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RESUMEN

El presente trabajo presenta el modelamiento de un sistema de
medicién de consumo de potencia en una red eléctrica monofasica, capaz de
analizar y alertar las principales fallas eléctricas y registrar el consumo de
energia a partir de un sistema de sensado de sefal de corriente y voltaje,
cuyas sefales fueron llevadas del tiempo continuo al discreto por medio de la
digitalizacién. Ademas, se present6 un prototipo que mostré la forma de onda
de las senales y el valor de la potencia consumida de una carga eléctrica. Este
disefio fue posible a través del desarrollo de los dos ejes de modelamiento
planteados para esta tesis que son: El analisis fasorial y la Transformada
Rapida de Fourier



ABSTRACT

This work presents the modeling of a system for measuring power
consumption in a single-phase power supply, able to analyze and warn the
mains electrical faults and record consumption of energy from a system signal
sensing current and voltage, whose signals are carried from continuous time
to discrete by scanning. Another, upon completion of this work a prototype
which can showed the waveform of the signals and the value of the consumed
electric power face a capacitive resistive, inductive or present. This design it
was possible through the development of the two axes modeling posed for this
thesis are: The phasor analysis and Fast Fourier Transform.



INTRODUCCION

Como histéricamente se ha constatado, la medicion de la energia
eléctrica consumida por un determinado usuario era registrada por medidores
electromecanicos o instrumentos electrodinamicos, en la actualidad vienen
siendo reemplazados por dispositivos electrénicos que ofrecen mayor
seguridad, eficiencia y flexibilidad que facilitan la medicién de diferentes
pardmetros eléctricos para el andlisis de la calidad de energia. Se adjunta una
serie de tipos de medidores eléctricos existentes y el “Reglamento Técnico y

Metrolégico para los Medidores de Energia Eléctrica” (anexo 1).

Actualmente, debido a la diversidad de clases de medidores eléctricos
se han establecido estandares que regulan el funcionamiento de los mismos,

en los que se pueden destacar:

- EI ST IEEE 519-2014, el cual estandariza los requisitos para el control
de armdnicos en sistemas de energia eléctrica (anexo 2).

- EI ST IEEE 644-1994, el cual estandariza los procedimientos
normalizados para medicion de la frecuencia de la energia, los campos
eléctricos y magnéticos de lineas de alimentacion de corriente alterna

(anexo 3).
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El ST IEEE 1459-2010, que indica los procedimientos normalizados
medicién de la frecuencia de la energia y los campos eléctricos y

magnéticos de lineas de alimentacion de corriente alterna (anexo 4).

Dentro del planteamiento del Problema, cabe entender que con las

dificultades que se tienen al realizar la medicion del consumo de energia y por

lo obsoletos que se encuentran los equipos de medicién de potencia a nivel

nacional, se pretende modelar, analizar y disefiar un sistema que pueda

registrar parametros eléctricos, como son voltaje, corriente, potencia

aparente, potencia activa y potencia reactiva, utilizando técnica de

modelamiento como son:

La Transformada Réapida de Fourier, la cual permite hallar el espectro
en frecuencia de una sefal, con lo que se puede detectar un transitorio
de voltaje, sobretensidon, atenuacion, corte de energia, entre otras
alteraciones que perturban la calidad de energia eléctrica que alo largo
del tiempo pueden generar mayor consumo, lo que conlleva a la
insatisfaccion de los usuarios, que sienten que a pesar de que realizan
un control exhaustivo del consumo de energia eléctrica, aun presentan
problemas en la facturacién, casos cotidianos que suceden en
instalaciones domiciliarias y/o medianas y pequefas industrias.

El andlisis fasorial, permitié saber si la carga esta consumiendo una
potencia reactiva o inductiva, la cual brinda exactitud al momento de la
medicion de la energia consumida. El analisis fasorial se realiz6 a partir
del valor medio de la sefal rectificada de voltaje y corriente, el cual se
obtiene luego de aplicar la Transformada Répida de Fourier a la sefal
de corriente digitalizada. Donde valor medio de la sefal permite tener
una mayor precision al momento de la medicion a diferencia de los
valores RMS, el cual era utilizado en los medidores de potencia

antiguos.

El objetivo general es disefnar y construir un medidor digital de consumo

de energia eléctrica, a partir de la digitalizacion de sefiales de voltaje y
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corriente alterna, para obtener el valor medio de la sefal rectificada, para el
procesamiento digital, donde se obtendra la cantidad potencia consumiday el
tipo de potencia (de acuerdo al triangulo de potencias), ademas de proponer
al usuario la alternativa de monitorear su consumo Yy la deteccion de fallas

eléctricas como: sobrecargas, picos de voltaje y pérdidas de energia.
Los objetivos especificos son:

- Realizar la adquisicion de sefiales eléctricas de voltaje alterno por el
método de divisor de tensidn. Asi mismo la obtencidén de senales de
corriente, a través de sensores cuyo principio de funcionamiento se

basa en las leyes de Ampere y Faraday.

- Digitalizar las sefales eléctricas obtenidas, mediante la técnica de
muestreo de aproximaciones sucesivas, con el fin de evitar pérdidas de

informacién en la digitalizacion de la sefal eléctrica.

- Obtener el valor medio de la sefnal rectificada a partir de la sefal

digitalizada.

- Realizar el analisis del espectro de frecuencia y fase, a través de la

transformada rapida de Fourier para la obtencion del factor de potencia.

- Procesar los datos obtenidos para la obtencion de la potencia
consumida, el tipo de potencia y fallas eléctricas que alteran la calidad
de energia eléctrica.

- Disefar un software que pueda tener comunicacién con el sistema de
adquisicién y procesamiento digital de senales eléctricas, para el

almacenamiento y procesamiento e informacion.

Dentro de los alcances y limitaciones cabe mencionar que el método
para el andlisis de senales de corriente y voltaje alterno con la Transformada
Rapida de Fourier, tiene un fuerte rival que es la transformada Wavelets,
método que es capaz de analizar la sefal en tiempos muy cortos, tiempos en

los que quiza un transitorio pueda suceder, que pueda ser generado por
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motores y equipos existentes en una gran industria y que tengan suministro
de energia trifasica, parte en la que esta tesis no se va a enfocar, ya que con
la Transformada Réapida de Fourier se pueden generar varias herramientas
para el andlisis de sefal en un red de energia doméstica o una mediana o
pequenfia industria, especificamente en una red eléctrica monofésica (el anexo

4, compara las funciones de la FFT y Wavelets).

Como |justificacion, dentro del impacto social y econdmico: la idea
bésica de desarrollar esta tesis parte de proponer la mejora y evolucion de los
medidores de consumo de energia eléctrica en el pais, ya que en su mayoria,
por no decir en su totalidad son equipos analogos los que por el uso llegan a
presentar fallas por desgaste sobre todo en las partes mecanicas, los que
ocasionan fallas en la medicion y la incomodidad en los usuarios al haber
errores en la facturacion. Ademas de crear un habito, en las personas, a
desconectar cargas eléctricas innecesarias, lo cual implica un ahorro
econdmico significativo. En el caso de las industrias, corregir el factor de

potencia que a la larga ocasiona exceso de consumo de energia.

Como justificacion, dentro del impacto tecnoldgico fue llegar a
estandarizar el sistema de medicion de consumo de energia eléctrica al nivel
tecnolégico de otros paises donde las empresas que brindan el servicio
realizan el monitoreo de consumo sin necesidad de estar en cada punto
instalado, el cual esta basado en diversos sistemas de comunicacion. Cabe
mencionar que esta tesis no propone realizar centrales de monitoreo, sino que
propone sentar las bases para futuras mejoras, partiendo del desarrollo de un
medidor digital propio y usando recursos de una red Ethernet y Smart phones,
tecnologias que gran mayoria de la poblaciébn posee (teniendo como
referencia a Lima Metropolitana), foco donde puede haber gran cantidad de
usuarios que puedan tener el interés de tener un monitoreo constante de la

potencia que consume o que tenga el interés de mejorar la calidad de energia.

Como justificacién, dentro del impacto ambiental, fue el monitoreo
constante de la energia eléctrica generara conciencia en los usuarios, ya que

al detectar puntos altos puntos de consumo, este se preocupara de



desconectar cargas que generen consumos innecesarios y excesivos, en el
peor de los casos la desconexidén de equipos que generen cierto radiacion que

a larga puedan ocasionar un dafo a la salud o dafno ambiental.

La presente tesis consta de cuatro capitulos. El primero aborda el
marco tedrico de la tesis. El segundo, describe la metodologia y los recursos
matematicos e ingenieriles en que se fundamento la teoria. El tercero, muestra
las pruebas y resultados obtenidos. El cuarto capitulo trata sobre las

aplicaciones que se pueden implementar a través de la tesis.



CAPITULO |
MARCO TEORICO
1.1 Principio de generacion de la corriente eléctrica
1.1.1 Origen de la corriente eléctrica domiciliaria e industrial

La electricidad fabricada por el hombre se crea mediante
generadores eléctricos que transforman la energia mecanica en energia
eléctrica. Dichos generadores se basan en la ley de Faraday como principio
de funcionamiento, la cual establece la induccion de una fuerza electromotriz
(f.e.m.) en un circuito, variando el flujo del campo magnético que lo atraviesa.

Esto se puede lograr de las siguientes formas:

Variando la superficie del circuito, el campo magnético, el &ngulo que
forman el campo magnético y la superficie del circuito. Este ultimo método fue
utilizado para obtener una fuerza electromotriz sinusoidal. Partiendo de lo
mencionado se establece un generador de una sola espira (figura 1) la cual

gira en el centro de un campo magnético B. En dicho giro la superficie de la



espira enfrentada al campo magnético varia con el tiempo y, por tanto,

también el flujo que la atraviesa, induciéndose una fuerza electromotriz (fem).

. Polos -

(crcuito externo)

Ampermetro

Figura 1. Modelo Simple de un Generador de Corriente Alterna
Fuente: https://voltajepasion.wordpress.com/2014/05/16/corriente-

De acuerdo con la ec. (1.1), se observa que el flujo magnético ¢,
depende de la orientacién de la espira, que en un instante dado formara con
el campo B un angulo 6, el que determinara:

& = NBcosé.... (1.2)

Donde el angulo 0 variard de orientacion con respecto al tiempo,
generando una funcion temporal 6 (t) y con esto la fuerza electromotriz
inducida sera variable con el tiempo. La espira variard con el tiempo
describiendo “n-esimo” movimiento circular uniforme, de forma que el angulo
0:

0 = wt....(1.3)

Y resolviendo la ec. (1.1) reemplazando el valor de ¢ de la ec. (1.2) se

obtiene que:
€ = ggsenwt... (1.4)

De ec. (1.4) esta ecuacion se asume g, como la amplitud de la senal

expresada en voltios en secuencia periddicas T, donde la senal llega a tener

las mismas condiciones que el instante inicial.

Por lo ya mencionado, se deduce que la electricidad que circula en una
instalacion doméstica o industrial es el flujo de electrones que son impulsados



a una determinada fuerza, la cual a partir de ahora se le denominara Voltaje
Alterno v (1) y al flujo de electrones se conocera como la intensidad de
corriente i (t) a una determinada frecuencia, cuya forma de onda es sinusoidal

por lo ya explicado, [1].

1.1.2 Senales de voltaje y corriente alterna

El generador descrito en la figura 1 podria ser utilizado como una
fuente de alimentacién de un circuito externo y proporciona una tensién
alterna correspondiente al voltaje instantdneo entre los terminales del
generador, donde al no considerar la resistencia interna del generador se
asume que V, = g,. Asumiendo la ec (1.4), se obtendria que el voltaje en dicho

generador seria:
v(t) = Vysenwt...(1.5)

De ec (1.5) tensién v(t) provocara un movimiento en los portadores
de carga del circuito externo originando una corriente eléctrica. Dado que la
tension aplicada varia peridodicamente, el movimiento de los electrones
constituira un movimiento oscilatorio forzado con la misma frecuencia y en
consecuencia, la misma intensidad de corriente variara con el tiempo en forma
periddica, con la misma frecuencia que la tensién, con un valor maximo I, y
presentando un desfasaje respecto a la tensidon la que dependera del circuito

o carga en cuestién. Por lo que se asumiria el valor i(t):
i(t) = lysen(wt + ¢).... (1.6),

De esta ecuacion si el desfasaje (o angulo de fase) ¢ es positivo la
corriente precede al voltaje, es decir alcanza los valores maximos antes que
el voltaje, en caso de ser negativo el valor de corriente ira atrasado con

respecto al voltaje (observar figura 2).



Figura 2.Desfasaje anular entre una senal de Voltaje y Corriente
Fuente: Manual Universitario “Corriente Alterna”-Universitat
Poltécnica de Catalunya- Departamento de Fisica Aplicada

La relacién que existe entre el voltaje y la corriente maxima que pasa por
una determinada carga, se denomina impedancia (Z), la cual de acuerdo con
la composicion circuital podria ser resistiva, capacitiva y/o inductiva, [1].

1.2 Senales de voltaje y corriente de acuerdo al tipo de carga

1.2.1 Cargas resistivas
Un circuito resistivo estd basada en la ley de Ohm ver ec. (1.7):
v(t) =R.i(t).... (1.7)

Donde al reemplazar la ec. (1.5) en (1.7), se obtendria ec (1.8):
(1) =20 _ %
i(t) = = };’senwt.... (1.8)

Del valor obtenido en ec. (1.8) la relacién que existiria entre la sefal
de voltaje y corriente seria un circuito atenuado sin desfasaje, como se

observa en la figura (3), [2].

wt

Figura 3. Circuito Resistivo y Repesentacion de senal de Corriente y Voltaje
Fuente: Manual Universitario “Corriente Alterna”-Universitat Poltecnica de
Catalunya- Departamento de Fisica Aplicada



1.2.2 Cargas inductivas
En un circuito inductivo, la variacién de la intensidad que circula a
través de un circuito produce un fendbmeno de autoinduccion, donde si se
aplica una tension v(t), la cual generara una sefal de corriente variable con el
tiempo en la bobina, originando una fem autoinducida opuesta a la

suministrado por el generado, por lo que:
v(t) = Vysenwt = L% (1.9), L representa el coeficiente de induccién de Ia bobina.
Al despejar “L” de la ecuacion (1.9), se obtiene la ec (1.10):
I = f%senwtdt = —%coswt =%sen (wt —g) (1.10)
En la ecuaciéon 1.10 se observa el defasaje de % que existe entre el

voltaje y la corriente donde la corriente adelanta la voltaje, observar figura (4),

[2].

Figura 4. Circuito Inductivo y Repesentacion de senal de Corriente y Voltaje
Fuente: Manual Universitario “Corriente Alterna”-Universitat Poltecnica de
Catalunya- Departamento de Fisica Aplicada

1.2.3 Carga capacitiva
Una carga capacitiva se carga inmediatamente al ser alimentada,
originado un voltaje igual y opuesto a la tensién aplicada, para el caso de una
tensiéon alterna, la tension de carga también varia constantemente,
cargandose y descargandose periddicamente con la misma frecuencia que la

tension, por lo que la corriente alterna se puede transmitir a través de él.

Este tipo de circuitos dependen de la capacidad de carga “Q” y del
voltaje aplicado ver ec. (1.11).

Q = CV = CVysenwt.... (1.11), “c” es la capacitancia de la carga



En el caso de esta carga la corriente se obtiene a traves de la ec.
(1.12).

daQ
I = Pl CVycoswt = CVysen (Wt +§) (1.12).

Al obtener la ecuacién (1.12) y compararla con el voltaje, se observa
el desfasaje de g , existente entre el voltaje y la corriente, la cual se encuentra

en atraso con el voltaje, como se aprecia en la figura (5), [2].

‘__| I_._ ] 14’7_-\?\ = _/
¢ \ v
v L] . ‘ 5
‘.\ . 3 : L wt
v i " K
“ . A
S s v _#

XA R

Figura 5. Circuito Resistivo y Repesentacion de sefal de
Corriente y Voltaje
Fuente: Manual Universitario “Corriente Alterna”-Universitat
Poltecnica de Catalunya- Departamento de Fisica Aplicada

1.3 Modelamiento fasorial de circuitos monofasicos

1.3.1 Potencia Activa y Potencia Reactiva en Circuitos Monofasicos

Aunque la representacion fasorial de sefnales sinusoidales puras

(ondas de tension, corriente, fuerzas magnetomotrices, etc.) es trivial, hay

otras magnitudes eléctricas de gran importancia que aparentemente no la

admiten como la potencia, por ejemplo. Es indudablemente cierto que la
potencia instantanea absorbida por un dipolo eléctrico, ver ec (1.13)

p(t) = v(t).i(t).... (1.13)

Al ser p(t) el producto de dos sefiales monocromaticas presenta
naturalmente la mezcla de frecuencias (llamada funcién heterodina),

representada en la ec. (1.14):
2. sinw; t.sinw,t = cos(wy; —wy) t —cos(wy +wy) t .... (1.14)

Por lo que no puede ser representada por medio de un fasor
estandar. No obstante, en este trabajo, nos proponemos demostrar que para

elcaso w; =w, =w.



