UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS Y
SERVICIOS DE TELECOMUNICACION

TRABAJO FIN DE GRADO

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
ANALIZADOR DE REDES ELECTRICAS
TRIFASICAS

JUAN HERREROS ELORZA
2016



UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID

ESCUELA TECNICA SUPERIOR
DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

Reunido el tribunal examinador en el da de la fecha, constituido por

Presidente: Dr D. CAROLINA SANCHEZ URDIAIN
Vocal: Dr D. JESUS FRAILE ARDANUY
Secretario:  D. BENITO ARTALOYTIA ENCINAS

Suplente: ~ Dr D. ESTEFANIA CAAMANO

para juzgar el Trabajo Fin de Grado titulado:

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN ANALIZADOR DE
REDES ELECTRICAS TRIFASICAS

del alumno D. JUAN HERREROS ELORZA
dirigido por D. ALVARO GUTIERREZ MARTIN

Acuerdan otorgar la calificacién de:

Y, para que conste, se extiende firmada por los componentes del tribunal, la presente
diligencia

Madrid, a de de

El Presidente El Vocal El Secretario

Fdo: Fdo: Fdo:




UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
ESCUELA TECNICA SUPERIOR i
DE INGENIEROS DE TELECOMUNICACION

ne

rﬂrm TECNICA SUPERIOR\DE INGENI

GRADO EN INGENIERIA DE TECNOLOGIAS Y
SERVICIOS DE TELECOMUNICACION

TRABAJO FIN DE GRADO

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
ANALIZADOR DE REDES ELECTRICAS
TRIFASICAS

JUAN HERREROS ELORZA
2016



Resumen

A lo largo de esta memoria se detallan los cambios realizados en un dispositivo
analizador de redes eléctricas trifasicas. Partiendo de un sistema desarrollado
previamente, que ya realizaba medidas eléctricas de varios parametros, se han

realizado las siguientes tareas:

= Ampliar el rango de las medidas que se realizaban, permitiendo medir en los

cuatro cuadrantes (anteriormente solo se podia medir en el primero).
= Introducir medidas en los armonicos.

= Mejorar la temporizacién del sistema para lograr una mayor precisién en las

medidas.

Una vez realizadas todas esas mejoras, el sistema se ha probado para asegurar que

mide de manera correcta.

Abstract in English

In this memory the changes performed in a three-phase electric networks analyser are
detailed. Based on a previously developed system, which was already able to measure

several electric parameters, the following tasks have been carried out:

= To enhance the range of the measures which were done, allowing to measure
in the four quadrants (previously only the first quadrant was available for

measuring)
» To introduce measures in the harmonics.

» To improve the temporization of the system to get a better precision in the

measurements.

Once all those improvements are made, the system has been tested to ensure that

it measures in a proper way.
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Lista de Acronimos

TFG: Trabajo Fin de Grado.

THD: Total Harmonic Distortion (Distorsion Arménica Total)



Capitulo 1

Introduccion y Objetivos

1.1. Motivacion

La motivacion de este Trabajo Fin de Grado surge de la necesidad de medir
el consumo de energia, para a continuaciéon poder analizarlo y estudiar formas de
reducirlo y/o abaratarlo. Ademds de saber cuanta energia se consume, también es
interesante saber cémo se consume esa energia, es decir, conocer a fondo los detalles del
consumo mediante la obtencién de medidas de varios pardametros - voltaje, corriente,
potencia. También es importante medir en los armdnicos, para saber cuanto pueden
estar perjudicando a la componente fundamental.

Todo esto lo hace el software desarrollado, es decir, permite tomar varias y diversas
medidas eléctricas, en las 3 fases de la red trifdsica y en varios arménicos.

El dispositivo, que existia con anterioridad y sobre el que se han implementado las
mejoras que se detallan en esta memoria, recibe el nombre de SDIN Meter 3PH.

Aunque anteriormente a la realizacién de este TFG ya se habian implementado
el hardware y una primera versién del software del equipo, se han ampliado las
funcionalidades del sistema, fundamentalmente con la incorporacién de las medidas
en los armoénicos y también con correcciones sobre las medidas que ya estaban
implementadas y ajustes sobre la temporizacién.

1.2. Objetivos

El objetivo principal de este TFG es disenar e implementar el firmware de un
dispositivo para obtener medidas energéticas precisas y de calidad.

Para ello se requiere un sistema robusto capaz de realizar medidas en tiempo real.
Esto es posible gracias a que en la implementacién se utiliza un sistema operativo en
tiempo real, en este caso FreeRTOS (Real Time Engineers 1td), 2016). Las medidas

relevantes son las siguientes:
e Voltajes de linea (1 medida por cada linea)
e Corrientes de linea (1 medida por cada linea y 1 para el neutro)
e Potencia activa (1 medida por cada linea)

e Potencia aparente (1 medida por cada linea)
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e Factor de potencia (1 medida por cada linea)

e Frecuencia (1 medida por cada linea)

e Energia activa (1 medida por cada linea)

e Energia aparente (1 medida por cada linea)

e Voltaje del fundamental (1 medida por cada linea)

e Corriente del fundamental (1 medida por cada linea)

e Potencia activa del fundamental (1 medida por cada linea)

e Potencia reactiva del fundamental (1 medida por cada linea)

e Voltaje del armoénico (1 medida por cada linea y cada armonico impar entre el
3° y el 15°)

e Corriente del armoénico (1 medida por cada linea y cada arménico impar entre
el 3° y el 15°)

e Potencia activa del arménico (1 medida por cada linea y cada armonico impar
entre el 3° y el 15°)

e Potencia reactiva del arménico (1 medida por cada linea y cada arménico impar
entre el 3° y el 15°)

e Distorsién arménica total del voltaje (1 medida por cada linea)

e Distorsién arménica total de la corriente (1 medida por cada linea)

Todas las medidas se guardan en registros de 16 bits, a excepcién de las medidas
de energia que se almacenan en registros de 64 bits.

Adicionalmente, se registran 8 medidas sobre los 56 primeros arménicos de cada
linea (voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor
de potencia, distorsién arménica del voltaje y distorsién arménica de la corriente).

Todas las medidas se almacenan en una tabla que se transmite por MODBUS-
RTU sobre un bus RS485, de manera que las primeras posiciones las ocupan las 127
medidas relevantes y a continuacion se sitian el resto de medidas de los armonicos.

1.3. Organizacion del documento

El presente documento esté estructurado en 4 capitulos, ademaés de esta introduc-
cién. Estos capitulos son:

e Estado del arte (Capitulo B): Este capitulo detalla qué analizadores de
red comerciales son comparables al dispositivo desarrollado en este trabajo,
haciendo hincapié en las diferencias y similitudes existentes. Ademds expone
en qué punto se encontraba el desarrollo del analizador antes del comienzo del
Trabajo Fin de Grado.
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e Implementacién del firmware (Capitulo B): En este capitulo se explican
las modificaciones implementadas sobre las medidas que realizaba el dispositivo
previamente, la introduccion de las nuevas medidas en los arménicos y los ajustes
necesarios para que la temporizacion sea correcta.

e Experimentos y validacién (Capitulo @): En este capitulo se presentan
los resultados de las pruebas realizadas con distintos equipos eléctricos: Una
bombilla incandescente, un monitor y un ordenador.

e Conclusiones y lineas futuras (Capitulo B): Resumen de los resultados
obtenidos durante el desarrollo del trabajo y exposicion de posibles futuras
mejoras al dispositivo.
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Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Contadores y Analizadores de red comerciales

Se han encontrado diversos equipos comerciales con funcionalidad similar a la
ofrecida por el prototipo desarrollado en este Trabajo Fin de Grado. Los 3 mas
relevantes, con los que se comparard el desarrollo actual, son:

e QC-POWER-T-485 (QEED, P014), de la empresa italiana QEED.

e ETIMETER ENA3/ENA3D (ETT, 2016), de la empresa eslovena ETI.

e ECSAN 80-5 (Herholdf Confrols, 2013), de la empresa italiana Herholdt
Controls.

