Rivero y Restrepo (2014) 1

Desarrollo de Dispositivo Medidor de la Calidad de la Potencia para Sistema Monofasico
Miguel Angel RIVERO, José Valentin Antonio RESTREPO

Universidad Pontificia Bolivariana, Cir. 1 #70-01, B11, Medellin, Colombia.
miguel.riverot zzalfa.upb.edu.co

Resumen: Este articulo presenta el desarrollo del trabajo de grado Desarrollo de Dispositivo Medidor de la Calidad
de la Potencia para Sistema Monofasico. Comienza dando una pequefia introduccion a lo que se conoce como Calidad
de la Potencia Eléctrica (CPE), la importancia de la medicién de la calidad de potencia eléctrica, y con base en esto
se plantea y da a conocer al lector la elaboracion de un prototipo. Este cumple con funciones tales como: registro,
almacenamiento en memoria, medicion y envio de datos de forma inaldmbrica a un centro de cémputo (PC). Los
fendmenos a estudiar son dos: los Sag y Swell, los cuales son fendmenos eléctricos que se presentan en la red de
distribucion de energia eléctrica. Copyright © UPB 2014
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Abstract: This paper presents the development of the thesis Meter Device Development of Power Quality for Single
Phase System. Begin by giving a brief introduction to what is known as the Electric Power Quality (CPE), the
importance of measuring the quality of electric power, and based on this arises and discloses to the reader the
development of a prototype. This complies with features such as: recording, storing in memory, measurement and
sending data wirelessly to a central computer (PC). The phenomena to study are two: the Sag and Swell, which are
electrical phenomena observed in the distribution of electricity.
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1. INTRODUCCION

El presente proyecto desarrolla un prototipo medidor de calidad de
la potencia para un sistema monofasico residencial, el cual se
fundamenta en la ley de regulacion de la calidad de la potencia
eléctrica de la CREG. El prototipo desarrollado cuenta con una
serie de sensores, comparadores y otros dispositivos electrénicos
incorporados dentro de un sistema embebido, para realizar el
registro de los fenémenos o fluctuaciones que se presentan a nivel
eléctrico.

La funcion de este consiste en detectar dos fendmenos especificos
dentro del comportamiento que presenta la energia eléctrica. Estos
fendmenos son los Sag y los Swell, los cuales son fluctuaciones que
se presentan debido a la presencia de cargas no lineales en el
sistema generando altos y bajos en la tensién. A su vez, conllevan
a fallas técnicas de los equipos conectados a la misma red eléctrica.
Estos se analizan constantemente a nivel industrial; y se pretende
implementar su medicion y analisis a nivel residencial.

Ademas se implementa, mediante un sistema inalambrico, la
comunicacién de este con un ordenador remoto, el cual servird
como interfaz usuario-maquina e ilustrard cuando se presenta algin
fendmeno eléctrico, de que magnitud fue, y que tipo.

En el presente articulo se explica en la seccién 2 la definicién de
calidad de la potencia eléctrica, los parametros ideales que debe
cumplir y la importancia de tener una muy buena calidad
actualmente. En la seccion 3 se presentan las principales

perturbaciones de la calidad de la energia eléctrica. Seguidamente
en la seccién 4 se evidencia la importancia de la medicion de la
calidad de potencia en sistemas monofésicos residenciales. En la
seccion 5 se plasma de forma general el proceso del disefio y
desarrollo del dispositivo prototipo medidor de la calidad de
potencia eléctrica. Finalmente en la seccién 6 se presentan las
conclusiones.

2. ;{QUE ES LA CALIDAD DE LA POTENCIA
ELECTRICA?