Ya que la potencia activa instantanea (en adelante PAIl) para
sistemas trifasicos AC se define en ec. (1.15):

p(t) = v(©) .1(t) ... (1.15)
Donde el vector potencia reactiva instantanea se define como:

q(t) = v(®) .1(t) ... (1.16),

Donde:
v(0) = [v,(0). v, (©).v3(O]T ... (1.17)

e 1(t) = [i;(©). i, (©). uiz(O)].... (1.18),

Con toda logica se define la potencia reactiva instantanea (PRI)
como el modulo del vector PRI. Estas definiciones, sin embargo, no son
completamente trasladables al caso monofasico. Asi, aunque la definicion de
PAIl es la correcta, como se observa en la ecuacion (1.13), la PRI resulta
idénticamente nula q(t) =0, lo cual no puede ser cierto en general, de
acuerdo con las investigaciones realizadas en este trabajo se propondra una
definicion valida de PRI para sistemas AC monofasicos, en régimen
permanente, que es independiente de la definicion previamente mencionada,
y que se generalizan inmediatamente al régimen transitorio, cuyo eje de
modelamiento esta basado en el “algebra geométrica” que es un formalismo
que abarca, generaliza y simplifica el célculo de matrices, de numeros
complejos, que tuvo su origen en los trabajos de los matematicos Grassman
y Clifford [5]. Como ilustracidn se sefiala que en “algebra geométrica” se define
el siguiente producto geométrico:

Gb=d.b+ d"b=d.b+jdxb..(1.19)
e
algebra, que es tal que j%2=—1. La suma de escalares y vectores

Donde """ indica el producto exterior y "|" es el pseudoescalar del
(multivectores) no solamente es posible, sino que es inmensamente
beneficiosa; asi, por ejemplo, el producto geométrico de los vectores tensidon
y corriente trifasicos nos da automaticamente, el (multivector) potencia. Entre
las bondades del producto geométrico destacaremos que es generalizable a



cualquier dimensién e invertible, por lo que se nos va a permitir jdividir entre
vectores! Aunque a primera vista la ecuacion (1.19) parezca incorrecta la
realidad es que es usada continuamente al manejar nimeros complejos (2

dimensiones) ver ec. (1.20), la cual es proporcional a la ec. (1.19), [3]:
ab* = (a; +jay)(by — jby) = a1by + azb, + j(azby — arby).... (1.20)
1.3.2 Definiciones en régimen AC permanente

En este apartado, analizamos el régimen permanente de circuitos
alternos sinusoidales monofasicos. Establezcamos, en primer lugar, la
notacion con toda claridad. Las letras minusculas, con o sin dependencia
temporal explicita denotan valores instantaneos, mientras que las mayusculas
indican valores constantes. Los simbolos subrayados son complejos y si no lo
estan son reales. Las variables complejas instantaneas las escribimos

normalmente en notacién exponencial. Asi, por ejemplo: v(t)ei(t) son
. T . 2 7 . . 1 .
funciones periédicas de periodo T =f. También i = i(t) = V2.1.e/¢, i =
. . 2 =
Re[i] # |i| e 12 = |1]|" = i2.
Finalmente por conveniencia se introduciran las siguientes

abreviaturas:

Fo=f(t-7) vy = r(c+7)

Recordemos que por definicion la potencia compleja consumida por
un dipolo es: ver ec. (1.21)

S=VI*"=P+jQ... (1.21)

Donde P es la potencia promedio (potencia activa) absorbida, ver
ec. (1.22)

P =p() = i(0).-v(t) = Re[V I].... (1.22)

Esta dltima expresién naturalmente nos invita a examinar la
funcién de correlacién cruzada entre corriente y tensién, que llega a resultar

en la ec. (1.23):

PU() =v@®).il+1) = i (v + co)(ie/«T + cc)=>

(o]



Y (1) = Pcoswt + Qsinwrt.... (1.23)

Donde “cc” denota conjugacion compleja. En términos generales,
una funcion de correlacion cruzada nos da una medida del grado de

semejanza de las funciones. En el presente caso se trata una funcion

sinusoidal de periodo T que verifica {/(0) = P obviamente y también (s G) =
Q.

De este modo se justifica la introduccion de la funcién auxiliar, ver
ec (1.24).

£(6) = v.i=v(0).i(t +7).... (1.24)

En ec (1.24) las propiedades que se desarrollaran a continuaciéon

permitiran obtener q (t) o “potencia reactiva instantanea”:
a) Es dimensionalmente homogénea a una potencia.

b) Tal y como se ha demostrado ¢(t) = Q, donde Q denota la potencia
reactiva absorbida por el circuito.

c) El teorema Tellegen (ANEXO 5) garantiza que Y.%_, &(t) = 0, donde
R indica el numero total de ramas del circuito. De la combinacion de
las propiedades b y ¢ resulta una prueba de la parte imaginaria del
teorema de Boucherot (ANEXO 6), que resuelve el problema de
efectuar una evaluacién global de potencias en una instalacion, que
se denomina balance de potencias. Ademas, al verificarse las
relaciones que se muestra en la ec. (1.25) y ec.(1.26):

i=Reli ef‘”f] = Re[ji] = Im[i*].... (1.25)

£ =2 Rei] = Re [%] = Re[ji] = wim[i*].... (1.26)

d) De la ec (1.25) y (1.26), se puede probar que en la ec. (1.27) se revela
el significado fisico del area limitada por la elipse inclinada descrita por
el punto (i, v) tal y como se podria medir mediante un osciloscopio.

Q=%=1 OTvZ—i dt = —$vdi.... (1.27)

e) De acuerdo con la propiedad en d) podemos llegar a la conclusién de



que el area limitada por la curva cerrada descrita en el plano (i,uw), (y
medida con un osciloscopio digital) es P, la potencia activa, ver ec.
(1.28).

— 1T 1 (T.du 1
P=ui==| vidt=—|[, i—=—
TY0 w.TfO dt 21T

$i.dii.... (1.28)

La expresion de las funciones auxiliares &(t) para los diferentes
elementos ideales es muy convincente:
v Para el caso de Resistencia se puede apreciar que ¢(t) no impone

ningun tipo de continuidad, ver ec. (1.29)

£r = Ril = = (Ri?) y & = 0.... (1.29)

v' En el caso de la Inductancia como se observa en la ecuacion (1.30)
y (1.31), la continuidad de la funcién i, implica que ¢, es también
continua, ya que v, conlleva a w;, el cual puede representar

discontinuidades finitas, lo mismo que pasaria con p;,
£.(t) = L% = 202 (L) = 20W,.... (1.30)

v" En el caso de elementos Capacitivos, la continuidad de la funcién
v, que conlleva a w, implica que ¢, sea continua; sin embargo i,
asi mismo que p, también podria presentar discontinuidades

finitas. Observar ecuaciones (3.32) y (3.33), [3].
&) = Cvz—? = wCuil = —Cu? = —2ww.,.... (1.32)
1.3.3 Representacion fasorial del triangulo de potencias

Llegado a este punto de modelamiento, se puede afirmar que la
funcion auxiliar ¢ =vi puede identificarse como la potencia reactiva

instantanea q.

Como consecuencia inmediata del analisis realizado se desprende

la siguiente definicién de la potencia compleja instantanea valida para circuitos
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monofasicos en régimen AC permanente, el valor de potencia instantaneo es
obtenido a través de las ec. (1.35), ec. (1.34) y ec. (1.36):

s=p+j.q=vi+jui... (1.34)
> 5 = v.Re|i] + jv.Im[i*].... (1.35)

> s=v.i"..(1.36)

La ecuacion (1.36) indica que la potencia compleja instantanea s es
un fasor cuya extremidad describe una circunferencia en el sentido de las
agujas del reloj (la corriente esta conjugada) en el plano (p,q), con centro en:

§=E=ﬁ+j.6=P+j.Q,radioSyperiodog.

Al ser la distancia del origen al centro igual al radio, la circunferencia
pasa por el origen la llamaremos CPO para abreviar. A partir de este punto
debemos interpretarlo e ilustrarlo antes de poder generalizarlo al régimen
transitorio. Cuyo analisis se realizar4 posteriormente, en el andlisis de

circuitos ideales modelados anteriormente, [3].
1.4 Conversion Analoga Digital
1.4.1 Senales discretas:

Las sefales en tiempo discreto se definen en instantes discretos del
tiempo y, por tanto, la variable independiente toma valores discretos, es decir,
los instantes discretos del tiempo se representan como secuencia de
nameros. Sefales como el voltaje y la corriente pueden tener variables tanto
continuas como discretas, las que al cumplir con ciertas condiciones pueden

ser totalmente equivalentes.

El tratamiento digital de senales de corriente y voltaje para poder
realizar la medicidn de la potencia consumida, en una red eléctrica, se asocian
a las senales y sistemas en tiempo discreto, que llegaria a ser una secuencia
de numeros v o0 /i, en los que el n-ésimo numero se indica como v, ver ec.
(1.36)

v = {v[n]}, -o<n<e.... (1.36)
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En ec. (1.36), siendo n un entero, para el caso practico, estas
secuencias surgen de muestrear una senal analdgica v,(t). En este caso el
valor numérico del n-ésnimo numero de la secuencia es igual al valor de la
sefal analdgica v, (t), en el instante temporal nT, es decir: v[n] = x,(nT) , -
o<n<«, |a cantidad T se denomina periodo de muestreo, y su inversa es la

frecuencia de muestreo, [4].

1.4.2 Conversor analdgico digital

La salida de los sensores de voltaje y corriente de flujo alterno de
corriente, que permiten al equipo electrénico interaccionar con el entorno, es
normalmente una sefal analégica, continua en el tiempo. En consecuencia,
esta informacién debe convertirse en binaria (cada dato analégico decimal
codificado a una palabra formada por unos y ceros) con el fin de adaptarla a
los circuitos procesadores y de presentacién. Un convertidor anal6gico-digital
que a partir de ahora se denominara CAD es un circuito electrénico integrado

cuya salida es el resultado de convertir la sefal analdgica de entrada.

La conversion a digital se realiza en dos fases: cuantificacion y
codificacion. Durante la primera, se muestrea la entrada y a cada valor
anal6gico obtenido, se asigna un valor o estado, que depende del nimero de
bits del CAD. El valor cuantificado se codifica en binario, en una palabra digital,
cuyo numero de bits depende de las lineas de salida del CAD. Estos dos
procesos determinan el disefio del circuito integrado. En esta etapa del
modelamiento, el primer apartado se expone los principios de funcionamiento
de un CAD. El segundo apartado expone el muestreo de senales basado en

la técnica de aproximaciones sucesivas, [4].
1.4.3 Principio operativo de los CAD

En un CAD de “n” bits hay 2™ estados de salida y su resolucion
(porcibn mas pequena de senal que produce un cambio apreciable en la

. 1 ’ .
salida) se expresa como on (parte en el numero de estados). Con frecuencia

la resolucién se expresa a partir del margen de entrada del convertidor para
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definir el intervalo de cuantizacién o espacio de 1 LSB (Least Significant Bit;
bit menos significativo).

__ Margen

1LSB =q = . (1.37)

2N

Para la figura (6), se representa la respuesta de un convertidor A/D

de “n” bits a una entrada analdgica sinusoidal de frecuencia “f”, valor medio
V/2 y valor pico de V, en ella se observa los 2" estados de salida
correspondientes a los codigos binarios desde el 000 al 111 (para un caso de

representacién, en el que n=3). Cada intervalo de cuantizacion “q”, tiene una

v .y
anchura q = o de acuerdo con la ecuacion (1.37).

Figura 6. Senal sinusoidal , cuantificada a 3 bits
Fuente: http://skiras.blogspot.pe/2016/03/entendiendo-los-osciloscopios-iii.html

Para aproximar la sefal digitalizada a la analégica original se

(1P 1}

aumenta el numero de bits “n”, [4].
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1.4.4 Relacion entrada salida de un CAD

El CAD es un dispositivo no lineal, por lo que no tiene sentido la
consideracion de funcion transferencia. Su relacién entrada-salida viene dada
por una caracteristica escalonada. La figura (7) representa caracteristica ideal
de un CAD de 3 bits. En ella se consideran los puntos de decision situados en

el centro de cada intervalo de cuantizacion (% LSB), los puntos de decision se

sitian en la mitad de cada intervalo de cuantizacién. Se ha supuesto un FE=10

Cidigrms
de salida Curva
et I TR 11 R Froedl
H : tedrica
ie>i 11SB

125 25 375 5 25 75 &75 10 Entrada (V)
1/8 FE 1/4 FE T/8 FE

Figura 7.Relacion de codigo binario de 3 bits con voltaje de entrada
http://skiras.blogspot.pe/2016/03/entendiendo-los-osciloscopios-iii.html
Los puntos de decision pueden considerarse, en los extremos 0 en
los centros de cada intervalo de cuantificacion. Para el caso de 2" estados
anteriores, la ultima transicion se dio en el estado 2™ — 1, que correspondi6 a

una tensién de entrada, resultando en la ec. (1.38).

Margen _
o

Margen — q = Margen — Margen (1 1) (1.38)
21’1

En el caso de que las transiciones se den en los puntos centrales de
los intervalos, entonces, la dltima transicidn se da en el punto de decisién

correspondiente, resultando en la ec. (1.39):

= Margen (1 - anﬂ).... (1.39)

Margen
2n+1

Margen —% = Margen —
Esta expresion puede verse también representada en ec. (1.40):

a_ a_ _1
Margen — - = 2"q — S = (2" 2)q.... (1.40)
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La grafica de la figura (7), muestra las especificaciones estaticas del
proceso de conversion de un CAD, [4].

1.5 Series de Fourier y trasformada rapida de Fourier

Las transformadas rapidas de Fourier son algoritmos especializados que
permiten a un procesador digital hacer el calculo de la transformada Discreta
de Fourier de una forma eficiente, en lo que respecta a carga computacional
y tiempo de procesamiento. Se busca realizar la representacidén de una senal,
originalmente adquirida en el dominio del tiempo (serie de tiempo) como

funcién del dominio de la frecuencia.
1.5.1 Serie de Fourier en forma compleja

Una funcién periddica con periodo T puede ser expresada como una

serie de Fourier, ver ec. (1.41), [5].
y(t) = % + Yin=1la, cos(2nfyt) + bysen(2nfyt)].... (1.41)

. 1 . . .
Siendo f, = la frecuencia fundamental. Los coeficientes estan
0

definidos por las integrales mostrados en las ec. (1.42) y ec. (1.43)

To
an = T%f—n{;z y(t)cos(2nfy) dt.... (1.42), donde n=0,1,2...

To
b, = Tiof_Téjzy(t)sen(anO) dt.... (1.43), donde n=0,1,2...

De la variable compleja se tienen las identidades, mostradas en las
ec. (1.44) y ec. (1.45).

cos(2nfyt) = (eJ2Mot + e=J2nhot).  (1.44)
sen(2nfyt) = le(ejznfot — e /2oty ., (1.45)

Reemplazando los valores de ec. (1.44) y ec. (1.45) en la ecuacion
(1.41), se obtiene la ec. (1.46), [9].

Y(&) =L+ =% 1 (an — jb)el? ot + =35 1 (ay + jby)e /20l (3.46)
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Introduciendo valores negativos de n en las ecuaciones (1.42) y
(1.43), se obtendran las ec. (1.47) y ec. (1.48).

2 T0/2

To
a_n, = — J-1,5 y(t)cos(—2nfy) dt = EI_T/Z y(t)cos(2nfy) dt = a,.... (1.47)
To 0/2 To 0/2

Ty To
b_, = Tif_Téi y(t)sen(=2nf,) dt = —Tif_Tﬁj y(t)sen(—2nf,) dt = —b,,. (1.48)
0" %, 0"

Donde: n=0,1,2...

Del artificio aplicado se llega a obtener las ec. (1.49) y ec. (1.50)
Yo ape ot =% qg,e?™ot  (1.49)y
Y& jbpe ot = _y-® p Mot  (1.50)

Reemplazando (1.49) y (1.50) en (1.46), se tuvo la ec. (1.51), la

cual correspondera a la serie Fourier en forma exponencial.
y(E) =2+ -5 (an — jby)el?ot = T a el (1.51)
Donde a, = 7 (ay — jby) y N=x1, 42, #3...