En la Figura 2 se puede ver el aspecto externo de estos 3 dispositivos.

-
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L e 1415
Y L L LA

(a) QC-POWER-T-485 () ETIMETER ENA3 (c) ECSAN 80-5

Figura 2.1: Analizadores comerciales

La Tabla EC0 presenta una comparativa de las diferentes medidas que es capaz de
realizar cada uno de estos equipos:
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Medidas QC- ENA3 ECSAN SDIN Me-
POWER- 80-5 ter 3PH
T-485
Voltaje st st si si
Corriente St St St St
Frecuencia St NO St St
Potencia Activa St st st st
Potencia Reactiva st st st NO
Potencia Aparente si si si si
Factor de Potencia St NO SI SI
Energia Activa si si st si
FEnergia Reactiva si si st NO
Energia Aparente NO NO si si
Distorsiones armonicas NO St NO St
Temperatura NO st NO NO
Medidas en los arménicos NO NO NO St

Tabla 2.1: Medidas que hace cada dispositivo.

Como se puede ver, las medidas que realizan los dispositivos analizados pero
no el SDIN Meter 3PH son las potencia y energia reactivas. No se pierde ninguna
informacién al no realizar estas medidas, pues pueden ser calculadas a partir de los
valores de activa y aparente:

P?+ R? = 52
R=+/5%— P?

Tampoco es capaz de realizar medidas de temperatura, siendo un parametro que
solo tiene en cuenta el ENA3/ENA3D.

La gran baza del presente desarrollo frente a estos tres dispositivos similares es
la capacidad de realizar medidas en los armdnicos. No tnicamente medidas sobre
las distorsiones armonicas de corriente o tension, sino también las potencias activa
y reactiva de cada armoénico de cada linea. Por lo tanto la informacién y el nivel de
detalle sobre los arménicos es mucho mayor en este dispositivo que en los demés.

Todos estos dispositivos pueden transmitir los datos que registran a través de un
MODBUS sobre una interfaz RS485, a excepcién del ENA3/ENA3D, que no dispone
de esa interfaz aunque si de un adaptador a la misma.

La principal caracteristica que comparten los tres competidores analizados y que
no tiene el dispositivo desarrollado en el TFG es el display. Aunque con distintas
posibilidades, los 3 equipos tienen alguna manera de presentar la informaciéon que
obtienen sin necesidad de transmitirlos a un equipo externo.

Asi pues, se puede afirmar que el SDIN Meter 3PH es bastante similar a productos
que se encuentran en el mercado y que las principales diferencias con los mismos son:

e Principal ventaja: Puede realizar multiples medidas sobre los armoénicos.
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e Principal desventaja: No cuenta con un display para presentar los datos.

2.2. SDIN Meter 3PH

El hardware sobre el que se implementa el dispositivo son 2 tarjetas electrénicas,
conectadas entre ellas. Ambas han sido desarrolladas con anterioridad al presente al
TFG.

La Figura 22 muestra el aspecto de las tarjetas y del equipo una vez montado:

(b) Tarjeta que contiene el STM32F103

(c) Tarjetas montadas una sobre la otra (d) Equipo montado

Figura 2.2: Imagenes de las tarjetas y el equipo montado

El componente mas destacado de cada una de ellas es:

e La primera tarjeta (Figura EZ23), la que recibe las corrientes y voltajes a medir,
incorpora el medidor ADE7880 (Analog Deviced, 2014), que es el encargado
de realizar las medidas eléctricas y almacenarlas en unos registros internos, de

acuerdo a la configuracién instantanea.

e Lasegunda (Figura 22H) contiene el STM32F103 (ST Microelectronics, 2015), el
procesador principal del sistema. Este se encarga de ejecutar el sistema operativo
de tiempo real, FreeRTOS, y sobre él la aplicacién principal del dispositivo. A
través de ella configura el ADE7880 y lee los registros en los que se almacenan
las medidas, para almacenarlas en sus propios registros en el orden adecuado.

A continuacién pone a disposicidon esos registros para ser transmitidos por
MODBUS.
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La Figura P23 sirve como explicacién al funcionamiento del sistema: La tarjeta
del ADET7880 registra las medidas y las almacena en sus registros, de donde la otra
tarjeta, la que contiene el procesador principal, toma las medidas y les d4 un formato
adecuado antes de guardarlas en sus propios registros. El procesador principal se
encarga asimismo de ir cambiando la configuracién del ADE7880 para que cambie el

armonico y/o la linea en la que realiza las medidas.

STM32F103

Y

ADE7880

Vv

Equipo en medida |
— >

Figura 2.3: Conexiones entre las tarjetas

El desarrollo que existia con anterioridad a la realizacién de este TFG era un
sistema capaz de realizar mediciones sobre distintos parametros eléctricos, a saber:
voltajes, corrientes, potencia activa, potencia aparente, factor de potencia, frecuencia,
energia activa, energia aparente.

Cabe destacar también que:

e La precisién de todas las medidas, entendida como el tamano de registro en el
que se almacenan, era de 16 bits, que en general es suficiente. Sin embargo, se
queda corto para medidas de energia, asi que estas medidas se almacenaban en
registros de 32 bits.

No obstante, el registro del ADE7880 donde se guardan las medidas de energia
es tan solo de 16 bits, asi que existe una limitacién independientemente del
tamafo de registro elegido en el STM32F103.

Es por ello que se ha cambiado la manera en la que se realizan y almacenan las
medidas de energia. La explicacion extendida de esto puede encontrarse en la
Seccién B2A.

e La temporizacién de las medidas no era del todo exacta debido a la implemen-
tacion que se hacia de la misma. Mas informacion sobre esto se detalla en la
Seccién BA4.

El sistema realizaba esas mediciones y las almacenaba en la memoria interna,
para mandarlas después a través de un MODBUS-RTU sobre un bus RS485. Como
no eran demasiadas medidas, el orden de las mismas no era relevante y simplemente
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se guardaban en el orden en el que se realizaban para después transmitir todas las
medidas.

Ahora eso ha cambiado para dar prioridad a las medidas relevantes, que son las
que se transmiten continuamente por el MODBUS. El orden actual puede consultarse
en la Seccién B33.

La temporizacién estaba implementada mediante la funcién vTaskDelay(), uséndo-
la al final del codigo de la tarea encargada de realizar las medidas.

Esta no es la manera éptima de hacerlo, pues al existir mas usos de esta funcién
vTaskDelay() a lo largo del cddigo, la precisién no es la adecuada.

La soluciéon que se ha tomado es usar un timer que controla un semaforo que
permite que se ejecute el codigo encargado de realizar las medidas con el periodo
deseado. Los detalles sobre la implementacién de esta solucién pueden encontrarse en
el Capitulo B, en la seccidn relativa a la temporizacién (Seccién B4).
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Capitulo 3

Implementacion del Firmware

3.1. Introduccion

El programa desarrollado realiza cada periodo de muestreo 127 medidas que se
consideran relevantes. Para que el tiempo sea preciso se ha empleado un sistema
operativo en tiempo real, en concreto FreeRTOS (Real Time Engineers [tdl, 2016),
y una combinacién de un timer y un seméaforo (que se detalla en la Seccién BA).
Esta combinacién impide que se ejecute el cédigo encargado de medir hasta que haya
pasado un periodo de muestreo desde el comienzo de la ejecuciéon anterior.

