculados tienen
diferencias minimas comparado con lo obtenido mediante Matlab y .

Por dltimo, se implementa una base de datos y se verifica que los valores se
actualizan en tiempo real con una diferencia de aproximadamente 4 segundos entre

datos (4.2]).
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Capitulo 5

Conclusion y trabajos a futuro

Retomando los alcances del proyecto:

= Adquisicién de senales de tension y corriente de las CDD.

= Calculo de caracteristicas del consumo: tensién y corriente eficaz, potencia
activa y reactiva, etc.

= Concentracién en un servidor en tiempo real de los datos de las CDD que
integren el sistema.

Se resumen los resultados conseguidos:

Se disefié un equipo capaz de comandar y obtener informacién sobre distintos
tipos de carga . Se implementaron dos arquitecturas diferentes, logrando el
relevamiento de senales de voltaje y corriente de cargas domiciliarias comunes co-
mo calentadores de agua, de ambiente y cargadores de dispositivos electronicos. Se
desarrollé cédigo para procesar dicha informacion en dos plataformas diferentes. El
primero y es el codigo implementado en Arduino, que fue capaz de brin-
dar informacién precisa sobre: cdlculos de valores eficaces, valores pico, defasajes
entre senales y contenido armonico y valores de offset. Sin embargo, la frecuencia
de muestreo de dicho cédigo no lo hace apto si lo que se desea es monitorear senales
como las vistas de naturaleza tipo cargador de celular o PC. Esto se debe a que
dichas senales presentan picos agudos de 1 ms aproximadamente de duracién, por
lo que a la tasa de muestreo del cédigo se consiguen relevar unas 16 muestras. Para
monitorear este tipo de senales, se recomienda el uso de la arquitectura en modo
abierto, puesto que el AD2 es un dispositivo adecuado para este tipo de senal. El
segundo codigo es el implementado en Python, que consiguié enviar los datos
transmitidos por Arduino a la BD a una velocidad de aproximadamente 1 dato
cada 4 segundos.



Capitulo 5. Conclusién y trabajos a futuro

Circuitos

Se estudié a fondo el funcionamiento del circuito Acondicionador de Senales
disenado y desarrollado por docentes de Taller de Fourier. El mismo sirve
para adecuar las senales entregadas por los transformadores de medida y se com-
probé que se trata de filtros pasa-banda con ganancias que adecian las senales
para poder visualizarlas de una forma 6ptima.

Se desarrollé el circuito inversor de tensién . El mismo invierte la tensién
entregada por la fuente DC de una manera estable y con ruido despreciable. Este
circuito se implementé para dar alimentacion negativa a todos los integrados que
forman parte del diseno.

Se desarroll6 también un circuito rectificador de onda completa que adap-
ta las senales para poder imponerlas como entrada a la placa Arduino. Se verificd
que el mismo entrega en su salida las sefiales correctamente rectificadas y con ruido
minimo.

Trabajos a futuro

Los cédigos disenados, como se comento al principio, fueron capaces de proce-
sar senales de origen resistivo de manera aceptable, por lo que la caja puede ser
utilizada para implementar un nodo que conforme un sistema de control. De esta
forma, es posible lograr un sistema de control descentralizado con el objetivo de
integrar un sistema de gestiéon de cargas domiciliarias diferibles. Para continuar
con el trabajo y cumplir con los puntos 5 y 6 del alcance original, se hace necesaria
la implementacién de un cédigo que simule un Sistema Eléctrico y utilice las cajas
como nodos de comando.
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Apéndice A

Cédigo Arduino

A.1. Placa de desarrollo Arduino: validacion de cédigo

En esta seccién se muestra el cédigo que se implementé en Arduino:

A.1.1. Declaracién de constantes y variables

#include<math.h>
const int mpp = 324; //
const int n = 1; //
ventana
const int samples = nxmpp;
const int M = 10; //
armonicos que son calulados
const int A = AOQ; //
de corriente positiva
const int B = Al; //
corriente invertida
const int C = A2; //
tension positiva
const int D = A3; //
tension invertida
double tension[samples]; //
almacena senal de tension
double corriente[samples]; //
almacena senal de corriente
double pot_inst[samples]; //
almacena la potencia instantanea
int cont = 0;
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Apéndice A. Cédigo Arduino

double a[samples];

de Fourier
double b[samples];

de Fourier
double arm_i[M];

amplitudes de los armonicos
double theta_i[M];

angulos de los armonicos
double arm_t [M];

amplitudes de los armonicos
double theta_t [M];

angulos de los armonicos
double pico_ij;

de pico de la corriente
double pico_t;

de pico de la tension
double

RMS

rms_1i[M];
de la corriente
double rms_t [M];

RMS de la corriente
double P;

potencia media activa
double S;

potencia aparente
double fdp;

de potencia

double FD;

de distorsion

A.1.2.

Declaracién del Void Setup

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

Coeficientes a_n

Coeficientes b_n

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

Se

guardan

guardan

guardan

guardan

almacena

almacena

almacena

almacena

almacena

almacena

almacena

almacena

las

los

las

los

valor

valor

valor

valor

la

la

factor

factor

La funcién AdcBooster indica al programa que debe realizar la conversién ADC

con una resolucién de 12 bits.

void setup () {

AdcBooster () ;
Serial.begin (2000000) ;
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A.1. Placa de desarrollo Arduino: validacién de cédigo

A.1.3. Declaracién del Void Loop

El primer bucle es el encargado de realizar la lectura analégica de las entradas
A0, A1, A2 y A3 (recordando que la salida del rectificador entrega en A0 y Al la
senal de corriente, y en A2 y A3 la senal de tensién), y ademads les aplica el factor

deconvmskﬁ1de(l8057,pueSUJquesetrabajacon1u1conwnsorde121ﬁts(Qg%gﬁfy
// LECTURA DE LAS ENTRADAS ANALOGICAS //
for (cont = 0; cont < samples; cont++) {
corrientef[cont] = (analogRead(A) - analogRead(B));
tension[cont] = (analogRead(C) - analogRead(D));
}
// FILTRO PASABAJOS PARA ATENUACION DE RUIDO //
for (cont = 1; cont < samples; cont++) {
corriente[cont] = (0.06xcorriente[cont]+(1-0.06) *
corriente[cont-1]);
tension[cont] = (0.l*tensionf[cont]+(0.9)*tension[cont
-11);

Las siguientes lineas se pueden utilizar para para poder observar en el Ploter
Serial de Arduino la senal que se esta leyendo en tiempo real. Es una manera de
tener una idea de si lo que se lee es correcto o no. Pero deben estar comentadas
en funcionamiento normal del sistema, para que no llene todos los datos de cada
punto relevado en el Monitor Serie.

/ *

for (cont = 0; cont < samples; cont++) {

Serial.println(corriente[cont]);

Se invoca la funcién FFT, encargada de realizar una transformada répida de
Fourier. Luego imprime las componentes DC de las senales, e imprime el médulo
de los arménicos junto con su defasaje:

// TRANSFORMADA DE FOURIER //

FFT (corriente);
FFT (tension) ;

//Serial.print ("Componente DC corriente: ");
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Apéndice A. Cédigo Arduino

Serial.println(arm_i[0]1/2);
//Serial.print ("Componente DC tension: ");
Serial.println(arm_t[0]/2);
/%
for (int k = 1; k < 3; k++){
Serial.print ("A_");
Serial.print (k) ;
Serial.print (" = ");
Serial.print (arm_1i[k]/1000, 3);
Serial.print (", ");
Serial.print ("Theta_");
Serial.print (k) ;
Serial.print (" = ");
Serial.println(PI*«theta_1i[k]/180,4);

Se invoca la funcién Valor_Pico, quien entrega en formato de entero el valor
pico de cada una de las seniales:

// DETECCION DEL VALOR DE PICO DE LA CORRIENTE //

Valor_Pico(corriente);
//Serial.print ("Valor de pico de corriente: ");
Serial.println(pico_1i);

Valor_Pico(tension);
//Serial.print ("Valor de pico de tension: ");
Serial.println(pico_t);

La funciéon RMS utiliza los arménicos calculados por la FFT y realiza un bucle
para calcular los valores RMS de ambas senales:

