DISENQ Y CONSTRUCCION DE UN MEDIDOR DE ENERGIA ELECTRICA DIGIT AL CON CONEXION
INALAMBRICA A UN COMPUTADOR, PARA EL LABORATORIO DE MA QUINAS ELECTRICAS.

GENERALIDADES

RESUMEN.

La introduccién y continua mejora de
elementos digitales en dispositivos, que
antes se consideraban  integramente
analdgicos, han causado una revolucién en
los diversos campos de los sistemas
electrénicos. Dichos cambios han logrado
integrar sistemas que, hasta hace unos afios,
no se consideraban dentro de la misma area
tematica. El presente proyecto de tesis
buscé ampliar la aplicacién de la electrénica
digital fusionando el area de Electricidad con
la de Comunicaciones y desarrollando un
Sistema de control digital basado en la
tecnologia del microcontrolador
dsPIC30F4013.

Con dicha aplicacién, sera la etapa principal

y basica de un sistema mayor, encargado de
la medicion digital de energia eléctrica
trifasica en media y baja tensién, con un bajo

porcentaje de error que permita la
comunicacién remota en tiempo real de los

parametros eléctricos sensados (Voltaje

RMS, Corriente RMS, Potencia Activa,
Potencia Reactiva, Potencia aparente, entre
otros), hacia un computador de la red.

La tesis comprendid el desarrollo del
sistema de control con la logica adecuada
para procesamiento futuro de medicion vy
comunicacién; contando con etapas de
ingreso de datos, preprocesamiento, control,
visualizacion, comunicacién y expansiones
para mejoras futuras.

INTRODUCCION

Enfocado en el servicio a la comunidad de la
provincia de Cotopaxi con apoyo de la ESPE
extensién Latacunga y el departamento de Iniciacion
cientifica, se proyecto6 la realizacién de un proyecto
que sin duda aporta mucho para el entendimiento del
area Eléctrica y Electrénica como es la del “Disefio y
Construccién de un Medidor de Energia Eléctrica
Digital con conexion inalambrica a un computador”.
En la actualidad la energia eléctrica es uno de los
principales factores que rige la vida moderna y los
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sistemas de medicidon de energia juegan un papel
preponderante en la relacién econdémica entre las
Empresas Generadoras, Transmisoras y
Distribuidoras de Energia y los Consumidores.

La necesidad de realizar este proyecto fué primordial por
cuanto la ESPE-L ha seguido creciendo en el ambito
institucional y cientifico; es por esto que este proyecto
se basd en la implementacion de nueva tecnologia al
laboratorio con el fin de lograr precision en el andlisis de
las variables requeridas de Energia Eléctrica.

La ESPE-L como una institucion de renombre a nivel
nacional debe cumplir con todas las normas
establecidas para su funcionamiento; por tanto con este
proyecto se realizara un analisis de los datos eléctricos
del laboratorio de Maquinas Eléctricas y por
consiguiente se obtendra una ayuda adicional para la
obtencion de dichos datos tanto para el instructor del
laboratorio, asi como también para los estudiantes.

Con la finalizacién de éste proyecto se cuenta con un
sistema de mediciobn preciso en cuanto a los
parametros Eléctricos que se requiere conocer en
funcién de la Energia Eléctrica consumida, asi como
también aportar con el avance cientifico de
implementacién de un sistema de instrumentacion y
obtencion de los datos mencionados por medio del
sistema de conexion inaldmbrico a una PC en donde se
realizara un programa que analizara todos estos
parametros.

A pesar del constante desarrollo que han tenido los
medidores electromecanicos en las Ultimas décadas,
los medidores electrénicos o de estado sélido estan
abarcando el mercado porque no sélo realizan la
misma funcioén que los anteriores, sino que no cuentan
con partes moviles o electromecanicas, evitando el
error por desgastes y deformaciones. Tienen mas
prestaciones porque miden energia activa, reactiva y
aparente, la demanda méaxima, doble y multi-tarifa.
Miden la tension de linea, la corriente que esta
circulando, el factor de potencia, y otras
caracteristicas de la red, que determinan un parametro
global denominado calidad de energia. Actualmente
hay una gran variedad de este tipo de

medidores, cada uno con caracteristicas diferentes,
gue permiten cubrir practicamente todas las
necesidades en cuanto a medicion paramétrica se
refiere.

