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RESUMEN

La medicidn precisa de energia eléctrica resulta esencial para garantizar una tarificaciéon equitativa, tanto para el cliente como
para el distribuidor. En la actualidad, se reconoce la necesidad de medir pardmetros mas alld del consumo de energia activa, con
el propdsito de prevenir fallas en la instalacién o diagnosticarlas una vez que se presenten. Ademas, si se permite el acceso de
los datos de medicién en tiempo real, permite que el usuario realice ajustes para optimizar el consumo de energia y prolongar la
vida atil de la instalacién. El objetivo de este estudio consiste en disefiar un dispositivo inteligente de medicién de energia trifasica
orientado al registro de parametros eléctricos, que no solo mida de manera precisa la energia activa, sino también pardmetros
relacionados con la calidad de la energjia. Esto se hace con la finalidad de cumplir con los estandares de calidad establecidos en
las normas IEC. La implementacidn fisica del dispositivo se basa en la interconexién de equipos modulares comerciales y circuitos
especialmente disefiados para este proyecto. Para abordar la limitada velocidad de muestreo del microcontrolador, se emplean
métodos de submuestreo en la programacion. La comunicacidon remota se logra mediante la plataforma BLINK, ampliamente
utilizada en proyectos de Internet de las cosas (10T). La validacién de la medicidn de energia se lleva a cabo mediante una prueba
de contraste conforme a los lineamientos detallados en la norma IEC 62053-21, lo cual conduce a una clasificacién de clase 1 para
el dispositivo. Asimismo, se valida la precisién de la medicidn del resto de pardmetros mediante la comparacién con un analizador
de redes, cumpliendo los criterios establecidos en la norma IEC 61557-12. Ambas pruebas se realizan en el laboratorio N°6 de
electricidad de la Universidad Nacional de Ingenierfa (UNI).
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ABSTRACT

The accurate measurement of electrical energy is essential to ensure equitable tariff assessment for both the customer and the
distributor. Currently, there is a recognized need to measure parameters beyond active energy consumption in order to prevent
or diagnose installation faults. Furthermore, providing real-time access to measurement data enables users to make adjustments
for energy optimization and prolong the lifespan of the installation. The objective of this study is to design an intelligent three-
phase energy measurement device focused on recording electrical parameters. This device aims to precisely measure not only
active energy but also parameters related to energy quality, in order to comply with quality standards established in IEC norms.
The physical implementation of the device relies on interconnecting commercial modular equipment and circuits specially
designed for this project. To address the microcontroller's limited sampling rate, sub-sampling methods are employed in the
programming. Remote communication is achieved through the widely used loT platform, BLYNK. Energy measurement
validation is conducted through a contrast test in accordance with the guidelines outlined in IEC 62053-21, resulting in a Class 1
classification for the device. Furthermore, the accuracy of the measurement of other parameters is validated by comparing it
with a power analyzer, meeting the criteria established in IEC 61557-12. Both tests are carried out in Laboratory No. 6 of Electricity
at the Universidad Nacional de Ingenierfa (UNI).
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1. INTRODUCCION

La medicién de energia eléctrica desempefia un
papel fundamental al permitir la facturacién precisa
de este recurso esencial. En el ambito residencial, se
requiere un proceso de medicién extensivo que
abarque la zona de concesién del proveedor de
servicios, en este contexto, se emplean
mayoritariamente  medidores  electromecdnicos
continuamente reemplazados por medidores
estaticos [1], también conocidos como medidores
electrénicos. Estos dispositivos, caracterizados por su
disefio simplificado, tienen la tarea de registrar
Unicamente el consumo de energia activa [2]. El
registro acumulado de dicho consumo se realiza
mediante sistemas de lectura manual-visual o manual-
remota, en ambos casos se requiere el
desplazamiento de personal hacia los medidores de
energia para realizar el registro, el primero el registro
es en papel y el segundo usa alguna aplicacién web
para esto [3].

Por otro lado, en el contexto industrial, las
necesidades de medicidn son mdas complejas y
detalladas, lo que demanda la utilizacion de
medidores inteligentes. Estos dispositivos avanzados
no solo requieren cuantificar la energia activa, sino
que también deben capturar datos relevantes como
la potenciay la energia, tanto activa como reactiva en
intervalos de al menos 15 minutos [4]. Toda esta
informacién es crucial para el entendimiento y la
gestion del consumo energético en entornos
industriales, donde la eficiencia y la optimizacion
juegan un papel crucial [5].