Finalmente, para obtener la serie de Fourier en forma de
coeficientes complejos se combinaran las ecuaciones (1.42), (1.43), (1.47),

(1.48), que resultaran en la ec. (1.52)

T,
1 0/2

a, = T_f—To/ y(t)e/2nhtdt.... (1.52), donde y n=+1, +2, +3...
0 2

1.5.2 Definicion de la transformada de Fourier

Las trasformadas de Fourier son expresiones que permiten
calcular una expresién en el dominio de la frecuencia a partir de una
expresion en el dominio del tiempo y viceversa, h(t) & H(f), ver ec. (1.53) y
ec. (1.54).

H(f) = ["_h(t)e /¥ tdt.... (1.53), en el domino del tiempo.

h(t) = [° H(f)e/*'tdt.... (1.54), transformada inversa.
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Se puede tener una representacién alternativa de las dos

ecuaciones, haciendo w = 2nf, entonces el par queda transformado como

se muestra en ec. (1.55) y ec. (1.56), [5]:

H(w) =a, [ h(t)e /®tdt.... (1.55)
h(t) = a, [ H(w)el®tdt.... (1.56)

. . Y 1
En estas dos ecuaciones se tiene la condicién de que a;.a, = pont

por lo que algunos autores escogen al =1ya2=1/2m

Respecto a estas ecuaciones se menciona de momento la condicién

de existencia de la integral de Fourier definida mediante las dos siguientes

condiciones:

Primera condicion:
Si h(t) es integrable, ver ec. (1.57)
JZ h(®)ldt < oo.... (1.57)

Entonces su transformada de Fourier existe y satisface la
transformada inversa de la ecuacion (1.54). Esta condicion es
suficiente, pero no necesaria para establecer la existencia de la

transformada de Fourier, [5].
Segunda condicion:

Si h(t) = b(t)sen(2rft + a) donde f y a son constantes arbitrarias, si
b(t+k)<b(t) y si |t| >0, entonces la funcion h(t)/t es
absolutamente integrable de acuerdo con la ecuacion (1.57).
Entonces su transformada de Fourier existe y satisface la

transformada inversa de la ecuacion (1.54).

Respecto a esta condicién se recomienda considerar las condiciones

de integrales de la funcion h(t) = sen(at)/at.

17



1.5.3 Transformada discreta de Fourier

La transformada discreta de Fourier es un método muy eficiente
para determinar el espectro en frecuencia de una senal. Permite convertir una
secuencia de valores en el dominio del tiempo a una secuencia de valores
equivalente en el dominio de la frecuencia. La Inversa de la transformada
discreta de Fourier (IDFT) realiza el proceso contrario. Recordemos el par de
ecuaciones de la DFT, mostrados en ec. (1.58) y ec. (1.59), [5]:

X[k] = ¥N2 x[n]Wikn.... (1.58)
x[n] =~ NI X[K]Wy*™.... (1.59)

Donde k=0.,...,N-1 y W, = e~ /7/N)

El inconveniente de realizar unos algoritmos que implementen tal
cual estas férmulas es la cantidad de tiempo requerido para computar la
salida. Esto se debe a que los indices k y n deben variar de 0 a N-1 para
conseguir el rango de salida completo y, por tanto, se deben realizar N2
operaciones. Para simplificar toda la complejidad dela DFT, se utiliza la
Transformada Rapida de Fourier (FFT del inglés Fast Fourier Transform). Eje
de modelamiento que abarca diferentes algoritmos con distintas
caracteristicas, [5].

1.5.4 Transformada rapida de Fourier

En la férmula de la Transformada Discreta de Fourier obtener X(k)
para un ‘k’ determinado requiere aproximadamente N sumas complejas y N

productos complejos, ya que:
X(k) = x(0) + x(1).W* + x(2). W2k 4+ ... +x(N — 1). WN-Dk

Para k =0,1,...,.N—1. Si lo que se desea es obtener
X(0),X(1),...,X(N — 1) entonces se necesitaron un total de aproximadamente
N? sumas complejas y N2 productos complejos. Esto quiere decir que los
requerimientos computacionales de la DFT pueden ser excesivos
especialmente si el tamafno de N es grande.
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La FFT aprovecha la periodicidad y simetria del factor Wy para el
calculo de la Transformada Discreta de Fourier. La periodicidad de ‘W’ implica:

Wk = Wk*N Y su simetria implica W* = —Wk+N/2,

La FFT descompone la DFT de N puntos en transformadas mas
pequefnias. Una DFT de N puntos es descompuesta en dos DFT de (N/2)
puntos. Cada DFT de (N/2) puntos se descompone, a su vez, en dos DFT de
(N/4) puntos y asi sucesivamente. Al final de la descomposicion se obtienen
(N/2) DFT de 2 puntos cada una. La transformada mas pequefia viene
determinada por la base de la FFT. Para una FFT de base 2, N debe ser una
potencia de 2 y la transformada mas pequena es la DFT de 2 puntos. Para
implementar la FFT existen dos procedimientos: Diezmado en Frecuencia
(DIF del inglés Decimation In Frequency) y diezmado en el tiempo (DIT
del inglés Decimation In Time), [6].
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CAPITULO I

METODOLOGIA

2.1 Material y método:

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacion, se tomaron en
cuenta los siguientes procesos, representados por el siguiente diagrama de
blogues funcional:
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2.1.1 Transductor y acondicionamiento de la senal

Se escogieron sensores de corriente y voltaje alterno, en una red
eléctrica (que son i (t) y v (t) respectivamente). Para ello se realizé el
modelamiento de un divisor de voltaje, cuyo principio se encuentra en reducir
el voltaje de entrada, que para el caso de Peru se encuentra entre un rango
de 250 a 200 VAC 60 Hz, la intencion de reducir la amplitud de la senal de
voltaje es para poder realizar la digitalizacién para poder realizar una relacion
que se encuentra con valores menores a 2.5 VDC, es decir una relaciéon de
1/100.

En el caso de la sefnal de corriente, se utilizé el principio similar de
modelamiento, en la que de acuerdo a la relacién de corriente se arrojé un

valor maximo para digitalizacion de 2.5 VDC para 50A.

Esta relaciéon corresponde de acuerdo al tipo de sensado que se
utilizod, el que fue escogido teniendo en cuenta que los domicilios tienen como
rango de consumo 30A.

Para esta etapa, se tomd en cuenta: exactitud, precision, rango de
funcionamiento, velocidad de respuesta, calibracion, fiabilidad.

2.1.2 Conversion Analoga/ Digital

Esta etapa, se model6 a través de la técnica de Conversion de
Realimentacion por Aproximaciones Sucesivas, la cual como toda técnica de
conversion andaloga digital, cuenta con el muestreo, codificaciéon y

cuantificacion.
2.1.3 Procesamiento digital de la informacion

En esta etapa, es la que se llegd a dar mayor desarrollo, ya que
luego de realizar el proceso de digitalizacién se procedio a realizar el algoritmo
que realice el analisis de la sefial de voltaje y corriente, partiendo de
almacenar en tiempo continuo la forma de onda con el fin de llegar a obtener
la potencia consumida, que es obtenida de los valores RMS, donde para llegar

a estos valores se tiene que realizar el procesamiento de los valores medios,
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obtenidos tras el analisis fasorial por medio de la Transformada Rapida de
Fourier, métodos que también permitieron saber el factor de potencia, valores
pico de voltaje, atenuacién, sobretension, pérdida de energia, tipo de carga.

2.1.4 Cantidad de Potencia Consumida

Las empresas que suministran la corriente eléctrica realizan la
facturacion de acuerdo a la potencia activa “S” consumida por una hora, la
denominacién de este parametro es conocida como Watts/hora Por ejemplo,
un foco de 100 watios, encendido durante 10 horas, consume un kilowatio-
hora. La potencia consumida viene de todo el modelamiento fasorial realizado
en el capitulo anterior, aparte de ello existe una forma basica de determinar
cuadros de medicion de consumo de energia basado en el sencillo analisis
del triangulo de potencias, que se pasa a describir a continuacién. A partir de

las senales: voltaje "v(t)" y corriente "i(t)", [7].
Se obtiene el valor de la potencia eléctrica consumida:
s(t) = v(t).i(t)

Ademas, se tiene que tener en cuenta que un circuito eléctrico
pueda llegar a ser resistivo, inductivo, capacitivo, lo que se llega a determinar
realizando el desfasaje que existe entre las ondas v(t) e i(t), cuyo angulo

es e, donde el factor de potencia llega a ser cos(e).

De acuerdo con el triangulo de potencias, mostrado en la figura (9):

BAIJOEDY BIOUB}Od

Potencia Activa

Figura 9.Trianulo de Potencias.
Elaboracioén: el autor
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Donde:
Potencia Aparente es: s(t) = v(t).i(t) expresado en VA

Potencia Activa es:p(t) = v(t).i(t).cos(e),expresado en
Watts

Potencia Reactiva es: q(t) = q(t) = v(t).i(t).sen(e),
expresado en VAR.

2.2 Desarrollo del Proyecto
2.2.1 Especificaciones de parametros para obtencion de potencia

De acuerdo con los parametros de interés que se mencionaron, en
el capitulo anterior, que son voltaje, corriente, potencia activa, potencia
reactiva y potencia aparente, se comenzé a realizar el analisis para poder
efectuar la medicién, empezando a tener en cuenta qué valores llegaremos a
obtener después de realizar todo el proceso de digitalizacién y reconstruccion
de la senal.

v" VOLTAJE: Entre 200 y 250 Vac, a 60 Hz.

v" CORRIENTE: Depende del consumo del usuario, la cual no
debe exceder los 30A, por recomendaciones del proveedor
de servicio, en caso de domicilios y para el caso de industria
se tendria que hacer una analisis de la capacidad de carga.

v FACTOR DE POTENCIA: Es el cos(e), que se encuentra en

un rango de 0 a 1, debido a la forma de onda.

2.2.1.1 Comparacion entre Valor RMS, Valor Medio y True RMS

Partiendo de la funcién de la forma de onda senoidal, de
acuerdo a ec. (2.1) y ec. (2.2).

f(t) = A.sen(w. t) ...(2.1), en funcién del tiempo

f(@) = A.sen(8) ...(2.2), en funcion del angulo 6 = w.t
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Se realiz6 el analisis para el desarrollo del sistema
digitalizador de senales de voltaje y corriente alternos de una red eléctrica,
que a partir de ahora, seran conocidos como v(t) ei(t), respectivamente,

donde:

A: amplitud, es la distancia entre el punto de referencia 0, y el pico
maximo de la sefal.

w: Frecuencia angular representada por 2. 7. f
t: Periodo de la sefal en una porcién del tiempo
2.2.1.2 Valor medio:

Definido como el promedio senoidal en un periodo completo.
Por lo que para hallar el valor medio se puede hacer tomando la media onda
de la sefal por la simetria de la sefial, la cual puede ser obtenida a través de

un rectificador de media onda. [7]

A partir de la gréafica de figura (10), se obtiene la siguiente la
ec. (2.3).

A.sen(0),para 0 € [0,1]

0, para 6 € [m,21m] +(2:3)

£ ={

La cual permite realizar el calculo del valor medio,
determinado por fmed, representado en la ec. (2.4) y el resltado final se

verifica en la ec. (2.5)

fmed = = 27Tf(t)dt ...(2.4), promedio en un periodo de 0 a 21T
2770

1 [ T 27
fmed = — f A.sen(6)do +j 0de6
21y P

1 [ ~TT
fmed=2— f A.sen(@)d@l
T1Jo

A s
fmed = P [— cos(t9)]0

A

fmed = % [—(cos(m) — cos(0)] = %[—(—1 -1)] = % [2] = - ...(2.5)
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Para el caso de un rectificador de onda completa, a partir de
los datos obtenidos en la figura (10), se obtuvo la siguiente funcion
representada en la ec. (2.6).

£(8) = {A.sen(8),para 8 € [0,11] y[1,2T] ... (2.6)

A partir de la ec. (2.6) se realizaré el analisis para obtener el

valor medio, cuyo valor final se muestra en la ec. (2.7)

De la ec. (2.4), se tiene:

T 27T
fmed = i Uo A.sen(0)do +L A.sen(0) d@l

fmed = Z‘in ([— cos(e)]g + —[— cos(H)]Z;T)

fmed = — zin([cos(n) — cos(0)] — [cos(2m) — cos(n)]):zin [4] = % (2.7)

2.2.1.3 Valor R.M.S

El valor R.M.S por sus siglas en inglés (Root Measure
Square, Valor Cuadratico Medio), representado en la ec. (2.8). y desarrollada
enlaec. (2.9) y ec. (2.10), [7].

frms = \/ifoznf(e)zde.... (2.8)

frms = \/i foznAzsenzede.... (2.9)

sen?e = 1—cos?e=1- (l_cosze) = 1¥cosze | (2.10)
2 2

En (2.10) se muestra la descomposicién trigonométrica de

sen?e para facilitar la integracion.

Reemplazando (2.9) en (2.10), se obtiene el valor final
mostrado en la ec. (2.15), cuyo desarrollo fue realizado a través de las ec.
(2.12), ec. (2.13) y ec. (2.14).
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A% 27 (1+cos2e
frms = = [7"( )de.... (2.11)

2

frms = \/ﬁ [T (1 + cos2e)de.... (2.12)

frms = \/% (fozn 1de + fozn cosZede).... (2.13)

frms = \/ﬁ (2w + sen(2m) — sen(0)).... (2.14)
frms = /%(271) =%.... (2.15)

2.2.1.4 Valor RMS en sistemas de medicion digital

De acuerdo con el resultado obtenido, se observa que en
los medidores digitales el valor r.m.s no es natural, por lo que el valor deseado

se obtiene a partir del valor medio de la sefal rectificada multiplicada por %
aplicado al valor obtenido en el valor medio de un rectificador de onda
completa, de acuerdo con la ec. (2.7). Este artificio se tuvo que aplicar por la
aparicion de senales no sinusoidales, tomado el nombre de r.m.s. mean,

observar la ec. (2.16), [7].

X
Fean =250 x = (2.16)

Enla ec. (2.16) F,can, €S €l valor r.rm.s medido a partir de

la sefal rectificada equivalente al valor mostrado en ec. (2.17).

T
Fpean = %fgf(t)dt.... (2.17), T es el periodo de la sefal.

Si se tuviera necesidad de realizar mediciones de valores
r.m.s asistidos por micro controladores y/o computadores, se tiene que
recurrir a la ecuacion (2.8), que para el analisis realizado solo se basa a una

senal sinusoidal, que para el caso general se tendria la ec. (2.18), [7].

frms = /%fOTf(t)zdt.... (2.18)
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Enla ec. (2.18) T es el periodo de la sefial evaluado en el
tiempo t, tener en cuenta que el analisis en la ecuacién (2.8) esta evaluada en
fase e. Ya generalizada la funcién para obtener la serie de valores deseados
se realiz6 el ecuacionamiento para valores digitalizados al cual se le
denominard true-r.m.s, ver ec. (2.19).

’ 2
Forve—rms. = ZN% (219)

2.2.2 Calculo Fasorial en Cicuitos RL

La propiedad de superposicion, puede facilmente demostrarse a
partir de la ecuacion (3.36), que dados dos subcircuitos 1 y 2 conectados en
serie 0 en paralelo, la potencia instantanea total se calcula como se denota
en la ec. (2.20), [7].

N
N

\
2 )
S o / |
/!

~ \T‘;___(_,./ - g

P

'

Figura 10. Triangulo de potencias, fasor potencia y potencia activa instantanea.
Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representacion fasorial de la potencia
en circuitos AC monofasicos”.

La figura 10 muestra el Tridangulo de potencias, fasor potencia y

potencia activa instantanea.

La superposicion queda diagramada por la Figura (11), que se

origina a partir de la figura 10, en la que se han representado las

28



circunferencias dextrégiras y sincronas descritas por las potencias sg
consumida por R, s; consumida por L y la total sg; = si + s;.... (2.21) descrita

para un circuito RL serie simple, [3].

P

NI

Figura 11. Fasores de potencia y potencias instantaneas en un circuito RL serie en el
régimen permanente AC
Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representacion fasorial de la potencia en
circuitos AC monofasicos”.

En cada instante, la proyeccion sobre el eje “p” nos indica la potencia
instantdnea absorbida por cada elemento. Ademas, la superficie coloreada
corresponde al intervalo durante el cual el circuito devuelve potencia a la

fuente. Para esta etapa de andlisis, se ha puesto sz; = 0ent = 0.