En este trabajo se ha desarrollado un sistema para
medir energia eléctrica empleando dispositivos
electrénicos de Ultima generacién, de una manera
rapida y confiable. Los componentes empleados
permiten una gran flexibilidad de desarrollo que



facilitan que el prototipo sea permanentemente
mejorado sin ulteriores inversiones. Las grandes
compaifiias internacionales que desarrollan sistemas
electronicos de medicidon de energia utilizan circuitos
integrados del mismo tipo que los presentados en
este proyecto, como Analog Devices, Cirrus Logic,
CR Magnetics y Microchip.

En la Figura 1.1 se presenta el diagrama del sistema

de monitoreo de energia eléctrica que se desarrollo
en el presente proyecto.
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Figura 1.1: Sistema de monitoreo de energia
eléctrica.
Donde:

BLOQUE 1: Etapa de implementaciéon del
disefio electronico del medidor de energia
eléctrica.

BLOQUE 2: Etapa de comunicacién
inalambrica XBee.

BLOQUE 3: Etapa de adquisicién de datos en
Labview.

IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

Para las pruebas de funcionamiento del proyecto se
realiza la experiencia en Laboratorio de Maquinas
Eléctricas de la ESPE extension Latacunga utilizando
como carga un motor trifasico jaula de ardilla.

La conexi6on eléctrica que se utiliza para el
experimento funcional es trifasica colocando el
medidor de energia en serie con la fuente y la carga,
comunicandose inalambricamente con el computador
por medio del protocolo de la interface de
comunicacion Zig-Bee (Figura 1.2).

Figura 1.2: Pruebas funcionales del proyecto
desarrollado.

En la Figura 1.3 se muestra las sefales de voltaje y
corriente con respecto al tiempo, en las pantallas
gréaficas del software desarrollado el cual se lo puede
calibrar por el usuario o se puede configurar para que
adquiera las formas de onda automaticamente.
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Figura 1.3: Visualizacion de datos en el software
desarrollado.

En la Figura 1.4 se puede apreciar los bloques de
adquisicion de datos numéricos de los parametros a
medir de las tres fases.
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Figura 1.4: Visualizacion de datos numéricos.

En la Figura 1.5 se pueden observar los valores
mostrados en la pantalla LCD del medidor de energia
eléctrica el cual muestra los calculos realizados por el
microcontrolador Maestro en base a la programacién
interna disefiada para fines del proyecto.

Figura 1.5: Visualizacion de datos mostrados en
la pantalla LCD.

En la Figura 1.6 se muestra el dispositivo que se tomo
como patrén de medicion para la verificacion y
validacién de los datos adquiridos por el proyecto
desarrollado, el cual es un analizador de energia de la
marca AEMC modelo 3945, obteniendo los siguientes
resultados.



Figura 1.6: Analizador trifasico de enérgica
eléctrica

VALIDACION DE DATOS.

Mediante la experiencia realiza en el laboratorio, se
logra verificar que los datos del patron de medida
tiene un margen de error de menos del 5% como se
muestra en la Figura 1.7.

Figura 1.7: Datos obtenidos en el medidor de
energia eléctrica.

En la Figura 1.8, se observa los datos obtenidos en el
analizador de energia eléctrico.

Figura 1.8: atos obtenidos en el analizador de
energia eléctrica.

En las siguientes tablas se presenta la comparacion
de datos para la fase 1 de las potencias y factor de

potencia y se calcul6 el error experimental utilizando
la siguiente ecuacion matematica:

Xiy
Ecuacion 1.1

Tabla 1: Porcentaje de error de la Potencia
Activa

POTENCIA VALOR VALOR % DE
ACTIVA MEDIDO | PATRON | ERROR
mi 131.8 130.1 -1.31
m2 1321 130.6 -1.15
m3 132 129.9 -1.62
mi 1323 129.7 -2.00
ms 131.7 130.2 -1.15
mé 131.8 129.5 -1.31
m7 130.7 129.9 052
mi 130.6 129.5 052
m3 130.5 129.9 0.46
Prome dio
Error -1.14

Tabla 2: Porcentaje de error de la Potencia
Reactiva

POTENCIA | YALOR VALOR % DE
REACTIVA | MEDIDO | PATRON | ERROR
m1 1411 141 -0.07
m2 141.4 1417 0.21
ma3 1411 1407 0.28
i 1415 1405 -0.71
ms 1423 140.6 -1.21
mhE 1421 1412 -0.64
m7 1419 1406 -0.92
m3 1413 140.4 -0.64
md 1411 140.8 0.2
Promedia
Error -0.50

Tabla 3: Porcentaje de error de la Potencia
Aparente

POTENCIA VALOR VALOR % DE
APARENTE MEDIDO | PATRON | ERROR
ml 193.2 1918 0.73
m2 193.6 1927 0.47
m3 193.3 191.4 -0.99
md 193.8 191.2 -1.36
ma 193.9 192.1 -0.94
b 192.9 192.4 0.26
my 192.4 1916 0.42
m3 1921 1915 0.3
m3 192.3 1916 0.37
Frome dio
Error -0.65