// CALCULO DE RMS //
RMS (arm_1i) ;
RMS (arm_t) ;
//Serial.print ("Valor RMS de la corriente: ");
Serial.println(rms_1i[M-1]);
//Serial.print ("Valor RMS de la tension: ");
(

rms_t [M-11);

Serial.println

Por 1ltimo, la funcién potencia calcula la potencia activa, reactiva, aparente,
entrega el factor de potencia y el factor de distorcién:
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A.1. Placa de desarrollo Arduino: validacién de cédigo

// CALCULO DE POTENCIA //
potencia();
//Serial.print

Serial.println (P
//Serial.print

("Potencia activa: ");
(P);

("Potencia aparente: ");
Serial.println(S);

//Serial.print ("Defasaje (grados): ");
Serial.println (f£dp);

//Serial.print ("Factor distorsion: ");
Serial.println (FD);

("\n");

Serial.println ("

A.1.4. Declaracién de las funciones

Funcién potencia:

void potencia() {

for (cont = 0; cont < samples; cont++) {
pot_inst[cont] = (tension[cont]-arm_t[0]/2)* (corriente]
cont]—-arm_1[0]/2);

al[0] = pot_inst[0];
for (cont = 1; cont < samples; cont++) {
alcont] = a[cont-1] + pot_inst[cont];

P = a[samples-1]/samples;
S = rms_1i[M-1]*rms_t[M-1];

if (P > S){
P =5 - 0.05;
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Apéndice A. Cédigo Arduino

al0] = 0;
all] = 0;
for (cont = 2; cont < M; cont++) {
alcont] = al[cont-1] + arm_i[cont]*arm_1i[cont];

FD = sqgrt(alcont-1])/arm_1i[1];
fdp = P/S;
acos (fdp*sgrt (1+FDxFD) ) »180/PT1-1;

fdp

Funcion RMS:

void RMS (double y[]) {

rms_1i[0] = 0;
rms_t[0] = 0;

if (y == arm_1i) {
for(int 1 = 1; i < M; i++){
rms_i[i] = rms_3i[i-1] + (y[il=*y[i]);

}
rms_1i[M-1] = sqgrt(rms_1i[M-1]1/2);
}

if (y == arm_t) {
for (int 1 1; 1 < M; 1i++){
rms_t[1i] = rms_t[i-1] + (y[il=*y[i]);

}
rms_t [M-1] = sqgrt(rms_t[M-1]1/2);
}

Funcion Valor Pico:

88

void Valor_Pico (double y[1]) {

double pico = 0;
if (y == corriente) {
for (int 1 = 0; 1 < mpp; i++) {
if ((y[il-arm_1i[0]1/2) > pico){
pico = abs(y[i]l-arm_1i[0]/2);
}



10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

20

A.1. Placa de desarrollo Arduino: validacién de cédigo

}
pico_i = pico;
}
if (y == tension){
for (int 1 = 0; 1 < mpp; 1i++){
if ((y[i]l-arm_t[0]/2) > pico){
pico = abs(y[il-arm_t[0]/2);

}

pico_t = pico;

Funcién FFT:

void FFT (double y[1) {

al0] = y[0];
=0

r

for (int k
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M; k++) {
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< samples; 1i++) {

)
'_l
I
)

—
+

y[i]l*xcos (2«PIxixk/mpp) ;
bli] = b[i-1] + y[i]*sin(2«PI*xixk/mpp);

if (y==corriente) {
arm_1i[k] = 2xsqgrt (a[samples —-1l]xa[samples —-1] + b
samples —-1]+b[samples -1])/samples;
theta_i[k] = atan(b[samples-1]/a[samples-1]);

if (y==tension) {
arm_t [k] = 2xsqgrt (a[samples —-1]xa[samples —-1] + b
samples —-1]+b[samples -1])/samples;
theta_t[k] = atan(b[samples-1]/a[samples-1]);