La ejecucién tarda aproximadamente unos 2 segundos, por lo que el periodo de
muestreo elegido es de 3 segundos (manteniendo un margen de seguridad). Debido a
la configuracién que se ha venido usando hasta el momento de la realizacién de este
TFG, la cual no se espera que cambie, las medidas van a ser solicitadas al MODBUS
por un dispositivo externo cada minuto. Por tanto el periodo de muestro es mas que
suficiente y permite que las consultas se realicen con una frecuencia muy superior si
fuera necesario.

Las principales mejoras introducidas en el sistema durante la realizacién del

presente TFG son tres:

e Anadir nuevas medidas en los arménicos.
e Mejorar las medidas que ya habia, en términos de precisién y temporizacién.

e Elegir qué medidas son las que se incluyen y en qué orden.

Todo esto implica cambiar configuraciones del medidor ADE7880, cambiar la
manera en la que se almacenan algunas medidas en los registros del STM32F103,
implementar nuevos mecanismos de control como un timer y un seméaforo y cambiar
también la configuracion del MODBUS para que posicione mas medidas de las que

venia transmitiendo en la version anterior del firmware.

3.2. Modificaciones a las medidas existentes

En primer lugar, en el momento de comenzar el TFG, las medidas solo podian
realizarse en el primer cuadrante, ya que se consideraban solo los valores positivos
medidos, descartandose los negativos.
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Se ha actualizado el cédigo para que ahora todas las medidas (dentro del rango
que permiten los registros) puedan ser positivas y negativas y por tanto mida en los
4 cuadrantes.

El principal cambio que se ha realizado en estas medidas es el que se ha hecho
sobre las medidas de energia: Antes se median en Wh y en VAh, pero ahora se miden
en mWh y en mVAh para aumentar la precisién.

Este cambio obedece a una decision a la hora de leer el registro del ADE7880 en el
que el mismo almacena las medidas de energia, que se puede configurar de 2 maneras:

e Registra las medidas en Wh y VAh y almacena la energia que se consume desde
que se resetea el chip.

e Registra las medidas en mWh y mVAh y almacena la energia que se consume

desde la 1iltima vez que se haya leido el chip.

Se tomo la decision de emplear el segundo de estos modos porque, considerando
que en su emplazamiento final el dispositivo podria funcionar durante varios meses
o incluso anos ininterrumpidamente, el propio registro del ADE7880, que también es
de 16 bits, podria saturarse.

Configurar el registro en este modo plantea el problema de que los registros en los
que se almacene posteriormente la energia deben ser mas grandes, pues al medir con
ma4s precisién (en mWh), es necesario méas espacio.

Se ha optado por guardar los datos en un registro de 64 bits, que garantiza que
no habra problemas de espacio durante el tiempo de vida del dispositivo (El tamarfio
escogido es este y no 32 bits porque, suponiendo una potencia media de 1 kW, el valor
maximo almacenable en el registro se alcanzaria en aproximadamente 3 meses. Para
la misma potencia media un registro de 64 bits tardaria mas de mil millones de afios

en saturarse).

Otro cambio importante sobre las medidas de energia, tanto la activa como la
aparente, se ha producido sobre el objetivo de dichas medidas. Anteriormente, las
medidas se realizaban sobre la componente fundamental de la senal, es decir, sin
considerar el consumo producido por los armonicos. En el sistema actual lo que se
mide es el consumo total de energia, incluyendo todas las componentes. Asimismo, las
potencias activa y reactiva del fundamental también se miden, pues en las medidas
sobre arménicos el primero que se mide es el fundamental (ver Seccién B33).

Y por tanto la lista final de medidas — sobre la senal total, incluyendo el
fundamental y los armdnicos — es la siguiente: Voltajes, corrientes, potencia activa,
potencia aparente, factor de potencia, frecuencia, energia activa, energia aparente.

3.2.1. Funciones

El programa tiene varias funciones que, si bien no se han desarrollado durante
este TFG, si se usan en la parte desarrollada.

e Las 2 més importantes son las que se encargan de leer y escribir en los registros
del ADE7880, a través del bus SPI que incorporan ambas placas (la que contiene
el STM32F103 actia como maestro y la del ADE7880 como esclavo).
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Una variacién de la funcién encargada de leer ha sido desarrollada para poder
hacer uso del “modo riafaga” en la lectura de las medidas de los arménicos. Este
proceso se detalla al final de la Seccion B3.

e Las funciones encargadas de manejar la transmisién de datos a través del
MODBUS también han sido desarrolladas con anteriorad al TFG y no han
sido modificadas.

3.3. Medidas de armodnicos

La mejora mas significativa que se ha producido sobre el sistema que existia
con anterioridad al desarrollo de este TFG es la introduccién de medidas sobre los
armonicos de la senal eléctrica.

El ADE7880 permite realizar medidas hasta en 63 arménicos por linea, pero
también limita la frecuencia maxima a 2800 Hz, donde tiene la frecuencia de corte.

Por lo tanto, teniendo en cuenta que la frecuencia de la senal eléctrica en Espana
es de 50Hz, solo se puede medir sin atenuacién en 56 armdnicos.

En las formas de onda simétricas, es decir, en aquellas en las que los semiciclos
positivo y negativo tienen la misma forma y amplitud, todos los arménicos pares son
cero. Tal es el caso de la senal eléctrica y es por esto que tinicamente son de interés
los armonicos impares.

Ademas, como — presumiblemente — la amplitud de los arménicos va disminuyendo
con el nimero de los mismos, a partir de un armonico de alta frecuencia las medidas
que se puedan obtener son despreciables. En el TFG se ha considerado que los
arménicos hasta el 15° son suficientemente representativos.

Por otra parte, el ADE7880 es capaz de medir hasta 8 variables distintas en cada
armonico, a saber: Voltaje, corriente, potencia activa, potencia reactiva, potencia
aparente, factor de potencia, distorsion armonica del voltaje, distorsién arménica de
la corriente.

Pero, al igual que no es necesario medir en todos los arménicos en los que se
podria medir con el ADE7880, tampoco es necesario medir esos 8 pardmetros en cada
armonico.

En primer lugar, no es necesario medir la potencia aparente ni el factor de potencia,
porque se pueden obtener a partir de las potencias activa y reactiva.

S=+VP2+R?

cos® = £

B
En segundo lugar, las distorsiones armoénicas de cada componente son poco
relevantes, pues lo que es de interés son las distorsiones armonicas totales de voltaje y
corriente. Asi que tampoco es necesario incluir esas medidas entre las relevantes. Por
tanto, se consideran relevantes Uinicamente los armoénicos impares hasta el 15° y en
cada uno de ellos se toman 4 medidas: Voltaje, corriente, potencia activa y potencia
reactiva. Ademds, en cada linea se toman otras 2 medidas: Distorsiones armonicas

totales del voltaje y de la corriente.

En resumen, en cada linea se toman 4 medidas sobre el fundamental y otros 7
armonicos, ademas de las 2 medidas sobre la distorsiéon armoénica. Eso hace un total
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de 34 medidas relevantes sobre arménicos por linea y en total 102 medidas, que
sumadas a las 25 medidas anteriores hacen el total de 127 medidas relevantes.