Para obtener el maximo partido de la representacion, conviene
familiarizarse con la estructura geométrica del diagrama. En la Tabla 1, se
indica las coordenadas de los puntos singulares, es decir de los puntos de
interseccion de las circunferencias y en la Figura (12) se han representado,
para el mismo caso de un circuito RL. Se advierte que para este caso la
interseccion no quiere necesariamente decir coincidencia o encuentro
simultaneo, las condiciones de coincidencia seran analizadas mas adelante.

Dos puntos opuestos por un diametro en cualquiera de los CPO
(Circunferencia que pasa por el origen) estan separados en el tiempo por E

segundos.
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Tabla 1.Puntos Singulares del Diagrama Fasorial RL.

0(0,0) C(P,Q)

a(2P,0) n(P,0)

B(0,2Q) €(0,Q)
2PQ? 2P?Q 4PQ? 4P?Q
Nz 52 Y{Tsz g2
—2PQ? 2P2%Q 2PQ? —2P?Q

u SZ 4 52 v 52 4 SZ

Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representacion
fasorial de la potencia en circuitos AC monofasicos”.

Sobre la Figura (12) puede apreciarse cémo las rectas 05y y fCSa son
perpendiculares, como lo son las rectas 0C y uOv (esta ultima es tangente al

CPO sg., en el punto 0).

Si inicialmente el circuito fuera resistivo puro, sz, = si describe una

circunferencia, con su centro sobre el eje p. Al ir incrementando el valor de L
suceden varias cosas simultaneamente. El circulo varia su radio, pero sobre
todo pivota en torno al origen de modo que al abandonar su centro el eje
horizontal la circunferencia va a penetrar en la zona p<o y va a ganar un Q (q

promedio) no nulo.

p 4 A\

T : :r ‘ (7] \

O] e 290 [7]

Figura 12. Puntos singulares y relaciones geométricas del diagrama fasorial RL.
Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representacion fasorial de la potencia
en circuitos AC monofasicos”.
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Y estos efectos se hacen més importantes cuanto mayor es L. De
hecho el intervalo de tiempo durante el cual se cede potencia a la fuente es el
que tarda en recorrer el arco 0Cf de valor 2¢:

N~
TN
=||'S
SERS

Se examindé en qué condiciones la superposicion de dos CPO da
origen a otra CPO.
Sean los CPO s, (t) = Ce/?x con k=1,2,.., donde los Cz¢ son los

centros de las circunferencias, C son sus radios y los 8 fijan un origen de
fases. Para que la suma s; +s, sea un CPO el radio debe ser igual a la
distancia del centro al origen. Esto solo ocurrira si se cumple la ec. (2.22).

cos(p, — ;) = cos(6; — 0,) => @1 — @, = £60; F 0,.... (2.22)

2.2.2.1 Circuitos RL serie

En un circuito serie, los elementos ven la misma corriente y

diferentes tensiones por lo que los s, = e,i* tienen la misma fase y por lo

tanto estan alineados sobre rectas que pasan por el origen. Esta situacion
queda ilustrada por la Figura (13) y puede comprobarse mediante los datos
recogidos en la Tabla 2, la cual indica las posiciones de los fasores s, sy, Sgy.

para instantes de tiempo seleccionados, [7].

31



Tabla 2. Posiciones instantaneas de los fasores potencia en un circuito RL serie.

Descripcion

0 viul|o p=q=0ce=0

P lo|B|B i=0-p=0
w

i retrasa @ respecto e

"l e min/ max(é = 0)

| =
Q
o~
=
™
<
=

i min/ max(i = 0) es decirq =0

SERS
el B
S}
S
S}

Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representacion fasorial
de la potencia en circuitos AC monofasicos”.

Tabla 3. Posiciones instantaneas de los fasores potencia en un circuito RL.

t Sk | SL | SrL Descripcion

0 o o o p:q:O(—)ezo
ﬂ é 6’8 B =0-p=0
W

i retrasa @ respecto e

Z a | B |o, e min/ max(é = 0)

2¢ |Ver|Ver| y

CG |CG

5’,, 0 | a | imin/max(li=0)esdecirq=20

SRS
+
NE

Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representacion fasorial de
la potencia en circuitos AC monofasicos”.
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2 / 4 Serie

Paralelo

Figura 13. Construccion Grafica de potencias instantaneas para circuitos RL serie y paralelo.
Fuente: G. Aguirre-Zamalloa, N. Vidal-Lekue. “La representacion fasorial de la potencia en
circuitos AC monofasicos”.

Mediante la notacion x,, se denotara al punto opuesto x en

la circunferencia con centro en y, asi por ejemplo: a = 0; = f5¢.
2.2.2.2 Circuito RL paralelo

En un circuito RL paralelo equivalente a un circuito RL serie
tendremos exactamente la misma construccidon geométrica (circunferencias,
intersecciones), pero las CPO s; y si son recorridos de modo distinto (distintas
relaciones de fase y distintas coincidencias), cuyos resultados se ilustran en
la Figura (13) y se recogen en las Tablas 2 y 3.

. ee’ — i _ R
Donde sp = ei”, = - yﬂ—eLL—]ngR,sonclaramente

perpendiculares.

Definiendo ahora sgj* = sp — 2P, vamos a ver que sgi* ,
sg**y s, son paralelos entre si. Como sgi* =sg** + s, bastara para
comprobar que sg**y s; son paralelos. Estas relaciones tienen una
interpretacién grafica muy sencilla: los extremos de los fasores sz, y sg S se
encuentran sobre una recta que pasa por el punto a al tiempo que el fasor

s, es paralelo a esta recta.
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2.2.3 Calculo Fasorial utilizando vectores espirales:

Un vector espiral es un fasor con exponente complejo el cual
permite tratar el calculo del régimen transitorio de circuitos AC exactamente
del mismo modo que el célculo del régimen permanente. Para no extender el
andlisis fasorial, lo que no es el propésito de este trabajo, se realizara el
céalculo para sistemas de 1%y 2° orden, partiendo por la integraciéon de la
ecuacion real de segundo orden, ver ec. (2.23), con condiciones iniciales

Xo Y Xy, donde n>0, [3].
¥ 4+ 2nwex + wix = V2.F.cos(wt + @).... (2.23)

Podemos pasar a la forma compleja la ecuacién (2.23), realizando
los siguientes pasos:

by 0

La variable compleja z = x + j.y, tal que x = Re[z], donde “y” es

una variable real que no se tomara en cuenta.

La constante compleja § = —nw, + jwe/1 —n?. Entonces se
puede demostrarse que (4.23) corresponde a la proyeccidn real de la ecuacion
diferencial lineal (compleja) de primer orden, como indica ec. (2.24)

2— 8.2 =+2.F.eJ%.... (2.24)

Donde F =Fz¢, cuya solucion general viene dada por la
superposicion de la solucidén de la ecuacidon homogénea y de una solucion
particular de la ecuacion completa, representada en ec. (2.25).

z=A.edt + B.e/¥t . (2.25)

Il
[

En la ec. (2.25) B = —— 2L

wi—w?+j2nww,

y A es una constante compleja a

determinar a partir de las condiciones iniciales x,=Re[A+B] vy
X9 = Re[A.§ + jwB] donde se tiene en cuenta que los operadores proyeccion

real y derivada respecto del tiempo conmutan, [3].
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2.2.4 Conversion analégica-digital de voltaje y corriente:

Para la obtencién de sefales de corriente y voltaje alterno, en una
red eléctrica (que se esta denominando como v (1) e i (t) respectivamente), se

utilizaran las siguientes técnicas de sensado:
2.2.4.1 Sensado de la senal de voltaje

A partir de un circuito divisor de voltaje se realizara la
reduccién de la tension maxima de 250 VAC rms 60 Hz, a una minima porcién
con las mismas caracteristicas de la sefal original, para ello se utilizara la ley
de Kirchoff de divisor de voltajes, donde de acuerdo a la figura (14), se obtiene
la ec. (2.26).

b = 2
R2 ™ R1+R2

R2 1

<
R1+R2 ~ 100

xv... (4.26), donde

R1

@7 e

Figura 14.Circuito Divisor de Voltaje.
Elaboracion: el autor

2.2.4.2 Sensado de la senhal de corriente:

La senal de corriente puede ser obtenida a través del flujo
de corriente que recorre por una de las fases en la que necesariamente se
tendrd que abrir el circuito para realizar la edicion serial. Esta técnica de
sensado se rige en el efecto Hall consiste en la aparicion de un campo
eléctrico, en un conductor, cuando es atravesado por un campo magnético. A
este campo eléctrico se le llama campo Hall. Este efecto fue descubierto en
1879 por el fisico estadounidense Edwin Erbert Hall.

Los sensores basados en efecto Hall constan de un

elemento conductor o semiconductor y un iman. Cuando un objeto
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ferromagnético se aproxima al sensor, el campo que provoca el iman, en el
elemento, se debilita. Asi se puede determinar la proximidad de un objeto,

siempre que sea ferromagnético.

En La figura (15), se muestra las dos posibilidades de
direccién de corriente, I.

- ® & > fm X, & .
@ £ X @ Tvd ®
| @ 0, | 9 @.,Foy
®B Vd ®B ®B ®B
E‘ R X ‘E ® &

R e ot

Figura 15. Flujo de electrones en un campo eléctrico
Fuente:http://intercentres.edu.gva.es/iesleonardodavinci/
Fisica/Electromagnetismo/Electromagnetismo07b.htm

Donde se establece B 1 a la tira, lo que produce la fuerza
desviadora, que en ambos casos, apunta hacia la derecha. La fuerza sobre
los portadores es dado por F = qv A B, que también es hacia la derecha, lo
que produciria una elevacion de carga y, por tanto, un voltaje transversal Vxy,
cuyo signo si depende de la carga de los portadores.

Para analizar y ver la magnitud del efecto Hall, calcularemos
el valor de equilibrio del campo eléctrico debido al efecto Hall, EH, en el caso

de que el ancho de la tira sea d. En cuyo caso VH = %. Estableciendo un

equilibrio, donde la fuerza que desvia las cargas es anulada por la fuerza
eléctrica de sentido contrario, g EH, tenemos la ec, (2.27), [2].

qEH + qud x B = 0.... (2.27)

Recordando que vd = é de donde se deduce la ec. (2.28)

EH =22 (2.28)
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2.2.5 Diseno de un conversor analogo digital

Acotando la sefal, en un intervalo de tiempo y unos valores
minimos y maximos de tensidn, tenemos que tener en cuenta dos factores
fundamentales a la hora de almacenar dicha senal, en un formato adecuado,
que pueda almacenarse digitalmente (con ceros y unos): se tiene que

muestrear y cuantificar, [8].
2.2.5.1 Muestreo

Implica que tenemos que coger una muestra de la senal
con una frecuencia muestreo mayor a 120Hz por el criterio de Nyquist ya
que no hay memoria suficiente capaz de almacenar los infinitos puntos de
una sefal en un intervalo cualquiera de tiempo. Para este caso se ha
acotado un segundo de tiempo y 5 V de tensién de entrada anal6gica hacia
el dispositivo conversor. Observar figura (16).

2 D
‘ ‘ ‘ ] r—

o' 1
Tiempo (seg.)
Figura 16. Senal muestreada a 24 muestras por segundo
Fuente: Circuitos microelectronicos- Adel S. Sedra, Kenneth Carless Smith pag. 25

2.2.5.2 Cuantificacion

Este proceso surge por el mismo motivo que el muestreo,
pero para el eje de ordenadas: una vez tenemos una muestra su amplitud
puede tomar infinitos valores, debemos redondear entre unos valores fijos a
lo largo de ese eje. Estos valores van a depender del numero de bits que se
almacenaron para cada muestra, como se observGé en la etapa de
modelamiento, por ejemplo, en la figura (17) se cogen 4 bits y con ellos se
pueden formar 16 combinaciones y por lo tanto, 16 distintos niveles en los que
se puede dividir el eje. En caso de un dispositivo conversor como un PIC o un
Atmel, llega a 10 bits.

37



Vin

TH HHWMWH i

1
Tiempo (seg.)

Figura 17. Senal Cuantificada a 4 bits
Fuente: Circuitos microelectronicos- Adel S. Sedra,
Kenneth Carless Smith pag. 25

2.2.5.3 Error de cuantizacion

El pardmetro fundamental del muestreo digital es el
intervalo de muestreo Aseg o0 su equivalente en frecuencia de muestreo
1/A Hz. Logicamente, cuanto menor sea A, mayor numero de valores
obtendremos de la seial, y viceversa. El resultado de dicho muestreo es la
obtencién de una serie discreta ordenada {xr} = {x0, x1, x3,..., xr,...}, en la que
el indice r indica la posicidén de orden temporal del valor xr. Asi, el valor de la
senal original, en el tiempo t = Ar, x (1), se representa por xr, observar la figura
(18), [8].

wll)

L 1 1 1 1 1
0 5 i " 0 S T

Figura 18. Intervalo de muestreo de una senal
Fuente: http://www.biopsychology.org/tesis_esteve/apendices/dft/tdft.htm

Para que una sefial muestreada sea mas semejante a la
original, se debe considerar el criterio de Nyquist que asegura que para que
la sefial muestreada contenga la misma informaciéon que la continua, la
separacién minima entre dos instantes de muestreo debe ser 1/(2 W), siendo
W el ancho de banda de la sefal. Dicho de otra forma, que la frecuencia de
muestreo debe ser mayor o igual que 2 W. De aqui surge el error de
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cuantificacion (o ruido), que es la diferencia entre la sefal de entrada (sin
cuantificar) y la sefal de salida (ya cuantificada), interesa que el ruido sea lo
mas bajo posible.

2.2.6 Transformada rapida de Fourier para senales periodicas

Considérese la Transformada Discreta de Fourier (DFT), ver ec.

(2.29)
(—j.z.n'.n.k)
X(n) = YN txo(k).e" w n=0..N—1 ..(2.29)
Donde se ha reemplazado k.T por k y n/N.T por n por conveniencia
de notacién.

Se percibe que la ecuacion (2.29) describe el computo de N

ecuaciones. Por ejemplo, si N = 4 y si se por W, de acuerdo a ec. (2.30)

—j2.m

w = e(x )...(2.30)
La ec. (2.29) puede ser escrita como:
X(0) = x.(0). WO + x. (1). WO + x0. (2). WO + x,. (3). W?°
X(1) = x0.(0). WO + x0. (1). W + x0. (2). W? + x0. (3). W3 ...(2.31)
X(2) = x0.(0). WO + x. (1). W2 + x¢. (2). W* + x,. (3). W©
X(3) =x0.(0). WO + x¢. (1). W3 + x0. (2). W& + x,. (3). W?

En forma matricial, las ecuaciones pueden ser representadas como

indica ec. (2.22) o como indica ec. (2.33).

X(0) we wo wo wo [xo(O)]
X _|we wt w? w3 |x(1)
X(2) wo wz w*t wes[ x|
X(3) wo w3 weé wol lxy(3)

. (2.32)

X(n) = W™k x4 (k) ...(2.33)
Donde en la ecuacion (2.32) se revela que W y posiblemente xg(k)

sean complejas, entonces son necesarias N2 multiplicaciones complejas y

N.(N-1) adiciones para realizar el computo matricial requerido.
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La FFT debe su éxito al hecho que el algoritmo reduce el numero
de multiplicaciones y adiciones requeridas en el célculo de (2.32). A

continuacién, se analizé cémo se lleva a cabo esta operacion.
2.2.6.1 Calculo de la FFT

Para ilustrar el algoritmo FFT, es conveniente elegir el

numero de puntos muestras de xg(k) de acuerdo a la N = 2Y, donde y es un

entero. Recuérdese que la ecuacion (2.32) resulta de la eleccion N=4= 2Y =

22 por lo tanto, se puede aplicar la FFT al computo de (2.32), [6].

El primer paso en el desarrollo del algoritmo FFT para este

ejemplo es reescribir (2.32) en la ec. (2.34).

