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Bit

Byte

Celda capacitiva

Certificacién
Green House

Circuito

combinacional

Circuito integrado

Compilador

Derivacion Ayrton

GLOSARIO

Unidad empleada en la electronica digital. Se

representa matematicamente como 1 o O.

Unidad de medida empleada para determinar la
capacidad de informacion que puede manipular un

dispositivo electronico; compuesto de 8 bits.

Elemento pasivo empleado en la electrénica para

almacenar una cierta cantidad de energia eléctrica.

Norma que establece ambientes verdes en edificios.
Enfocado en el aprovechamiento de los recursos

como espacio, energia y centralizacion de servicios.

Conjunto de circuitos integrados organizados de

forma sistemética con el fin de cumplir una funcion.

Conjunto de elementos electronicos, pasivos Yy

activos, acomodados de forma compleja.

Programa computacional que traduce comandos de

un programador a un lenguaje para computadora.

Derivacion que elimina la posibilidad de llegar a tener

una resistencia total del medidor ligeramente mayor.
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Ethernet

Filtro pasa bajas

Flicker

Host

HTML

HTTP

Interfaz

LAN

Estandar para redes de area local, con acceso al
medio por deteccion de la onda portadora y con
deteccion de colisiones (CSMA/CD). Su nombre
viene del concepto fisico de ether. Estandar de la

capa de acceso a la red, definida por la IEEE 802,3.

Se caracteriza por permitir el paso de las frecuencias

mas bajas y atenuar las frecuencias mas altas.

Tipo de ruido en la sefial eléctrica conocido como
ruido rosa, producido por conmutacion o arranque de

un motor eléctrico.

Refiere a un equipo de computaciéon que posee la

facultad de conectarse a una red de area local.

Lenguaje de programacion empleado en documentos

digitales que son presentados en internet.

Puerto lI6gico de comunicacién estandarizado, por el

cual se envian documentos digitales e informacion.

Medio fisico por el que se comunican dos aparatos o
sistemas independientes.

Protocolo de internet desarrollado para fines de

comunicacion en una red de area local.

Por sus siglas en ingles Local Area Network, refiere a
una red local de computadoras conectadas entre si.
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Logica combinacional

Microcontrolador

PIC

Protocolo

RAS

Rectificador

Sensor piezoeléctrico

Sefal analoga

Sistema digital en el que sus salidas son funcion
exclusiva del valor de sus entradas en un momento
dado, sin que intervengan en ningun caso estados

anteriores de las entradas o de las salidas.

Elemento electronico conformado por un conjunto de

circuitos integrados.

Microcontrolador desarrollado con wuna interfaz
periférica, la cual simplifica la programacion y costos.

Conjunto de pasos organizados, su proposito es

realizar una funcion de la mejor forma y estandar.

Usa registros de desplazamiento, se emplean en
conversores A/D. Compara la entrada analégica con

los resultados parciales, generando el siguiente bit.

Circuito que permite convertir la corriente alterna en
corriente continua. Utiliza diodos rectificadores

hechos de semiconductores de estado sélido.

Elemento electronico formado por un cristal, el cual
produce una pequefia cantidad de energia eléctrica

cuando este vibra por las ondas de sonido.

Seflial generada por alguan tipo de fenémeno
electromagnético que posee una variacién continua

en el tiempo y de origen natural.
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Sefal digital

Seudocddigo

TCP

Transistor

TRIAC

UDP

Wattihorimetro

Sefial de magnitudes que representan valores
discretos y de origen computacional.

Descripcién de alto nivel compacta e informal, del
principio operativo de un programa informatico u otro
algoritmo. Utiliza las convenciones estructurales de
un lenguaje de programacion real, pero esta

disefiado para la lectura humana.

Por sus siglas en ingles Transmission Control
Protocol, asegura la llegada de un paquete de datos

gue se envia desde un computador a otro.

Elemento electrénico béasico constituido por tres
semiconductores, los cuales, al aplicarse una
polarizacion correcta pueden funcionar como un

interruptor o un amplificador

Dispositivo semiconductor de la familia de los
tiristores. De forma coloquial podria decirse que el
TRIAC es un interruptor capaz de conmutar la

corriente alterna.

Por sus siglas en inglés User Datagram Protocol,
este manda un paquete sin asegurar su llegada, ya

sea total, parcial o nula.

Contador eléctrico, dispositivo que mide el consumo

de energia eléctrica de un servicio eléctrico.
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion consiste en el disefio de un dispositivo
capaz de proporcionar al usuario la facilidad de monitorear de forma remota la
cantidad de kilowatts-hora que consume en un determinado lugar, ya sea para
un local, un apartamento o bien un electrodoméstico en particular. El disefio se
basa en un montaje fijo, con conexion cableada a una red local por medio de
Ethernet. Se puede ajustar para conectarse a internet, con lo cual se obtiene la
facilidad de monitorear el consumo desde su trabajo, empleando un dispositivo
gue pueda navegar en internet, ya sea un Smartphone o una computadora; y

realizar gestiones del dispositivo.

El primer capitulo introduce los principios tedricos de proteccién para los
aparatos eléctricos mediante relevadores, asi también, estrategias como la
filiacion que permiten eliminar una falla sin afectar la red completa, que forma

parte de calidad en una red eléctrica interna.

El segundo capitulo presenta los principios de la medicion de energia
eléctrica, en los cuales se menciona la precision y exactitud, que son
pardmetros fundamentales en la metrologia y calibracion en un dispositivo de

medicion.

El tercer capitulo describe el desarrollo de la parte fisica del disefo; se
inicia con los dispositivos periféricos que adaptan las sefales externas a
seflales manipulables por el microcontrolador, le precede la técnica empleada

para aproximar las muestras tomadas y finaliza con la explicacion de cada

Xl



modulo, donde se incluyen ilustraciones, diagramas esquematicos de los

circuitos y los métodos numéricos empleados.

Finalmente, se hace una comparativa con otros dispositivos similares en el

mercado y el coste del disefio describiendo materiales empleados.
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OBJETIVOS

General

Diseflar un monitor y control para energia eléctrica en baja tension via
remota, utilizando un conjunto de médulos y que su informacion sea accesible

empleando como herramienta una interfaz web.

Especificos

1. Describir los principios de los sistemas de proteccion que forman parte

de las precauciones que se deben tener en una red eléctrica interna.

2. Presentar los principios de la medicion de energia eléctrica, instrumento

patrén, parametros estadisticos y sus unidades de medicion.

3. Plantear el disefio para el monitor y control propuesto empleando un
microntrolador de gama alta como elemento de procesamiento datos y

control, utilizando una serie de pasos a seguir.
4. Realizar una comparacion técnica y de costo entre el monitor y control

disefiado y los existentes en el mercado nacional, para dar a conocer sus

respectivas ventajas y beneficios.
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INTRODUCCION

La energia es empleada con frecuencia en sus diversas fuentes para
distintas actividades; una fuente comun, actualmente, es la energia eléctrica.
Las grandes generadoras de energia eléctrica emplean las diversas fuentes
energéticas para producir electricidad a partir del movimiento de generadores,
estas pueden ser térmicas (generacion por bunquer o carbon), hidraulicas
(generacion por la fuerza del agua), solares (generacion por celdas
fotovoltaicas). Esta energia es llevada por medio de distribuidoras y redes de
tendido eléctrico (transporte) hasta hogares, fabricas, oficinas y estadios entre

otros en una linea de transmision.

La utilizacién de esta tiene un costo a la cual se le carga una tarifa por
kilowatt consumido en una hora; se compone de un cargo por potencia (es el
costo de la planta) y un cargo por energia (es el costo del combustible).Para
medir este consumo se utiliza un medidor de energia, conocido como contador.
Para conocer el dato del mismo se debe estar de forma presencial y tomar

lectura del instrumento.

Con el tema propuesto de trabajo de graduacion, se pretende desarrollar
una herramienta que permita proporcionar de forma remota, la lectura del
instrumento empleando dispositivos de los cuales hara de este una herramienta
de bajo costo; tomando como su principal caracteristica su capacidad de
adaptarse a un médulo de comunicacién independiente del disefio, con el
propésito de presentarle al usuario la informacion de una forma clara y

accesible.
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1. SISTEMAS DE PROTECCION

La proteccion de los equipos de alimentacion y los equipos de trabajo es
esencial, dado que son herramientas laborales en la actividad diaria y tiene una
alta importancia en todas las instalaciones, ya sean domeésticas o industriales.
Entre los sistemas de proteccion se pueden mencionar dispositivos como: el
interruptor, el relé, el filtro contra armonicos, la coordinacion de interruptores y
el sistema de puesta a tierra, entre otros. Como parte del disefio, se describirdn
los temas de interruptor de relevador y los principios de coordinacion entre

protecciones.

1.1 Principios sobre los interruptores

Los interruptores deben prever los defectos como sobrecargas, corto
circuitos, sobre voltajes y defectos de aislamiento. Se utilizan en los sistemas
eléctricos de potencia para evitar el dafio o pérdida de equipo por causa de una
falla que podria iniciarse de manera simple y que pueda extenderse sin control.
Otra de las aplicaciones que tiene la implementacion de estos dispositivos es a
nivel de seguridad industrial, donde se busca minimizar la posibilidad de un
incendio, riesgos para los trabajadores y dafios a los equipos electronicos

adyacentes.

Estos dispositivos pueden ir desde un simple sistema de conmutacion
(apagado o encendido) hasta una transferencia automéatica de multiples capas,
por lo cual se ha seleccionado un tipo en particular, el relé o relevador, para

exponer sus caracteristicas, ya que se incluye en el disefio.



Los tipos de interruptores mas comunes son: el magnético, el térmico, el
termomagnético, los estaticos y el relevador entre otros. En general se
componen de una seccion mecanica y una parte eléctrica. Los interruptores
mas complejos poseen una parte electronica adicional a la estructura
mencionada, la cual permite controlarlos a distancia e incluso programar la

memoria interna para realizar determinadas acciones ante una falla.

Las caracteristicas de un interruptor pueden variar segin su construccion,
aunque el objetivo general de todo interruptor es interrumpir el paso de corriente
(la forma en que se accionan es distinta). A continuacién se detallan dos

ejemplos de estos.

o Interruptor magnético: inicia la desconexion por medio del movimiento de
un nucleo de hierro dentro de un campo magnético, proporcional al valor
de la intensidad que circula. Cuando la corriente es mayor al valor
establecido, el campo magnético es suficientemente fuerte como para
despegar el nucleo de tal forma que acciona el sistema mecanico que
realiza la funcién de interrumpir.

o Interruptor magnetotérmico: se dispara dado dos efectos producidos por
la circulacion de corriente eléctrica en un circuito: el magnético y el
térmico. Este consta de dos partes, un electroiman y una lamina
bimetélica, conectadas en serie y por las que circula la corriente que va
hacia la carga. Al ser mas elevada la corriente a la establecida, la lamina
se calienta lo suficiente como para separarse, y de existir un corto
circuito se produce en conjunto el efecto magnético descrito

anteriormente, garantizando una rapida respuesta.

El conjunto de interruptores organizado de forma jerarquica vy

sistematizada, constituyen un sistema de proteccién adecuado llamado filiacion,



ésta coordinacion de protecciones es la mas conveniente para detectar fallas;
es necesario para ello elegir adecuadamente el tipo de relé.

1.1.1. Principios de operacion del relé o relevador

Este es un dispositivo mecénico, que funciona como interruptor controlado
por un circuito eléctrico, aunque a veces se emplean sefiales adicionales como
la presion o la temperatura. El interruptor es accionado por medio de un
electroiman, el cual, por medio de un campo magnético abre o cierra un

contacto movil. Se clasifican por:

o La funcion que desempefian, ya sea un relevador principal, un relevador
auxiliar o bien un relevador de sefial.

o Por la naturaleza con la cual responden para accionarse, ya sean
parametros de corriente, voltaje, impedancia, frecuencia e inclusive calor,
entre otros.

o El modo de conexién al elemento sensor, por ejemplo: un relevador
primario tendra su elemento sensor conectado directamente al sistema
que protegen.

o Los métodos por medio de los cuales se accionan, directos e indirectos.
El método directo, cuando es maniobrado fisicamente y el método

indirecto, cuando este es maniobrado por alguna sefal externa.