Una de las ramas de la Calidad de Servicio de Energia Eléctrica
(CEL) es la relacionada directamente a la forma de onda de las
sefiales de potencia (tensidn y corriente), y esta ha sido denominada
como Calidad de la Potencia Eléctrica (CPE). Esta definida por
algunas entidades a nivel internacional como:

e |EC (1000-2-2/4) y la CENELEC (50160): “Una caracteristica
fisica del suministro de electricidad, la cual debe llegar al
cliente en condiciones normales, sin producir perturbaciones ni
interrupciones en los procesos del mismo.” [1]

e CREG 024(2005): “Para efectos de esta resolucion, se define
como el conjunto de calificadores de fendmenos inherentes a la
forma de onda de la tensién, que permiten juzgar el valor de las
desviaciones de la tension instantinea con respecto a su forma
y frecuencia estdndar, asi como el efecto que dichas
desviaciones pueden tener sobre los equipos eléctricos u otros
sistemas.” [2]
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Para finalizar se entiende que la calidad de energia eléctrica esta
enfatizada a la calidad del servicio eléctrico suministrado, donde se
garantiza el funcionamiento continuo, adecuado y seguro de
procesos y equipos eléctricos, sin afectar el medio ambiente ni el
bienestar de las personas.

2.1. Parametros ideales en la calidad de la CPE

El concepto de parametros ideales, son el objetivo al que se desea
llegar dentro de la calidad de la sefial, entre los cuales se tienen en
cuenta los siguientes:

e Frecuencia: 60 Hz o ciclos por segundo.

e Amplitud: segin la norma de cada una de sus
aplicaciones.

e Forma de onda: sinusoidal pura.
e  Continuidad: siempre disponibilidad de energia.

e Deshalance o0 asimetria: alimentacion eléctrica

balanceada.

Con base en los parametros anteriores, las entidades proveedoras
de energia eléctrica son “obligadas” a mantener un nivel de calidad
del suministro teniendo en cuenta todo lo relacionado al
mantenimiento de las redes de distribucién y los equipos que estas
llevan instaladas.

Este nivel de calidad es un proceso complejo debido a que depende
de equipos eléctricos que tanto empresa como consumidores
utilizan a diario, y también las pérdidas no técnicas existentes en la
red.

Dentro de la importancia de los parametros de la CPE, se destaca
la norma IEC 61000-4-30, la cual tiene como objetivo principal la
descripcion de los métodos de medicion de un gran ndmero de
parametros de la calidad de energia para hacer posible la obtencion
de informacion y resultados confiables, reproducibles.

Los parametros a tener en cuenta son de naturaleza netamente
conductiva enfocados a la tensién y corriente de los sistemas
eléctricos, como son la medicién de frecuencia de la red, magnitud
RMS de tensidn y corriente, interrupciones, sobre y subtensiones,
desbalance de tension, flicker de tensién (PST y PLT), transitorios
de tensién, arménicos de tensién y corriente, interarmonicos de
tension y corriente, indices de distorsion armonica total de tension
y corriente, tensiones de sefalizacion y cambios rapidos de
estabilidad de tension.

No obstante, la norma no especifica el tipo de disefio del
instrumento a usar ni los umbrales de medicion de las magnitudes,
simplemente da al disefiador una idea de qué parametros debe tener
en cuenta a la hora de la elaboracion del dispositivo.

2.2. Importancia de la CPE actualmente

Hoy dia el estudio de la CPE es de suma importancia, debido a que
las nuevas tecnologias estan desarrolladas bajos ciertos margenes
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de tolerancia a sobrecorrientes y sobretensiones. Por ejemplo, estos
equipos no son capaces de contrarrestar el efecto del fenémeno
eléctrico cuando se presentan algunas fallas por fuera de sus indices
de tolerancia. Por ende las empresas generadoras Yy
comercializadoras de energia deben proporcionar energia dentro de
estos rangos, promoviendo asi, el aumento de productividad y
competitividad entre las empresas y dentro de ellas mismas.

Dentro del aumento de competitividad de las empresas se requiere
optimizar el proceso de produccién de bienes y todo tipo de
productos comerciales de la misma, afiadiendo:

e La méxima reduccion posible de pérdidas de energia.

e Constante mejora en el sistema de control y produccion,
afiadiendo  dispositivos  electronicos con mayores
capacidades de computo y procesamiento de datos de
sefiales, sensores mucho mas eficientes, motores,
valvulas, etc.

e Evitando el sobredimensionamiento por costos y tarifas.