X(0) 1 1 1 1 [xo(())-l
XD _ (1wt w2 w?| )|
x2)| =11 w2 we we '|xz(2)|'" (2.34)
A 1 w3 w2 whl 1x@3)

La matriz de la ecuacion (2.34) se deriva de la ecuacion
(2.32), usando la relacién:

Wn.k — Wmod(n.k,N)

Se debe tener en cuenta que mod(n.k,N) es el resto de la
division entre n.k y N, por lo tanto si N=4, n=2 y k=3, resultaria la ec. (2.35)

weé =w?2...(2.35)
Debido a que:

=J

wnk = e = e( f-n_(@) = e(—j.3.1‘[) = e("j'”)

Resultaria en ec. (2.36)

—j2.m

w2 = (@) Z oim _(2.36)

El segundo paso en el desarrollo es factorizar la matriz
cuadrada en (2.34) como sigue en ec. (2.37)
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X(0) 1 w° 0 0
XM|_|1t wz o o
X(2) 0 0 1 wt
x3)J) lo o 1 wsd

wo 0] [%(0)]
0 w°| |x@]
W2 0 .|xz(2)| . (2.37)
0wzl lx,(3)

o rRr o
_ o R o

Se puede demostrar facilmente que el producto de las dos
matrices cuadradas da por resultado la matriz cuadrada de (2.34). Con la
excepcion que las filas 1 y 2 han sido intercambiadas. Notese que el
intercambio ha sido tomado en cuenta en (2.37) reescribiendo el vector
columna X(n), se denota el vector con la fila intercambiada mostrada en ec.
(2.38), [6].

X(0)
X(1)

X(2)
X(@3)

X;(n) = ... (2.38)

Esta factorizacion es la clave de la eficiencia del algoritmo
FFT.

Habiendo aceptado el hecho que (2.37) es correcta, aunque
los resultados estan "revueltos", se puede observar el numero de
multiplicaciones requeridas para computar la ecuacién. Se empez6 primero
por ec. (2.39).

[x1(0)] 1 0 w° o ][*)]

|x1(1) | — 0 1 0 WO |X0(1) | (2 39)
|, (2)| 1 0 w2 o||x@|""
lx, (3)] 0o 1 0 w2llx®

Esto es el vector columna x4(k) es igual al producto entre el

vector y la matriz a la derecha de la ecuacién (2.37).

El elemento x1(0) es computado por una multiplicacién

compleja y una adicion compleja (W0 no es reducido a la unidad para

desarrollar un resultado general), mostrado en la ec. (2.40).

x1(0) = x0(0) + WO.x4(2)... (2.40)
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El elemento x4(1) esta también determinado por una
multiplicacion compleja y una adicion. So6lo una adicion compleja se realiza

para computar x1(2). Esto deviene del hecho que WO = - W2,
Por lo tanto se plantea la ec. (2.41)
xl(Z) = xo(O) + Wz.xo(Z) == xO(O) - WOxo(Z)(241)

Donde la multiplicacion compleja Wo.x0(2) ya ha sido

computada en la determinacién de x1(0).

Por el mismo razonamiento, x4(3) es computada por soélo
por una adicién compleja y ninguna multiplicacién. El vector intermedio x1(Kk)

es entonces determinado por cuatro adiciones y dos multiplicaciones
complejas, ver ec. (2.42).

X(0) [xZ(O)] 1 W2 0 0 [x1(0)]
X@Q|_lM]_| 1 w2o 0 |[x@® (2.42)
x| |x@)] 00 1 wilg@*
x3) L) 00 1 w3llg®)

El elemento xo(0) esta determinado por una multiplicacién

y una adicion complejas, de acuerdo a ec. (2.43)
x2(0) = x,(0) + W0.x,(1).... (2.43)

El elemento x9(1) estd determinado por una adicién
compleja porque W° = -2,

Con un razonamiento similar x9(2) esta determinado por
una multiplicacién compleja y una adicion y xo(3) por sélo una adicion.

Luego el cémputo de la ecuacién (4.37) requiere un total de
cuatro multiplicaciones complejas y ocho sumas complejas. En cambio, el

cémputo de la ecuacién (4.32) requiere dieciséis multiplicaciones complejas y
12 sumas complejas.

Noétese que el proceso de factorizacién de la matriz

introduce ceros en las matrices factorizadas y, como resultado, reduce el
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namero requerido de multiplicaciones. Para este ejemplo, el proceso de
factorizacién de matriz ha reducido el nimero requerido de multiplicaciones
en un factor de dos.

Ya que el tiempo de computo es fuertemente gobernado por
el niumero de multiplicaciones, se ve la razén de la eficiencia del algoritmo
FFT.

Para N = 2”el algoritmo FFT es entonces simplemente un
proceso de factorizacion de una matriz N x N en "y" matrices (cada una de N
x N) de modo tal que cada una de las matrices factorizadas tenga una

propiedad especial de minimizar el numero de multiplicaciones y adiciones.

Si se extiende el resultado del ejemplo previo, se nota que

la FFT requiere N.§=4multiplicaciones complejas y N.y = 8 adiciones

complejas, mientras que el método directo requiere N? multiplicaciones

complejas y N. (N — 1) adiciones complejas.

Si se supone que el tiempo de computo es proporcional al
nuamero de multiplicaciones, entonces la razén aproximada de tiempo de

computo del método directo al de la FFT esté dado por la ec. (2.44)

=20

2.44)

2|z
Nl ©

La cual para N =1024 = 210 es una reduccién
computacional de mas de 200 a 1. La Figura (19) ilustra la relacion entre el
nuamero de multiplicaciones requeridas usando el algoritmo FFT comparada

con el numero de multiplicaciones del método directo.

fair(N) = N2 N =2..1024 frp,(N) =7.
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Figura 19. Relacién entre el calculo directoy FFT
Fuente: http://www2.dis.ulpgc.es/~obolivar/apuntes/temad/tema4.htm

El procedimiento de factorizacion introduce una
discrepancia. Recuérdese que el computo de (2.37) produce: X;(n) en vez de
X, este reordenamiento es inherente al proceso de factorizacion de la matriz
y es un problema menor debido a que es sencillo generalizar una técnica de

"reordenamiento” de X;(n) para obtener X,,, [6].

Reescribiendo X;(n) reemplazando el argumento n con sus

X(0) X(00)
. X . X(10)
equivalentes binarios: X(1) se convierte en x| (2.45)

(3) (11)

Obsérvese que si los argumentos binarios de (2.45) son
"flippeados” o "bit reversed" (es decir, 10 se transforma en 01, etc.) En otras
palabras, la imagen del espejo del binario, apreciar ec. (2.46).

X(00) X(00)
Xy(n) = ﬁ(l)(g flipea a ﬁgg(l)g = X(n)... (2.46)
X(11) X(11)

Es sencillo desarrollar un resultado generalizado para
"reordenar" la FFT.

Para N mayor que 4, es voluminoso describir el proceso de
factorizacién de la matriz analoga a ecuacién (2.37). Por esta razén, es

conveniente interpretar a la ecuacién (2.37) de manera grafica. Usando esta
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formulacion grafica se puede describir, en forma suficientemente

generalizada, un diagrama de flujo para un programa de computadora.
2.2.6.2 Grafico Flujo Senal

Se convertira la expresion (2.37) en un grafico de flujo
como el de la Figura (20), [9].

AREEGLOS DE COMPTUTO
Arreglo de datos Arreglo 1 Arreglo 2
Ey (k) Xl (k) Zq (k)

2 (0) . = x5(0)
><w><?“
zgl2) + 25(2)

x1(2 1

3y LW, ) 3)
"0 3 W =

Figura 20. Gréfico de Flujo
Fuente: Discrete-Time Signal Processing-Alan V.
Oppenheim, Ronald W. Schafer- Pearson Education

Como se muestra, se representa el vector de datos o arreglo
xo(k) por una columna vertical de nodos sobre la izquierda del gréfico. El
segundo arreglo vertical de nodos es el vector x; (k) computado en la ecuacion
(2.39), y el préximo arreglo corresponde el vector x,(k) = x;(n), ecuacién

(2.42). En general, se computaran y arreglos, donde N = 2y.

El flujo de seinal se interpreta como sigue. A cada nudo
ingresan dos lineas sélidas representando "sendas de transmision" desde
nudos previos. Una senda transmite o trae una cantidad desde un nodo en un
arreglo, multiplica la cantidad por WF, y saca el resultado por el nudo del
proximo arreglo. El factor W* aparece cerca de la flecha de la senda de

transmision, la ausencia de este factor implica que W? = 1.

Los resultados entrantes en un nudo desde dos sendas de

transmisién son combinados aditivamente.
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Para ilustrar la interpretacion del grafico de flujo de sefal,
considérese el nudo x;(2) de la Figura (20).

De acuerdo con la regla para interpretar el grafico de flujo de
sefal, de la ec. (2.47),[9].

x1(2) = x0(0) + W2.x4(2).... (2.47)

Lo cual es simplemente la ecuacion (2.41). Cada nodo del
grafico de flujo de senal es expresado similarmente.

Este método es entonces un método conciso para
representar los cédmputos requeridos en la matriz factorizada del algoritmo
FFT ecuacion (2.37). Cada columna del grafico corresponde a una matriz
factorizada; se requieren y arreglos verticales de N puntos cada uno N = 2y
.La utilizacién de esta presentacion grafica permite facilmente describir el
proceso de factorizacion para un N grande, [5].
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CAPITULO Il
PRUEBAS Y RESULTADOS

Para realizar las pruebas y la demostracién de resultados deseados,
desarrollados a partir del modelamiento y andlisis de este trabajo, se realizara
un prototipo asistido por computadora, el cual obtendra las sefales de
corriente y voltaje, las que seran apreciadas en tiempo real, asi mismo se
apreciara el consumo en potencia hora de una carga eléctrica, ya sea
inductiva, capacitivo o resistiva. El procesamiento digital sera realizado por la
tarjeta de desarrollo Arduino YUN, el cual cuenta con interfaz de comunicacion
IP inalambrica y aldmbrica y un conversor analogo digital, con la capacidad
de cuantificar una senal a 10 bits. A continuaciéon se mostrara el diagrama de

bloques del prototipo desarrollado, en la figura (21).
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Figura 21. Diagrama de Bloques del Prototipo
Elaboracion: el autor

3.1 Diagrama Circuital del Prototipo

De acuerdo con el diagrama de bloques del prototipo, se realiz6 el
diseno circuital para el sensado de la corriente y el voltaje, que sera
digitalizada y procesada para su posterior andlisis. En la figura (22) se
presenta el diagrama circuital general del sistema, donde cada una de la
etapas mostradas, en este disefio, explicada a continuacion.
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Figura 22. Diagrama Circuital General

Elaboracioén: el autor
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3.2 Inversion y costos para la realizacion del disefio

Para la implementacion del disefio, se ha estimado un gasto econdémico

que se presenta en la tabla (4). Dicho monto solo se ha utilizado para la

implementacién del disefio, ya para implementar un producto final que pueda

ser comercializado se tiene que considerar la inscripciébn de la marca,

certificaciones entre otras documentaciones que se pueda requerir para

comercializar el producto. Claro estd que una de las bases para el desarrollo

de este producto es la minimizacién de costos comparado con productos

similares, ya que para el sensado, procesamiento y monitoreo de consumo de

potencia se han utilizado dispositivos electronicos de bajo costo, pero de

buena calidad y software libre, que si se desea realizar un cambio por algun

dispositivo con opciones adicionales a las que se propone, no existira

dificultad en reemplazarlo o adaptarlo.

Tabla 4. Costo Total del Disefio

Costo
Equipo/dispositivo Marca Caracteristica Cantidad | (S/.)
Mddulo YUN Arduino | Tarjeta Procesadora con chip Atmega 1 260,00
Transformador Reduce voltaje de entrada para realizar
220/20 VAC sensado 1 10,00
Sensor de Corriente | Allegro ACS758 1 59,00
Opam Schneider TLO81 1 2,00
Resistencias Diferentes valores ohmicos 10 2,00
bateria Duracell 9VDC 2 20,00
Cables conectores Diversos Tamafios 5,00
TOTAL | 358,00

Elaboracion: el autor
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3.3 Sensado y acondicionamiento de la Senal

3.3.1 Sensado Senal de Voltaje

Para sensar la sefal de voltaje se realizé el aislamiento de las lineas
de fase, neutro y tierra por medio de un transformador, con el fin de evitar
fallas con el prototipo a desarrollar, ya que la tierra del circuito se llegaria a
unir con la tierra de la tension del suministro, lo que ocasionaria diferencias
de potencial indeseadas. Ya obtenida la sefal, el siguiente paso es atenuar la
sefnal a un valor que el procesador que realizara la conversion digital pueda
soportar, para ello se consideré el circuito que se muestra en la figura (14),
(punto 2.2.4.1).

Para el disefio del transformador, se considerd atenuar el voltaje de

entrada (vin) a un voltaje de salida (vout), que tiene una relacién directamente

vout 1

—— =5 esta relacion es obtenida por el criterio de disefio

proporcional de:

de un transformador que considera: la relacion entre el nimero de vueltas de
la bobina primaria (NP) y el nimero de vueltas de la bobina secundaria (NS)
es directamente proporcional al voltaje de entrada (vin) entre el voltaje de
salida (vout), ver ec. (3.1)

vout NS _ 1
vin NP 10"

(3.1)

Es por ello que para el disefo del prototipo de medicidon se considero
atenuar el voltaje a la décima parte, por ejemplo: si existe un vin = 218 VAC
el vout = 2,18 VAC.

Para el diseno del transformador, también se consider6 el numero de
vueltas primario y nimero de vueltas secundario, que se obtiene a través de

la férmula senalada en la ec. (3.2)
E=4.K.f.N.S5y.B...(3.2)
Donde en ec. (3.2) se considera:

E: es el voltaje de salida (vout) o entrada (vin), para consideracion
de disefio se consider6 vin=220 VAC y vout=22, este valor fue

obtenido por la ecuacion (3.1).
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K: Es el factor de forma de la sefal de la tensién, para este caso es
una sefal sinusoidal cuyo factor es “1.11”.

f: Es la frecuencia de la sefal de la tension , que para el caso de la

tension suministrada en Peru es “60 Hz".
N: es el nUmero e vueltas de la bobina primaria o secundaria.

Sn: Es el area seccional del nucleo, que es obtenida por la férmula
mostrada en la ec. (3.3).

Sy = 1.2v/P...(3.3)

En ec. (38.3) P es la potencia que soportara el transformador, para
este caso como solo se tiene como fin conseguir la senal, solo se considerd
un transformador cuya potencia activa P=200W, que siendo reemplazado en
la ecuacion (5.3), se obtendra una seccion transversal Sy = 16.9cm? =
0.00169m? .

B: Es la constante de calidad de las laminas del nacleo, en este caso
para las laminas de hierro/silicio la constante utilizada es 12000

Gauss=1.20 Teslas.

Por lo tanto, haciendo el reemplazo en la ecuacion (5.2), se

obtendria que el numero de vueltas primario:

~ 220
" 4x1.11x60x0.00169x12000

NP = 407 vueltas

Volviendo a aplicar la ecuacién (3.1) se obtendria el nimero de
vueltas de la espira secundaria NS = 41 vueltas.

Para finalizar con la etapa del sensado de la sefial, que ya se
encuentra aislada de la fuente principal del generacién de voltaje, se atenuara
la sefal a través de un circuito divisor de voltaje donde se utilizan: R1 y R2,
que es el arreglo circuital que atenua la sefal, donde por la ecuacién (4.26)
se utilizara el voltaje de VR2 para el procesamiento digital, donde el voltaje se
baja a la vigésima primera parte. Esto se consideré realizar ya que el
procesador tiene un rango analogo de procesamiento de voltajes entre 0 y 5
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VDC de la senal de entrada, por lo que R1=20KQ y R2=1KQ, revisar disefio
final en la figura (23).

R1
ke

TR1

250-0 V entrada S H R2

TRAN-ZFZE

k3

Corriente maxima en el circuito: = 0.95mA

20V

21K0

Vmax de salida en R2:1K2 x 0.95mA = 0.95V
Capacidad de trafo=1A

Impedancia a 220 VAC=733.33Q

Figura 23. Disefio Circuital y Parametros de funcionamiento
Elaboracion: el autor

Ya atenuada la sefal, se procede a elevar el offset de dicha sefal
con el fin de evitar los voltajes negativos que perjudicaria al conversor, ya que
este soporta valores de 0 a 5 VDC, que se elevara a 2.5 VDC, siendo este el
nivel de referencia como se indica en la figura (24).

o

1

w

o

h

0.5

0

05

1

, L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 24. Senal en el origen (azul), senal con 2.5 DC (verde)
Elaboracién: el autor

3.3.2 Acondicionamiento senal de voltaje

La tensidn de offset en la entrada aparece cuando la caracteristica
de transferencia del A. O. no pasa por el origen. La tensién de offset se puede

definir como el voltaje diferencial que hay que aplicar entre las entradas de A.
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O. para que su salida valga justamente 0. Este error se puede modelar
simplemente anadiendo una fuente de tension de valor constante en serie con
una de las entradas del A. O. Puesto que esta tension es constante su efecto

en los circuitos va a ser tan solo la aparicién de una tension de DC en la salida.