A pesar de que esas son las medidas mds relevantes, el ADE7880 ofrece la
posibilidad de realizar muchas més. Teniendo en cuenta ademas que en el periodo

de medida da tiempo de sobra a realizarlas, se ha decidido:

e Realizar todas las mediciones posibles sobre los armonicos.

e Estructurar las medidas en una tabla de manera que las medidas relevantes
estén en las posiciones de arriba de la tabla y el resto de medidas después.

e Permitir el acceso por MODBUS tnicamente a las medidas relevantes.

Por lo tanto se realizan 1344 medidas “no relevantes” y el nimero total de medidas
es de 1471. La siguiente tabla muestra todas las medidas ordenadas:

Nombre Unidad Cantidad ;Relevante?
Voltajes de linea Voltios 3 SI
Corrientes de linea y del Amperios 4 si
neutro

Potencia activa de cada linea  Vatios 3 st
Potencia aparente de cada Voltioamperios 3 st
linea

Factor de potencia de cada 3 st
linea

Frecuencia de cada linea Hertzios 3 si
Energia activa Vatios hora 3 si
Energia aparente Voltioamperios hora 3 si
Voltaje, corriente, potencia V,A, W, VAR 4 SI
activa y potencia reactiva del

fundamental de la primera

linea

Voltaje, corriente, potencia V,A, W, VAR 4 St
activa y potencia reactiva del

3der armoénico de la primera

linea

Voltaje, corriente, potencia V,A, W, VAR 4 st
activa y potencia reactiva del

5% arménico de la primera

linea

Voltaje, corriente, potencia V,A; W, VAR 4 si
activa y potencia reactiva del

7° arménico de la primera

linea

Voltaje, corriente, potencia V,A, W, VAR 4 st

activa y potencia reactiva del
9° arménico de la primera
linea
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Nombre

Unidad

Cantidad

.Relevante?

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
11° armonico de la primera
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
13° armonico de la primera
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
15° armonico de la primera
linea

Distorsiones armoénicas tota-
les de voltaje y corriente de la
primera linea

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

4

S1

Si

SI

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
fundamental de la segunda
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
3der armoénico de la segunda
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
5° armonico de la segunda
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
7° armonico de la segunda
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
9° arménico de la segunda
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
11° armoénico de la segunda
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
13° armoénico de la segunda
linea

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

S1

SI

Si

SI
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Nombre

Unidad

Cantidad

.Relevante?

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
15° armoénico de la segunda
linea

Distorsiones arménicas tota-
les de voltaje y corriente de la
segunda linea

V,A, W, VAR

4

S1

Si

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
fundamental de la tercera
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
3der armonico de la tercera
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
5° armonico de la tercera linea
Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
7° arménico de la tercera linea
Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
9° arménico de la tercera linea
Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
11° armoénico de la tercera
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
13° armoénico de la tercera
linea

Voltaje, corriente, potencia
activa y potencia reactiva del
15° armonico de la tercera
linea

Distorsiones armoénicas tota-
les de voltaje y corriente de la
tercera linea

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

V,A, W, VAR

SI

SI

Si

SI

Si

SI

Si

Medidas sobre los 56 primeros
armoénicos de la primera linea
Medidas sobre los 56 primeros
armonicos de la segunda linea

Varias

Varias

448

448

NO

NO
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Nombre Unidad Cantidad ;Relevante?
Medidas sobre los 56 primeros Varias 448 NO
armoénicos de la tercera linea

Tabla 3.1: Listado de medidas.

3.4. Temporizacion

Para lograr una temporizacién precisa y que las medidas se tomen exactamente
con un periodo de muestreo que se especificase, siempre y cuando le dé tiempo al
ADET7880 a realizar todas las mediciones y al STM32F103 a leerlas del ADE7880
(minimo 2 segundos) — se emplean diferentes mecanismos.

En primer lugar, es crucial que el programa se ejecute sobre un sistema operativo
de tiempo real, para poder tener el control de lo que tarda en ejecutar las diferentes
tareas que debe realizar. En este caso el sistema elegido ha sido FreeRTOS (Real Time
Engineers 1tdl, 2016), que tiene las siguientes caracteristicas:

Opcién de programacién preventiva, transmision de mensajes facil de usar, opcion
de programacién cooperativa, round robin con time slicing, notificaciones de tareas
rapidas, mutexes con herencia de prioridad, huella de ROM de 6K a 12K, mutexes
recursivos, configurable / escalable, semaforos binarios y de conteo, agnéstico de chip y
compilador, temporizadores software muy eficientes, algunos puertos nunca desactivan
completamente las interrupciones y API facil de usar.

Una vez que se cuenta con un sistema operativo de tiempo real, se hace uso de
las siguientes funciones del mismo: Un timer y un seméforo. El funcionamiento de los
mismos se describe con la Figura B

Medidas

Figura 3.1: Uso combinado del timer y el seméaforo

La idea bésica de combinar estos 2 componentes es: El semaforo se mantiene
cerrado hasta que el timer lo libera, y mientras tanto la funcién encargada de realizar
las medidas “le pide paso continuamente”. Asi, cada ejecucién de la funcién se produce
cada vez que el semaforo se libera o, lo que es lo mismo, cada vez que el timer cuenta
un periodo de muestreo.
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El timer libera el seméforo con el periodo de muestreo configurado y la funcién
comienza a ejecutarse. Como ademas se estd usando un sistema operativo de tiempo
real, la funciéon siempre tarda exactamente el mismo tiempo en ejecutarse y las
medidas se registran también exactamente con ese periodo de muestreo definido.

En concreto, el timer se configura como una interrupcién periddica que emplea el
reloj TIM3. Este reloj funciona a 72 MHz. Para conseguir bajar la frecuencia hasta el
inverso del periodo de muestreo se fija el periodo del timer en el valor maximo (65535)
y se calcula el valor adecuado para el prescaler.

f= ,df%
periodX prescaler

En el handler de esa interrupcién (la funcién que se ejecuta cada vez que esta se
produce) se emplea la funcién xSemaphoreGive para “liberar el seméforo” y en la tarea
encargada de realizar las medidas se usa la funcién complementaria, zSemaphoreTake.
De esta manera, las medidas solo se empiezan a realizar si el timer ha ejecutado
xSemaphoreGive antes, y como por su configuracién eso ocurre cada periodo de
muestreo, las medidas también se ejecutan cada periodo de muestreo.

Para posibilitar esta temporizacion, teniendo en cuenta que en cada periodo se
realizan cerca de 1.500 medidas, hay que cambiar la configuracién del ADE7880. Por
defecto el chip espera 750 ms después de realizar una medida. Por lo tanto el tiempo
total de espera en cada ciclo de medidas seria casi de 20 minutos.

Sin embargo, se puede hacer que no espere ese tiempo, cambiando el valor del bit
0 (HRCFG) del registro HCONFIG del ADE7880 a ‘1’. Esta configuracién se explica
en el manual del ADE7880 (Analog Devices, P0014). Se ha comprobado empiricamente
que las medidas (para un periodo superior a 2 segundos) son las mismas esperando
ese tiempo de guarda después de realizarlas o sin esperarlo.

Lo ideal seria aprovechar la notificacién que hace el ADE7880 cuando acaba de
realizar las medidas. Esta notificacién consiste en que cambia el valor de un registro,
lo que puede emplearse como el disparador de una interrupcién que sea la encargada
de realizar las medidas. Asi se podria asegurar que las medidas son correctas y a la vez
reducir al minimo el tiempo empleado en realizarlas. Esta implementacién se sugiere
como una linea futura de trabajo en el Capitulo A.