En la figura 1 se ilustran las partes de un relé magnetotérmico, en el cual

se sefialan con nameros lo siguiente:

o 1. Bornera para la entrada de la linea
o 2. Contacto fijo que viene de la bornera
o 3. Contacto movil



. 4. Palanca de accionamiento manual

o 5. Bobina de disparo magnético
o 6. Bimetal de disparo térmico
o 7. Camara de extincion de arco, cierra el paso de aire
Figura 1. Estructura de un relé magnetotérmico unipolar

Fuente: http://www.emb.cl/electroindustria/articulo.mvc?xid=1741. Consulta: 15 de febrero de
2014.

1.2. Coordinacion de protecciones

Técnica que se emplea con el fin de liberar una falla rdpidamente y evitar
que se propague. Es una norma internacional en una industria, en una
organizacion, en un edificio e inclusive una instalacion pequefia. Es aconsejable
tener un grado de seguridad eléctrica; estas normas son estandarizadas y se
conoce por NFPA 70E, atiende a las necesidades fundamentales de la

seguridad eléctrica, empleando equipo de proteccion y meétodos para crear



zonas seguras de trabajo. La cual exige un nivel de seguridad para los equipos
y un grado de seguridad en instalaciones eléctricas.

Al aplicar una coordinacién de protecciones es indispensable tomar en
cuenta los criterios como rangos 0 margenes de aplicacién, tiempo y corriente
que soporta el equipo, intervalo minimo y méaximo de operacion. Se debe
seleccionar un equipo que sea capaz de librar una falla rapidamente, aunque

esto no implica que el equipo deba ser costoso.

1.2.1. Principios de selectividad

Es una coordinacién de los dispositivos de proteccion en la red donde al
momento de que ocurra un fallo, este sea eliminado por el sistema aguas arriba
del defecto. El trabajo es efectuado Unicamente por solo esa proteccion. Entre
los dispositivos se puede mencionar como ejemplo: un flipon, que es un
interruptor de corte automatico. Esta técnica mejora la continuidad de servicio

en el sector donde se produjo la falla y la seguridad de la instalacion.

Los riesgos de una instalacion que no posea una proteccion selectiva
implican riesgos como dafiar la herramienta de produccién, paro de un motor
por problemas internos, calentamiento y desgaste del cableado, al momento de
producirse una falla. Esta puede ser parcial o total, la forma en que se puede

aplicar puede ser amperimétrica o cronométrica.



Figura 2. Diagrama de un sistema selectivo

u:Este dispositivo no debe accionarse ante la falla.
AEste dispositivo no debe accionarse ante la falla.
):Unico dispositivo que debe responder ante la falla

Lugar donde se produjo la falla

Fuente: elaboracion propia.

1.2.2. Principios de filiacion

Se refiere a la proteccién en serie o0 bien proteccion coordinada distinta de
la selectividad. Implica un conjunto de dispositivos para proteccion ante cortos
circuitos, ya que indica la secuencia en la que las protecciones actuaran, de tal
manera que si un dispositivo falla, sea la proteccion de este elemento la que
actle y no la proteccion de otros elementos. Asimismo, de no actuar esta,
deberd actuar la proteccibn de mayor capacidad interruptiva, en forma
jerarquica. Esta implica un juego de protecciones aguas arriba de un dispositivo
formando ramales en la red. La filiacion permite ahorrar y simplificar en
instalaciones la utilizacion de interruptores. Al aplicar la filiacion se logra tener
una mejor distribucion de las protecciones a implementar y lo robusto que

deben ser.



Figura 3. Diagrama de una instalacion filial

accionarse ante la falla.

Este dispositivo no debe

Este disposifive deberd responder ante accionarse ante la falla.

la falla, protegiendo al drea afectada ) Manteniendo un servicio
continuo

Lugar donde se predujo la falla \
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Fuente: elaboracion propia.







2.  MEDICION DE LA ENERGIA ELECTRICA

Cuando se hace referencia a una medida fisica se necesita de una
dimensional (peso, distancia, tiempo) y una magnitud (unidades, millares) para
especificar la dimension de un objeto o bien determinar los valores de fuerza,
potencia o energia. La metrologia es una rama de la fisica que estudia la
medicion, estableciendo normas y su trazabilidad, para ello se presentan los
principios de una medicion, entre las cuales se mencionan las propiedades de

exactitud, precision, error y su analisis mediante estadistica.

La metrologia emplea patrones, los cuales son elementos fisicos
elaborados cuidadosamente que proporcionan una medida donde su uso sirve
de referencia a los instrumentos que se disefian. En la tabla | se observan las
dimensiones mas empleadas por el hombre, asimismo se describe, mas

adelante, los tipos de patron existentes.

Tabla I. Las seis unidades basicas del Sistema Internacional

Cantidad Unidad Abreviatura
Longitud Metro m
Masa Kilogramo Kg
Tiempo Segundo S
Corriente eléctrica Ampere A
Temperatura termodinamica Kelvin K
Intensidad luminosa Candela Cd

Fuente: elaboracion propia.



Para realizar una medicion de la corriente eléctrica se requiere de un
instrumento como medio fisico para determinar su magnitud, por lo cual se

deben emplear instrumentos que faciliten encontrar su dimension.

Estos medidores pueden ser por induccion o estéticos, descritos en la
seccion 2.2.1 y 2.2.2. Estos instrumentos deben ser calibrados empleando un
patron adecuado, segun su clasificacion, ya sea primario, secundario o bien

para un area de trabajo.

Tiempo atrds, el hombre ha venido desarrollando instrumentos mas
exactos, con el objetivo de optimizar costos y mejorar la calidad, reduciendo el
error o0 bien la incerteza en una medida. Por ello, el 4rea de la metrologia es
necesaria en la calibraciéon de instrumentos donde sus términos empleados
como exactitud, precision, sensibilidad, resolucion, error, tipos de medidor e
identificacion de los tipos de energia son puntos de interés en el disefio del

dispositivo.

2.1. Términos empleados en una medicién

El realizar una medicion involucra un proceso en el cual se debe valer de
una herramienta como una extension de las facultades humanas. Existen
distintos tipos de instrumentos como variables a medir. Al realizar una medicion
empleando un dispositivo, se debe tomar en cuenta parametros que
garantizaran una correcta medicién, estos son: la precision (grado con el cual
un instrumento puede realizar mediciones sucesivas sin que estas difieran una
de otra); exactitud (aproximacion que puede lograr el instrumento de acercase
al valor real); sensibilidad (eficiencia de un instrumento de responder ante los
cambios de su entrada); resolucién (la certeza de una medida), y error

(desviacion a partir del valor real).
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Se pueden emplear técnicas cuyo objetivo es minimizar los efectos de los
errores producidos por defectos en el instrumento o errores humanos, por
ejemplo, una serie de ensayos registrados para realizar una linea de tendencia

para los datos o bien emplear técnicas de interpolacion o extrapolacion.

2.1.1. Exactitud y precision

La exactitud en la ingenieria, la fisica y estadistica se denomina como la
capacidad de un instrumento de aproximarse o bien acercarse a la magnitud de
un parametro real, esto se puede ilustrar como un juego de tiro al blanco donde
una persona gana si su tiro pega al centro, para este caso de forma analoga, el
mejor instrumento sera quien mas se acerque al valor real. En un laboratorio
esta se puede definir como la cercania del valor experimental obtenido, con el

valor exacto de dicha medida.

El término precision es la tolerancia de medida o bien un error maximo que
se puede obtener. Basados en el ejemplo anterior, este es analogo a qué tantas
veces estuvo cerca de pegarle al centro. Esta se compone de dos
caracteristicas: conformidad y numero de cifras significativas, que es la

indicacion de lo preciso de la medicion.

Como ejemplo aplicado, suponga que posee un potencial eléctrico de 120
voltios en su hogar con el cual alimenta sus electrodomésticos, refiérase a él
como un valor real. Por curiosidad desea medir esa magnitud, por lo cual toma
un multimetro mtl y se dispone a medir, se percata de la lectura 119,80 voltios;
realiza la misma medida pero con otro multimetro mt2 y a su sorpresa, la lectura
es 120,212 voltios. EI mas exacto sera mtl, pero el mas preciso (con mas

conformidad y mayores cifras significativas) sera mt2

11



2.1.2. Tipos de error

Debido a que ninguna medicidn sera perfecta o bien sera suficientemente
exacta, se emplean métodos para reducir el error, con el objetivo de tener la

mejor exactitud. Los errores se pueden clasificar en tres categorias principales:

o Errores gruesos: son de origen humano como una mala lectura, ajuste
incorrecto o aplicacién inapropiada de un instrumento.
o Errores sisteméticos: se deben a defectos en los instrumentos como

desgastes, efectos ambientales e inclusive en la manufacturacion.

o Errores aleatorios: producidos por variaciones en los parametros de la
medicion.
2.1.3. Anélisis estadistico

Aplicar este tipo de andlisis es comun en pruebas de laboratorio y
medicion, permitiendo hallar la incertidumbre en un resultado final aplicandose a
todas las muestras tomadas en el experimento sin tomar en cuenta todos los

factores de perturbacion. Los métodos comunes que se aplican son:
o Media aritmética: empleada para obtener el valor mas probable de una
medida, se expresa como la sumatoria de todas las muestras dividido su

resultado entre el nUmero de muestras tomas. Tedricamente un nimero

infinito de muestras aproximaria mejor el resultado.

X= NZ Xj (Ecuacion 2.1)
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o Desviacion de la media: se puede expresar como la distancia que existe
entre la media y una muestra del conjunto, donde la sumatoria de todas
las desviaciones debe ser cero. Esta se emplea para conocer qué tan
desviada esta una prueba.

N
1
o= NZ |x; — X| (Ecuacion 2.2)
i=1

o Desviacion promedio: indica qué tanta precision posee el instrumento
empleado en la medicion, entre mas preciso sea un instrumento menor
desviacion producira. Matematicamente se expresa como la sumatoria de

los valores absolutos de desviacion de la media.

N
1
o= NZ |x; — X| (Ecuacion 2.3)
i=1
o Desviacion estandar: puede indicar la magnitud de la desviacion

promedio de los valores esperados. Y deriva de la desviacion promedio,

matematicamente se expresa como su raiz cuadrada.

N
2 1 5\2 .7
i Z(Xi —X) (Ecuacion 2.4)
i=

2.2. Medidores de energia eléctrica

Es un instrumento empleado para medir el consumo de la energia

eléctrica. Puede ser aplicado por motivo comercial, técnico o bien para
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investigacion. Para realizar la medida se debe tener un criterio de confianza en

el instrumento, que fue previamente calibrado utilizando un patron.

Para relacionar las dimensiones de un objeto a una medida se necesita de
un parametro fisico de la unidad de medicién, la cual consiste en una

representacion fisica de la unidad de medicion a este se le llama patron.

Existen distintos tipos de patrones de medicion, clasificados por su

aplicacion y su funcion los cuales por su aplicacion se dividen en:

o Patrones internacionales: representan una unidad con la mayor exactitud
que permite la tecnologia, los cuales son evaluados y verificados
periodicamente y definidos por acuerdos internacionales. Estos no estan
disponibles para ser usados, ni compararse, ni calibrarse con otros.

o Patrones primarios: estos se encuentran en los laboratorios nacionales y
son empleados para comparar y calibrar los patrones secundarios. Al
igual que los patrones internacionales estos representan una medida.

o Patrones secundarios: empleados en los laboratorios industriales y la
calibracion de instrumentos.

o Patrones de trabajo: se emplean en la industria y realizan la verificacion y

calibracion del comportamiento de medidas en aplicaciones industriales.
Los patrones eléctricos son empleados en las mediciones eléctricas y
electronicas, estos también se pueden derivar por medio de patrones como el

tiempo, la masa y el volumen.

El voltaje y la resistencia son directamente proporcionales y se pueden

determinar empleado la ley de ohm, donde el voltaje es proporcional a la

14



corriente que circula por la resistencia del medio, matematicamente se expresa

como en la siguiente ecuacion:

V=R=*I (Ecuacién 2.5)

El patrén de resistencia es una bobina de un alambre cuya aleacion posee
una resistividad elevada y de bajo coeficiente de temperatura-resistencia, esta
es colocada en un recipiente que la protege de los cambios atmosféricos. La
figura 4 ilustra este tipo de patron, fabricado en Estados Unidos, a comparacion
de un resistor comdn, esta posee una magnitud exacta, la cual ronda en

milésimas de ohmios.

Figura 4. Resistencia patron secundaria

Fuente: http://www.directindustry.es/prod/rcd-components-inc/. Consulta: 20 de febrero de 2014.