En la configuracién, que se muestra en la figura (25), la tensién de
offset se suma a la tensién de la entrada y por lo tanto aparecera en la salida

multiplicada por la misma ganancia que ella, ver ec. (3.3).
Vo= (Vi+Voff)(1+)....(3.3)

El valor de la ecuacién (3.3), se muestra en el disefio mostrado en
la figura (25), donde Vi es el resultado del Vmax. en R2 de la figura (23).

R1 2

—1 1 | I ey
L | i3

(I}
n

+~ =)

Vo, a partir de la ec. (5.3):

—097+15(1KQ+1)—397
vo = 0. >\Txn = 3.

Figura 25.Amplificador Operacional-Configuracion no Inversora
Elaboracién: el autor

3.3.3 Sensado y acondicionamiento de la senal de corriente

Para realizar el sensado de esta sefal se utilizé el circuito integrado
ACS758, cuyo funcionamiento se basa en el efecto Hall, que llegd a ser muy
preciso y lineal de bajo offset.
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Este convierte un campo magnético generado por la corriente que
pasa a través de una pista de cobre, el campo es capturado por el sensor de
efecto hall y convertido a voltaje.

La exactitud y linealidad es optimizada por medio de la localizacién
préxima de la sefal de corriente al sensor, a través de la integracion de un

nucleo ferro-magnético de alto desempefio dentro del encapsulado.

La exactitud de este sensor se debe, en gran parte, a la precision y
bajo off-set con la cual se suministra el voltaje,

La resistencia interna de la seccion conductora de corriente
presenta una bajisima resistencia, siendo 0.0001 Ohms su valor tipico, lo que
a su vez, presenta una bajisima pérdida de potencia.

Los terminales de la seccién conductora de corriente son aislados,

eléctricamente de los pines del sensor (terminales 1 al 3).

Este dispositivo permite sensar corrientes de operacion (DC o AC)
de hasta +/- 200 Amperios y su voltaje de operacién esta en el rango de 3.3v
aov.

+330r5V
® [
Cc
1P+ Cave

ACS758 0.1 yF
2
I, GND —ﬁ‘
(o —
G
- 3
[ VIOUT Vour

Figura 26.Conexién del ACS758
Fuente: www.allegromicro.com/~/media/Files/.../ACS758-Datasheet.ashx

« Tension de funcionamiento (analégico): 5V

e Tamano: 34x34mm

« Medicidén de pico de tension: 3000 V (AC ), 500V (DC )
» Medicién de la corriente : -50 ~ 50A

« Sensibilidad: 40 mV /A

o Temperatura de funcionamiento: -40 ~ 150 ° C
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3.4 Adquisicion de datos

De acuerdo con lo mencionado en la introduccién de este capitulo, para la
digitalizacion de las sefales en interés, se utilizara el modulo para disefio de
software y hardware Marca: Arduino, Modelo: YUN.

Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla (5).

Tabla 5. Especificaciones Técnicas Arduino YUN

Microcontroller ATmega32u4
Operatin Voltage 5V
Input Voltage 5V
Digital 1/0 Pins 20
PWM Channels 7
Analog Input Channels 12
DC Current per I/0O Pin 40mA
DC Current for 3.3V
Pin 50mA

32 KB (of which 4KB used by
Flah Memory bootloader)
SRAM 2.5 KB
EEPROM 1 KB
Clock Speed 16MHz

Elaboracién: el autor
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3.4.1 Algoritmo del Proceso de Digitalizacion

El proceso de digitalizacion estd basado en el algoritmo, cuyo
diagrama de flujo se muestra en la figura (28).

[ INICIO ]

Configuracion de puertos y de los registros del ADC y

\ 4
Habilitacién de

\ 4

Recepcion de datos

Dato NO
valido

Sl
Conversién de la senal

A 4

Decodificacion de BCD a
empaquetado BCD

|

Codificacion de BCD a

\4
Transmisién del dato

[ FIN ]

Figura 27. Diagrama de Flujo Principal
Elaboracién: el autor

3.4.2 Discretizacion de la senal

Frecuencia de Muestreo (f,), es la cantidad de muestras por
segundo que se toman de la sefal analdgica para su conversion digital. Para

este caso las senales tienen forma sinusoidal con una Frecuencia Maxima
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Fnax = 60 Hz. Por tanto aplicando el **Teorema de Nyquist la Frecuencia de

Muestreo f; , resulta en la ec. (3.5), a partir de la ec. (3.4).
fs > 2. Fpox---(3.4),
Aplicando F,,, = 60Hz, en ec. (3.4) se obtiene:
fs > 120 muestras por segundo...(3.5)

Considerando el criterio de Nyquist y evitando utilizar una carga
computacional alta se asumird una frecuencia de muestreo: f; =

1000 muestras por segundo = 1KHz

**Teorema de Nyquist

El teorema demuestra que la reconstruccion exacta de una
sefal periddica continua en banda base a partir de sus muestras, es
matematicamente posible si la sefal esta limitada en banda y la tasa
de muestreo es superior al doble de su ancho de banda.

Dicho de otro modo, la informacion completa de la sefial analdgica
original que cumple el criterio anterior esta descrita por la serie total de
muestras que resultaron del proceso de muestreo. No hay nada, por
tanto, de la evolucion de la senal entre muestras que no esté

perfectamente definido por la serie total de muestras.

Si la frecuencia més alta contenida en una sefial analdgica x,(t)
es F,qx = B y la senal se muestrea a una tasa f; > 2. F,,,, , entonces
xq(t) se puede recuperar totalmente a partir de sus muestras mediante

la siguiente funcidn de interpolacion:

sen(2nBt)
2nBt

g@) =
Asi,x,(t) se puede expresar como:

xa(t) = Xiemeo Xa ()9t = )
Donde x, (Fis)= Xq(nT)= x(n)= x4 (t)

Hay que notar que el concepto de ancho de banda no necesariamente

es sindnimo del valor de la frecuencia mas alta en la seial de interés.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Onda_peri%C3%B3dica
https://es.wikipedia.org/wiki/Interpolaci%C3%B3n

A las sefales para las cuales esto si es cierto se les llama sefiales de
banda base, y no todas las sefales comparten tal caracteristica (por
ejemplo, las ondas de radio en frecuencia modulada).(Texto original de:
https://es.wikipedia.org/wiki/Teorema_de_muestreo_de Nyquist-
Shannon):

La cuantificacion de la senal, asociado directamente a los valores
maximo y minimo que se desean medir y a la cantidad de informacién que
puede guardarse en cada medida (bits), para caso del médulo de disefio
Arduino que digitaliza la sefial a 10 bits, se tendra un rango méaximo de medida

en: 219 = 1024 datos posibles discretos.

Asi, con un valor pico de 5 VDC (que fue considerado del voltaje
maximo de operacion del médulo arduino) y tomando en cuenta la ecuacion
1.37 del CAPITULO |, se tuvo una resolucion:

5
q = 535 = 0,00488

Donde "q" que es la resolucién del conversor. Al tener una senal
muestreada a esa cantidad de bits se obtiene una senal sinusoidal similar a la
de la figura (28).

0.05

0.04

| Ak
- -

003

-0.04

-0.08

I I I I
0 10 20 30 40 50 60

Figura 28.Muestreo de una sefial de voltaje a 10 bits, 4KHz
Elaboracién: el autor
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3.4.3 Desarrollo especifico del algoritmo

A partir del diagrama de flujo de la figura (27), donde se generan
los parametros para la digitalizacion y de acuerdo con el moédulo de disefo
que se utilizd, se muestra en la figura (29), el diagrama mas especifico sobre
los puertos a utilizarse en el médulo Arduino, donde se indica que el puerto A
es para las entradas analogas y el puerto C para la transmisidén y recepcién

de informacién, con sus respectivos parametros de configuracion serial.

| INCIO ]

y

Configuracion del puerto A, como entrada analoga

y

Configuracion del puerto C, para
transmision y recepcion serial

v

Configuracion del registro del
ADC

y

Configuracion de los registros de
transmision y recepcion serial y
configuracion del baute rate

4

Habilitacion de interrupciones

generales e interrupciones por
recepcion

y

Configuracion del registro de
recepcion

v

| AN ]

Figura 29. Diagrama de Flujo Especifico
Elaboracién: el autor
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3.5 Procesamiento de la informacion

Basados en el diagrama de flujo disefiado, mostrado en la figura 29, se
desarrollé un cédigo de programacion para matlab, que reconstruyo la senal
y mostrara la grafica en tiempo real, asi mismo la implementacion del cédigo
para realizar la FFT de 8 muestras, con diezma en tiempo en base 4 como se

diagrama en la figura 30, [10].

| INICIO l

A 4

Configurar puerto de
comunicacion de la PC

A 4

Leer el puerto del canal configurado para la
comunicacion entre el microcontrolador y la PC

A 4

Esperar la respuesta del microcontrolador

A 4

Conversién del dato en codigo ASCII a
parametro de voltaje o corriente

A 4

Aplicacion de la FFT a las sefales obtenidas
para hallar el desfasaje

A\ 4
Desarrollo fasorial para obtener la potencia
consumida

Resultados

Figura 30. Diagrama de Flujo General Para las tareas que realizara la PC
Elaboracion: el autor
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Figura 31.Flujo grama de una FFT en base 4 con diezmado en tiempo
Fuente: Oppenheim, A. V. y Ronald W. Schafer, R. W. (20) Discrete-Time
Signal Processing.

3.6 Resultados finales y comparacion con valores reales

Figura 32. Forma de onda del voltaje capturada con el osciloscopio.
Elaboracion: el autor.
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Captura de voltaje en tiempo real con Arduino
L e I it i R
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Figura 33. Forma de Onda Capturada por el Prototipo
Elaboracién: el autor

Para la demostracion de captura de resultados, se muestra, en la figura
(34), la senal de voltaje de 220 VAC 60 HZ, graficada con el osciloscopio y en
la figura (35) la grafica capturada el prototipo disefiado. El sensado de la sefal
de corriente es, a partir de una carga inductiva, cuyo desfasaje se encuentra
a 45°, de acuerdo con el espectro de fase de voltaje y corriente, indicados en
la figura (36), en que ademas se aprecia el espectro de frecuencia de dichas
sefales y también las sefales capturadas y las senales reconstruidas.
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Espectro de Frecuencia de Voltaje Espectro de Frecuencia de Corriente
0.02 T T T T T T 0.1 T T T T T T

Valtaje y Corriente de Entrada Valtaje y Corriente Reconstruido

10 2 i/l 40 50 60 0 10 20 ki 40 50 60 10

Figura 34.Resultados Obtenidos de las senales de Voltaje y Corriente
Elaboracion: el autor

Con la consideracion de los datos obtenidos se tiene:

e V=220.1 VAC

e |=0.9IAC

o 0=45°

e Potencia aparente= 0.198KVA
e Potencia activa=0.140KW

e Potencia reactiva=0.140KVAR

Para la finalizacién de pruebas se realiz6 la ***“Toma de Datos de
Voltaje y Corriente”.

Toma de datos de voltaje y corriente

Para esta prueba, se ha tomado como referencia el método para
comparacién de datos estadisticos, el cual compara las mediciones de voltaje
y corriente con una medida estandar del cual se deduce un error en
comparacion con los datos medidos por el disefio implementado. Este método
se tomd como referencia de la tesis: “Disefio de un Medidor Eléctrico Digital

de Prepago”, realizado por el Ing. Jorge Olivera Ortega (2001).
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Las pruebas fueron realizadas con una fuente para carga, conectado a un
estabilizador hibrido con salidas de voltaje de 220 y 110 VAC, de acuerdo a
datos de placa.

La comparacion se realizé entre el Disefio del Circuito del Sistema de
Medicién de Voltaje y Corriente (que es la parte de hardware del disefo
general) con una pinza amperimétrica, marca PRASEK modelo PR-202A. Los
datos se muestran, en la tabla 6, y la grafica de comparacion en la figura (35),
donde se aprecia un error del 1% aproximado.

Tabla 6 Comparacion de mediciones de voltaje y corriente entre un multimetro
diaital v El Disefio del Circuito del Sistema de Medicion de Voltaie v Corriente.

Voltaje Disefio | Voltaje Multimetro | Corriente Disefio | Corriente Multimetro
219 217 0,041 0,04
219 218 0,041 0,05
218 216 0,06 0,06
218 218 0,05 0,07
216 217 0,07 0,05
127,8 127,4 0 0,01
127,2 127,3 0,03 0,02
127,5 127,6 0,03 0,03
126 127,1 0,03 0,01

Elaboracién: el autor
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Comparacion Datos RMS

250
200 7
150
100 127,1
50 126
0 0,01
0,03Corriente Disefio
1 2 3
4 o
5 6 Voltaje Disefio

7
H Voltaje Disefio M Voltaje Multimetro M Corriente Difefio D Corriente Multimetro

Figura 35. Valores tomados del disefio y valores de multimetro
Elaboracion: el autor

Asimismo, se evidencia el prototipo final de desarrollo en la figura (36), (37),
(38), (39).
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Figura 36.Vista interna del Prototipo. Figura 37.Vista frontal del Prototipo.
Elaboracién: el autor. Elaboracion: el autor.

Figura 38.M6dulo de Sensado de Voltaje. Figura 39.Modulo de Sensado de Corriente.
Elaboracion: el autor. Elaboracién: el autor.
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También se muestra la imagen del estabilizador y el cargador de baterias en

las figuras (40) y (41), que se utilizaron para las pruebas de verificacién.

Figura 36. Estabilizador de Voltaje. Figura 37.Cargador de Baterias.
Elaboracién: el autor. Elaboracién: el autor.
) MEDIDOR x|

MEDIDOR DE CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA
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VALOR VALOR e

RMS MEDIO =0.99033
T 047209 0.46149

VOLTAJE 220l848 220.848

EJECUTAR

T 1,16466

Figura 382. Entorno del programa desarrollado.
Elaboracion: El autor

Finalmente, se presenta, en la figura (42), el entorno del programa
desarrollado, para la obtencion de datos deseados y analisis de los mismos,
cuyo codigo de programacién se muestra en el ANEXO 8.
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CAPITULO IV
DISCUSION Y APLICACIONES

Con la finalizacién de las pruebas realizadas y la comparacién de
valores RMS obtenidos, comparados con una pinza amperimétrica y un
osciloscopio, se determina la eficiencia del prototipo ya que existe una
variacion de error comprensible, para el caso de voltaje £1V y de corriente

+1mA, dichos resultados se puede apreciar en el capitulo I.

En cuanto a la potencia, se ha escrito y justificado una expresion para
la potencia reactiva instantanea en el régimen AC permanente. Introduciendo
la representacidn fasorial de la potencia, y analizando la estructura de los
diagramas de circuitos de primer orden. Asimismo, recordando lo que son los
vectores espirales propuestos en una expresion para la potencia instantanea
transitoria que resulta ser extremadamente satisfactoria para circuitos de

primer orden.

Finalizado el prototipo como primera version que pueda tener muchas
mejoras se concluye que en el Pais existen los recursos suficientes para el
desarrollo de medidores eléctricos y la implementacion en cada punto de

suministro a cambio de los ya desactualizados medidores electromecanicos.
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Con el desarrollo y mejoras en el prototipo propuesto, se hacer el
monitoreo continuo del consumo asi como de las fallas eléctricas cotidianas,
de esa forma mejoraria la calidad de servicio de la empresas que suministran
energia y disminuiria el descontento de los clientes que a diario hacen sentir

su descontento por una y otra insatisfaccion.

Con respecto a las limitaciones que tiene el prototipo final de esta tesis
se podria decir que esta limitada para ser monitoreada localmente. El
monitoreo, a gran escala, implicaria escoger una canal de comunicacion libre,
gue no ocasione tanto gasto, para el caso del monitoreo por internet, quiza se
obligaria a todos los usuarios que cuente con este servicio, situacion que seria

un tanto imposible.

Otra limitacidén, es que el prototipo esta disefiado para instalaciones
eléctricas monofasicas, en caso de una instalacién trifasica se tendria que

modificar el modelamiento y analisis realizado.
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1.

CONCLUSIONES

Se realizd el disefio e implementacion de un medidor electrénico de
energia activa mediante el empleo de hardware y software, con el fin
de medir pardmetros como son la energia consumida por una carga,
tensién y corriente. Realizando los célculos necesarios para determinar
el cos ¢, la energia aparente, y la energia reactiva, determinar,
opcionalmente, la demanda maxima de la carga, y activar una alarma
cuando se supere determinado valor de potencia, etc. Las posibilidades
de desarrollo futuro son amplias, y dependeran de las necesidades o
sugerencias que se presenten en la industria o en centros de

investigacion y desarrollo.

Se establecieron, de manera sistematica, las diferencias entre las
distintas formas de calcular valores r.m.s. y los diferentes valores r.m.s

arrojados por varias senales.