Funciéon AdcBooster:
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}

90

vold AdcBooster () {

ADC->CTRLA.bit .ENABLE = 0;
ADC
while ( ADC->STATUS.bit.SYNCBUSY == )5
for synchronization
ADC->CTRLB.reg = ADC_CTRLB_PRESCALER_DIV16 |
Clock by 16.
ADC_CTRLB_RESSEL_12BIT;
on 12 bits
ADC->AVGCTRL.reg = ADC_AVGCTRL_SAMPLENUM_1 |
sample

ADC_AVGCTRL_ADJRES (0x00ul) ;

Adjusting result by 0
ADC->SAMPCTRL.reg = 0x02;
Sampling Time Length = 0
ADC—>CTRLA.bit .ENABLE = 1;
ADC
while ( ADC->STATUS.bit.SYNCBUSY == 1 );
for synchronization

// AdcBooster

//

//

//

//

//

//

//

//

Disable

Wait

Divide

Result

Enable

Wait




Apéndice B
Manual de Usuario de la Caja EDM

B.1. Manual de Usuario Caja EDM

La caja de monitoreo de energia implementada en el trabajo es una adapta-
cién de la caja EDM disenada y fabricada por los docentes de Taller de Fourier.
La misma cuenta con entrada de tensién, llave diferencial combinada, un transfor-
mador de tensién y uno de corriente, y una salida para conectar cargas. La caja
adaptada cuenta con dos modos de funcionamiento distinto: el Modo Abierto y el
Modo Cerrado. Ver para mayor detalle.

= En el Modo Abierto, es posible imponer seniales generadas con un generador
de ondas en la entrada del circuito Acondicionador de Senales, y observar
su salida, asi como la salida del circuito rectificador de onda completa. A su
vez, la carga se alimenta directamente de la llave diferencial.

= En el Modo Cerrado, la carga es alimentada mediante un relé comandado por
la placa Arduino, y las entradas del circuito Acondicionador de Senal dejan
de ser accesibles desde el exterior de la caja, y se conectan eléctricamente
con las salidas de los transformadores de medida.

La caja cuenta con terminales de entrada/salida mediante la unién de los ca-
bles internos con la regleta amurada en el lateral externo.

Cada terminal se encuentra etiquetada de la siguiente manera:

1. TT1, TT2: terminales de salida del transformador de tensién

2. OUT AV: terminal de salida de tensién del A.S. Para medir la senal, se
debe conectar la punta del osciloscopio en este borne, y el borne de tierra
se debe conectar al terminal GND, disponible en la regleta inferior. En caso
de utilizar el AD2, unir un terminal de tierra también al borne de GND.

3. OUT PGA: terminal de salida de corriente del A.S. Se debe proceder de
igual manera con la referencia de GND que el borne anterior.



Apéndice B. Manual de Usuario de la Caja EDM

Figura B.1: Lateral de la caja EDM con las entradas y salidas

4. IN PGA+ , IN PGA-: terminales de entrada de corriente del A.S
5. IN AV+ , IN AV-: terminales de entrada de tensién del A.S
6. TI1, TI2: terminales de salida del transformador de corriente

7. SC AV+ |, SC AV-: terminales de salida de lo semi ciclos positivo y negativo
de tension respectivamente. Se debe referenciar con el borne de GND

8. SC PGA+ , SC PGA-: terminales de salida de lo semi ciclos positivo y
negativo de corriente respectivamente. Se debe referenciar con el borne de
GND

9. GND: referencia de tierra. La regleta cuenta con 3 terminales para poder
realizar varias medidas al mismo tiempo.

Los bornes de salida TT1, TT2, OUT AV, OUT PGA, TI1, TI2, SC AV+, SC
AV-; SC PGA+, SC PGA- se encuentran siempre disponibles (conectados hacia
el exterior), tanto en el modo abierto como en el modo cerrado. Los bornes de
entrada IN AV+, IN AV-, IN PGA+, IN PGA- se encuentran disponibles desde
el exterior de la caja en el Modo Abierto. Cuando se cambia a modo cerrado, las
mismas dejan de ser accesibles desde afuera y son conectados directamente a la
salida de los transformadores de medida.