2.3. Estandar IEC 61000-4-30

Este estandar tiene como objetivo principal la descripcion de los
métodos de medicién de un gran nlimero de parametros de la
calidad de energia para hacer posible la obtencion de informacion
y resultados confiables, reproducibles [3].

No obstante, la norma no especifica el tipo de disefio del
instrumento a usar ni los umbrales de medicion de las magnitudes,
simplemente da al disefiador una idea de qué parametros debe tener
en cuenta a la hora de la elaboracion del dispositivo.

3. PRINCIPALES PERTURBACIONES DE LA CALIDAD
DE LA ENERGIA ELECTRICA

Segin la norma o estandar IEEE 1159 de 1995 [4] [5], los
fendmenos electromagnéticos pueden ser de tres tipos:

e Variaciones en la tensién o la corriente en RMS.
e Perturbaciones de caracter transitorio.
e Deformaciones en la forma de onda.

Basados en la norma IEC 61000-1 se puede hacer una clasificacion
de los fenémenos dependiendo de su frecuencia y el tipo de
radiacion.

e Fendmenos conducidos de baja frecuencia.
e Fendmenos radiados de baja frecuencia.
e Fendmenos conducidos de alta frecuencia.
e Fendmenos radiados de alta frecuencia.

e Descargas electroestéaticas.
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Se presentan la tabla 1 y la tabla 2 que contienen un resumen de las categorizan segln su contenido espectral, duracién, magnitud de
caracteristicas tipicas de los fendmenos electromagnéticos y se tension, éstas son las fallas mas comunes a nivel eléctrico.

Tabla 1. Representacion de fendmenos electromagnéticos, IEEE 1159 de 1995

CATEGORIAS CONTENIDO ESPECTRAL DURACION MAGNITUD DE VOLTAJE

(pu)

TRANSIENTES

IMPULSIVOS

Nanosegundos 5ns rise <50ns

Microsegundos 1 usrise 50ns—1ms

Milisegundos 0.1 ms rise >1ms

OSCILATORIOS

Baja Frecuencia <5kHz 0.3-50ms 0-4

Media Frecuencia 5-500 kHz 20 us 0-8

Alta Frecuencia 0.5-5MHz 5us 0-4

VARIACIONES DE CORTA

DURACION

INSTANTANEAS

Sag (Valles) 0.5 - 30 cycles 0.1-09

Swell (Crestas) 0.5 - 30 cycles 11-18

MOMENTANEAS

Interrupciones 0.5cycles—3s <0.1

Sag (Valles) 30cycles—3s 0.1-09

Swell (Crestas) 30cycles—3s 11-14
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Tabla 2. Representacion de fendmenos electromagnéticos, IEEE 1159 de 1995 (continuacion)

CATEGORIAS CONTENIDO ESPECTRAL DURACION MAGNITUD DE VOLTAJE
VARIACIONES DE CORTA
DURACION
TEMPORALES
Interrupciones 3s—1min <0.1lpu
Sag (Valles) 3s—1min 0.1-0.9pu
Swell (Crestas) 3s—1min 1.1-12pu
VARIACIONES DE LARGA
DURACION
Interrupciones sostenidas > 1 min 0.0 pu
Bajo voltaje > 1 min 0.8-0.9 pu
Sobrevoltajes > 1 min 11-12pu
Desbalance de voltaje Estado Estable 0.5-2%
DISTORSION DE FORMA DE
ONDA
Desplazamiento de C.D. Estado Estable 0-0.1%
Armdnicos 0-100th H Estado Estable 0-20%
Interarménicos 0-6kHz Estado Estable 0-2%
Hendiduras Estado Estable
Ruidos Banda — ancha Estado Estable 0-1%
FLUCTUACIONES <25Hz Intermitente 0.1-7%
VARIACIONES DE <10s
FRECUENCIA
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4. IMPORTANCIA DE LA MEDICION DE LA CALIDAD
DE POTENCIA EN SISTEMAS MONOFASICOS
RESIDENCIALES

La importancia de la medicion de la calidad de la energia eléctrica
en sistemas de baja tension (residenciales) radica en que desde la
aparicion de la energia eléctrica, se uso la electricidad en los
hogares en la iluminacion, calefaccién, entre otras. En general, son
cargas lineales por naturaleza; de manera que al aplicar tension y
examinar el consumo general de potencia a la salida se podia ver
una onda senoidal de muy buena calidad [6]. Lo que ocasioné una
pérdida de interés por obtener o exigir, por parte de los usuarios, un
servicio de calidad a los operadores de red.

