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Resumen

Muestra el disefio de los circuitos de adquisicion de datos
y acondicionamiento de las sefiales de corriente y voltaje
de una red monofasica como parte basica de un prototipo
para la medicion de la Distorsion Armonica Total (THD)
de esta; igualmente, se ilustra el disefio del software,
programado en Visual C# y Matlab 7.4, para el
procesamiento de los datos adquiridos, asi como la
interfaz grafica con el usuario.

Abstract

It shows the design of data acquisition circuits and
conditioning for the current and voltage signals of a
monophase electric network like the basic components of
a portable prototype for measurement of Total Harmonic
Distortion (THD) in the net, in the same way, it illustrates
the design of the software for processing of the acquired
data and the Graphic User Interface which is
programmed in Visual C# and Matlab 7.4.
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1. INTRODUCCION

calidad de la energia eléctrica es la Distorsion

Armonica Total (THD: Total Harmonic Distorsion)
presente en la red, debida en gran parte al alto uso de cargas no
lineales que contribuyen a la aparicion de armonicos. A nivel
mundial existen diversos grupos interesados en desarrollar
equipos para la medicion de la calidad de la energia; en la
Universidad de Tarapaca, Chile, (Borjas, 1999) se desarroll6 un
equipo para medicion de THD y valores RMS de la red
eléctrica; también en la Universidad de Minho y en el Instituto
Politécnico de Braganga (Afonso, 2007) se construyd un
equipo de similares caracteristicas; como caso particular, en
Colombia el Centro Internacional de Fisica (Scan Power, 2006)
desarroll6 una serie de equipos ubicados en 30 subestaciones
de Cundinamarca.

l ] no de los factores importantes de la medicion de la

El proposito del proyecto que aqui se reporta fue la apropiacion
de tecnologia para desarrollar equipos propios, iniciando con
un prototipo para la medicién de THD en una red monofasica,
que a futuro mida otros parametros, tales como huecos,
sobresaltos y flickers, entre otros.

2. DISTORSION ARMONICA TOTAL

La Distorsiéon Armoénica Total indica el grado de deformacion
de una sefal de tension o corriente. E1 THD es definido como la
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relaciéon entre el contenido armoénico y la componente
fundamental de la sefial (1):

>,
M
THD =12 : D

1

Donde M, es el valor rms del armoénico h de corriente o voltaje.

Una de las organizaciones que reglamentan el nivel de
armonicos en la red es la IEEE, por medio de la norma IEEE
519-1992, que limita entre el 5 y el 20% el porcentaje de
distorsion armonica total (IEE519, 1992).

La distorsion se mide en el punto comtin de acoplamiento (la
union eléctrica entre la compaiiia y el cliente) desde el cual se
puede observar la inyeccion de armonicos por algun usuario
(residencial, comercial e industrial) a lared eléctrica.

3. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

Como se ilustra en la figura 1, el prototipo se divide en cuatro
bloques, a través de los cuales se sensan las sefiales de voltaje y
corriente y se acondicionan para obtener niveles estandar de
tension, que son llevados al sistema de adquisicion de datos
para ser procesados y visualizados por medio de la interfaz
grafica con el usuario.
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Figura 1. Diagrama de bloques
del prototipo.

3.1 Descripcion del hardware

Sensores de corriente y voltaje: en esta seccidon se usan
sensores para detectar las sefiales de corriente y voltaje, ya que
es necesario determinar el THD para cada una. Las condiciones
para las sefiales de entrada son:

- Rangodelvoltaje: 302120V 0302220V
- Rangodelacorriente: 100mAalAo100mAal0A

Los rangos que maneja el prototipo pueden ser seleccionados
por el usuario, de acuerdo con la necesidad de la medicion. Un
transformador de corriente es usado para medir la corriente
consumida por la carga, aislando eléctricamente el prototipo y
la carga bajo prueba. La sefial de voltaje es sensada por medio
de un divisor de tension de relacion 1:849 para el rango de 30 V
a 120 Vy de 1:1414 para el rango 30 V a 220 V. Un esquema
general de los sensores y la forma de realizar la medida se
ilustraenla figura 2.
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adecuada para la entrada del sistema de adquisicion. El
diagrama de bloques para el acondicionamiento de las sefiales
se presenta en la figura 3.

Detector de |
f pico ]—>

Detector de |

Conversor Filtro pasa
de 'V B bajos ! pico T

Voltaje Amplificador Ly Filtro pasa

de aislamiento bajos Sumador

o
T
=i
=]
>>\
o=
oo
Tg“&
g5
o
[
md)

Corriente
—p Sumador

Figura 2. Esquema de sensado
de voltaje y corriente.