Para aumentar la velocidad con la que se realizan las medidas se ha empleado
asimismo el médo “réfaga” del ADE7880, que consite en emplear una funcién para la
lectura de varios registros consecutivos simultdneamente, en vez de leerlos uno a uno.
Esto se ha empleado en las lecturas de las medidas de los armdnicos.

Como se explica en el manual del ADE7880 (Analog Devices, P014), este tipo de
lectura consta de 2 fases:

e En la primera el puntero se apunta hacia la direccién del primer registro de los
que se deseen leer.

e En la segunda fase, encargada de leer el contenido de los registros, el master
genera una condicién de comienzo (un cédigo conocido). Entonces el ADE7880
envia un ACK (acuse de recibo) y a continuacién envia un el byte mds
significativo del primer registro. El master envia un ACK cada vez que recibe
un byte. El proceso continta asi hasta que el master envia el ACK del dltimo
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byte del registro. Entonces el puntero se apunta al siguiente registro y continia
el proceso. El proceso se detiene cuando el master deja de enviar ACKs y en su
lugar envia una condicién de parada (un cédigo conocido).
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Capitulo 4

Experimentos y validacion

4.1. Introduccion

Se han realizado pruebas con el medidor conectando senales (el voltaje y la
corriente) provenientes de diferentes dispositivos conectados a la red eléctrica: Una
bombilla incandesdente, un monitor, un ordenador y un motor trifasico. En cada una
de las pruebas se han pedido las medidas al MODBUS cada minuto durante una
hora. Ademads, se han probado de manera independiente todas las lineas del SDIN
Meter 3PH (las 3 lineas se notan como A,B,C) a lo largo de las distintas pruebas para
comprobar que todas funcionan adecuadamente.

La Figura B muestra de manera esquematica cémo se han conectado los diferentes
dispositivos utilizados para realizar las medidas:

Ordenador

|

| JTAG J ‘ Puerto serie J

Equipo en medida —»SDIN Meter 3PH 0

Figura 4.1: Conexiones entre equipos para realizar las medidas

Las conexiones entre los distintos dispositivos son las siguientes:

e En primer lugar, como es evidente, es necesario conectar las tensiones y

corrientes que se quieran medir del o de los equipos a medir en el SDIN Meter
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3PH. Solo con realizar esta conexion, siempre que el medidor esté alimentado,
ya se realizan las medidas.

Las corrientes no se introducen directamente en el medidor por precaucién,
pasan primero por un transformador. Teniendo en cuenta que la relacion del
transformador empleado para medir las corrientes es de 10:5, los valores de las
corrientes y potencias medidas son la mitad de los valores reales. Esto se ha
tenido en cuenta y los valores que se expresan en las tablas son ya los valores

reales.

e Para obtener las medidas a través del MODBUS RS-485, se ha conectado el
medidor a un sistema empotrado con sistema operativo linux que ejecuta cada
minuto la solicitud de las medidas. A continuacién las almacena en un fichero
de texto, indicando la fecha en la que las ha solicitado. Este equipo recibe el
nombre de TJmon.

e El acceso a esos ficheros de texto que almacenan las medidas se hace a través
de un puerto serie desde un ordenador personal.

e La programaciéon del SDIN Meter 3PH se ha realizado a través de un JTAG
desde el mismo ordenador personal, y ésta ha sido utilizada en conjunto con
todo el resto del montaje para depurar el cédigo del prograna, si bien no es
necesaria para recoger las medidas.

4.2. Primera prueba: Bombilla incandescente

En esta prueba, el voltaje y la corriente se han conectado en las entradas
correspondientes a la linea A del medidor. La tabla BT muestra los valores medio,
maximo y minimo para los pardmetros de voltaje, corriente y potencia, medidos sobre
el total de la senal:

Pardmetro Valor medio Valor maximo Valor minimo
Voltaje 225.83V 227.49V 222.43V
Corriente 0.82A 0.82A 0.8A
Potencia activa 186.59W 188.8W 182.2W
Potencia aparente 186.67TW 188.8W 182.2W

Tabla 4.1: Medidas sobre la senal total.

La Figura B2 muestra la evolucién del consumo total de energia. Aunque la energia
activa y aparente se miden de forma independiente y ambas estdn representadas en la
grafica, solo se puede apreciar una linea. Esto se debe a que el factor de potencia es
del 99.9 %, por lo que los consumos de ambas energias son practicamente idénticos. La
potencia es practicamente constante asi que la grafica es practicamente una linea recta.
Ademsds, como se ha medido durante una hora y el consumo de energia se expresa en
Wh, los valores finales de la grafica para ambas energias coinciden (aproximadamente)
con los valores de potencia medidos en W.
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Figura 4.2: Consumo acumulado de energia

En cuanto a las medidas en los arménicos, la contribuciéon de los mismos a la
senal total es casi despreciable y estd por debajo del umbral de medida, asi que se
muestran en la Tabla BZ2 iinicamente los valores medio, minimo y méximo obtenidos
en las medidas para las distorsiones totales de voltaje y corriente:

Parametro Valor medio Valor maximo Valor minimo
Distorsién arménica de voltaje 2.87% 3.4% 2.3%
Distorsién arménica de corriente 2.78 % 3.5% 2.4 %

Tabla 4.2: Distorsiones armonicas totales.

Como no hay valores individuales para cada armoénico, se ha comprobado la
razonabilidad de las medidas de THD comparando el valor medio medido con el
estimado mediante la siguiente férmula:

THDy = YV V¢

Vi

THD; = VT

Ir

Donde V es el voltaje total de la senal, Vi el voltaje de la componente fundamental,
I es la corriente total de la senal e Ir la corriente de la componente fundamental;
siendo los valores medios medidos en todos los casos. El resultado de la comparativa
se muestra en la Tabla B=3
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Distorsién arménica  Valor estimado  Valor medio medido
Voltaje 3.77% 2.87%
Corriente 0% 2.78 %

Tabla 4.3: Distorsiones armoénicas estimadas y medidas.

En este caso el valor de distorsion armonica de corriente no puede estimarse ya que
con la resolucion disponible la corriente media en el fundamental es exatamente igual
a la corriente media total. La distorsiéon estimada para el voltaje es mayor aunque
similar a la medida. Con una mayor resoluciéon en las medidas el valor estimado se
acercaria mas al medido.

4.3. Segunda prueba: Monitor de ordenador

En esta prueba, el voltaje y la corriente se han conectado en las entradas
correspondientes a la linea B del medidor. La Tabla B4 muestra los valores medio,
maximo y minimo para los pardmetros de voltaje, corriente y potencia, medidos sobre
el total de la senal:

Pardmetro Valor medio Valor maximo Valor minimo
Voltaje 228.62V 230.15V 226.79V
Corriente 0.15A 0.16A 0.14A
Potencia activa 17.51 17.8W 17.2W
Potencia aparente 36.44W 38.4W 35W

Tabla 4.4: Medidas sobre la senal total.

La Figura B33 muestra la evolucién del consumo total de energia. En este caso,
la energia activa y aparente se diferencian claramente ya que, como se puede ver en
la Tabla B4, las potencias activa y aparente también son bien distintas. La energia
aumenta de forma practicamente lineal, al igual que en la Figura B2, porque las
potencias del monitor son también practicamente constantes.
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Figura 4.3: Consumo acumulado de energia

La contribucién individual de cada arménico estd por debajo del umbral de
medida, por lo que son indetectables. Sin embargo, se puede apreciar el efecto de
los armonicos en las distorsiones armoénicas totales.