El patron primario de voltaje o potencial disefiado por Josephson, el cual
lleva su nombre. Es un fendmeno cuantico que ocurre al situar dos materiales
superconductores separados por capa de material aislante de unos pocos
nanometros de espesor. Esto permite que el patrén se valga de la siguiente

expresion desarrollada por Brian Josephson, en 1962.
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f
V=hx*ex 5 (Ecuacién 2.6)

Donde:

V = potencial eléctrico.

h = constante de Planck.
e = carga del electron.

f = frecuencia generada por un reloj atdbmico, que es la Unica variable.

Para obtener el patron secundario se emplea la celda patron, calibrado
con el mencionado patron primario. Se le conoce como celda saturada o
Weston. Constituida por un electrodo de mercurio (de potencial positivo) y un
electrodo de amalgama de cadmio (de potencial negativo), se sumergen en
una solucién de sulfato de cadmio (electrolito) contenido por un envase de

vidrio con forma de H.

Los patrones de trabajo para laboratorio son practicos, manejables y
adaptables a la mayoria de condiciones ambientales, trabajan en temperaturas
de 0 a 50 °C; estos se basan en un diodo zener con una fuente de voltaje
regulada. Estos, al igual que el resto de patrones, se deben calibrar con el
patron secundario. La exactitud y precision de estos es menor, con una

resolucion de un micro voltio (delta).

Entre las aplicaciones de los patrones estad el desarrollar dispositivos
comerciales para el uso técnico e instrumentista, los cuales pueden ser
elementos medidores para banco de trabajo, entre los que se pueden
mencionar a los multimetros (instrumentos dedicados a una sola tarea), como
medidores de potencial, de corriente, de frecuencia y medidores de energia,
entre otros. La clasificacion de los medidores segun su construccion se dividen

en dos ramas: Tipo inductivo y estatico.
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2.2.1. Medidor por induccion

Este tipo de medidor emplea bobinas hechas de un alambre fino, ubicadas
en un elemento giratorio, en las cuales al circular una corriente eléctrica se
produce un campo magnético, que a su vez genera el movimiento rotacional
sobre un eje, empleado la fuerza de un campo magnético opuesto producido
por un iman permanente y contrarrestado por el par mecanico de los resortes
de control, este dispositivo se conoce como galvanémetro. Dado este efecto,
también se le llaman indicadores electromagnéticos y son constituidos por el

galvanémetro y un conjunto de elementos pasivos.

En un principio, los medidores que emplean galvanémetro no son
practicos, ni portatiles; por ello se disefiaron versiones mas modernas de
mecanismos de bobina mévil e iman permanente (PMMC) con capacidad de
medir las magnitudes de voltaje, corriente o resistencia, segun fuese el arreglo
pasivo aplicado a las terminales del mismo. Con la resistencia en serie al
galvanometro, se emplea para mediciones de voltaje; la resistencia debe ser
una impedancia mayor a la impedancia del galvanémetro. Con la resistencia en
paralelo al galvandmetro, se emplea para mediciones de corriente; la

resistencia debe ser de una impedancia menor a la del galvanémetro.

La exactitud y precision de estos depende de la tolerancia de sus
componentes, e incluyendo la escala empleada a lo largo de la deflexién de la
aguja, por lo cual la lectura podia contener varios errores. Existen diferentes
tipos de PMMC: estos se diferencian por su construccion; al igual que los
arreglos pasivos, los cuales emplean distintas técnicas para lograr multiples
escalas, métodos como la derivacion de Ayrton; empleando un interruptor de

rango para multiples escalas en la medicion, estos son llamados multirango.
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Figura 5. Diagrama esquematico de una derivacion Ayrton
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Fuete: elaboracion propia.

La medicion de voltaje se logra por medio de resistores en serie, los
cuales son multiplos del resistor de menor valor y se le llama voltimetro a este
tipo de instrumentos; este tipo de arreglo puede ser de resistores en serie o
bien resistores en paralelo, de los cuales en ambos se aplica un interruptor de

rango.

Figura 6. Diagrama de configuraciones con arreglo Ayrton
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Fuente: elaboracion propia.
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La sensibilidad de estos instrumentos se determina por la méaxima
deflexion del galvandmetro, de acuerdo a la cantidad de voltaje en sus

terminales; sus dimensionales se dan en ohmios/voltio.

Para un galvanémetro con baja sensibilidad se pueden obtener lecturas
correctas en circuitos de baja impedancia, pero se obtienen lecturas incorrectas
cuando este mide en circuitos de alta impedancia. Por lo cual, en un
galvandmetro con mayor sensibilidad se obtendra una lectura confiable,

fenomeno que se le denomina efecto de carga.

Se debe considerar en este tipo de instrumentos la existencia d un error
humano o error grave resultado de la lectura del instrumento. Este se produce
al momento de visualizar la ubicacion de la aguja en la escala, ya que depende
del angulo de inclinacién visual. La figura 6 ilustra los dos tipos de configuracion

con arreglo Arynton.

2.2.2. Medidor estatico

Los medidores estaticos funcionan por medio de elementos de estado
sélido, generalmente son de mayor precision que uno de induccion debido a
que el elemento de estado sdélido, como el amplificador, incrementa la
sensibilidad de un instrumento. Con la implementacion del elemento

amplificador se logra disminuir la cantidad de potencia drenada

Los elementos de estado soélido que pueden funcionar como
amplificadores son los transistores bipolares, transistores FET y MOSFET, asi
como el amplificador operacional (OP). La aplicacion de un transistor bipolar,
como elemento amplificador implica emplear una corriente de polarizacién

base-emisor o bien base-colector, dependiendo de la configuracion empleada,
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en este la ganancia del amplificador se ve afectada por los pardmetros de
construccion y ganancia del transistor. Por ser componentes de estado sélido
dependen de una fuente externa para su alimentacion, la cual permite que estos

entren en su estado activo.

Por ello es necesario colocarle un ajuste a la salida, ya que poseen una
corriente en sus terminales que puede afectar la medida del galvanémetro, esta
corriente puede surgir de la polarizacion necesaria en la union base-emisor. Si
se emplea un componente como el FET, se necesita una corriente menor para
la polarizaciébn y una ganancia mayor, aunque siempre es necesario un

elemento de ajuste y calibracion.

El amplificador operacional, por sus caracteristicas posee una alta
impedancia de entrada, baja impedancia de salida, ganancia ajustable y
de comportamiento lineal, sin embargo, se ve afectado por la temperatura y

bajos niveles de alimentacion.

Para minimizar estos efectos los fabricantes de semiconductores
desarrollaron los amplificadores de instrumentacion, esta clase de OP permite
mayores niveles de ganancia con menor incerteza y mejor rechazo a los

cambios de la fuente de alimentacion (PSRR).
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Figura 7. Medidor con amplificador operacional
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Fuente: COOPER, W.D.; HELFRICK, Albert D. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas
de medicion. p. 146.

Con este tipo de instrumentos se obtiene una mayor sensibilidad y
precision sin tener que drenar una parte de la potencia medida, dada la
impedancia de entrada, aunque el error grave que se produce en la lectura
tiende a prevalecer, como solucion a esto se sustituye el galvanémetro por un

sistema digital.

El sistema digital consiste en convertir la salida del OP en valores binarios,
donde un valor conformado por cifras digitales representa una magnitud
analoga de voltaje, el resultado se presenta en nimeros naturales mediante una
pantalla donde se emplea una matriz digital la cual procesa el valor binario

obtenido.

La pantalla puede estar hecha de material semiconductor o bien cristal
liquido, aunque componentes mas complejos pueden presentar su resultado en

una pantalla; como el osciloscopio, e incluso por medio de una computadora.
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El proceso de convertir una sefial analoga a una sefial digital se le llama
digitalizacion, esta compuesto de varias etapas y segun sea el requerimiento
puede ser mas complejo, por lo comian se compone de las etapas de entrada de
sefal, muestreo, cuantificador, codificacion y salida digital. Este proceso se

muestra en su forma general en la figura 8.

Figura 8. Proceso de conversion analogo-digital

. . . Walor binario
Muestreo — Cuantificador i Caodificacion

sefial entrante | Sefial en tiempo discreto Sefal cuantificada senal digital

Fuente: elaboracion propia.

La sefial entrante llega a una etapa de muestreo, esta compone de un
circuito de red escalera o de circuito de aproximacién sucesiva e inclusive
puede ser un circuito de registro por aproximaciones sucesivas (RAS), como

también un conversor Delta-Sigma (AY).

Estos circuitos toman una parte de la sefial, la cual retienen por un
pequefio periodo de tiempo mientras una circuiteria l6gica compara la sefial. La
etapa de cuantificacion se da cuando el comparador se detiene, el valor que
estd a su salida es un valor discreto, este puede ser procesado y analizado,

esto se conoce como procesamiento de sefiales en tiempo discreto.

La etapa de cuantificacion se ve restringida por la cantidad de registros o
bien los bits que la circuiteria l6gica del circuito contenga, entre mas bits tenga

el circuito, mayor resolucién se podra obtener, el registro puede ser un contador
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el cual tiene a su salida el nUmero de saltos o bien pasos que tuvo que dar el
comparador para detenerse. La etapa de codificacion consiste en tomar el
resultado del contador o registros y presentarlos como un valor binario. La

resolucién de este procedimiento puede demostrarse matematicamente como:

Vmax - Vmin

R lucién =
esolucion oN _q

(Ecuacién 2.7)

El teorema de muestreo de Nyquist-Shannon demuestra que la
reconstruccién exacta de una sefal periddica continla, a partir de sus
muestras, es matematicamente posible si la sefial esta limitada en banda y la
tasa de muestreo es superior al doble de su ancho de banda, aunque en la
practica es aconsejable que sea mayor a seis veces su ancho de banda. La

figura 9 ilustra la cuantificacién y muestreo de una sefal.

Figura 9. Cuantizacién y muestreo de una sefial

[y A1

SENAL ANALOGA MUESTREO DE SENAL

E5 ,II[H

CUANTIZACION DE SENAL

Fuente: elaboracion propia.
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2.3. Medicion segun el tipo de energia

Se pasara a describir los conceptos basicos relacionados con los temas
de la medicion de energia eléctrica alterna, la cual es una sefal analoga a la
forma de onda sinusoidal, aunque puede variar en un tren de pulsos cuadrados
0 en diente de sierra segun sea la aplicacion. Otra de las propiedades de esta
sefal es que se repite cada cierto tiempo formando un ciclo; esta energia por
sus caracteristicas puede ser activa (de potencia real) y reactiva (de potencia

aparente), para ello se detallara puntualmente estos dos conceptos.

La medicion de este tipo de energia, el aplicar un instrumento de
galvanometro provocaria que el instrumento se dafie; esto se debe a que la
aguja se moviliza en dos sentidos, una deflexién se daria cuando se alcance el
pico positivo y un sentido contrario de deflexion cuando se alcance un pico
negativo. Para ello se afiade un circuito adicional que promedia la energia, ya
gue existe un momento en el cual se tiene un valor pico y uno donde es nulo, si
el circuito no promediara para el caso de un mecanismo giratorio existira un

momento de inercia cuando la aguja se mueva de un punto critico a otro.
2.3.1. Medidor de energia activa
La potencia activa es la componente capaz de transformar la energia
eléctrica en trabajo, los dispositivos que miden este consumo de energia real lo
hacen en kilowatts, que es la potencia disipada por un elemento resistivo. El
promedio de esta energia es equivalente a la potencia disipada por una

resistencia, descrita por la ecuacion:

P(w) =i%xr
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Donde r es el valor en ohmios de la resistencia, i la corriente en funcion
del tiempo, T el periodo de tiempo que dura el ciclo., dado que varian en un

periodo de tiempo se debe rescribir como se describe en la ecuacion 2.8:

T

P(w) =i?xr= 1/Tf i2xrdt (2.8)
0

La serie de Fourier es una herramienta que contribuye con el estudio de
una sefal perioddica; es una serie infinita convergente, la cual a través de su
descomposicion en una funciéon de la suma infinita de funciones sinusoidales
contribuye en areas de andlisis vibratorio, 6ptica, procesamiento de imagenes y
al procesamiento de sefiales en el dominio de la frecuencia, entre otras

aplicaciones, esta se describe en la ecuacion (2.9)

f(t) = ao/z + z a,Cos(nwt) + b,Sen(nwt) (2.9)
n=0

Los coeficientes de la serie de Fourier se evaluan al utilizar la integracion
en el dominio del tiempo, aplicando la propiedad de ortogonalidad, en los cuales

la variable “n” describe los n-ésimos armoénicos de la ecuacion.