La comunicacién remota es otra caracteristica
importante de los medidores inteligentes [6]. La
implementacién de sistemas de comunicacién abre
una ventana hacia la mejora en la recopilacién de
datos, permitiendo una transicion fluida hacia
sistemas de medicién mads modernos vy
automatizados como la lectura de medicidn
automatica [7], La infraestructura de medicién
avanzada [8] y las redes inteligentes [9]. Cabe
destacar que diversas empresas concesionarias de
distribucién en el Perd han instalado medidores
inteligentes en algunas zonas residenciales,
principalmente para aprovechar los beneficios de la
comunicacién remota [10][11].

La visibilidad del consumo de energia se ha
convertido en una herramienta poderosa para los
usuarios residenciales, haciendo posible un mayor
control sobre el uso de sus electrodomésticos y otras
cargas [12]. Esta capacidad de observar el consumo
en tiempo real no solo promueve una toma de
decisiones mas informada en términos de eficiencia
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energética, sino que también incentiva la adquisicién
de equipos mas eficientes, contribuyendo asi al
ahorro energético y la reduccién del impacto
ambiental [13].

La informacion sobre la calidad de la energia
también adquiere importancia en este contexto mas
amplio. Los proveedores de servicios eléctricos
pueden utilizar estos datos para identificar y tomar
medidas contra aquellos usuarios que generen
arménicos [14]. Ademds, permite la deteccién
temprana de desbalances de corriente, lo que a suvez
ayuda a prevenir sobrecargas en las instalaciones
eléctricas [15] y robos de energia [16].

Este articulo presenta el disefio de un medidor de
energia inteligente, cuyo objetivo es registrar las
mediciones esenciales tanto para la tarificacién como
para evaluar la calidad de la energia del cliente
(armoénicos y valores eficaces de corriente y tensién).
La evaluacién de la calidad del producto se lleva a
cabo mediante la determinacidon de su clase de
precisién, siguiendo los estdndares internacionales
de la IEC 61557-12 [17], donde figura el criterio para la
determinacion de la clase de los medidores de energia
activa, e IEC 62053-21 [18], donde figura el criterio
para determinar la clase de las demdas magnitudes del
medidor.

Dado que el disefio estd enfocado en Ia
accesibilidad econdmica y su creacidn a partir de
componentes modulares de uso general, se anticipa
que este dispositivo no podrd superar las
especificaciones de los dispositivos comerciales [19],
[20] ni disefiados exclusivamente para esta finalidad
[21] y que tampoco cumplird con los estandares de la
norma IEC 61000-4-30 [22] orientada a definir y
clasificar a los analizadores de calidad de energia.

2. ANTECEDENTES

En relacién al desarrollo de medidores de energja,
existe una serie de antecedentes documentados. En
esta seccidn, se abordan y clasifican algunos de estos
trabajos que han servido como fundamentos para el
presente estudio.

En el ambito constructivo de los medidores, es
posible distinguir diferentes enfoques segun los
modulos microcontroladores empleados. Entre las
alternativas mds comunes se encuentran el Arduino
UNO [23] [24], Arduino Mega [25], [26] inclusive en
combinacidn con sensores de energia como el PZEM-
004T[27], los «cuales requieren de mddulos
adicionales para enviar su informacién a un servidor.
Otras alternativas son los mddulos con
microcontroladores Esp32[28]-[30] y Esp8266 [31]-
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[33] que permiten comunicacién remota por Wifi. Se
han identificado también proyectos donde se
enfocan exclusivamente en el disefio del medidor
para un suministro [23][25][26][31], mientras que en
otros casos se desarrollan sistemas para centralizar
las mediciones de varios dispositivos, donde destacan
aquellos que usan el Raspberry Pl para este propdsito
por su gran cantidad [27], [34]-[37]. Una clasificacién
adicional recae en la eleccién de la tecnologia de
comunicacién. Al considerar Unicamente los
antecedentes que emplean comunicacion
inaldmbrica, se puede subdividir en categorias como
el uso de Zigbee [24], WiFi[37][28][31]. En relacién a
la interfaz web usada para llevar la recoleccién de
datos del medidor, se ha observado el uso de
plataformas BLYNK [29][33] y ThinkSpeak [38], asf
como el disefio de plataformas web especificamente
adaptadas al proyecto [24][34].

En términos de validacidn, los proyectos
presentan diferencias. Algunos incluyen
comparaciones con otros dispositivos de medicion
[25][36] o con cargas patrdn [27], para respaldar su
efectividad, mientras que otros no se muestra una
validacién como tal sino solo resultados me sus
mediciones [26][28][38][30]-[32].