Para el calculo de potencia activa, se establece el algoritmo para su
cuantificacion, dejando claro su independencia frente a sefales con

contenidos armonicos.
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4. El diseno de un algoritmo eficiente depende del conocimiento que se
tenga del procesador y las instrucciones del problema que se quiere
resolver. La solucion de un problema determinado de procesamiento
de sefales, en tiempo real, requiere de la consideracién de diferentes
conjuntos de instrucciones y diferentes enfoques, para escoger el mas
eficiente en términos de uso de recursos del procesador y de velocidad
de ejecucion.

5. Mientras que una funcién, en el dominio temporal indica como la
amplitud de la sefial cambia en el tiempo, su representacién en el
dominio de la frecuencia permite conocer cuan a menudo esos
cambios tienen lugar. Pasar del dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia se puede visualizar considerando que la sefal
en estudio esta compuesta por la suma de ondas sinusoidales
simples de amplitud y fase adecuadas o de exponenciales complejas

relacionadas armoénicamente.
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1.

RECOMENDACIONES

Siempre tener en cuenta que para la medicidén de potencia reactiva y
potencia aparente a partir de sefiales no sinusoidales, no existe una
Unica definicién y se estudian los conceptos y las recomendaciones de
estandar ANSI/IEEE.

Es recomendable ejercitar el desarrollo de algoritmos para
procesamiento digital de sefales por medio de lenguajes de alto nivel
y usar procesadores de propoésito general. Aunque se tienen
limitaciones en tiempo de ejecucion, la transicién de esta etapa a la
implementacién, en assembler o en lenguajes provistos por el

fabricante, se hace natural y transparente.
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ANEXOS

. Diferentes tipos de medidores extraidos del reglamento técnico y

metrolégico para los medidores de energia eléctrica

Estandar IEEE 519

Estandar IEEE 644

Estandar IEEE 1459-2010

FFT Y Wavelets

Teorema de Tallegen

Teorema de Boucherot

Cédigo fuente de desarrollo del software para obtencion de datos.
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Anexo 1. Diferentes tipos de medidores extraidos del reglamento
técnico y metrolégico para los medidores de energia eléctrica

Esta reglamentacion especifica los requerimientos que deberan satisfacer los medidores de
energia eléctrica activa en corriente alterna, destinados al uso en mediciones swetas a
transacciones comerciales.

Se aplica exclusivamente a la parte de medicion de medidores electromecanicos v estaticos
para uso interior e intemperie, de las clases de precision 2, 1, 0,5, 0,55 v 0.28.

2 Definiciones

21 Definiciones generales

211 Medidor de energia eléctrica activa

Instrumento destinado a medir la energia activa continuamente por integracion de la
potencia respecto al tiempo v que indica v almacena los valores de energia medida.

212 Medidor de induccién

Medidor en el cual las corrientes circulantes en bobinas fijas reaccionan con las corrientes
inducidas en un elemento movil, generalmente un disco(s), produciendo un movimiento
proporcional a la energia a ser medida.

213 Medidor estitico
Medidor en el cual la corriente v la tension eléctrica actian sobre elementos (electronicos)

de estado solido para producir una salida de impulsos (o pulsos) proporcional a la energia
activa.

214 Medidor pre-pago

Medidor destinado a permitir la entrega de una predeterminada cantidad de energia
eléctrica. Tal mstrumento mide continuamente la energia v puede indicar v almacenar la
energia medida.

215 Medidor de simple tarifa

Medidor destinado a la medicion de energia eléctrica activa en forma continua v a indicar y
almacenar la energia asignada a una Unica tarifa.

216 Medidor de tarifas miltiples
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Medidor de energia eléctrica activa equipado con dispositivos indicadores que hacen
operativos registros distintos a intervalos de tiempo especificados asignados a tarifas
diferentes.

217 Medidor para conexion directa

Medidor destinado a ser usado con conexion directa al circuito a ser medido.

2138 Medidor para conexion indirecta

Medidor destinadoa ser usado alimentado por uno o mas transformadores de medida

219 Medidor para uso interior

Medidor con un grado de proteccion a la penetracion de polvo, agua y radiacion solar que
lo hacen apto exclusivamente para uso interior.

2.1.10  Medidor para uso intemperie

Medidor con un grado de proteccion a la penetracion de polvo, agua v radiacion solar que
lo hacen apto para usoala intemperie

2111 Modelo de un medidor

Se consideran de un mismo modelo los medidores construidos por un mismo fabricante,
con idéntica designacion, que tengan las mismas caracteristicas metrologicas v que
respondan a un mismo proyecto basico de modulos y partes que determinen esas
caracteristicas metrologicas.

Los medidores hechos por distintos fabricantes, o el mismo fabricante en paises distintos,
aunque presenten el mismo provecto basico v caracteristicas comunes, deberdn tener

designacion diferente.

2.2 Definiciones relativas a elementos funcionales

221 Elemento de medicién
Parte del medidor que produce una salida proporcional a la energia.

222 Dispositivo de ensayo
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Anexo 2. Anexo 1Estandar IEEE 519

IEEE Recommended Practices and
Requirements for Harmonic Control in
Electrical Power Systems

1. Introduction, Scope, and Application

11 Introduction. The uses of nonlinear loads connected to electric power systems include
static power converters, arc discharge devices, saturated magnetic devices, and, to a lesser
degree, rotating machines, Static power converters of electric power are the largest nonlinear
loads and are used in industry for a variety of purposes, such as electrochemical power sup-
plies, adjustable speed drives, and uninterruptible power supplies. These devices are useful

because they can convert ac to de, de to de, de to ae, and ac to ac.

Nonlinear loads change the sinusoidal nature of the ac power current (and consequently the
ac voltage drop), thereby resulting in the flow of harmonic currents in the ac power system
that can cause interference with communication circuits and other types of equipment. When
reactive power compensation, in the form of power factor improvement capacitors, is used
with these nonlinear loads, resonant conditions can occur that may result in high levels of
harmonic voltage and current distortion when the resonant condition occurs at a harmonic

associated with nonlinear loads,

1.2 Scope. This recommended practice intends to establish goals for the design of electrical
systems that include both linear and nonlinear loads. The voltage and current waveforms that
may exist throughout the system are described, and waveform distortion goals for the system
designer are established. The interface between sources and loads is described as the point of
common eoupling, and observance of the design goals will minimize interference between elec-

trical equipment.

This recommended practice addresses steady-state limitation. Transient conditions exceed-
ing these limitations may be encountered. This document sets the quality of power that is to
be provided at the point of common coupling. This document does not cover the effects of
radio-frequency interference, however, it does include electromagnetic interference with com-

munication systems,

1.3 Application, This recommended practice is to be used for guidance in the design of power
systems with nonlinear loads. The limits set are for steady-state operation and are recom-
mended for “worst case” conditions, Transient conditions exceeding these limits may be

encountered,

79



Anexo 3. Estandar |IEEE 644

Measurement of Power Frequency
Electric and Magnetic Fields From
AC Power Lines

Sponsor

Transmission and Distribution Committee
of the

IEEE Power Engineering Society

Approved December 13, 1994
IEEE Standards Board

Abstract: Uniform procedures for the measurement of power frequency electric and magnetic fields from
alternating current (ac) overhead power lines and for the calibration of the meters used in these
measurements are established. The procedures apply to the measurement of electric and magnetic fields
close to ground level. The procedures can also be tentatively applied (with limitations, as specified in the
standard) to electric fields near an energized conductor or structure.

Keywords: ac power lines, electric field, magnetic field, measurement

The Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.
343 East 47th Street, New York, NY 10017-2394, USA

Copyright € 1993 by the Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc. All rights reserved. Published 1993.
Printed in the United States of America.

ISBN 1-55937-499-3

Ne part of this publication may be reproduced in any form, in an electronic retrieval system or otherwise, without the
prior written permission of the publisher
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IEEE Standards docoments are developed within the Technical Committees of the IEEE Societies and the Standards
Coordinating Committees of the IEEE Standards Board. Members of the committees serve voluntarily and without
compensation. They are not necessarily members of the Institute. The standards developed within IEEE represent a
consensus of the broad expertize on the subject within the Institute as well as those activities outside of IEEE that have
expressed an interest in participating i the development of the standard.

Use of an [EEE Standard iz wholly voluntary. The existence of an IEEE Standard does not imply that there are no other
ways to produce, test, measure, purchase, market, or provide other goods and services related to the scope of the [EEE
Standard. Furthermore, the viewpoint expressed af the time a standard 13 approved and issued i3 subject to change
brought about through developments in the state of the art and comments received from users of the standard. Every
IEEE Standard is subjected to review at least every five years for revision or reaffirmation. When a document is more
than five years old and has not been reaffirmed, it is reasonable to conclude that its contents, although still of some
value, do not wholly reflect the present state of the art. Users are cautioned to check to determine that they have the
latest edition of any IEEE Standard.

Comments for revision of [EEE Standards are welcome from any interested party, regardless of membership affiliation
with IEEE. Suggestions for changes in documents should be in the form of a proposed change of text, together with
appropriate supporting comments.

Interpretations: Occasionally questions may arise regarding the meaning of portions of standards as they relate to
specific applications. When the need for interpretations is brought to the aftention of IEEE, the Institute will initiate
action o prepare appropriate responses. Since IEEE Standards represent a consensus of all concerned inferests, if 13
important to ensure that any inferpretation has also received the concurrence of a balance of interests. For this reason
IEEE and the members of its technical committees are not able to provide an instant response to interpretation requests
except in those cases where the matter has previously received formal consideration.

Comments on standards and requests for interpretations should be addressed to:

Secretary, [EEE Standards Board
445 Hoes Lane

P.0.Box 1331

Piscataway, NJ 08333-1331
USA

[EEE Standards documents may involve the use of patented technology. Their approval by the Institute of
Elecirical and Electronics Engineers does not mean that vsing such technelogy for the purpose of conforming to
such standards is authorized by the patent owner. It is the obligation of the vser of such technology to obtain all
HECessATy permissions.
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Anexo 4. Estandar IEEE 1459-2010

Developing Harmonic Power Analyzer based
on IEEE 1459-2010 Standard

P. Wattanayingcharoen, A. Detchrar, 5. Chitwong

Abswrad—This paper deseribes the developing harmoaic
perwer analyzer based on IEEE 14292010, This instramsent use
the power definitbons present in IEEE stamdard, the insirument
use ARM Contex=%3 high performance 52bits mberocomtroller
to ealculate electric pewer from lsolsted cwrrest and voltage
prapsdecers, and cempare the experimentsl resulis whib
commercisl issirument

fwdey Terms—Harmanke amalyzer, IEEE 145892010, power
T2 FE 1 i1

I, INTRODUCTHHS
IN present, power system and power quality have been
comcerned about barmonsc pollution generated by modem
electromic  devices swch as  adjusishle speed  drivers,
controlled rectifier and clusters of personal compuier]1].
The voltage and current distortion of waveform can cause
malfunctions or damage on load.

The quality in power sysbem is the meost importamst for
all equipment. Therefore, power quality monitoring system
and/or harmonics analysis and identification are among the
important factors to improve guality of power system
Presently, however, the definitions for active, reactive, and
apparent power currently used are based on the knowledge
that igmores harmomics component, as long as the cument
and voltage waveforms are nearly sinusoidal. At present,
IEEE standard 1459 is the only available standard that gives
some guidelmes for designing instrument for measunmg
power and energy, suggesting quantities that should be
measured for revense purpose, engineeTing, ECOROMIC
decisions and major harmaonic polluters individuation.

Nowadays, harmonic analyzers are mamifactored based
on the principle of Fast Fourier Transform (FFT ) technique,
which & capable to extract both magnitude and frequency of
clectrical signals. This fechmique B used
performance mstrument thus cost of the mstrument is very
high.

This paper proposes the Developing single phase
Harmonie Power Analyzer based on IEEE 14592010
Standard. Instead of wsmg FFT technigue which are used in
high performance mstruments, we will using Kalman

Mamusizipd reesived Jan 07, 2011,
B, i = Masier degeee audend in [

techmique which will present more accurated and detiled
resubis. The comparasion of both techniques are shown later
in this doecument

1. THEORETHCAL OWERVIEW

A, 1EEE signdard 14592018

As present in first section, tradition instruments used
knowledge in 1940s. The waveform = prone to significant
emrors when the current and voltage are distoried. User must
be careful when using this mstrument since the accuracy and
information ochtained from imstrument does not include
harmanic companent, wntil in Jamuary 2000 [EEE announce
first Trial used standard IEEE 14593000 define the power
measurement under sinusosdal, nonsinusoidal, balance and
unbalance condstions. 10 vears afier publication, m March
2010, the review was imtroduced and published in standand
IEEE 14592010, with some importamt chamges and
Comrectians.

The standard defines the power measurement when the
voltage and cument are not siousoidal, when the boad is
unbalanced or voltage is asymmetnic and when the energy
dissipated. The key concept of standard for power resolution
15 the separation fundamental compoment of voltage and
current from all of harmonics component. This improves the
guality of measurement of instrument and tradstional power
monior system. The standand definsbons for single phase
and three phase system are present in Table | and I1,
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Anexo 5. FFT Y Wavelets
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WAVELET PACKET BASED TRANSIENT SIGNAL CLASSIFICATION *

Rachel E. Learned William C. Karl Alan 5. Willsky

Massachusetts [nstitute of Technology
Room 35-439
Cambridge, Massachusetts, (2130
Email: learned@lids.mit.edu

ABSTRACT

Non-stationary signals are not well suited for de-
tection and classification by traditional Fourier methe
s, An alternate means of analysis needs to be em-
ployed so that valuable time-frequency information is
not lost. The wavelet packet transform (1) s one such
time-frequency analysis tool. This paper summarizes
efforts [2] which examine the feasibility of applying the
wavelet packet transform to sutomatic transient signal
classificaiion through the development of a classifica.
tion algorithm for biologically generated underwater
acoustic signals in ocean noise. The formulation of a
wavelet packet based fenture set specific to the classi-
fication of snapping shomp and whale clicks m given.

1 INTRODUCTION

Ower the last decade much work has been dowe in
applying time-frequency transforms to the problem of
signal representation and classification. Mallat's work
oit the application of wavelels to umage representa-
tion [3] and Daubechies's work on the developement
of smooth orthonormal wavelet basis functions with
compact support [4] sparked a great deal of interest
in wavewets in the engineering comumunity. Most re-
cently. the smergence of wavelet theory has motivated
& considersble amount of research in transient and
now-stationary signal analyeis,

This paper discusses the use of the wavelet packet
transforin in the detection and classification of tran-
sient signals in background noise. Our approach fo-
cuses on the exploitation of class-specific differences

*The work ol the frst swthor = supported by the Chade
Seark Draper Laboratory under a resenrch lellowship. The work
al the lasi two suthors is supporied in part by the Draper Lab-
oratory [RL: D Frogram under agresment DL-H-418524. Lv the
Air Foree Office of Scientific Research under Grani AFSOR-02.
L0z, amd by the Army Ressarch Office undes Grant DAALDL
TGO
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obtained through careful examination of the feature
separation sttainable from the wavelet packet decom-
position of the tranments. The Charles Stark Draper
Laboratory and the Naval Underwater Systems Center
furmished an extensive collection of acoustic signals in
background noise which allowed for an empirical study
of some typical occurrences of snapping shrimp and
whale clicks. A wavelet packet based feature set spe-
cifie to the elassification of snapping shrimp and whals
clicks 15 formulated.

1.1 Molivation

The ability to classily underwater acoustie signals is
of great importance to the Navy. Today, detection and
classification, tatlored for stationary signals, is done by
the sonar officer who listens to incoming siguals and
determines their origins with the aid of a [requency
display and look-up tables. Transient siguals. asting
only a fraction of a second, are of particular concern
becainse they will typically appear as broad band eq.
ergy on the frequency display. thus, the sonar officer
must be sble to detect and classify these signals al-
ter only listening to them. These hrief signals, such
as the single acoustic transmission due to the closing
of a door within a ship, may be missed by the sonar
officer, Succesa o failure in the clasification of tran-
sient signals using traditional methods relies sol=ly on
the officer's ability to detect and classify a signal after
hearing 1t only once. An automatic method of classi-
fleation for transient signals would greatly aid in the
detection/classification process,

1.2 Shorteomings of Fourier Methods

Transient sagnals are not well maiched to standard
spectral analysis methods. In particular, Founer-
based methods are ideally suited to the extraction
of nareew hand signals whose durstion exceeds o
is 8k least on the order of the Fourier analyss win-
dow length, That is. for sources of this type Fourier
analysis, particularly the shori-term Fourier transform
{STFT), does an excellent job of ferusing the mfor-
mation, thus, providing features (speciral amplitodes)



perfectly suited to detection and discrimination. The
STFT does allow for some temporal as well as fre.
quency resolution, but it is not well suited for the
analysis of many transient signals and. in particular,
t0 the generation of features for detection and discnim-
imation. The STFT may be viewed as a uniform divi-
sion of the time-frequency space. It is calculated for
conseculive segments of time using a predetermined
window length. The accuracy of the STFT for extract-
ing Jocalized time/frequency information is limited by
the length of this window relstive to the duration of
the signal. If the window s long in comparison with
the signal duration there will be time sveraging of the
speciral information in that window. On the other
hand, the window must be long enough so that there
is not excessive frequency distortion of the signal spec-
trum. The STFT with its non-varying window is not
readily adaptable for capturing signal-specific charac-
teristics. Additionally, all time resolution 1s lost within
each window. We ook to the wavelet packet trans.
form for » bit mote freedom in dealing with this time-
{requency trade off.