1(z
ap = Tf Tf(t) dt (2.10)
Y3
T
2 (2
a, = Tf Tf(t) cos(nwt)dt (2.11)
2 T/2
b, = T f () sin(nwt)dt (2.12)
—-T/2
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En algunos textos el primer término de (2.10) lo representan como n=0
para la ecuacion (2.11), la cual demuestra la ecuacién de valor medio
presentado como el valor eficaz de la energia eléctrica alterna equivalente a
valor aproximado de Ve=0,636624 |f(t)]. Su aplicacién se explica en la seccion
3.3

Los instrumentos rectificadores son el circuito adicional que permite
obtener de forma eficaz el valor promedio de la energia eléctrica, el emplear
este método permite obtener el medio ciclo de una onda sinusoidal, la cual se
inyecta al PMMC. EI aplicar un rectificador para un instrumento de
galvanémetro implica un ahorro en disefio, ya que es dificultoso construir una
bobina que promedie la energia y que soporte mas de 100 mA de corriente en
su embobinado, por construccion este instrumento podria ser mas pesado y

poseer menor movilidad. La figura 10 ejemplifica un circuito comun para AC.

Figura 10. Circuito de un voltimetro con rectificador
[
Rl -
WA
}"' Rz ZE Galvanometro
Interruptor A A A
de rango D—L'ji\/\,i

R4

Fuente: elaboracion propia.

Los instrumentos electrodinamdmetros se emplean en las mediciones de
potencia, sirven para indicar tanto la potencia en corriente directa (CD)
como en corriente alterna (CA). Estos poseen bobinas fijas y moviles
conectadas en serie, forma en la que responden al efecto de corriente al

cuadrado. Las bobinas del instrumento tienen distintas funciones, las bobinas
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fijas son dos elementos conectados en serie y se encuentran en serie a la
carga, limitando la corriente que circula por ellas. La bobina movil se encuentra
conectada en paralelo a la carga y limitada por una resistencia; la deflexion de
esta es proporcional al producto de la corriente de ambas bobinas; potencia

promedio.

El vatimetro electrodinamdémetro consume una porcion de energia para
mantener su campo magnético, aunque despreciable a comparacion del
consumo de la carga, la dificultad de este instrumento se presenta en la
seleccion correcta de sus terminales para tomar la medicion correcta; si se
colocara un disco giratorio de tal forma que los campos magnéticos realizaran el
movimiento de otros discos como se ejemplifica en la figura 11, a este tipo se le
conoce como vatihorimeto o bien watthorimetro, el cual generalmente se

emplea para la medicién comercial de energia eléctrica domiciliar.

Figura 11. Watthorimetro, diagrama de posicién
Lines Y
\
[
\
Vi 7“4
a4 v
‘ijf“‘ ‘1 Iu-_:l' ina de
‘ “ .‘.v_“,- ; ] voitaje
| A—A—
| VA V4
AV A 27 o
o<, v
g7 G a4
'L.-?,,A. ,'/\,.‘.._4_-.J
Nucleo ‘
magnético Bobina de
cormente

Carga

Fuente: COOPER, William D. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion. p. 90.
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Los instrumentos de medicion digitales para potencia emplean la
combinacion de los instrumentos para corriente y voltaje con los cuales
multiplican sus resultados mediante matematica binaria y asi presentarlos

en una pantalla digital.

Estos instrumentos son complejos e inclusive necesitan una instalacion
adecuada con el fin de evitar dafios al equipo, como sobre voltajes, corrientes

estaticas, golpes externos y humedad entre otros riesgos.

2.3.2. Medidor de energia reactiva

La energia que entrega una generadora se considera como una fuente
ideal, las caracteristicas ideales de esta deberian ser voltaje constante y
estable, sin picos o flickers de tensidén, sin armoénicos o frecuencias que
provoquen distorsion en la forma ideal de onda, corriente infinita y puramente
real. Términos que se consideran en la calidad de la energia, aunque la energia
entregada al usuario puede ser ideal, un posible problema surge cuando el
receptor o consumidor no es perfecto, que no cumple con los parametros como
carga ideal, que son: elemento puramente resistivo, con proteccion ante fallas y

equipo que no produzca arménicos entre otros.

Dado que no cumple con estas caracteristicas no se puede considerar que
la energia circulante en el circuito sea puramente ideal e implica que no sea del
todo una energia activa, puesto que la carga no es un elemento puramente
resistivo; para ello se considera un angulo o bien un factor de potencia. Estos
instrumentos miden la energia reactiva en kilovares; dado que la red se
caracteriza por una impedancia, suponiendo que la fuente es ideal, la carga

total se denota por:
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Carga (L) = Z(jw) =R + jX = |Z|e/® (2.13)

La ecuacion (2.13) describe el comportamiento de la carga en términos del
angulo de fase. Se puede emplear la ecuacion (2.8) para hallar a partir de la

iImpedancia, la potencia consumida, con lo cual se obtiene:

P(kvar) = iz/\/i % |Z| cos(Wt — @) = Vops * Lrys sin(@) (2.14)

Esta potencia se conoce como reactiva y expresada mateméaticamente,
posee componentes complejas, por lo cual la potencia total se denota como la

suma vectorial de la potencia real y compleja de dimensionales volt-amperio.

El resultado de dicha suma se conoce como potencia aparente denotada
por la letra “S”, esta puede darse al momento de existir una carga inductiva, una
carga capacitiva o bien la existencia de ambas. La figura 12 ilustra esta

ecuacion en el plano complejo.

Figura 12. llustracién del triAngulo de potencia

t Im(s)

jQ =jXL—X.)

Re(S)

P=R=xI?

Fuente: elaboracion propia.
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En la mayor parte de los casos y por lo comun en la zona industrial se
encontraran cargas inductivas, esto se debe a la cantidad de motores,
transformadores y circuitos de control que abren o cierran paso a enormes

cantidades de corriente empleados para realizar un trabajo.

El instrumento que se emplea para medir este desfase entre la energia
activa y reactiva producido por adelantos o atrasos de corriente es el medidor
de bobinas cruzadas: consiste en dos bobinas moviles colocadas en angulo
recto sobre una pieza movil, una bobina de campo se conecta en serie a la
carga, el par de bobinas se conectan en paralelo a la carga, para crear un
efecto de torsion una de las bobinas se conecta a un resistor en serie y la otra a
una bobina en serie; como se presenta en la figura 13. EI movimiento
electrodinamico est4 dado por el desplazamiento angular provocado por las
bobinas de campo y el campo generado en las bobinas moviles.

Figura 13. Diagrama del medidor de factor de potencia
P *
il N |
|
1
== WY - s
LXKX & D, 884 7,
Bobina de campo 1," 5 - Bobina de campo
5" 2
O — - 4 e

Fuente: COOPER, William D. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion. p. 93.
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3. DESARROLLO DEL DISPOSITIVO PROPUESTO

En este capitulo se emplean los conceptos y principios redactados en los
capitulos anteriores, para implementar la ingenieria en el disefio del instrumento
con el fin de cumplir con la capacidad de monitorear el consumo de energia,
poder apagar o encender un dispositivo y que sea accesible via web, pudiendo
emplear cualquier componente electronico que tenga un explorador web
(Smarthphone, Tablet, Laptop, Desktop), se exponen los principios de la

digitalizacion empleando microcontroladores y métodos numéricos.

Los primeros instrumentos empleados por el hombre para medir contienen
errores, como la falta de exactitud, depender de una lectura con grandes rangos
y depender de factores ambientales, entre otros. Aunque esos instrumentos
fueron utiles para perfeccionar la técnica de medicion, el avance de la
electréonica dio un gran empuje a estos, la digitalizacion ha contribuido con
realizar mediciones mucho mas exactas y cuentan con instrumentos que

proporcionan hasta 10 cifras significativas, tal y como se explica en el inciso 2.1.

En los instrumentos digitales existen multiples factores que limitan las
capacidades de un instrumento digital: temperatura, frecuencia de la seial,
rango dinamico, memoria, niveles de ruido (rosa, blanco, cuantizacién, entre

otros.), pueden ser producidos por amplificadores y transductores.

Transductor: constituido por una parte mecanica o fisica y una parte
electrénica que convierte la energia del mecanismo fisico en energia eléctrica.
Entre ellos el sensor de luz, su parte fisica consiste en una rejilla fotovoltaica en

los fotones de un haz de luz crean una diferencia de potencial, esta a su vez es
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conducida por hilos conductores hasta el dispositivo electronico que amplifica la

sefal. La tabla Il describe los tipos de transductor comunes en el mercado.

Tabla Il.

Tipos comunes de transductor comercial

Tipo de sensor

Descripcién

Dispositivo.

Fotoeléctrico

Convierte la luz incidente en una
diferencia de potencial con una baja
cantidad de corriente

Fotocelda

Electroacustico

Convierte energia acustica captada por
una membrana, en decibelios, es
convertido en energia eléctrica.

Celda capacitiva
Piezoeléctrico
Electrodinamico

Ultrasonico

Convierte el sonido de altas frecuencias,
el cual es emitido por el mismo
dispositivo a energia electica.

Celda capacitiva
Piezoeléctrico

Térmico

Convierte la energia térmica en energia
eléctrica.

Termistor

Inductivo

Reacciona ante la presencia de metales,
incrementando su inductancia.

Solenoide

Capacitivo

Reacciona ante la presencia de
dielécticos, incrementando Su
capacitancia.

Placas circulares
Placas paralelas
Semiconductor

Magnético

Conocido como de efecto Hall,
reacciona ante la presencia de campo
magneético, produciendo una diferencia
de potencial.

Sensor de efecto
Hall

Corriente

Convierte la cantidad de corriente a un
potencial o corriente de menor valor que
la circulante.

Toroide
Laminar

Fuente: elaboracion propia.

El disefio se basa en la estructura que muestra la tabla Ill, un esquema

gue detalla las capas que conforman el disefio, el cual se realiza con base a un

protocolo propio con el fin de comprender con facilidad el mismo.

Cada una de las capas empleadas expone un segmento del disefio fisico,

en cada una se amplia el tema por funcién, afladiendo principios y finalizando
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con el disefio de los médulos acorde a las capas planteadas en el protocolo. El
protocolo elaborado muestra un orden en la elaboracion del disefio.

Tabla lll. Protocolo empleado en el disefio
CAPA TIPO DESCRIPCION FUNCION
1 FiSICA Medicion de la energia por medio de _
transductor. Acople de potencia
FILTRO |Eliminar las frecuencias no deseadas. Obtencion de sefial

DIGITAL | Digitalizacion de la sefial acoplada y filtrada. | Muestreo de sefial

4 | ANALISIS | Métodos matematicos para aproximacion y o B
conversion Aplicacién numérica

Fuente: elaboracion propia.

Aunque el microcontrolador necesita de un conjunto de instrucciones, el
mismo no se plantea en el protocolo, dado que este puede variar por motivos
como: optimizacion, mejoras, velocidad, dispositivo microcontrolador de modelo
mas reciente. En el apéndice de anexos se ha colocado el codigo base con el
fin de que se pueda comprender la estructura.

Por tanto, lo que no cambié es la estructura tanto fisica como l6gica que
se debe seguir para funcionar adecuadamente; por ejemplo, el sistema
operativo de una computadora.

3.1. Acople de la potencia al dispositivo
La potencia en la linea de energia, generalmente es elevada, aunque no

exista corriente en ella, el voltaje es constante, por lo cual puede suministrar

cierta cantidad de energia al dispositivo que se conecte. Ciertamente se puede
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conectar cualquier dispositivo a la linea, pero dicho artefacto debe estar
capacitado para manejar cantidades elevadas de voltaje.

Para el desarrollo del disefio, la importancia de medir la energia es poder
determinar dos variables, voltaje y corriente, tales variables podran ayudar a
determinar la cantidad de energia consumida por un abonado. Para ello es
indispensable poder acoplar estas dos sefales; paso importante dado que las
etapas subsiguientes no estan disefiadas para manipular grandes cantidades

de energia.