Dentro de los trabajos mencionados, cabe indicar
que el presente medidor usa un mddulo
microcontrolador basado en el ESP32, utiliza Ia
comunicacion inaldmbrica via WiFi, se encuentra
vinculada a la plataforma BLYNK para el registro de
datos. A diferencia de los trabajos mencionados los
errores de medicion obtenidos son evaluados segin
indican las normas IEC 62053-21 y IEC 61557-12 y
comparados con los limites indicados en éstas.

3. METODOLOGIA

El presente estudio se dedica a la elaboracién de
un medidor de energia inteligente orientado a
sistemas trifdsicos. A pesar de su capacidad de
adaptacién a distintas tensiones y corrientes, se ha
concebido este disefio considerando un punto de
suministro de 220 V y 5 A nominales. El valor
intrinseco de este dispositivo se encuentra en su
aptitud para registrar mediciones de: frecuencia,
potenciay energia tanto activa como reactiva, valores
eficaces de tensiones y corrientes, asi como sus
armonicos (se ha considerado hasta el
vigesimonoveno) y THD. Finalmente, se explican los
aspectos principales de las normas internacionales
usadas para validar el disefio, siendo estas la IEC
62053-21y IEC 61557-12.

3.1.Equipamiento fisico del medidor

El proceso de medicidn se resume en el esquema
de la Fig. 1, en este se observa que el medidor requiere
la adquisicion de las tres tensiones y corrientes de
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linea que configuran el sistema trifasico. Ademas,
estas sefiales deben someterse a un proceso de
adecuacién con el propdsito de obtener tensiones
dentro del rango legible para el conversor analdgico
a digital (ADC). En este contexto, resulta
indispensable introducir una tensién de "offset" que
asegure que las sefiales de entrada al ADC se
mantengan invariablemente en el rango positivo,
garantizando asi su correcta cuantificacién.

R ST
(" sensory
<-antena

adecuacion
de tension

sensor y
| adecuacion
de tension

sensory

-
[}
E
adecuacion e
de tension =
c
offset de tension — | 8
o
<4
N
Sesor de) Adecuacion =
Corriente/ de sepal
de corriente,
Sesor_de\
Corriente/

‘Adecuacion
Sesor de de sefal
Corrients

de corriente,

offset de corriente/

Fig. 1. Esquema del proceso de medicidn electrénica

Otro aspecto a considerar es la inexistencia de una
pantalla local que actie como interfaz de salida
directa. En su lugar, se ha implementado una interfaz
web y un LED que se emplea principalmente para
actividades de calibracidn. Estas consideraciones
subrayan la orientacion del disefio hacia Ia
accesibilidad remota y la interaccidon a través de
plataformas digitales.

3.1.1. Sensor y adecuacion de tension

Las sefiales de tensidén son adquiridas y adecuadas
por el médulo ZMPT101B [8], mostrado en la Fig. 2. Este
mddulo esta disefiado para recibir una tension eficaz
nominal de 250V, la cual es adecuada a una sefial de
1.665V de amplitud y desplazada con una tensién de
offset de 1.665V.

3.1.2. Sensor de corriente

El proceso de conversidn de las corrientes de linea
en sefiales de tensidn se realiza mediante el empleo
de un transformador de corriente de nucleo partido,
especificamente el modelo SCTo13, como se exhibe
en la Fig. 2. Dicho sensor presenta una relacion
nominal de 30A/1V eficaces, este dispositivo integra
una resistencia por la cual circula la corriente del
secundario, permitiendo asila obtencidn de la tensidn
requerida. Para alinearse con las caracteristicas
predefinidas del medidor, resulta esencial la adicién
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de 6 espiras en la parte exterior del primario, con el
objetivo de lograr una relacién modificada de 5A/1V.