Hoy en dia es muy comin a nivel mundial el estudio, la
supervision, el control y/o la regulacién de la calidad de la potencia
por parte de compafiias productoras, los distribuidores de energia,
los fabricantes de los equipos y los consumidores finales. En
relacion a esto, y como consecuencia al desarrollo tecnolégico y
por ende, al aumento de la poblacién humana en general, se ha
incrementado la presencia de cargas eléctricas. Lo que ha
conllevado a tener un mayor control de la CPE por parte de
compafiias eléctricas, ya que dicho aumento hace mas vulnerable a
fallas eléctricas al sistema. A su vez la tecnologia, en su gran
mayoria la parte electrdnica, se ha vuelto muy sensible a cambios
o fluctuaciones de tension que ocasionan fallas técnicas en los
equipos electrénicos (este es un aspecto de gran importancia y de
cierta forma el responsable del requerimiento de una buena calidad
de energia eléctrica). Entre estos fendémenos eléctricos se

encuentran los SAG y SWELL [3], los cuales son los causantes de
muchas de las fallas y dafios en dispositivos electrénicos.

Debido a la creciente problematica que se genera con estas
fluctuaciones de voltaje los usuarios residenciales se estan viendo
afectados. Las compafiias distribuidoras en muchos casos no
cuentan con un sistema de protecciones eficiente capaz de mitigar
del todo éstas fallas. Ocasionando un descuido de dicho sector y
haciendo que estos usuarios se hagan cargo de todos los bienes
materiales que en la mayoria de los casos, se pierden. Debido a que
las empresas prestadoras del servicio (comercializadoras) no tienen
0 cuentan con registro detallado sobre las fallas que se presentan en
el sistema eléctrico. Sin embargo, en la actualidad se ha empezado
a supervisar la calidad de la potencia eléctrica en el sector
residencial debido a las grandes pérdidas econémicas que se
presentan.

Gracias a la motivacion en la investigacion de la calidad de la
potencia eléctrica se han desarrollado normas como las expedidas
por la IEEE o IEC (entre ellas los estandares IEEE 1159, 519, 1409,
entre otras) para regular la calidad de la potencia eléctrica no solo
a nivel industrial, sino también a nivel residencial. Asi se establece
un mayor control sobre ésta, y de esta manera estandarizar valores
en los cuales se define los requerimientos minimos que debe tener
la energia para considerarse de buena calidad.

Ademas de desarrollar normas como se menciond anteriormente,
también se han desarrollado dispositivos, los cuales tienen como
principio permitir sensar o realizar un seguimiento a la calidad de
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la potencia eléctrica y a su vez poder visualizar todo tipo de
perturbaciones que se puedan presentar en el sistema. Con el
desarrollo de este proyecto se busca permitir a los usuarios, o
clientes del sistema energético, registrar estas fallas de manera que
si ocurre algln incidente se tenga una prueba de dicho hecho. Y
posteriormente, hacer cumplir la ley 142 de servicios publicos
domiciliarios, donde se hace responsable al operador de red por
estas fallas o dafios. Ya que, ésta ley obliga a tener un sistema
eléctrico capaz de mitigar cualquier tipo de fallas que se puedan
presentar.

En la Figura 1 se pueden ver los diferentes fendmenos eléctricos en
unas gréaficas de tensidn contra tiempo. En la Figura 1a se observa
la ausencia total de voltaje durante siete ciclos. Esta se denomina
como una interrupcidn. En la Figura 1b se plasma una sefial donde
el voltaje disminuye pero no llega a cero. Si este fendmeno dura
mas de tres segundos y menos de un minuto se clasifica como Sag.
De lo contrario es un transitorio. En la Figura 1c se ve una sefial
donde el voltaje aumenta por encima de lo normal. Si esto ocurre
por mas de tres segundos y menos de un minuto se denomina Swell.
De lo contrario es un transitorio. Y en la Figura 1d se representa un
flicker que es un fendmeno donde se repiten eventos de corta
duracidn, de baja tensién y/o de alta tensién, durante un tiempo
determinado y donde no clasifican como Sag y Swell.