La primera y segunda capa del protocolo a seguir consiste en la estructura
fisica que une la sefal analoga con las siguientes capas. Las caracteristicas de
la misma; debe tener la capacidad de soportar corrientes y voltajes elevados,
asi como la capacidad de transformar la magnitud de la misma. La figura 14

ilustra los pasos a seguir en el acople y filtrado de la sefial.

Figura 14. Diagrama de bloques paralacapaly capa?2

Ajuste a

Filtro Pasabajas i
voltaje

. . Trasformador
Corriente de linea ) T
de corriente

. . Trasformador
Voltaje de linea de voltaje 1

Fuente: elaboracion propia.

3.1.1. Voltajes de distribucion

Una limitante es la consideracion a la potencia, ya que los voltajes de

distribucion en las lineas de tension pueden tener valores de voltajes mayores a
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13KV, por lo que se considera trabajar con valores de baja tension. Estos

valores ya han sido estandarizados; tal y como se muestra en la tabla IV.

Tabla IV. Clasificaciéon de las lineas de tension

Clasificacion Descripcion
Muy alta tension o >= 220KV
Alta tension categoria 1 66 KV < tension < 220 KV
Alta tension categoria 2 30KV < tensidn < 66KV
Alta tension categoria 3 0 media tension 1KV < tension < 30KV
Baja tension 120V < tensién < 1KV

Fuente: elaboracion propia.

La clasificacion de estas se debe por la consideracion a pérdidas en la
transmision de energia dada las largas distancias a recorrer. Estas lineas estan
hechas de un material conductor que no es perfecto (conductor no ideal), por lo
cual tiene una pérdida considerable por kilbmetro, ocasionada por la resistividad
de conductor, capacitancias e inductancias, dada la condiciéon climatica del

lugar e inclusive los objetos que estén en su trayecto.

El empleo por su clasificacion puede ser para transmision de la energia
desde una generadora a una central de distribucion, transportar energia a un
area metropolitana como a un poblado. Aunque la aplicacién del dispositivo
puede ser para cualquier categoria, este se ha enfocado para la linea de baja
tension, por costo y facilidad. La linea de baja tension es distribuida de un

transformador a un abonado que puede ser un hogar, un edificio o una fabrica.

3.1.2. Transductor de energia eléctrica

Los fendmenos fisicos transforman una cantidad de energia al realizar una

accion, ya sea por movimiento, temperatura, campos electromagnéticos u
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ondas mecanicas, las cuales pueden ser de magnitud mayor la que puede ser
manipulada; por ello se emplean estos componentes, que convierten un tipo de

energia a una sefal analoga de menor magnitud, que suele ser eléctrica.

Un trasformador de potencial conocido como PT, transforma un potencial
de voltaje alterno de un valor mayor a un valor menor de potencial, este
dispositivo esta formado por dos bobinas, una primaria y una secundaria, donde
la bobina primaria es de calibre menor respecto a la secundaria, como también
de un numero mayor de espiras, poseen un ndcleo comin de material
ferromagnético donde el primario induce un campo electromagnético generando
un voltaje inducido en el secundario. Un transformador ideal convertiria la
potencia del primario a una misma potencia en el secundario, pero este posee
una pérdida. La relaciébn de voltaje convertido se puede determinar con la
ecuacion 3.1.

Ny /N, =V [V, =m 3.1

Figura 15. llustracion del transformador de voltaje

Fuente: elaboracioén propia, imagen tomada de perfil.

El transformador de corriente conocido como CT, transforma una
intensidad de corriente que circula por el conductor sin tener contacto fisico, al

igual que el PT se basan la induccion, consta de una bobina que tiene un
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ndcleo de material ferromagnético en forma de toroide. El campo magnético
generado por la corriente induce una corriente en la bobina, a diferencia del PT
qgue induce un potencial. Su relacion se puede determinar por la ecuacion 3.2

Ap/A; =m (3.2)

Figura 16. llustracion del transformador de corriente

Fuente: elaboracion propia, imagen tomada de perfil.

3.1.3. Filtrado de la sefial

El principio de un filtro es eliminar o bien atenuar un componente no
deseado, o el cual puede ser un elemento quimico, un sonido o una sefial
eléctrica. Para propoésitos de disefio se aplicod un filtro analdgico, el cual atenta
los componentes espectrales no deseados de la sefial que proviene de los
transformadores. Las caracteristicas de un filtro son:

o Banda permitida (band pass): region en la cual el filtro no atenda.
o Banda de transicién: regién en la que actda el filtro, atenta una sefial de

forma progresiva a partir de la frecuencia de corte (limite permitido).
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Banda de rechazo (stop band): region en la cual el filtro a atenuado una
sefal a un nivel donde esta ya no es significativa. Comunmente -40dB.
Frecuencia de corte: limite de la banda permitida donde la sefial decae el
50 por ciento de su potencia. Equivalente a 3dB.

Ancho de banda: comprende la frecuencia de corte inferior a una
frecuencia de corte superior. Region permitida por el filtro.

Potencia: en sefiales analdgicas es la medida dada en dB, no en watts.

Figura 17. llustracién de las caracteristicas de un filtro
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Fuente: elaboracion propia, empleando software Analog Device.

Entre los tipos de filtro se pueden mencionar:

Segun su clase
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o Filtros pasivos: los dispositivos que emplea son pasivos

o Filtros activos: los dispositivos que emplea son activos y pasivos
o Segun su funcion
o Filtro pasa bajo: atenta las frecuencias superiores a la de corte
o Filtro pasa alto: atenla las frecuencias inferiores a la de corte
o Filtro pasa banda: no atenua la frecuencia seleccionada. Poseen

una frecuencia de corte superior y una inferior

o Filtro rechaza banda: atenta solo la frecuencia seleccionada
o Filtro pasa-todo: solamente genera un desfase, sin atenuar la
senal
3.2. Muestreo de las sefales entrantes

Las sefiales analogas se pueden filtrar, seleccionar, modular y transformar
de una forma de energia a otra, pero estas dificilmente se podran almacenar,
regenerar, detectar un error y poder procesar o bien analizar usando dicha
representacion. Por lo cual se emplea la digitalizacion técnica que consiste en
convertir una sefial analoga a digital, aunque realmente se transcribe una sefial
proveniente de un transductor, dado que se toman medidas de amplitud de la

misma en forma de muestras.

El método de digitalizacion envuelve tres procesos dependientes, estos
forman un sistema de control de lazo cerrado. Aunque tedricamente estos
procesos son independientes en la practica, cada uno necesita de una
retroalimentacion para obtener la mejor precision en la conversién. Tales

procesos inician desde la entrada de la sefial analoga hasta su salida binaria:
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Muestreo: consiste en tomar muestras de voltaje a una frecuencia
constante, la sefial analoga ingresa a dicha etapa en la cual es
multiplicada por un tren de impulsos. Al resultado se le conoce como
sefial en tiempo discreto, tiene una amplitud equivalente a la sefal
analoga, que es equivalente al de un impulso, por lo cual no es una seiial

continua en el tiempo, a ello debe su nombre de discreto.

Cuantizacion: proceso en el cual la sefal discreta ingresa y toma valores
de voltaje discreto, este equivale a recortar la sefial en un escalén
unitario de determinada amplitud, lleva consigo un margen de error (error
de cuantizacion o bien ruido de cuantizacién). Mientras mas niveles de

cuantizaciéon existan, mayor sera la resolucion de la conversion.

Codificacion: etapa final donde la sefial cuantificada adquiere un valor
binario, este depende directamente de la cantidad de bits del dispositivo
el cual entre mayor sea su cantidad mas exacto es y se conoce como
resolucion.

Figura 18. llustracién del proceso de digitalizacién
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2013.
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El proceso de digitalizacion de una sefial envuelve pardmetros fisicos tales
como: voltaje maximo, frecuencia maxima y resolucibn minima, entre otros
parametros que puede especificar algun fabricante. Mateméaticamente se puede
determinar la resolucion de un dispositivo a partir de la ecuacion 3.3. La figura
15 ilustra de forma general un conversor (CAD), que corresponde al diagrama
de bloques de la figura 18.

(Vmax - Vmin)

R lucién =
esolucion om_1

(3.3)

Un parametro mas es la frecuencia de muestreo, si dicha frecuencia es
menor al doble de la frecuencia perteneciente a la sefial analoga, se obtendra
como resultado una sefal distinta a la muestreada (indistinguible) e inclusive no
se podria reconstruir y analizar correctamente, esto se le conoce como Aliasing.
Relacion que se expresa matematicamente en la ecuacion 3.4, la cual aplica
Gnicamente en casos ideales. En la practica se debe aplicar como minimo una

frecuencia de muestreo mayor a seis veces la frecuencia fundamental.
E,=2f, (3.4)
El ruido de cuantizacion se puede determinar con el voltaje de resolucién
gue es el tamafio de paso (q) que dara el convertidor de un valor a otro. Entre

menor sea este voltaje mejor sera la fidelidad respecto a la sefial analoga, por

lo tanto contendra menos ruido. Equivalente a +/- ¥2 q
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Figura 19. Grafica comparativa del error de cuantizacion
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Fuente: http://www.digineff.cz/obrazkydg/cojeto/vicebit/vicebit.jpg. Consulta: 26 de mayo de 2014.

Figura 20. Gréafica comparativa de la frecuencia de muestreo
Baja frecuencia de muestreo Alta frecuencia de muestreo
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Fuente: elaboracion propia.

La figura 19 ilustra el error de cuantizacion a través de una grafica donde
se muestra el paso de 8 bit a comparacion del paso de 12 bit. La figura 20
ilustra la diferencia entre un muestreo de baja frecuencia (grafico izquierdo) a

un muestreo a una frecuencia mayor (grafico derecho). Los dispositivos que
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realizan la tarea de digitalizacion varian segun la capacidad en bits, frecuencia

de muestreo y el método que se emplea.

El tiempo de retardo: parametro que surge cuando se emplean registros,
ya que una sefal andloga cambia constantemente, por lo cual se hace
necesario retener por un tiempo muy corto un valor de la muestra mientras una

muestra anterior se almacena, este se le conoce como latch.

Tiempo de conversion: este valor no es parte del latch, ya que este no
retiene ningun valor, este es el tiempo que tarda en digitalizarse una muestra
desde que sale de la etapa de muestreo hasta la salida binaria. Surge de la
frecuencia del reloj que se emplea en los circuitos logicos y se emplea para
determinar la frecuencia maxima de muestreo. Se puede expresar

matematicamente segun la ecuacién 3.5

-1
fmax ~ (27T * freloj * ZN) (35)

Donde n es el numero de bits que posee el cuantificador. Entre los tipos

de digitalizador se pueden mencionar:

o Conversion directa: compuesto por un conjunto de amplificadores
operacionales (OP), los cuales comparan la sefial analoga con una
escala. Su salida es llevada a una légica combinacional que despliega el
resultado. Su tiempo de conversion es limitado por el ancho de banda de
sus componentes, este tiempo puede ser menor a 1us. Su resolucion
dependera del numero de OP, comunmente no mayor a 8 bits y la

complejidad de los circuitos l6gicos son propensos a fallos en su salida.
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3.3.

Aproximaciones sucesivas: por medio de un comparador indica a un
registro la direccion de la pendiente de aproximacion, de los circuitos
l6gicos combinacionales despliegan el valor codificado. Su ancho de
banda depende de la velocidad de conversion determinada por la
frecuencia de reloj y la cantidad de bits, su resolucion dependera de los
registros en su circuiteria légica. El tiempo de conversion es mayor a

1ps.

Rampa: se valen de un circuito integrador donde la pendiente de carga
determinara por medio de un comparador, cuando el reloj se debe
detener, se caracterizan por el tiempo que le toma llegar al valor del

voltaje de entrada empleando una sefial de diente de sierra.

Frecuencia: convierte el voltaje de entrada en un tren de impulsos los
cuales sirven de reloj a un circuito secuencial, cuando lo pulsos se cortan

el sistema se detiene y luego se reinicia para asi retomar el ciclo.
Conversor delta-sigma (AY): se deriva de otro tipo de conversion
conocida como modulacion delta, con la ventaja que emplea un

integrador y su estructura completa es mas simple.

Aplicacion de la integracion numérica

Anteriormente se han expuesto los principios que se relacionan con el

disefio del dispositivo, a partir de esta seccién se expone el célculo y la

ingenieria necesaria para el disefio del mismo.