Acondicionamiento de sefiales: una vez sensadas las sefales,
es necesario realizar el acondicionamiento para cada una de
ellas, con el fin de obtener una senal de tension entre 0y 5V,

Figura 3. Diagrama de bloques para el
acondicionamiento de sefial.

La sefial de voltaje entra a un amplificador de aislamiento
encargado de separar eléctricamente la carga de los circuitos
del prototipo; es usado el CI HCPL7800, cuyo esquema de
pines se presenta en la fig. 4. Dicho amplificador es polarizado
por dos fuentes diferentes, una proviene de la red eléctrica al
lado de la carga y la otra es una fuente DC que alimenta los
demas circuitos del prototipo.
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Figura 4. Pines del amplificador de
aislamiento HCPL7800.

Lasefial de corriente (figura 3) pasa a través de un conversor de
corriente a voltaje, cuya salida se determina por la ecuacion 2.

VO = _50 * Isensor (2)

El filtro pasabajos, el detector de pico y el sumador
desempefian la misma funcion para el acondicionamiento de
corriente y voltaje de la siguiente manera:
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El filtro pasabajos elimina las componentes de ruido de las
sefiales; esta disefiado para trabajar entre 1 Hz y 3 KHz, que
corresponde al rango de frecuencias que registra los arménicos
en un sistema en condiciones de régimen permanente (Parra,
2003).

Como se requieren sefiales acondicionadas en un rango entre 0
a5V, y hasta el momento se tiene sefiales AC, es necesario usar
un detector de pico para captar la maxima amplitud de la sefial
(voltaje y corriente) y de acuerdo con este valor generar un
nivel DC que sera sumado en la Gltima etapa a la sefial AC para
obtener una sefial en el rango deseado.

Adquisicion de datos. La adquisicion se desarrolla a través de
un microcontrolador PIC18F2550 de la marca Microchip; el
microcontrolador suministra los sistemas del conversor A/D
para la digitalizacion de los datos y el transceiver del puerto
USB para la transmision de estos. Las caracteristicas de
resolucion (10 bits), el namero de muestras por segundo (100
KS/s) del conversor y la transmision USB a full speed son
adecuadas para la aplicacion requerida. Para que el sistema
USB de adquisicion sea reconocido por el sistema operativo
Windows XP, se cre6 un driver especifico a partir del programa
DDK Driver Development Kit, con el cual se generan los
archivos para que el prototipo se identifique como un nuevo
dispositivo llamado ThdUSB, esto se ilustra en la figura 5.
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Figura 5. ThdUSB como un nuevo
dispositivo del PC.
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Los pasos para la programacion de la adquisicion de datos en el
microcontrolador pueden ser resumidos en el diagrama de flujo
de la figura 6. Al inicio es necesario configurar registros y
variables, luego se procede a preguntar por la conexion del
computador hacia el PIC; si hay conexion, el programa
continua, de lo contrario se queda preguntando hasta que el
micro sea enganchado. Cuando el microcontrolador es
reconocido por el PC, el canal 0 del conversor de analogo a
digital es seleccionado para digitalizar la sefial de voltaje, la
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conversion es almacenada en el vector 0 de buffer (Buffer [0]),
lo mismo sucede para el canal 1 del conversor A/D con la sefial
de corriente que es almacenada en el vector 1 de buffer (Buffer

(1D

Configuran los registros de la transmision USB
y de la conversion A/D

EI PIC ha sido
enganchado
por el PC

NO

Selecciona canal 1 del conversor
buffer [1] --------- CHI1
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[

| Se inicia la transmision |

Transmision
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Figura 6. Diagrama de flujo del
sistema adquisicion.

Los datos almacenados son transmitidos a través del puerto
USB al PC. El programa pregunta si la transmision fue
satisfactoria; si fue asi, el proceso se inicia de nuevo, de lo
contrario, espera hasta que la transmision sea correcta.

3.2 Circuitos de acondicionamiento de sefnial

En la figura 7 se muestra parte del circuito de
acondicionamiento de sefal; presenta el filtro pasabajos de
realimentacion simple de segundo orden, con frecuencia de
corte de 6 kHz. El switch S1 es el encargado de realizar la
seleccion del rango de voltaje o corriente sobre el que se va a
realizar la medicion. Igualmente se presenta el detector de
picosy sumador.