Tabla 4: Porcentaje de error del factor de
Potencia

PAGE | yaLoR | vMOR | DE
POTENCIA
m1 0.644 0.639 -0.78
m2 0.64 0.64 0.00
m3 0.F42 0638 063
i 0.643 0.637 -0.94
ma 0641 0.639 -0.31
mi 0.644 0.638 -0.94
mé 0643 0637 -0.94
mid 0642 0.636 -0.94
md 0642 0.638 -0.63
Promedio
Etrar -0.58

Segun los datos obtenidos y los errores calculados, el
medidor de energia eléctrica digital tiene un margen
de error menor al 1%, lo que garantiza disponer un
equipo con resultados satisfactorios.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- Se ha logrado obtener un proyecto en el cual se
pueden adquirir datos confiables puesto que en los
experimentos realizados con el patrén de medida, los
resultados llegaron a ser satisfactorios.



- El sistema de medicién propuesto es compacto, y al
ser electrénico es mas versatil que los sistemas de
medicién electromecénicos.

- Las etapas de software y hardware desarrolladas en
el presente trabajo pueden ser utilizadas como
plataforma para trabajos futuros en los que se
requiere resolver problemas de control electrénico
relacionados con la linea de energia.

- La comunicacién que se implementé en el disefio, el
cual fue el protocolo Zig-Bee, es un medio de
comunicacién muy confiable, puesto que los datos
enviados no presentan perdidas en la recepcion y se
logré obtener una comunicacion inalambrica con un
margen de error minimo.

- La adecuacion de comunicacion serial que se
implementé fue satisfactoria para su disefio, ya que
se pudieron obtener datos independientes desde los
microcontroladores esclavos, hasta el
microcontrolador maestro, permitiendo asi, que los
datos no se mezclen y produzca un margen elevado
de error o célculos que no se apeguen a la realidad.

- El medidor de energia eléctrica presentdé muchas
dificultades en la etapa de programacién del coédigo
fuente, puesto que los calculos para la obtencién de
los resultados cumplen con rigurosas ecuaciones
matematicas y es muy dificil adecuarlas en el
software de programacion

- Sin duda alguna, la culminacion del presente
proyecto es un logro para su disefiador pues se
termina una etapa de arduo trabajo y de mucho
tiempo de investigacion cientifica para realizarlo.

- El presente proyecto se presenta como un prototipo
totalmente funcional, el cual podria ser modificado
para futuras aplicaciones en el Laboratorio de
Maquinas Eléctricas.

- En el presente proyecto se presentaron muchos
inconvenientes en la parte de programacion puesto
que se debe tener mucho cuidado con la légica ya
que variables no definidas pueden afectar a la
programacion.

- Se debe elegir con cuidado los dispositivos
electronicos a utilizar especialmente el
microcontrolador ya que es muy importante reconocer
las bondades de dichos dispositivos.

- Es necesario la auto preparacion para poder adquirir
los conocimientos suficientes y realizar proyectos
electronicos de tal magnitud, puesto que los
dispositivos que se presentan a menudo con mayor
rapidez de actualizacion adquieren mayor grado de
complejidad en su ingenieria.

- Se recomienda utilizar el software que puedan tener
accesibilidad con el sistema actual del computador en
el cual se trabaje ya que los Firmwares de los
mismos, se actualizan periddicamente y cada vez
mas rapido.

- Se recomienda la manipulacion precisa y delicada de
los dispositivos electronicos, ya que si no se los trata
con cuidado se echan a perder y se convierten en un
problema a la hora de presentarse un error en el
disefio.

- Los sensores que existen en el mercado actual, son
dispositivos electronicos variados y abundantes, sin
embargo se recomienda la utilizacion de marcas
confiables que vayan acorde con el disefio propuesto,
ya que no todos los tipos de sensores que existen,
cumplen con las mismas caracteristicas y no se
apegarian a un disefio especifico.

- Para la comunicacién inalambrica es recomendable
utilizar un protocolo conocido y facil de usar, pues ya
que es la parte final del proyecto, no es propicio
encontrar una barrera mas en la implementacién y
estudio de un protocolo de dificiles prestaciones

- El protocolo de comunicaciones VISA debe ser
correctamente instalado en el software Labview
puesto que si no se tiene una version que se acople al
computador, la comunicacién serial entre los
dispositivos no se va a poder realizar.
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