Los componentes electronicos se han disefiado con base en célculos

previos con el objetivo de satisfacer la necesidad que se desea cubrir, entre

ellos se puede mencionar al microcontrolador.
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Los circuitos analogos son econdmicos y en gran parte simples, aunque
ello implica un problema dado que no se puede analizar con precision, como se
indicé en el capitulo 2. Emplear instrumentos de mecanismos giratorios lleva

consigo un margen de tolerancia y error.

Los circuitos digitales pueden ser precisos y poseen la ventaja de
reproducir las muestras que se toman, pero llegan a ser muy complejos y no
poseen la capacidad de analizar sefiales anélogas, para ello usan los

digitalizadores, dispositivos a expensas de errores.

Cualquier tipo de conversor de digital analogo posee un error que surge de
la cuantizacion. Dado que la conversion es una codificacion, es indispensable
realizar un analisis de la sefial, esto puede implicar varios procesos hasta llegar

a una interpretacion del resultado.

La tercera capa del protocolo es la digitalizacion de la sefial, el resultado
obtenido es procesado con el fin de obtener la medida de la sefial analoga, la
cual ha sido reducida, filtrada y digitalizada. Durante ese trayecto la sefial sufrio

cambios esto necesitd un ajuste de correccion.

Las muestras tomadas y digitalizadas pertenecen a la sefial analoga, pero
vistas desde el dominio discreto y no del dominio del tiempo, por lo cual
reconstruirlas desde su forma codificada se puede realizar mediante una
integracion, que es la suma de todas las muestras durante un periodo de
tiempo. Esta se aplico tanto a la sefial proveniente del voltaje y la proveniente

de la corriente.

El método a aplicar debe ser veloz con el fin de ocupar el menor tiempo

posible en la reconstruccion de la sefal y asi poder analizarla para ello se
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empleé un método numérico. Utilizar una solucion como esta implica
posteriormente realizar una interpolacion de datos dado que existiran puntos
donde se desconoce un cierto valor, para ello se necesita que la sefal sea
continua, lo cual se cumple dado que si esta fuese una sefial no continua en el

tiempo dificilmente se podra determinar un valor dentro de un rango.
3.3.1. Integral de Riemann

Esta integral numérica es la mas simple pero contiene un margen de error
mayor a comparacion de otras técnicas, geométricamente se define como la
suma de intervalos de area bajo la curva de una funcion, siempre que la funcién
esté definida en un intervalo, sea continua y posea valores reales. Para lo cual

se describe cada intervalo de a<f(t)<b como n y su profundidad y>= f(t) como h.

b N
f £ dt ~ Z £ (A (3.6)
a k=0

Para obtener una mejor aproximacion de esta funcion se debe crear en el
rango [a,b] intervalos mas pequefios. Dado que los rectangulos del area bajo la

curva de la funcién se hacen mas pequerios.

Figura 21. llustracién del area bajo la curva empleando Riemman

J(z) J(x)

T Iy To T3 T4

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Integracion_de_Riemann. Consulta: 30 de mayo de 2014.
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Estos intervalos en Ax son equivalentes a las muestras tomadas en
intervalos de tiempo, por lo tanto entre mas muestras se tengan mejor sera la

aproximacion a la funcion.

3.3.2. Método del trapecio

El método consiste en formar aproximaciones a la curva por medio de
pendientes, las cuales en combinacion del area segmentada bajo la curva
forman trapecios, distinta al método de Riemann que es la suma de
rectdngulos, empleando el polinomio de Lagrange para aproximar los puntos
internos en el segmento [a, b], lo cual produce una serie de interpolaciones n tal
gue, a mas interpolaciones se tengan mejor sera la aproximacién a la funcion.

El polinomio de Lagrange queda expresado en la ecuacion 3.7:

fabf(t) dt ~ j): [;co—_’;ll (o) + 76D ] dx 3.7)

X
X1 — Xo
Al realizar la integral y simplificar su resultado se obtiene la ecuacion 3.8
h
2

b
J fdt==[f(@)+2f(a+h)+2f(a+2h)+ f(b)] (3.8)

Si se desean agregar mas intervalos la ecuacion crece llegando a
obtenerse en forma simplificada una sumatoria dado su patrén secuencial.

Como se aprecia en la ecuacion 3.9

b _ n
f f(t)dt = h * M* Z(z fla+kh)) (3.9
a k=0
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Tanto este método como el anterior poseen un error por aproximacion,
aunque por fines practicos este se considera despreciable, dado que se
emplean valores discretos y enteros. En este caso ninguna cantidad decimal
podria ser considerada, ya que manejar cantidades decimales en un sistema
volveria muy largo el procedimiento, también se debe considerar que el mismo

implicaria més recursos en el microcontrolador o cualquier sistema digital.

Figura 22. llustracion del area bajo la curva, método del trapecio

A

f(x)

Fuente: http://www.tonahtiu.com/notas/metodos/trapecio_archivos/. Consulta: 30 de mayo de 2014.

3.3.3. Método de Simpson

Para deducir el método de Simpson se trabaja con el polinomio de
Lagrange, con la diferencia de un tercer polinomio, en este caso la integral de la
ecuacion 3.7 toma la forma de la ecuacion 3.10. Esta ultima también puede
explicarse por medio del polinomio de Taylor desarrollando la ecuacion

alrededor de X1 que es una forma alternativa.
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— Xy X —

PO = [ [EER I 4 L )+
X0

d 3.10

xo —x1 XO _xZ x x xox f(XZ) x ( )

La ventaja de este método es que se aproxima mejor a la tendencia de la
curva, puesto que posee un tercer punto, reduciendo el error, el resultado de la

integracion y de su simplificacién se asemeja a la ecuacion 3.8y 3.9

b
j f(®)dt z%[f(a) +2f(a+h)+4f(a+2h)+2f(a+3h)+f(b)] ((3.11)

b h n n
[fod=3r@+r@n+2) flan+4y faw @12
a k=1 k=1

El error en este método es menor y su mateméatica no es tan compleja, en
la figura 23 se ilustra mediante una grafica donde se logra apreciar su
comportamiento mediante el area bajo la curva de una funcion dada. Para este
disefio se empled el modelo matematico, por lo cual resulta necesario crear un

algoritmo para su procesamiento.
Un parametro indispensable es el nimero de muestras necesarias para

obtener un resultado confiable, para esto se toman las ecuaciones del analisis

de sistemas en tiempo discreto.
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Figura 23. llustracion del area bajo la curva, método de Simpson

vy = fu)

Fuente: BURDEN, Richard L. Analisis numérico. p. 198.

3.3.4. Andlisis en tiempo discreto

La cuarta etapa del protocolo consiste en aplicar la integracion numérica,
se requiere de una analogia entre la sefial analoga y la sefal en tiempo
discreto, con el fin de crear una funcion f(t) a f[n] que sea integrable, para ello

se emplea la ecuacion 3.13, donde una sefial continua se dispone a discreta.

sin(w t) = sin[Qn ] (3.13)

Ecuacion donde se puede hacer la relacién que se expresa en la ecuacion
3.14.

2nfnT =Qn (3.14)

En la ecuacion 3.14, las variables corresponden a f (frecuencia), t (variable
tiempo), n (variable discreta) y T el parametro a determinar; debe cumplir con la
relacion de la ecuacion 3.4. Empleando la ecuacion 2.3 se aplica la integracion
por el método de Simpson, expresado en la ecuacion 3.16
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1 T
Qo =7+ f sin(240m t) dt (3.15)
0

L}

2 2n
T T T
a =g [sin(m) — sin(0) + 2 sin (W k E) + 42 sin (W Tk * E>] (3.16)
k=1 k=1

Sustituyendo T y simplificando la ecuacién 3.16, se obtiene como
resultado una ecuacion con la suma de las sumatorias, ecuacion a trasformar al
dominio de tiempo discreto. Dado que 3.4 representa un valor efectivo se
expresa como V. para los “n” pasos de la sumatoria, como se expresa en la

ecuacion 3.17

%_1 2
n
1 K K
V() = 3 Z sin (TL’ ;) + 2 Z sin <T[ ;) (3.17)
k=1 k=1

De esta ecuacion se necesita un punto de truncamiento para “n”, con el fin
de determinar la Optima tasa de muestreo, y de esta forma no saturar la
memoria, no tomando tiempo procesando la informacién y obtener un error
minimo o bien un resultado factible. Realizando dicha operatoria, los resultados

se presentan en la tabla V.

Tabla V. Resultados obtenidos por el método de Simpson, variando n
n Ve(t) f(t) | Error |
10 0,636655 0,6366197 3.49E-05
20 0,636622 0,6366197 2.2E-06
30 0,636620 0,6366197 5E-07

Fuente: elaboracion propia.
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Con los datos mostrados en la tabla V se logra tener un buen resultado
obteniendo 20 muestras, error de 2.2 microunidades o bien se puede interpretar
como un posible error a los 6 decimales. Por lo cual se transforma la ecuacion
3.17 a una expresion discreta, tomando en cuenta que el nUmero de muestras

minimas es de 20, esto conlleva al tiempo de muestreo.
1
T, =(<)/2N (3.18)
N

Considerando la ecuacion 3.18, que implica la tasa minima de muestreo y
la cantidad minima de muestras se obtiene Ts = 2400, donde se obtienen las

ecuaciones 3.19 y 3.20, esta ultima es la ecuacién de aplicacion para este

disefio.
T
fIn] = sen [%n] (3.19)
n n
2 2
Ve — 1 ) Tk 4 Ttk @ 320
S 1 ) P LN e
k=0 k=0

Al momento de tomar las muestras, la funcién seno correspondera a la
muestra tomada y cuantificada, por lo que en su forma codificada se obtuvo un

valor segun la amplitud de la muestra. Como se ilustra en la figura 24.

Las muestras tomadas provienen del conversor analégico-digital (CAD)
qgue viene integrado en el microcontrolador, por lo tanto, la frecuencia de
muestreo se ve restringida por la velocidad de respuesta de ese periférico. La
frecuencia de muestreo puede provenir de un reloj externo o bien del interno,
para fines economicos se empleara el reloj interno, la resolucién del CAD esta

dada por la capacidad del periférico y el tamafio del registro.
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Figura 24. Grafica correspondiente al tiempo continuo y discreto
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Fuente: elaboracion propia, empleando el software Matlab.

3.4. Moédulo del microcontrolador

En esta seccion se presentan los diagramas que componen cada médulo
del sistema, los cuales se presentan por una subseccion. Siguiendo el esquema
del protocolo, la capa 1 del sistema son las modulos de medicién de voltaje y
corriente, capas que consisten en transformar la energia eléctrica de cantidades

por arriba de las centenas a cantidades por debajo de las unidades.

El disefio de los médulos para medicién de voltaje, asi como la de
corriente, implica los parametros donde se asumié que se emplearian voltajes
no mayores al limite establecido. Se debe tener en cuenta un transformador de
relacion 240:5, entrada de 240 Vrms y salida de 5 Vrms, a lo sumo 12 Vrms;
como también un transformador de corriente que convierte el valor de amperios
que circula en el conductor a un valor de corriente menor. Para la corriente se
asumié que no excederia a 100 amperios, por lo que se consider6 un
transformador de relacion 100:5, entrada de 100 amperios y salida de 5
amperios, con esto se establecieron 5 voltios pico-pico y 5 amperios como

parametro de mayor valor.
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Segunda capa del protocolo: se aplicé un filtro para asegurar que la sefial
a analizar fuera la correcta, empleando un filtro que permita el paso de
frecuencias menores a la frecuencia de corte, aproximadamente a 72 Hz en la
aplicacion practica. Este filtro se aplicé en ambas tarjetas, por lo que se incluye

en cada subseccion.

El voltaje de la frecuencia fundamental que, para su efecto sera la misma
gue la frecuencia de referencia, el voltaje que se desea para 120Hz que es la
frecuencia del primer armonico, es la cuarta parte o bien el 25 por ciento de la
sefal entrante, y se obtienen 12 dB. Por lo cual el ancho de banda queda
definido para el 70 por ciento de pérdida de la sefial; el ancho de banda ideal

+/- 5Hz. El resultado se presenta en la figura 25.

Figura 25. Respuesta en frecuencia del filtro ideal
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Fuente: elaboracion propia, empleando el software Analog Devices.

54



El resultado tedrico envuelve una condicion ideal, aunque practicamente
resulta dificultoso lograr resultados tan exactos. Realizando un andlisis el tener
un margen de tolerancia resulta factible para determinar la existencia de errores

en la linea, como fluctuaciones de voltaje.