Un oscilograma de la sefial de voltaje y corriente medida en una
red monofasica, usando como carga la fuente conmutada de un
computador, se muestra en la figura 8.; se observa que las
sefiales estan acondicionadas en el rango deseado, el voltaje
(canal 2) presenta un maximo pico de 3,2 V y la corriente
convertida en voltaje tiene un pico (canal 1) 1,9 V.

El disefo de las tarjetas electronicas utilizadas en el prototipo
se realizo con la ayuda del Orcad Layout, que permite ubicar
los elementos con una densidad adecuada en la tarjeta.
Adicionalmente, las tarjetas presentan apantallamiento para
proteccion contra interferencias electromagnéticas (figura 9).
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Figura 7. Esquematico para el circuito
de acondicionamiento de sefial.
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Figura 8. Oscilograma para las sefiales de salida

de la etapa de acondicionamiento.

Figura 9. Placas de los
circuitos impresos.

3.3 Descripcion del software

Se utiliza el software Visual C# debido a que tiene la capacidad
de trabajar el puerto USB y de realizar las operaciones
requeridas para el procesamiento de los datos. El trabajo inicial
del software es capturar los datos de las sefiales provenientes de
la adquisicion, para su posterior representacion. Una vez las
sefiales son almacenadas, se procesan aplicando la
transformada rapida Fourier (FFT: Fast Fourier Transform) (2),

N-1
X[K]= 1 D xn]*e )
N n=0
Donde
2%
N

N es el tamafio del vector, n es la muestra a ser analizada.

Q= 3)

El algoritmo de (2) reduce el nimero de computos necesarios
para N puntos de 2N2 a 2Nlog2(N). Al realizar este algoritmo
se puede conocer la amplitud de los distintos componentes
armonicos de las sefiales de voltaje y corriente para determinar
suTHD.

La aplicacion de la ecuacion de la FFT se realizo a través de
Matlab 7.4, utilizando la funcion fft(x), donde x corresponde al
vector de datos por procesar. Para lograr la integracion entre
Matlab y Visual C# se utilizo la herramienta .Net builder, de
Matlab, que tiene la funcion de encapsular el codigo de Matlab
a ser usado en Visual C#y, asi mismo, crear la interfaz entre los
dos lenguajes.
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La interfaz de usuario (figura 10) ilustra, al lado izquierdo, las
sefiales de voltaje y corriente; en el centro, el histograma que
indica el contenido arménico de cada sefial en el momento en
que la medida es realizada; se muestran los primeros 10
armonicos; en la parte derecha estan los resultados del THD
para la sefial analizada, presentando un THDV=4,32% vy
THDI=11,31%. Esta prueba fue hecha al voltaje y corriente de
linea de un motor trifasico.
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Figura 10. Interfaz grafica
del prototipo.

4. PROYECCION DEL PROTOTIPO

Una version futura del prototipo incrementara sus funciones
para entregar un mejor desempeflo; entre otras, las principales
mejoras seran:

- Capacidad de tomar medidas en redes industriales trifasicas.

- Mostrar otros parametros importantes como lo son
fluctuaciones, huecos, altas de tension y el factor de potencia.

- Aumentar la capacidad del sistema para la adquisicion de

datos y para controlar desde la interfaz grafica las funciones
de seleccion de rangos de las sefiales de entrada, control de
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encendido y apagado del prototipo, el sistema para cargar las
baterias y los indicadores de las funciones anteriores, para
realizar todo el control del prototipo desde el PC.

5. CONCLUSIONES

El trabajo da como resultado el desarrollo de un prototipo para
la medicion de la Distorsion Armonica Total en una red
eléctrica monofasica, el cual contiene un conjunto de
utilidades, tales como: un sistema de alimentacion recargable e
independiente de la red, un sistema de adquisicion de datos a
través del puerto USB para la tension y corriente de entrada en
elrangode 110 Va220 Vy 1 Amp a 10 Amp respectivamente,
asi como una interfaz grafica con el usuario que le permite
visualizar las formas de onda temporales y la distorsion
armonica de estas.

La tecnologia Net proporciona una forma rapida, sencilla y
potente de integrar los servicios de Matlab en otras
aplicaciones, como en C#, y asi construir entornos de trabajo
fuertemente integrados.

La confrontacion de los resultados obtenidos por el prototipo
con los de los trabajos “Medidores de induccion monofasicos”
y “Armonicos: Caracterizacion y modelamiento de cargas
monofasicas no lineales”, muestra que el THD de voltaje en el
prototipo es proximo al valor entregado por los trabajos
mencionados, mientras que el THD de corriente presenta
mayor variacion respecto del valor esperado.
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