Para cambiar entre los diferentes modos, se encuentra disponible una llave de

3 posiciones en el lateral externo de la caja, como muestra la figura [B.2} La misma
cumple con dos funciones:
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B.1. Manual de Usuario Caja EDM

= Cambiar el modo en que se alimenta la carga, pasando de estar directamente
conectada a la salida de la llave diferencial, a conectarse a través del relé
comandado por la placa Arduino.

= Cambiar el estado del bloque de 4 relés del modo normal cerrado al normal
abierto, para generar la conexion entre los transformadores de medida y la
entrada del circuito Acondicionador de Senales.

Figura B.2: Llave de 3 posiciones con modos MA, OFF, MC

El esquemético de la figura muestra la implementacién del bloque de 4
relés y su accionamiento mediante la llave de 3 posiciones.
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LLAVE SELECTORA

30A 1V

ACONDIGIONADOR
DE SENALES (AS)

Figura B.3: Esquematico del bloque de 4 relés para comandar conectar los bornes 4 y 5 con la
caja exterior o con los bornes 1y 2
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B.1.1. Modo Abierto

Posicionar la llave de 3 posiciones (fig. [B.2)) en el modo etiquetado por “M.A”.
La misma se encarga de alimentar la carga directamente desde la salida de la lla-
ve diferencial, y direcciona las entradas del circuito A.S hacia el exterior de la caja.

Para trabajar con el Acondicionador de Senales:

1. Imponer en los terminales IN PGA+, IN PGA-, IN AV+, IN AV- las senales
a acondicionar.

2. Observar las salidas con el osciloscopio, colocando una punta en OUT PGA
(salida corriente) y OUT AV (salida tensién) y la referencia de tensién en
GND. Si se utiliza el AD2, conectar un cable de GND de la misma al GND
de la caja, para tener la misma referencia de tierra.

Para observar las salidas de los transformadores de senal:

1. Conectar los cables de osciloscopio del AD2 en los bornes de salida de los
transformadores de medida. Se debe conectar los positivos de cada canal a
los bornes TT1 y TI1, y los bornes negativos a TT2 y TI2.

Para trabajar con el rectificador de onda completa:

1. Conectar los terminales positivos de los canales del osciloscopio a los bornes
SC AV+ y SC AV- (6 SC PGA+ y SC PGA-) y los temrinales negativos a
GND.

2. Conectar una terminal GND del AD2 al GND de la caja.

B.1.2. Modo Cerrado

Posicionar la llave de 3 posiciones en el modo etiquetado por “M.C” (fig. .
En este caso, la carga se conecta mediante el relé, y a su vez se alimenta el circuito
que da tensién a una placa con 4 relés (fig. , encargados de cambiar la posicién
de la conexién de los bornes 4 y 5 hacia los bornes 1 y 2.

El relé es comandado mediante el GND y el +5V de la placa Arudino para
poder alimentar la carga. En caso de querer programar encendidos y apagados, se
debe cambiar el positivo de la alimentacion de relé de 45V hacia una de las salidas
digitales de Arduino, y luego imponer en el cédigo que dicha salida esté en estado
alto o bajo.

Para observar las sefiales de salida del Acondicionador de Senales y del circuito
rectificador, se procede de igual forma que con la arquitectura anterior.
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Apéndice B. Manual de Usuario de la Caja EDM

Para trabajar con la base de datos:

Requisitos previos: descargar el Software HeidiSQL, disponible en la pagina
oficial de forma gratuita.

1. Conectar el cable USB a la placa Arduino como se ve en la figura
2. Ejecutar el programa de Python “conector.py”.

3. Abrir el administrador de sesiones de BD HeidiSQL y acceder a la base de
datos de GestDem. (ver la seccién para mas detalles).

4. Seleccionar “recarga automadtica” (ver figura |B.5)) dentro del ment de Hei-
diSQL para que los datos que se van enviando mediante el conector de
Python sean desplegados en tiempo real.

Figura B.4: Conexién USB con Arduino desde el exterior de la caja

-2 0HPIOO X

@' Recarga completa de estado Shift+F5

L |

Recarga automatica Ctrl+F5

< Establecer intervalo ... [
e L

Figura B.5: Seleccionar “Recarga Automatica”dentro del ment de Herramientas
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