La tercer capa del protocolo esta constituida en un conversor analogo a
digital donde la sefial proveniente del filtro se muestrea, realizar tal disefio se
hizo un previo ajuste al voltaje necesario para que estas sefiales pudieran
analizarse en el margen de 0 a 5 voltios pico. Esta etapa se encuentra como
parte de un médulo independiente en la subseccion para control, tarjeta que
consiste en la union de los médulos existentes a uno central. La figura 26
describe de forma general el disefio del sistema. EI modulo para medicion
contiene los transductores de voltaje y corriente, el médulo de control contiene
el ajuste y control de las sefiales y el médulo de comunicacion independiente.

Figura 26. Vista general del disefio del sistema
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Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Visio 2013.
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3.4.1. Modulo para medicion de voltaje

El voltaje de linea de baja tension para las residencias puede ser de 110
voltios 0 220 voltios y con un factor de potencia de 1, suponiendo un caso ideal.
Tanto la corriente que circula como el potencial presente se han aplicado
transductores, los cuales transforman esta energia a valores mas pequefos.
Para ello se emple6 un circuito el cual se expresa en la ecuacion 3.21. La salida
de este es por la terminal Sy; que pasa a una siguiente etapa para su filtrado y

procesamiento, el circuito restante es para propdsitos de alimentacion.

S—Vi 3.21
=% (3.21)

La figura 27 ilustra el diagrama esquemaético del circuito para la medicion
de voltaje, donde el transformador de voltaje es externo al circuito. El circuito
adicional lo constituye un rectificador, un par de filtros y reguladores de voltaje
los cuales alimentaran al sistema del médulo para medicion, unicamente, dado

que se necesitan de voltajes simétricos (+/- 5V) para alimentar los filtros activos.

™

Figura 27. Diagrama esquematico del circuito para medir voltaje
» —IN OuT — —o POS
«RGT | Rer
J_, c7 7805 [
So 22mF T
* . +——o GND
BR1
S > o 1
V1 . 22mF =
120V / 1Hz Valtaje |

REF
* —IN OUT — —o NEG
RG2
7905

Fuente: elaboracion propia, empleando el software Circuit Wizard.
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3.4.2. Modulo para medicion de corriente

La corriente que circula en la linea puede ser medida empleando un
transductor, como la bobina de Faraday. La corriente proveniente de su
embobinado es convertido en voltaje empleando un circuito serie.
Matematicamente este se puede expresar como en la ecuacion 3.22, donde M

es la relacion del transformador de corriente (CT).
Si ! VR2 3.22
= — % .
' M ( )

La figura 28 ilustra el diagrama esquematico del circuito para medicion de
corriente, donde el transductor de corriente, al igual que el transformador de

voltaje es externo al circuito. Se emplea un potenciémetro VR2 para propositos
de calibracion.

Figura 28. Diagrama esquemaético del circuito para medir corriente
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Fuente: elaboracién propia, empleando el software Circuit Wizard.

El modulo contiene ambas tarjetas en una misma placa, esta incluye un
filtro para cada etapa, voltaje y corriente. El proposito del filtro es obtener la
seflal sinusoidal con caracteristicas como el menor ruido posible y evitar

armonicos, de tal forma que la medicion sea lo mas exacta posible.
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El circuito del filtro se ilustra en la figura 29, el cual se describi

anteriormente en la seccién 3.1.3.

Figura 29. Diagrama esquematico del circuito para el filtro pasa bajas
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Fuente: elaboracion propia, empleando el software Circuit Wizard.

3.4.3. Moédulo bus de control

El sistema contiene una etapa de control que pertenece a la tercera capa
del protocolo, esta consiste en ajustar la sefial pico-pico a una pico no mayor a
5 voltios; voltaje maximo admitido por el microcontrolador. Como parte del
disefio se incluye en este mismo un circuito de control, el cual podrd maniobrar
potencias mayores empleando mecanismos de proteccion como relés, que se

describen en la seccion 1.1. Dicho médulo se ilustra en la figura 30.

El circuito-B activa un TRIAC por medio de la sefial proveniente del PIN-D,
de un pin digital del microcontrolador, hacia el integrado opto-triac, el cual
energiza el gate del TRIAC, con capacidad de manejar voltajes de hasta 480
VAC y 1A. El circuito-A adapta la sefal de los filtros, compuesto por
amplificadores operacionales los cuales estan configurados como seguidor de
voltaje positivo, estos recortaran la sefial de pico-pico a pico y comparadores

para detectar los cruces cero. Las graficas se encuentran en la seccion anexos.
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Figura 30. Diagrama esquematico del modulo de control
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Fuente: elaboracion propia, empleando el software Circuit Wizard.

3.4.4. Programacién del microcontrolador

Los cambios constantes en la electrénica surgen para mejora o bien para
optimizacién de las herramientas, por ejemplo: procesadores de capacidad y
desempefio superior a sus predecesores, instrumentos con mayor nimero de
funciones. También se puede mencionar que el tamafio de estos se ha ido
reduciendo. En el area de los microcontroladores se ha mejorado la capacidad
de procesamiento, la cantidad de memoria RAM y FLASH, asi como el nUmero
de periféricos que van integrados. Escribir un cédigo de programacion limitaria
este trabajo a emplearse con un solo tipo de microcontrolador, por lo que se
extiende a desarrollar un pseudocdédigo el cual sera valido para cualquier tipo

de microcontrolador.

Para aplicar el codigo se estructura un diagrama de bloques el cual detalla
los pasos y logica a seguir. Esta se ilustra en la figura 31 que inicia desde la

entrada de las sefiales de corriente, voltaje y cruce cero.
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Figura 31. Diagrama de flujo, pseudocédigo del programa

DIAGRAMA DE FLUJO. PROCEDIMIENTOS DEL MICROCONTROLADOR

ETAPAS DEL PROGRAMA PROCESO PRINCIPAL PROCESOS DE INTERRUPCION | PROCESO EN SEGUNDO PLANO

1. Se cargan las librerias para lector| -
ADC, comunicacion  Ethernet Inicio

Conversions byte.

2. Inicia con un proceso de
presentacion de variables donde la| —
comunicacion Ethernet envia los datos.

Proceso de
presentacion

SUBPROCESO de
Presentacion

3. La sentencia de comparacién tomara Si la sefial es

la decisién de esperar o continuar. NO

T Sefial cruce cero

Si la variable

S| NO es null
)
X Obtiene muestra para
4. Toma una muestra proveniente del| | | cyantizarlay almacenar Sefial del transductor
transductor de voltaje en un periodo de su valor binario. del voltaje
44 us.
Convertir dato
l binario a decimal
. Obtiene muestra para
4. Toma una muestra proveniente del cuantizarla y almacenar Sefial del transductor
transductor de corriente en un periodo su valor binario. del corriente
de 44 us.
Presentar variables
en coédigo HTML
5. Verifica si existen 32 muestras
necesarias  para la  integracior NO
numérica.
Enviar cédigo HTML
sl acliente.
5. Se aplican procesos matematicos; Aplicar integracion
para determinar la magnitud de las numeérica
variables.
Fin de subproceso y'
retorno a programa,
6. Se procede a obtener la media de|
ambas variables. También se realiza un Aplicar estadistica y
andlisis promedio de tiempo parg andlisis de tiempo
determinar el angulo de fase entre
ambas variables.
L 7

Fuente: elaboracion propia.

El pseudocddigo del programa se realizd con base a parametros
fundamentales para el buen desempefio del sistema. Cada parametro fue
calculado segun lo expuesto anteriormente como la frecuencia de muestreo,
cantidad de muestras a tomar, méetodo de integracion a emplear y la resolucion
empleada en el convertido analogo a digital.
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o Frecuencia de muestreo para las sefales, de 2 400 Hz a 3 600 Hz

o Resolucion de la muestra no menor a 10 bits

o Voltaje maximo para muestreo 5 voltios pico, valor minimo 0 voltios

o Tiempo necesario para enviar el dato al médulo de comunicacién 2 seg
o Indicador de sefial activa, la sefial de cruce cero

La descripcidon del pseudocodigo se encuentra en la tabla VI, donde cada

fila de la tabla contiene un paso o proceso del diagrama de la figura 31.

Tabla VI. Descripcion del Pseudocodigo
NUm. Contenido Descripcion
1 Inicio y carga de librerias | Proceso en el cual inicia el microcontrolador,
cargando el programa a su memoria.
2 Proceso de presentacion | Subrutina dentro del cédigo del programa la

cual no estd cargada dentro de una
interrupcién dado que reiniciaria el proceso.

3 Si la sefal es uno Condicibn en la cual se procedera a
continuar si la sefial de cruce cero esta
activa, la cual indicara que hay voltaje, de lo
contrario esperard. Se colocO como
interrupcion.

4 Tomar muestra Proceso que se coloc6 dentro de una
interrupcion 'y consiste en tomar una
muestra de la sefal de voltaje.

5 Tomar muestra Semejante al proceso (4) con la diferencia
gue es milésimas de segundo atrasada. La
cual se aprovecha para analisis del angulo

de fase.

6 Si hay 32 muestras Numero de muestras necesarias para la
integracion numeérica. De 20 a 32.

7 Aplicar integracion- Se aplica el método de Simpson para
realizar la integracion.

8 Aplicar estadistica Paso final donde se aplica un teorema para

determinar el angulo de fase.

Fuente: elaboracion propia.
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La configuracion aplicada en el microcontrolador, se realiz6 por medio de
los registros descritos en la tabla VII. Esto no limita el disefio a emplear
Unicamente este tipo de microcontrolador, sino que se exponen como referencia

a configuraciones apropiadas.

Tabla VIl.  Registros del microcontrolador
Registro Descripcion del registro Valor establecido
ADCONO | Control del conversor ADC. %0000001

Se establece ANO como canal predeterminado.
El conversor habilitado y detenido.

ADCON1 | Control de voltaje y selector ADC %00001100
Se establecen voltajes del microcontrolador.
Se seleccionan tres puertos como analogos.

ADCON2 | Control de frecuencia y tiempo del ADC %10111001
Formato justificado a la derecha.

Tiempo de adquisicién en 20TAD.
Seleccion del reloj. (Ecuacion 3.18 y 3.21)

TOCON Control del temporizador numero 0. %00000111
Reloj inicialmente detenido.
Contador ajustado a 16bits.
Seleccionado la fuente de relo;.
Preescaler deshabilitado.

Escalador ajustado a relacion 1:256

INTCON | Control global de interrupciones. %210100000
Inicialmente en pasivo.
Interrupcion del temporizador 0 activo.

Fuente: elaboracion propia.

El tiempo de conversion como la presentacién de los datos, son aspectos
secundarios de la elaboracion del disefio y que pertenecen a la ultima capa del
protocolo estructurado, estos se introducen en este ultimo apartado donde se
emplean las ecuaciones 3.3, 3.5 y 3.18. La presentacion de los datos se realiza
empleando el protocolo HTTP, soportado por la mayoria de los dispositivos que

posean un navegador web y que se encuentra en el modulo de comunicacion.
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El mdédulo de comunicacion debe emplear un lenguaje comun de
comunicacién entre el microcontrolador, para ello en el compilador empleado se
utilizaron las librerias de comunicacion Ethernet, las cuales son un conjunto de
instrucciones que permiten enviar y recibir datos entre los dos dispositivos.

Estas instrucciones se encuentran en la tabla VIII, junto con una descripcion.

Tabla VIIl.  Libreria de funciones Ethernet
Instruccion Descripcion
SPI1_Init() Activa la interfaz de comunicacion periférica
serial (SPI)
SPI_Ethernet_Init Inicia la operacién de comunicacién con el

modulo Ethernet.

SPI_Ethernet_setUserHandlers | Permite la comunicacibn mediante la
interaccion del protocolo TCP/UDP.

SPI_Ethernet_doPacket. Procesa los paquetes recibidos y devuelve un
valor si el dato es correcto o erréneo.

SPI_Ethernet_sendUDP Sentencia que envia datos por protocolo UDP
hacia la red.

Fuente: elaboracion propia.

La programacién del modulo consiste en un cddigo de lenguaje de marcas
de hipertexto o bien Hiper Text Markup Languaje (HTML), dado que el médulo
no contiene una memoria interna se empled la memoria del microcontrolador

para enviar las lineas de hipertexto con el fin de que este ultimo las procese.