Como se puede ver en la Tabla B3, la distorsién en el voltaje es similar a la del
ejemplo anterior, pero la de corriente se ha disparado. Esto se debe a que la corriente
que absorbe el monitor de la red eléctrica es muy pequenia (en media, 150 mA) y por
tanto es susceptible de verse afectada significativamente por perturbaciones pequenas.

Parametro Valor medio Valor maximo Valor minimo
Distorsién armonica de voltaje 2.68 % 3.4% 2%
Distorsién armoénica de corriente  162.69 % 175.6 % 150.3%

Tabla 4.5: Distorsiones armonicas totales.

Como los valores medidos en los arménicos estdn por debajo del umbral de medida,
se ha realizado la misma comparativa que en la Seccién B2 La Tabla B8 muestra el
resultado:
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Distorsién arménica  Valor estimado  Valor medio medido
Voltaje 3.84 % 2.68%
Corriente 156.57 % 162.69 %

Tabla 4.6: Distorsiones armoénicas estimadas y medidas.

Como se puede ver, ambas estimaciones se acercan bastante a los valores medidos.
Como en todos los casos, aumentando la resolucién se acercarian ain mas.

4.4. Tercera prueba: Ordenador

En esta prueba, el voltaje y la corriente se han conectado en las entradas
correspondientes a la linea C del medidor. La Tabla BEZ0 muestra los valores medio,
maximo y minimo para los pardmetros de voltaje, corriente y potencia, medidos sobre
el total de la senal:

Pardmetro Valor medio Valor maximo Valor minimo
Voltaje 226.11V 227.03V 223.69V
Corriente 0.3A 0.44A 0.28A
Potencia activa 47.53W 70.6W 46W
Potencia aparente 69.63W 99.8W 66W

Tabla 4.7: Medidas sobre la senal total.

En este caso, ademas de que las potencias activa y aparente son también
claramente distintas, ambas son menos constantes que en las otras pruebas. Esto se
debe a que el ordenador necesita mas o menos potencia en funcién de las operaciones
que esté realizando.

La Figura B muestra la evolucién del consumo total de energia. Los consumos de
energia son los menos lineales de los 3 apartados, debido precisamente a los diferentes
requerimientos de potencia por parte del ordenador. En cualquier caso este efecto no
se aprecia mucho ya que durante la prueba el ordenador apenas ha sido utilizado.
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Figura 4.4: Consumo acumulado de energia

La distorsiéon armoénica total de corriente es muy alta aunque algo menos que en
la Seccién E3. La explicacion es la misma, simplemente que en este caso la corriente
es pequena pero algo mayor y por tanto la distorsiéon es grande pero algo menor.

Parametro Valor medio Valor maximo Valor minimo
Distorsién arménica de voltaje  2.63 % 3.5% 2.2%
Distorsién arménica de corriente 108.44 % 110.9% 99.5 %

Tabla 4.8: Distorsiones armonicas totales.

Como los valores medidos en los arménicos estdn por debajo del umbral de medida,
se ha realizado la misma comparativa que en las Secciones B2 y B=3. La Tabla B9
muestra el resultado:

Distorsién arménica  Valor estimado Valor medio medido
Voltaje 3.79% 2.63%
Corriente 110.03 % 108.44 %

Tabla 4.9: Distorsiones armonicas estimadas y medidas.

Una vez mas, las estimaciones se aproximan a los valores medidos y por tanto se
puede afirmar que estos son correctos.
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4.5. Cuarta prueba: Motor trifasico

En esta udltima prueba se ha empleado un motor trifasico. En lugar de alimentar el
motor directamente desde la red eléctrica, se alimenta con una fuente, que se encarga
de convertir el voltaje y la corriente monofédsicos que recibe de la red eléctrica en
senales trifasicas. Para aprovechar al méximo el analizador y medir los 3 pares de
senales voltaje-corriente obtenidos, se han empleado 3 transformadores con relacién
10:5, uno en cada linea. La conexién del motor se realiza en tridngulo.

Ademds, en esta prueba se ha variado la tensién con la que se alimenta al motor.
Durante los primeros 20 minutos se ha alimentado a 64V, durante los siguientes 20 a
82V y durante los ltimos 20 a 123V.

Las medidas en las 3 lineas son similares, asi que se presentan tinicamente las de
la linea B:

Parametro Valor medio Valor maximo Valor minimo
Voltaje 63.61V 63.74V 63.57V
Corriente 1.57A 1.58A 1.56A

Potencia activa 50.54W 51.6W 49.5W
Potencia aparente 100.74W 101.5W 99.8W

Tabla 4.10: Medidas sobre la senal total cuando la fuente alimenta a 64V.

Pardametro Valor medio Valor maximo Valor minimo
Voltaje 81.25V 81.77V 80.99V
Corriente 1.6A 1.62A 1.58A

Potencia activa 54.49W 56.1W 53.3W
Potencia aparente 130.58W 133W 129.2W

Tabla 4.11: Medidas sobre la senal total cuando la fuente alimenta a 82V.

Pardmetro Valor medio Valor maximo Valor minimo
Voltaje 121.95V 122.54V 111.89V
Corriente 1.6A 1.6A 1.6A
Potencia activa 58.04W 58.9W 57.5W
Potencia aparente 195.67TW 196.8W 180.1W

Tabla 4.12: Medidas sobre la senal total cuando la fuente alimenta a 123V.

Como se puede ver, aunque el aumento del voltaje provoca un aumento de la

potencia aparente, la potencia activa crece de manera muy discreta. Esto provoca
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que el factor de potencia disminuya con el aumento de voltaje. Ademds, debido al
funcionamiento del equipo alimentador, la frecuencia medida varia en funcién del
voltaje. Estos efectos se resumen en la Tabla 13, que muestra los valores medios de
estos parametros para las distintas tensiones de alimentacion:

Parametro 64V 82V 123V
Frecuencia 11.9Hz 15.96Hz 25.14Hz
cos @ 54.1% 43.3% 29.6 %

Tabla 4.13: Frecuencia y factor de potencia a distintas tensiones de alimentacion.

La Figura B03 muestra la evolucién del consumo total de energia. Aqui también se
aprecia cémo el crecimiento de la energia aparente es mucho mas significativo que el
de la activa debido al cambio de los factores de potencia.

Consumo de energia
140
120
100

80

Wh

60
40
20

0
12345678 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960

—Energia activa —Energia aparente

Figura 4.5: Consumo acumulado de energia

La evolucién de la contribucién en voltaje de los armonicos 3°, 5° y 7° (en voltios)
se muestra en la Figura B4.
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Contribucidn de los armanicos (Voltajes)
2.00

1.80

0.40 v

0.20 |

0.00
1234567 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383940414243444546474849505152 5354555657 585960

=32 armonico 52 armoénico =72 armonico

Figura 4.6: Contribucién de los arménicos

Se puede ver que en general cada arménico es menos significativo que el anterior,
aunque la contribucion es bastante irregular, y que la contribucién aumenta cuando
aumenta el voltaje al que se alimenta el motor.

Para tener una idea mas clara del impacto de los arménicos en la senal, la Figura
B71 muestra el voltaje medido sobre el total de la senal ademdas de los mismos 3
armonicos que la Figura B8:



4.6. Conclusiones 31

Contribucidn de los armdnicos (Voltajes)
140.00

120.00
100.00

80.00 /
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1234567 89101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839404142434445464748495051525354555657585960

—Total 32 armdnico 52 armoénico =72 armodnico

Figura 4.7: Contribucién de los armonicos y voltaje total

Como se puede ver son bastante poco significativos en comparacion con la senal
total.