A AN ANAN
VAVAY VY

@

AWAWAWANA
\/\/\/VVV\/\/\/‘

(b)

AN AN AN AW AW AW AN ANAN
VAYAYAVAVAVATAA'A

(©)

AR

(d)

Figura 1. Gréfica representativa de distintos fendmenos o fallas
eléctricas. (a) Interrupcidn, (b) Sag, (c) Swell y (d) Flicker.
Gréfica de autor
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5. DISENO Y DESARROLLO DEL DISPOSITIVO
PROTOTIPO MEDIDOR DE LA CALIDAD DE
POTENCIA ELECTRICA

Para realizar el disefio del circuito y la tarjeta de desarrollo del
prototipo medidor de la CPE, se inici6 partiendo con la idea de los
requisitos o requerimientos minimos que se necesitan para realizar
la adquisicién de datos (variables) de interés para su posterior
procesamiento. Se inicia planteando un esquema mental del
proceso necesario 0 la manera de capturar dichos datos, como por
ejemplo la alimentacidn del circuito, procesado de datos (medicion,
registro, deteccion del fenémeno), comunicacion del dispositivo y
demaés requerimientos. Debido a esto se comienza realizando una
busqueda y eleccion del circuito integrado (microcontrolador) que
cumpla con los parametros o funciones de medida de voltaje,
corriente, detecciéon de fendmenos eléctricos, capacidad de
almacenamiento interna de datos o externa mediante memorias
EPROM.

A raiz de la busqueda se encuentra un disefio de referencia
propuesto y suministrado por Analog Devices en su pagina web, el
cual cuenta con las caracteristicas antes mencionadas y ademas
cuenta con un sin ndmero de opciones de configuracion. Y
finalmente se decide trabajar con esta propuesta.

El disefio encontrado, fue modificado posteriormente para lograr
conseguir un dispositivo enfocado a las funciones de medida que
se necesitaban. Y obtener un disefio mas simplificado, ya que
muchas de las partes del disefio de referencia no eran necesarias.

Luego de modificar y definir las partes del circuito referencia y las
agregadas posteriormente, se procedio a realizar la construccién del
disefio del circuito por medio de la ayuda de la herramienta de
software Eagle. Se tiene como primera parte el montaje del circuito
esquematico y luego la construccion de la PCB.

El dispositivo prototipo es de gran importancia para la finalidad de
construccién, ya que ademas de permitirnos medir la calidad de la
potencia eléctrica (tension, corriente, y deteccidn de fallas) tiene
beneficios técnicos como la transmisién de los datos capturados por
medio de la red WiFi. Lo cual resulta importante debido a que no
necesita de muchos cables para su conexion y requiere poco
espacio para su instalacion, es poco visible o poco contaminante
visual.

Al realizar una comparacion de este dispositivo frente a muchos
existentes, la gran ventaja es la facilidad de transmision de datos
por medio de la red WiFi, la cual tiene un buen rango de alcance y
permite instalar el dispositivo cerca del punto de inicio la red de
distribucion monofasica o residencial. Ademas se puede
sincronizar (por medio de la misma red con ayuda de internet) su
reloj con el de los operadores de red y llevar un registro congruente
necesario para realizar cualquier tipo de reclamo ante un siniestro
eléctrico ocasionado por fallas en el sistema de distribucién. Esto
al final permitiria realizar un reclamo justificado y sustentado.

Otro aspecto importante es la produccién del dispositivo prototipo,
ya que respecto a otros que cumplen las mismas funciones resulta
econémica su produccion y venta, lo que ayudaria a generar
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mercado para el mismo y a futuro en las residencias o domicilios
podrian instalar un medidor y realizar una supervision constante del
estado de la calidad de la potencia eléctrica.