1.3 Current Work In This Area

Curtent work in the ares of underwater acoustic
Lias been dome by Nicolss [5] and, more recently, Desai
and Shageer [6]. They both employ a wavelet packet
transform as & means of geperating class dependent
features from various classes of underwater acoustic
transients for input to a neural network. In both stud.
ies. exploitation of class dependent frequency char-
acteristics are suppressed by using a predetermined
wavelet packet basis (or orthonormal division of the
frequency space). The choice of the wavelet packet
hasis appears 10 be ad hoe in both cases. By lin-
iting the input to one signal-independent feature set
the sdaptability of the neural petwork was left un-
between parent and children bins of the transform {dis-
cussed later in this paper). Additionally, by prohibit-
ing sigual specific division of the time-frequency space
there can be no explortation of any class dependent fre-
quency vanations. A natural expansion of their works
1 10 address the issue of finding & wavelet packet based
feature set that offers maximum feature separability
due 10 classapecific characteristics.

2 THEORY

2.1 Wavelet Packet Decomposition (WPD)

The wavelet packet decomposition (WPD) of a sg-
nal can be viewsd a8 & step by step Lransformation
of the sigaal from the time domain to the frequency
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Figure |: The fully decomposed wavelet packet tree
for a signal of length eight.

[x. KT

domain. The top ievel of the WPD tree is the time rep.
resentation of the signal. As each level of the tree is
traversed there is an increase in the trade off between
tine and {requency resolution. The bottom level of &
fully decomposed tree is a frequency representation of
the signal.

This section presents the ideas developed by Wicker-
hauser [1] extending wavelet concepts Lo wavelet pack-
ets, Using Wickerhauser's notation, ket h(n) and g{n)
be the finite impulse response low.pass and high-pass
filters detived from the wavelet chosen for the de
composition. Let x be the veclor having elements
24 = 2(n), whete z({n) is the original discrete-time
sequence that we wish to decompose via the wavelel
packet method. Let Fy and F; be the operstors which
perform the convolution with hin) and g{n), respec.
tively, followed by a decimstion by two. The coavolu-
tion and decimation steps in the WPD can be inter-
preted as a discrete time filtering and downsampling.

m e U1 o [T o
~{f - <o iz}~

The full WPD caa be displayed as a tree with a
discrete sequence represented by a bin veclor at the
end of each branch. The the original discrete signal
is on the first level. The bin vectors al each level are
calculsted by applying Fy and Fi to the bin vectors
of the previous level. Figure | shows a \WPD tree for
o signal of length 8. Wickerhauser uses the notation
s and d to represent the ssquences resulting from the
applications of Fy snd F; 1o x.

Fox=s & Fix=d
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Figure 2: Energy mapping of the top five Jevels of a
\WPD tree. The eleven numbered bins comprise the
energy vector used for analysis in Section 3.

In Figure |, 5 and d; are the i* components of s
and d.

The s and d are used ss prefixes for the bin vec.
tor symbols throughout the Lree because the low.pass
filter-decimation operation can be compared to a sum
snd the high-pass filter.decimation can be compared
to a difference. For example, at the third level of the
tree ss, ds, sd, aad dd are the vectors resulting from
the ltenng-decimation operations

Fas=ss L Fls=ds

and
rld.d & Ful:“.

Due to the decimation, each bin vector contains half
5 ARy elements as ita parent bin vector. The decom-
pamition can be carmied down to the final level where
there is only one element in each bin vector,

2.2 Ewergy Mapping of the WPD

An intuitively pleasing representation of the WPD
tree is one that highlights the epergy distribution of
the signal as it is decomposed down the tree. Such
A energy map calculates an evergy. ¢,. from each bin
vector, y. A simple energy calculation is the total
energy in each bin

| ol
c,zVny ()

=i

whete 2V is the number of elements in y.

There ts. however, freedom in the choice of the cal-
enlation of ¢;. For example. due to the short duration
of a shnmp snap relative to a whale click, it may be
heneficial to calculste a windowed energy in esch bin
by calculating the energy in adjacent or overlapping

10 0.05 01 0.15
seconds
SNAPPING SHRIMP
1% o0 01 o1
seconds

Figure 3: A typical whale click and snapping shrimp.

segments of the bin vector, choosing a segment length
small enough to encompass one snap at a time. Fig-
ure 2 shows the energy mapping the top five levels of
2 WPD tree.

3 CHOOSING THE FEATURE SET

In the formulation of a decision rule. it is desirable to
find a feature set which captures characteristics unique
10 each class of signals. Typically, the festure set uses
» greatly reduced number of parameters in comparison
with the number of samples in the sigual.

Our feature set was found via an empirical study
of the data using 54 excerpts from the NUSC data
records. The duration of each excerpt is 4006 sam.
ples or 1638 milliseconds. A typical whale click will
have a duration of approximately 80 to 120 millisec-
onds and a single snap of a shrimp will have a duration
on the order of 1 millisecond. The 4096 sample window
will from one suap to an uncountably large number of
snaps and can entirely encompass one whale click. The
sample signal dats base comprises 18 isolated whale
clicks. 18 background noise excerpts, and 18 snapping
shrimp excerpta. Figure 3 shows the time plots of &
typical whale click and some snapping shrimp.

The transformation of the WPD trees into energy
maps using (1) showed promising clarification of in-
formation. We began analysis of the 54 sample energy
maps using the eleven biu epergies corresponding to
numbered bins shown i Figure 2. The choice of these
eleven bins is discussed in grester detail in {2} . Let
e} be the energy vector contaiuing these eleven bin
energies, where k= 1,...,18 for each f = shrimp, click,
Of noise,
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Each bin energy contains both signai and noise en-
ergies. Before continuing the search for & reduced pa-
rameter feature vector, the influence of noise on these
eleven hin energies was compensated for by normalia-
ing each of the eleven bin energies by the correspond.
ing average noise energy as discussed in [2]. Each of
the 54 energy vectors, e}, corresponds to the eleven
bin energies from each of the 34 sample energy maps.
From these we find 54 normalized energy vectors. &,
containing the corresponding normalized bin energies.

A quantitative analysis was done by grouping the
5 normalized energy vectors into three classes and ar-
ranging them into three matrices, £, having columns
& through &}* for each class, t = click, shrimp, snd
noise. Singular valve decomposition of each £y reveals
one sigmficant singulas value, ¢;, and singular vector,
W for each clam. 1. All other singular valves were
uegligible. From exammation of these three singular
vectors we found that the bios numbered 34,78 and
9 in Figure 2 contain the dominant information.

Reduction of the feature vector is desirable for the
sinplification of the decison rule, and superfiuous in-
formation should be avoided. A feature set which con-
tains & parent bin energy and all of its descendant bin
energics may be redundant because any parent bin ver.
tot of the WPD tree can be constructed from a linear
combination of its children bin vectors. The feature
set nevd ot include all of the energies in bins of the
energy map that aze related in this way. This will akso
nuuimize the computational complexity of the energy
vector because many bins of the WPD tree will not be
used and will, therefore. not be calculated. Bins 3 and
4 are parents to 7. 8 and 9, thus. we begin with only
the 3rd and 4th bin energies. Figure 4 plots the nor.

malized energies from bins 3 and 4 of the 34 sample
energy maps. There is excellent separation hetween
the click and shrimp features.

4 CONCLUSION AND FUTURE WORK

This paper has presented results for the case of suap-
ping shrimp and whale clicks; we are able 1o find &
wavelet packet based feature set contaiming caly two
parameters which offers excellent separation of clas
specific charactetistics. These features will greatly
simplify the classification process for these two classes
of signals.

Forthcoming, we are formulating & number of meth-
ods for detection and classification using neural net-
Jend themselves to the classification of signals using
features of a limited number of sample signals as 5
training set. We are examining the robustness of the
this reduced parameter feature set by running them
on the entire NUSC data base which includes under-
waler sounds generated by popping ice, porpoise whis-
tles, and whale cries m addition to many occurrences
of snapping shrimp and whale clicks. A detailed dis.
cussion of the derivation and performance of different
algonthms used with the wavelet packet based feature
set is given in (2.
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Anexo 6. Teorema de Tallegen

3.1 TEOREMA DE TELLEGEN 1Y 11

Estos tecremas, son de gran utilidad en las investigaciones tedricas de los
circuitos eléctricos, no son mas que una consecuencia directa del hecho de que
los circuitos eléctricos constituyen un sistema cerrado®, se aplican a todo tipo de
circuitos eléctricos, lineales o no, variantes o invariantes con el tiempo y cuyo

estado energético puede ser nulo o no.

Los teoremas de Tellegen®® establecen que las sumas de las potencias generadas
y consumidas por los elementos de un circuito deben ser nulas. Este teorema
permite comprobar los resultados obtenidos en el andlisis del circuito y a veces es
llamado "balance de potencias”.

3.1.1 ENUNCIADO

TEOREMA I: "En cualquier red de parameiros concentrados en cualquier instante,
la suma algebraica de las potencias absorbidas o generadas por fodos
los elementos de circuito es nula. Es decir, cuando todas las comientes
se definen en el sentido de las caidas de potencial (o todas en el

sentido de las subidas de potencial).

B
DV@@®=0 V@ 5@ =0=LET GO 69
=1

 Que no intercambia energia con el medio

* Bernard D.H. Tellegen (Winschoten, 24 Junio de 1900 - Eindhowven, 30 Agosto de 1990) ingeniero
electricista holandés. Ampliamente conoddo en el mundo de la teoria de circuitos eléctricos por su gran
aporte el llamado Teorema de Tellegen.

TEOREMA lI: Si se consideran dos circuitos independientes cuyos graficos
orientados ~ sean idénticos e T,(t) denota el vector de corrientes y

Vy(t) el de voltajes en el primer circuito y los del segundo, conocido

tambien con el nombre de circuito adjunto, se designan mediante

A A

I5(t) y Vy(t) , respectivamente.””

A
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Anexo 7. Teorema de Boucherot

4. Método de Boucherot

También conocide como teorema de Boucherot, viene a resolver el problema de efectuar una evaluacion global de potencias en una
instalacion, que se denomina balance de potencias.

Se pueden presentar dos casos: que los receptores estén en serie o en paralelo.

a) Supongamos que los receptores estan en serie (figura 4.13).

Usend

Fig.4.13
Se verifica que:
Y RS A B | ) Y ) A Y
Tomando Ia intensidad en el origen de fases: I= I|@ =1+j0

porloques  T=IR +jIF, + IR + I, tontlR, + I, =I[R # R otR) 4 JI[X, # X X))
Proyectando el fasor U sobre el T (gfe real) v haciendo lo propio en el efe imaginario obtendremos (figura 4.16):
Ucosp =IR +IR +....+IR, :I(R, +R+o +R_}:U._ cosg, + U, cosg, +..... 4L, cosg,
Useng = I, + IV, #ooooot X, = I[X, # X, toveeetX,) 2 U, senh + U, seng ool sen,

Multiplicando por 1z intensidad, I, tendremos:

P=P+P4..4F =Z}3

b) 51 los receptores estan en paralelo (figura 4.17), podremes aplicar lo que estudiamos de las componentes activas y reactivas de la
intensidad:

Fig. 417 Fig. 418
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que sustituyendo por sus valores:
Joosg = [, cosdy + [, cosgh, +......+0, coag,
Tseng =1, seng, + [, sendh, +.....+J sendy

v multiplicando por el valor eficaz de U, tendremos:

F=R+E+... +.F;:EP
Q=0+ 0+, =30

En ambos casos se ha demostrado que la potencia activa total de una instalacidn es 1a suma de las potencias activas de cada uno de los
receptores ¥ la potencia reactiva total es la suma algebraica de las potencias reactivas de cada uno de los receptores (teniendo en
cuenta los signos) v con ello expresamos el teorema o método de Boucherot.

S1 se utilizan las potencias aparentes, hay que sumarlas fasorialmente y nunca algebraicamente:

También podriamos aplicar, graficamente el teorema de Boucherot para efectuar un balance de potencias en una instalacion, sumando
los tridgngulos de potencias de cada uho de los receptores, siendo la potencia aparente total (fig. 4.18):

Sy =B e 2
v la tangente del dngulo de desfase: teg, = &
=¥r = P

(Hacer Ios efercicios 4.6, 4.7, 4.12, 4.15 y 4.15)
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Anexo 8. Cédigo fuente de desarrollo del software para obtencion de
datos.

function ejecutar Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ejecutar (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

delete (instrfind ({'Port'}, {'COM1"}));
$crear objeto serie
s = serial ('COM1', 'BaudRate', 9600, 'Terminator', '"CR/LF") ;

warning('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead');

fopen (s);

% parametros de medidas
tmax =10; % tiempo de captura en s

$rate = 33;% resultado experimental (comprobar)

% inicializar

vl = [];
vz = [1;
i=1;
t=0;

o)

% ejecutar bucle cronometrado
tic

while t<tmax

t=toc;

a = fscanf (s, '%d,%d")"';

vl(i)=a(l)/1024;

v2(i)=a(2)/1024;

i=1+1;

end

$OBTECION DE DATOS ESTABLECIDOS A TRAVES DE LA FFT
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$CALCULO DEL

VALOR RMS Y MEDIO PARA REALIZAR EL ANALISI FASORIAL

d=vl-((max (vl)+min(v1l))/2);

e=v2- ((max (v2)+min (v2))/2);

set (handles.vr, 'String', rms (vl));

set (handles.cr, 'String',rms (v2));

set (handles.vm, 'String',mean (vl));

set (handles.cm, 'String',mean (v2));

x=0:0.1:6;
a=0:1length (d)
f=zeros (1,7);

fl=zeros(1,7)

’

’

for i=l:length (d)

f=d (i) *cos (2.

end

*(x-a(i))) ./ (2.% (x-a(i)));

for i=l:length (e)

fl=e(i)*sin(2.*(x-a(i))) ./ (2.*(x-a(i)));
end
1=fft (f);

11=fft (f1);

anl=180/pi*angle (1 (60));
an2=180/pi*angle (11 (60));

anre=anl-an2;

potac=633.0016*rms (v1l) *0.06456*rms (v2) *cos (anre) ;

set (handles.textll, 'String', cos (anre));

set (handles.textl2, 'String', potac);

plot (handles.
plot (handles.
plot (handles.

pi*angle(11),

grafis,l:length(f),£f, 'r',1l:1length(fl),£fl, 'b");
axes4,l:1length(l),abs(l),'r',1l:1length(ll),abs(11),'g");
axes5,1l:length(l),180/pi*angle(l),'r',1:1ength(11),180/
'g");

tis=[633.0016*rms (vl) 0.06456*rms (v2) 0.06504*mean (v2)

635.5204*mean (vl) cos(anre) potac];

91



xlswrite ('conpot.xls',tis, 'Hoja 1','A2");

myaddress='medidorusmplgmail.com';
mypassword="1234usmp"';

setpref ('Internet', 'E mail',myaddress);

setpref ('Internet', 'SMTP Server', 'smtp.gmail.com');
setpref ('Internet', 'SMTP Username',myaddress);

setpref ('Internet', 'SMTP Password', mypassword) ;

props = java.lang.System.getProperties;
props.setProperty('mail.smtp.auth', "true');
props.setProperty('mail.smtp.socketFactory.class', 'javax.net.ssl.SSL
SocketFactory'):;

props.setProperty('mail.smtp.socketFactory.port', "465");

sendmail ({'1ljmcl9@hotmail.com', 'ljmctes@gmail.com'}, 'Medidor Consumo
Electrico', 'SE HA DETECTADO
MEDICION', {'C:\Users\METRO\Documents\MATLAB\Medidor\conpot.xls'});
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