4.6. Conclusiones

Los valores de corriente, tensién y potencia se ajustan a lo esperado por las
especificaciones de los equipos sobre los que se han realizado las mediciones y, a
pesar de la falta de informacion sobre los arménicos por el problema de la resolucién,
los valores de distorsién arménica indican que lo que ocurre en los arménicos también
es lo esperado.

Salvando las excepciones mencionadas en la Seccién 61, en ninguna de las tramas
enviadas se han detectado errores ni valores fuera de lo normal. Como ademas los
motivos de esos problemas estan identificados y subsanados, cabe pensar que las
medidas se realizan de manera fiable.

El dispositivo no ha interrumpido su funcionamiento en ningiin momento no solo
a lo largo de cada prueba (todas de una hora de duracién) sino tampoco durante los
varios dias que ha estado encendido en el laboratorio. Por lo tanto la robustez del
mismo es la adecuada.

No se ha comentado nada sobre los valores de frecuencia en ninguna de las 3
primeras pruebas porque en todos los casos se mide la frecuencia extraida directamente
de la red eléctrica que por supuesto mide 50 Hz, como cabria esperar, y la maxima
desviacién es de 0.01 Hz. Sin embargo esto también prueba que las medidas se realizan
correctamente.

La temporizaciéon del sistema se ha comprobado depurando el cédigo, para
asegurar que las medidas se realizan en el tiempo que estd previsto. Ademds, si
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hubiera algtin problema con ellas (se ha simulado este problema reduciendo a un
segundo el periodo de muestreo de las medidas) fallarfa la transmisién de los valores
por el MODBUS y esto no ocurre, con lo que la temporizacién es también correcta.

En definitiva, aunque no se ha podido comprobar en su totalidad el correcto
funcionamiento del dispositivo al trabajar con equipos con consumos muy inferiores
a los que presumiblemente va a tener que manejar el SDIN Meter 3PH, todas las
medidas que se han comprobado son correctas y el dispositivo funciona de manera
robusta y fiable.

4.6.1. Principales problemas encontrados durante las pruebas

Como se ha decrito en la Seccién B2, las funciones encargadas de permitir la
transmisién de datos a través del MODBUS no se han modificado en este TFG. Esas
funciones transmiten el valor de cada registro como un ntimero con signo. Esto genera

216 _ 1 almacenados en

un problema de lectura en los valores situados entre 21° — 1y
registros sin signo (Se lee un nimero negativo que adeds es distinto en valor absoluto
al nimero almacenado). Tal era el caso de las medidas de frecuencia en todas las
pruebas en las que se han medido directamente el voltaje y la corriente extraidos de
la red eléctrica, pues al medir con 3 decimales de resoluciéon y teniendo en cuenta
que la frecuencia es de 50 Hz, efectivamente el valor almacenado estd entre 21 — 1y
216 — 1 (50000 es mayor que 32767 y menor que 65535).

Ese problema se subsané reduciendo la resolucion de las medidas de frecuencia de
3 a 2 decimales, lo que generd otro problema que no fue detectado durante las pruebas
vy que ha generado algunas medidas erréneas: Las medidas del factor de potencia se
calculan a partir de las medidas de frecuencia, y no se tuvo en cuenta el efecto del
resolucién hasta el dltimo de los experimentos (Seccién BH), lo que hace que las
medidas del factor de potencia de los 3 primeros experimentos sean erréneas y que
por ello no se comente nada sobre este parametro en esas pruebas.

Aunque el problema estd subsanado, si se vuelve a cambiar la resolucién de la
frecuencia habria que volverlo a considerar en el cdlculo del factor de potencia. Otras
opciones serfan emplear el calculo del factor de potencia que realiza el ADE7880,
tomando este parametro directamente del registro en el que lo almacena, o bien
calcularlo como el cociente entre las potencias activa y reactiva:

P

cos® =
S|

En el caso de las 3 primeras pruebas, no se tienen datos individuales de cada
armonico debido a la falta de resolucion. En la iltima prueba ocurre algo similar para
las corrientes (hay datos, pero son escasos como para tener un valor representativo).
Se podria aumentar la resolucion de las medidas, pero se ha tomado la decisiéon de no
hacerlo. El motivo es que para aumentar la resolucion se dismininuiria el valor maximo
de corriente medible, ya que el tamano del registro es fijo (16 bits). Manteniendo la
posibilidad de medir el méximo valor de corriente permitido por el ADE7880, la
resolucion no puede ser mayor de 0.01 A. Se ha tomado la decision de mantener
esta forma de medir ya que era la empleada en la versién del firmware anterior a la
realizacion del TFG y también debido a que la ubicacién prevista para el dispositivo
es el centro de transformacién del edificio C de la ETSIT, donde las corrientes medidas
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seran muy superiores a las consumidas por cualquiera de los dispositivos con los que
se ha experimentado. Por este motivo las medidas sobre arménicos se explican con la
THD en las primeras pruebas pero en la ultima se detalla el voltaje de los primeros
armonicos.

Por defecto, el analizador estd configurado para realizar las medidas en conexién
de estrella a 4 hilos. Como este no es el caso de la ultima prueba, la configuracién ha
tenido que ser cambiada manualmente en el cédigo (escribiendo un registro concreto
del ADE7880). Lo ideal para que el analizador pueda medir todo tipo de cargas sin que
haga falta reescribir el c6digo es que se le pueda transmitir la configuracién adecuada
por MODBUS. Esto se ha anadido en el Capitulo B como una linea futura de trabajo.
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

5.1. Conclusiones

El dispositivo desarrollado se encuentra, como se ha podido ver a lo largo del
presente TFG, en un punto en el que es perfectamente utilizable para medir todos
los parametros eléctricos de interés de un sistema trifdsico, tanto en la senal total de
cada linea como en los armonicos.

Como se ha visto en la Seccion B, el dispositivo es comparable, e incluso supera en
algunos aspectos (especialmente en las medidas sobre los arménicos) a los analizadores
disponibles en el mercado.

En las pruebas realizadas (Capitulo B) se ha comprobado que el funcionamiento
del dispositivo es bueno y que las medidas son correctas y se adectian a los valores
esperados. Aunque no se ha podido medir con corrientes lo suficientemente altas
como para tener medidas en cada armédnico, los valores de distorsién armoénica total

si corresponden con los esperados.

5.2. Lineas futuras de trabajo
Algunas de las mejoras que se podrian anadir al sistema son las siguientes:

e Transmisién inaldmbrica de los datos, mediante una antena de corto
alcance para permitir que el dispositivo no tenga que encontrarse fisicamente
cerca del equipo al que mande los datos ni sea necesario desplegar un cableado
complejo.

e Inclusion de una pantalla o display, para situar al equipo a la altura de
sus posibles competidores que se encuentran actualmente en el mercado.

e Guardado de los datos en una memoria flash externa en caso de
pérdida de alimentacién. Esto posibilita que no se pierdan los datos en caso
de que se produzca un corte de alimentacién en el lugar en el que esté conectado
el dispositivo. En vez de guardarlos periédicamente, lo que implicaria una corta
vida 1til de la memoria externa, el dispositivo seria capaz de detectar que la
tension de alimentacién estd disminuyendo bruscamente y realizar un guardado
de emergencia antes de que la alientacién desaparezca por completo.
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e Sustitucién del timer por una interrupcién externa, que permita realizar
las medidas mediante una senal proveniente de otro equipo que, por ejemplo,

controle varios analizadores a la vez.