Este dispositivo ademas de los aspectos anteriormente nombrados
cumple con los requisitos de clasificacion de fendmenos eléctricos
definidos por la norma IEEE 1159 de 1995, donde especifican a
detalle el tipo de fendmenos, contenido espectral, la magnitud del
voltaje y el tiempo de duracién de los mismos, aspectos que se
deben tener en cuenta para su identificacién o clasificacion.

La deteccion de fallas por parte del dispositivo se realiza por medio
de la supervision de la sefial de tensién del sistema de distribucién,
debido a que se desea detectar Sag y Swell y dichos fendmenos se
presentan como variacion de tension. Debido a lo anterior se hace
énfasis en la calidad de lectura de la tensién y se procura sensar
muy bien la sefial para garantizar un buen resultado.

6. RESULTADOS

Se logré construir un dispositivo prototipo medidor de calidad de
la potencia eléctrica para sistemas monofasicos residenciales. Se
incluy6 un circuito de protecciones para salvaguardar el dispositivo
ante grandes variaciones de tension, corriente y de ruidos
electrénicos que se puedan presentar ante una falla. Ademas se
implement6 un sistema de comunicaciones inaldmbrico por red
WiFi para la transmision de datos y facilitar la instalacion.

La tarjeta principal cuenta con una fuente convertidor de AC/DC
para la alimentacion del microcontrolador ADE7569 y las demas
partes del mismo que requerian niveles de tensién en un rango de
2,5V a 3,3 V. Ademas tiene una interfaz para comunicacion serial
aislada eléctricamente para la programacion del dispositivo.

El circuito de deteccidn del tiempo de duracién de las fallas se
configurd con una precisién de conteo de tiempo en unidades de
segundos.

Asi se podia diferenciar las fallas que eran inferiores a tres
segundos (transitorios) y superiores a un minuto.

Se desarrollé un software para la recepcion de los datos
descriptivos de los fenémenos eléctricos en un PC. Este permite
visualizar facilmente los datos en una pantalla y a su vez saca una
copia en un archivo de los eventos registrados. En la
caracterizacion del fendmeno eléctrico se indica el tipo, la hora y
fecha de suceso, tiempo de duracion de la falla, el nivel de tensién
alcanzado (el méas bajo 0 mas alto segiin el fendmeno) y la variacién
de frecuencia que se presentd durante el mismo.

Todo el desarrollo del proyecto facilitaria la produccion de un
equipo casero con costo inferior a los COP 150.000, que facilitaria
la lectura y registro de fallas a nivel usuario y en dltima instancia
al distribuidor de energia.
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7. CONCLUSIONES

Es de gran ayuda conocer a detalle los parametros de la potencia
consumida como usuario final, para poder optar por un buen
sistema de proteccidn eléctrico.

Los Sag y Swell son fendmenos muy comunes en los sistemas de
potencia, causantes de actuaciones erradas de los sistemas de
proteccion, reduccion de la vida atil de equipos eléctricos e incluso
dafios definitivos.

Los dispositivos de medida son de gran importancia hoy dia debido
a la necesidad de una buena calidad de potencia constante.

Con ayuda de los dispositivos de medicion de potencia eléctrica se
puede exigir un servicio de calidad de forma adecuada y con
evidencias a las empresas operadoras de red o comercializadoras
del servicio.

Los sistemas inalambricos con transmision por redes WiFi ofrecen
facilidades de trasmisién de todo tipo de datos, en este caso, las
caracteristicas de las fallas en el sistema eléctrico.

Las normas internacionales son de suma importancia, ya que éstas
son evidencia del estudio constante de los fenémenos eléctricos y
contribuyen al buen ejercicio de la ingenieria eléctrica de forma
general.

Los Sag o caidas de tension pueden ser ocasionados por la entrada
de grandes bloques de carga y/o arranque de un conjunto de
motores.

Los aumentos de tension (swell) cominmente son ocasionados por
salidas de grandes cargas o la actuacién erronea de bancos o
compensacion con capacitores.

Los Swell afectan directamente el aislamiento de los equipos
eléctricos y todo tipo de varistores o reguladores de tensién.
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