Los datos que se envian son voltaje, corriente y fase. Se aprovecha la
l6gica computacional para integrar en el codigo matematica simple y de esta
forma el microcontrolador no tomara tiempo en convertir el dato binario a
decimal. Con esto se puede aprovechar la memoria para agregar funciones que
el usuario podria emplear. Para fines ilustrativos se coloca el codigo

HTML en la seccidon de anexos.
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3.4.5. Calibracion del instrumento

La calibracion de un instrumento se realiz6 con base a un patrén de
trabajo, expuesto en la seccion 2.2 y se ha comparado con instrumentos de

laboratorio. La tabla IX muestra los resultados.

Tabla IX. Resultado obtenido por el dispositivo a 110 voltios
Patron de trabajo. Dispositivo disefiado.
Corriente (A) Potencia (W/h) Corriente (A) Potencia (W/h)
1 110 0,99 108,9
2 221 2,01 221,1
3 330 3,02 332,2
4 441 4,02 4422
5 549 5,01 551,1
10 1200 10,03 1103,3
11 1210 11,99 1318,9
12 1320 12,01 1321,1
13 1432 13,01 1431,1
14 1540 13,98 1537,8
15 1650 14,99 1648,9
16 1758 16,01 1761,1
17 1871 17,01 1871,1
18 1979 18,00 1980,0
19 2092 19,01 2090,0
20 2201 20,01 2201,1
21 2309 21,02 2311,1
22 2423 22,01 2421,1
23 2527 22,99 2528,9
24 2639 24,00 2640,0
25 2751 25,01 2751,1
30 3304 30,02 3302,2

Fuente: elaboracion propia.
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4. COMPARACION DEL DISPOSITIVO CON LOS EXISTENTES
EN EL MERCADO ACTUAL

El dispositivo se disefié con el objetivo de medir la corriente en amperios,
el voltaje en voltios, la energia en kilowatts-hora y con capacidad de medir el
factor de potencia, aunque por su estructura fisica permite realizar mas
funciones como medir el nivel flickers, las variaciones de voltaje y obtener un
registro histérico entre otras cualidades. Por ello el disefio se basa en cuatro
capas que pertenecen Unicamente al disefio fisico y no a la programacion, ya
gue esto limitaria su capacidad cuando realmente se puede ampliar en

funciones, dependiendo del microcontrolador a usar.

Basado en el disefio propuesto se hace una comparativa en la cual se
pueden observar sus ventajas y beneficios. Para lo cual, una subseccién
describe las especificaciones del dispositivo y otra subseccion destinada a la
comparaciéon técnica del dispositivo con otros, tales como: watihorimetros

anélogos e instrumentos dedicados a la medicion de calidad de energia.
4.1. Especificaciones del dispositivo con base en los resultados

Las especificaciones se obtienen con base en los objetivos del disefio
segun sus funciones y los resultados finales que se describen en la seccion
3.4.5, como forma de acceder y administrar el dispositivo, las caracteristicas de

disefio y caracteristicas técnicas.

o Administracion del dispositivo.
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o Esta cumple con el objetivo de ser accesible via web, entonces,
por defecto este tendra la direccién IP 192.168.1.250, en la cual se

visualizar las mediciones. La figura 32 detalla la interfaz web.

Figura 32. Disefio de la interfaz web para gestion del dispositivo

€& @ 17216101

Cambiar IP

Fuente: http://172.16.10.1. Consulta: 15 de noviembre de 2014.

Caracteristicas técnicas.

o Voltaje maximo 120V, con borneras para conexién a PT
o Corriente maxima 95 A, con borneras para conexion a CT
o Frecuencia de trabajo, Unicamente 60Hz

o Alimentacién 5V o 12V. DC
o Resolucion +/- 0.015 KW/h

o Resolucion de corriente +/- 0.013 A

o) Resolucion de voltaje +/- 0.20 V

o Intervalo de presentacion de datos 2 segundos

o Maxima corriente soportada por el interruptor, 5A
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. Caracteristicas de disefo

o Visualizacion de datos via web, empleando cualquier explorador
o Conexion de datos por adaptador RJ45, protocolo Ethernet
o Dispositivo de montaje fijo, ya sea caja metalica o plastica
o Conexion a linea por CT y PT. Se usa bornera y terminales
o Control opcional de energia y jumpers para seleccion
4.2. Comparacion técnicay de costos entre dispositivos comerciales

La comparacion se realizé con base a las especificaciones técnicas de
seis tipos de dispositivos, haciendo un consolidado general. Esta comparativa
se ilustra en la tabla X donde en cada columna corresponde al tipo de

dispositivo y en las filas las caracteristicas generales de tipo técnico.

Tabla X. Comparacion de caracteristicas entre dispositivos
Funcion Andlogo | Digital |Disefio | Gamabaja |Gama media |Gama alta
Watts/hora si si Si si si si
Trifdsico no no Si si Si Si
Conectividad no IR no si no no
I/0 control no no si no si si
Visualizacion Agujas | Display | Web Display Display/Web | Web/App/Pp
Montaje Fijo Fijo Fijo Portatil Portatil Fijo
Desbalance no no Si Si Si Si
Flickers no no no no Si Si
Sobrevoltaje no no Si si si si
Amperios no no Si Si si si
Voltios no no Si si si si
Frecuencia no no Si si si si
Factor potencia no no Si si si si
Resolucién bits N.A 12 12 16 16 16

Fuente: elaboracion propia.
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Los dispositivos comparados con el disefio son: medidor analogo marca
General Electric, medidor digital modelo DSSE26E, monitor gama baja modelo
Sharck 100, monitor de gama media Power Xpert 4000 y el monitor gama alta

Nexus 1252; clasificados asi segun su desempefio.

La tabla XI presenta el coste del disefio, contiene precios en dolares,
consultados en el mercado internacional. Se consulto en las tiendas de National
Instruments, Amazon y Shark. En la tabla XII se hace una comparativa del costo
de los dispositivos antes mencionados. Se colocaron los valores en dolares
debido a que el valor de la moneda nacional puede variar.

Tabla XI. Listado de materiales empleados y costos
Componente Cantidad un\i/tzllr?g $ t\é?;?;
Microcontrolador PIC 18F4550 1 5,75 5,75
Amplificador operacional LM324 1 0,50 0,50
Amplificador operacional LM358 2 0,40 0,80
Resistencias de valores varios 1/4W 10 0,08 0,75
Capacitores electroliticos 220uF 25V 2 0,15 0,30
Puente rectificador de 2A 1 0,63 0,63
Conector SIL macho (fila de 40 unidades) 1 0,44 0,44
Bornera de 2 terminales 4 0,25 1,00
Alambre de cobre calibre 16, en metros 2 0,19 0,38
Libra de estafio 40% 1 3,50 3,50
Modulo Ethernet SPI ENC28J60 1 28,37 28,37
Placa de cobre 8"x7" 1 1,88 1,88
Potencidémetros de precisién, 10Kohm 2 0,45 0,90
Caja plastica 6x8x4 pulg 1 17,50 17,50
Transformador de corriente 100:5 A 1 15,00 15,00
Transformador de voltaje 120-6V 1 5,63 5,63
Costo total 83,31

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XlIl.  Comparacion de costo con otros dispositivos

Fuente de
Sotware . .
. Licencia | poder Costo S
. . adicional

Dispositivo externa
Analogo no no no 44
Digital no no no 62,5
Disefio no no Si 83,31
Gama baja no Si si 292,5
Gama media si Si si 440
Gama alta Si si si 1210

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Los sistemas de proteccion en las instalaciones eléctricas tienen la
capacidad de proteger los equipos finales, ya sean electromecanicos, de
luminaria y electrénicos; un adecuado arreglo de estos como la filiacion
ayuda a determinar el punto de fallo sin afectar al resto de dispositivos

conectados en la red eléctrica interna.

La medicién de energia eléctrica ha mejorado con el paso de las distintas
tecnologias, logrando asi medidas méas exactas, lo cual reduce el margen

de error en el cobro de la tarifa por kilowatt consumido por hora.

El disefio del dispositivo no posee un hardware complejo, sin embargo, la
circuiteria produce niveles de ruido de 8mV pico dado los AMP-OPs
empleados, lo cual es un factor limitante; es posible utilizarlo para
aplicaciones mas complejas si se emplea una circuiteria con menor ruido

y un microcontrolador con un CAD de mayor resolucion.

La comparacion técnica muestra como bajo una investigacién adecuada
se puede elaborar un dispositivo de bajo costo. Sin embargo, es de notar
gue el empleo de dispositivos que pueden ser controlados via remota es
la tendencia del mercado internacional para emplearse en domotica y

certificaciones Green House.
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RECOMENDACIONES

El dispositivo puede ser configurado para que pueda ser visto desde un
sitio remoto, siempre y cuando el router o punto de acceso al cual se
conectd tenga el puerto 80 abierto y se conozca la IP publica que
proporciona su proveedor de internet o bien emplear NAT.

El sistema puede funcionar empleando sockets para conectarse a un

servidor en caso se desee tener mas de un dispositivo.

Es indispensable que por seguridad este sea colocado con montaje fijo,
en un lugar fuera de riesgos de incendios, sitios himedos o con mucho

polvo.
Se puede emplear el monitor y control Unicamente para obtener un

mejor control del consumo de energia dado que no sustituye el medidor

gue coloca la empresa suministradora de energia.
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ANEXOS

Las siguientes imagenes son obtenidas de un osciloscopio BK
PRESICION 2190B de 100Mhz.

Sefial de voltaje obtenida a la salida del médulo para medir voltaje

Fuente: elaboracion propia, sefial obtenida desde el médulo para medir voltaje.

Sefal de voltaje obtenida a la salida del filtro

Fuente: elaboracion propia, sefial obtenida desde filtro pasa bajo.
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Sefal de voltaje obtenida a la salida del amplificador de voltaje

Fuente: elaboracion propia

Parametros empleados parala medicion

Fuente: elaboracion propia, ajustes colocados en osciloscopio.
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Las siguientes imagenes muestran la programacion empleada para el

microcontrolador.

Configuracién de registros

] )k kkk kK kkkk Cuerpo del programa * k Kk k kK
main:

LATA = 0x00
LATB = 0x00
LATC = 0x00
LATD = 0x00
LATE = 0x00
TRISA =0x0F
TRISB =0xFF
TRISC =0x80
TRISD =0x00
TRISE =0x00
INTCON = 0xEO

RCON.IPEN = O 'Disable priority interrupt
TOCON = 0x07

T1CON = 0Xo64

ADCON1l = 0OxOB 'AN1l, 2, 3, 4,

CMCON = 0x3E

CVRCON = 0xA7

Fuente: elaboracion propia.

Método de Simpson

for j=0 to 9
Ve[20]1=Ve[20]+2*Ve[2*]]+4*Ve [2*F+1]
Ie[20]=Ie[20]+2*Ie[2*j]+4*Ie[2*%j+1]

next j

volt=Ve[20]/60

amps=Ie[20]/60

Fuente: elaboracion propia.
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Cdédigo HTML que se presenta al usuario

-
<html>
4 <head
<meta http-sgquiv="content-type" content="text/html;
charset=windows-1252"»</metax>
<title>MONITOR V141129</title=
<fhead>
4 <body onload="TimedRefresh{18868);">
{script src="MONITOREZENV141129 files/s.txt"»</ scripts
4 <fieldset style="width: auto; background-color: gresn;™:
4 <div align="left":
<h3>MOMITOR DE LINEA</h3:=
B <{table bordercolor="#999999" border="6">..</table>
<fdiv>
4 <div align="left">»
<h3>GESTION ID</h3>
P <form action="" method="get"»..</form>
<fdive
4 <zcripty

var volt=(be*188=Math.PI)/({1823*2*Math.5QRT2);
var amps={bl*180*Math.PI)/(1823*2=Math.50RT2);
document.getElementById{ 'vt"').innerHTML = wvolt.toFixed(1};
document.getElementById{'it").innerHTML = amps.toFixed(4);
document.getElementById( 'wt").innerHTML
(volt*amps/1868).toFixed(3);
document.getElementById('af").innerHTML = fp*3;
function TimedRefresh(t){setTimeout( 'window.location.assign
A R 9
function ipDir{){up=prompt{'Ip a cambiar:‘\n'+cad,'");
if{up!=null){document.write("<a href=/1i="+up+"' »APLICAR
CAMBIOC/ /83" )3
cad=up;
T
elze alert('Sin Cambioc IP");3}

</script>

Fuente: elaboracion propia. Captura obtenida desde DOM explorer.
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