Esto también podria utilizarse aprovechando que el ADE7880 cambia el valor
de un registro cuando acaba de realizar los calculos de los arménicos, utilizando
ese cambio como el disparador de la interrupcién para leer los registros donde
estan las medidas en el momento exacto en el que se actualizan.

e Configuracién a través del MODBUS. Gracias a esta mejora, el dispositivo
podria funcionar de diferentes maneras y medir distintos tipos de cargas (Ver
Seccién EBT) sin cambiar el cédigo fuente del programa.
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Anexos

A.1. Listado de registros de 16 bits que almacenan las
medidas
Todas las medidas se almacenan en registros de 16 bits salvo las de energia, que

emplean 64 bits. Para crear un registro de 64 bits hacen falta 4 de 16 bits.
Las 3 lineas se denominardn linea A, linea B y linea C.

Numero | Medida

1 Voltaje de la linea A

2 Voltaje de la linea B

3 Voltaje de la linea C

4 Corriente de la linea A

5 Corriente de la linea B

6 Corriente de la linea C

7 Corriente del neutro

8 Potencia activa de la linea A

9 Potencia activa de la linea B

10 Potencia activa de la linea C

11 Potencia aparente de la linea A
12 Potencia aparente de la linea B
13 Potencia aparente de la linea C
14 Factor de potencia de la linea A
15 Factor de potencia de la linea B
16 Factor de potencia de la linea C
17 Frecuencia de la linea A

18 Frecuencia de la linea B

19 Frecuencia de la linea C

20-23 Energia activa de la linea A
24-27 Energia activa de la linea B
28-31 Energia activa de la linea C
32-35 Energia aparente de la linea A
36-39 Energia aparente de la linea B




38

A. Anexos

Numero | Medida

40-43 Energia aparente de la linea C

44 Voltaje del arménico fundamental de la linea A

45 Corriente del armoénico fundamental de la linea A

46 Potencia activa del armoénico fundamental de la linea A
47 Potencia reactiva del arménico fundamental de la linea A
48 Voltaje del tercer arménico de la linea A

49 Corriente del tercer arménico de la linea A

50 Potencia activa del tercer armoénico de la linea A

51 Potencia reactiva del tercer armoénico de la linea A

52 Voltaje del quinto arménico de la linea A

53 Corriente del quinto arménico de la linea A

54 Potencia activa del quinto armoénico de la linea A

55 Potencia reactiva del quinto armoénico de la linea A

56 Voltaje del séptimo arménico de la linea A

57 Corriente del séptimo armonico de la linea A

58 Potencia activa del séptimo arménico de la linea A

59 Potencia reactiva del séptimo arménico de la linea A

60 Voltaje del noveno arménico de la linea A

61 Corriente del noveno arménico de la linea A

62 Potencia activa del noveno arménico de la linea A

63 Potencia reactiva del noveno armonico de la linea A

64 Voltaje del decimoprimer arménico de la linea A

65 Corriente del decimoprimer armoénico de la linea A

66 Potencia activa del decimoprimer armonico de la linea A
67 Potencia reactiva del decimoprimer armoénico de la linea A
68 Voltaje del decimotercer arménico de la linea A

69 Corriente del decimotercer arménico de la linea A

70 Potencia activa del decimotercer arménico de la linea A
71 Potencia reactiva del decimotercer armonico de la linea A
72 Voltaje del decimoquinto armdnico de la linea A

73 Corriente del decimoquinto arménico de la linea A

74 Potencia activa del decimoquinto armonico de la linea A
75 Potencia reactiva del decimoquinto arménico de la linea A
76 Distorsién armoénica total de voltaje de la linea A

77 Distorsién armoénica total de corriente de la linea A

78 Voltaje del arménico fundamental de la linea B

79 Corriente del armoénico fundamental de la linea B

80 Potencia activa del armoénico fundamental de la linea B
81 Potencia reactiva del armoénico fundamental de la linea B
82 Voltaje del tercer arménico de la linea B

83 Corriente del tercer arménico de la linea B

84 Potencia activa del tercer armoénico de la linea B

85

Potencia reactiva del tercer armoénico de la linea B
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Numero | Medida

86 Voltaje del quinto arménico de la linea B

87 Corriente del quinto arménico de la linea B

88 Potencia activa del quinto arménico de la linea B

89 Potencia reactiva del quinto armonico de la linea B

90 Voltaje del séptimo armonico de la linea B

91 Corriente del séptimo armoénico de la linea B

92 Potencia activa del séptimo armonico de la linea B

93 Potencia reactiva del séptimo armonico de la linea B

94 Voltaje del noveno arménico de la linea B

95 Corriente del noveno arménico de la linea B

96 Potencia activa del noveno arménico de la linea B

97 Potencia reactiva del noveno arménico de la linea B

98 Voltaje del decimoprimer armonico de la linea B

99 Corriente del decimoprimer armoénico de la linea B

100 Potencia activa del decimoprimer armoénico de la linea B
101 Potencia reactiva del decimoprimer arménico de la linea B
102 Voltaje del decimotercer arménico de la linea B

103 Corriente del decimotercer arménico de la linea B

104 Potencia activa del decimotercer arménico de la linea B
105 Potencia reactiva del decimotercer armonico de la linea B
106 Voltaje del decimoquinto armonico de la linea B

107 Corriente del decimoquinto armoénico de la linea B

108 Potencia activa del decimoquinto armoénico de la linea B
109 Potencia reactiva del decimoquinto arménico de la linea B
110 Distorsién armoénica total de voltaje de la linea B

111 Distorsién arménica total de corriente de la linea B

112 Voltaje del arménico fundamental de la linea C

113 Corriente del armoénico fundamental de la linea C

114 Potencia activa del armoénico fundamental de la linea C
115 Potencia reactiva del armoénico fundamental de la linea C
116 Voltaje del tercer arménico de la linea C

117 Corriente del tercer arménico de la linea C

118 Potencia activa del tercer armoénico de la linea C

119 Potencia reactiva del tercer armonico de la linea C

120 Voltaje del quinto armonico de la linea C

121 Corriente del quinto arménico de la linea C

122 Potencia activa del quinto arménico de la linea C

123 Potencia reactiva del quinto armonico de la linea C

124 Voltaje del séptimo armonico de la linea C

125 Corriente del séptimo armoénico de la linea C

126 Potencia activa del séptimo arménico de la linea C

127 Potencia reactiva del séptimo armonico de la linea C
128 Voltaje del noveno armonico de la linea C
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Nutumero | Medida

129 Corriente del noveno arménico de la linea C

130 Potencia activa del noveno arménico de la linea C

131 Potencia reactiva del noveno armoénico de la linea C

132 Voltaje del decimoprimer armoénico de la linea C

133 Corriente del decimoprimer armoénico de la linea C

134 Potencia activa del decimoprimer armonico de la linea C
135 Potencia reactiva del decimoprimer arménico de la linea C
136 Voltaje del decimotercer arménico de la linea C

137 Corriente del decimotercer arménico de la linea C

138 Potencia activa del decimotercer arménico de la linea C
139 Potencia reactiva del decimotercer arménico de la linea C
140 Voltaje del decimoquinto armoénico de la linea C

141 Corriente del decimoquinto armonico de la linea C

142 Potencia activa del decimoquinto armonico de la linea C
143 Potencia reactiva del decimoquinto arménico de la linea C
144 Distorsién arménica total de voltaje de la linea C

145 Distorsién armonica total de corriente de la linea C

Tabla A.1: Listado de registros que almacenan las medidas.
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