Fig. 2. M6dulo ZMPT101B (izquierda) y Mdédulo SCTo13
(derecha)

3.1.3. Adecuacidon de corriente

Se disefia un circuito con el propdsito de
transformar las sefiales alternas de amplitud nominal
1.4142V provenientes de los sensores SCTo13 en
sefiales adecuadas para la conversién analdgica a
digital. Este proceso se lleva a cabo mediante la
implementacion del amplificador de instrumentacién
INA128. La ganancia de este componente depende de
la resistencia conectada entre los terminales 1y 8. La
Fig. 3 muestra que los terminales 1y 8 se mantienen sin
conexion debido a que no se requiere una
amplificacion, ya que la amplitud maxima admitida es
de 1.665V, y la sefial generada por el sensor SCTo13
permanece dentro de este intervalo.
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Fig. 3. Circuito de adecuacién de corriente
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La tensidn de offset (Voffset) se introduce a todas
las senales de corriente a través del terminal 5 de los
dispositivos INA128, visibles en la Fig. 3. Esta tensién de
offset se origina en el circuito integrado REF2033, el
cual se alimenta con 5V y en el terminal 1 se obtiene
una tension de 1.665V, como se observa en la Fig. 4.

HEFZ033

Viollsel % W _BIAS WREF
G GMND
+5Y 3 En WIN £ J-sv
S
e
GRUF
GNp[—-

Fig. 4 Circuito de tensién de offset

En los circuitos de la Fig. 3 y Fig. 4 se muestran
condensadores de 10uF y 68uF, estos son utiles para
filtrar variaciones de tensidon de alta frecuencia
generadas en los dispositivos electrénicos y que
podrian afectar la lectura.

3..4. ADC

Se hace uso de los ADC incorporados en el
microcontrolador ESP32, cuyo intervalo de medicién
abarca desde o hasta 3.33V. El ADC presenta una
resolucién de 12 bits y una tasa de muestreo de 10,000
muestras por segundo (sps). Se procede a la
multiplexacién en ocho entradas, de las cuales seis se
asignan para las sefiales de tensidn y corriente, y dos
se destinan a las tensiones de offset tanto de tensidon
como de corriente. Esto culmina en una velocidad
efectiva de muestreo de 1250 sps.
Consecuentemente, en cada ciclo eléctrico
correspondiente a una frecuencia de 60Hz, se
generan veinte lecturas por periodo. Este valor es
pequefio especialmente para obtener los armdnicos
hasta el vigesimonoveno, por lo que es necesario un
procesamiento adicional explicado en la etapa de
programacion, seccion 3.2.2 y 3.2.3 de este trabajo.

El registro de los valores de offset, tanto para
tensién como para corriente, es importante debido a
las sutiles variaciones que experimentan durante el
proceso de medicién.

3.1.5. Modulo Microcontrolador

El ESP32 es un microcontrolador de doble nticleo.
Cuenta con capacidades para la comunicacidon
inaldmbrica a través de Wi-Fi y Bluetooth. Este
dispositivo se encuentra integrado en el mddulo
ESP32-DOIT-DEVKIT-V1, el cual también incluye otros
componentes como una conexién micro-USB, un
oscilador de cristal de cuarzo, LEDs, antena,
conectores estandarizados, entre otros.

3.1.6. Alimentacién

TECNIA Vol.33 N°2 Julio-Diciembre 2023


https://doi.org/10.21754/tecnia.v33i2.1659

J. Farfan et al.

Los dispositivos del presente disefio requieren dos
tipos de alimentacidn, el circuito de adecuacién de
sefal de corriente requiere una tension dual de +/- 5V
y los ZMPT101B, el REF2033 y el ESP32 requieren
alimentacién DC de 5V. Ambos tipos de alimentacidon
se consiguen conectando dos fuentes de tensién DC
de 5V en serie como se muestra en la Fig. 5.
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Fig. 5. Alimentacién de Dispositivos

3.1.7. Led indicador

Se conecta un led color rojo para ser utilizado en
la etapa de validacidn, este estd conectado en serie a
una resistencia de 200 ohm para controlar la corriente
que pasa por ély se alimenta con un terminal de salida
digital del mddulo ESP32.

En este disefio especifico del medidor, se ha
considerado una constante de 950 pulsos por KW-h,
valor que resulta inferior al de medidores
comerciales. Esta eleccidn trae consigo una ventaja
significativa, un intervalo temporal mas prolongado
entre los pulsos del LED. Como resultado directo, se
logra minimizar la influencia del tiempo de
procesamiento, particularmente el asociado con la
Transformada Répida de Fourier (FFT), en las pruebas
destinadas a determinar la clase de precisiéon del
medidor.

3.1.8. Placa PCB

La Fig. 6 muestra la placa disefiada para ubicar a los
dispositivos detallados en los pdrrafos anteriores,
todos ubicados en la cara frontal de la misma.

Las conexiones se ejecutan empleando dobleces a
un dngulo de 45°. Para el grosor de las conexiones y el
espaciamiento, se establece una dimensién de 0.4
mm, garantizando asi una disposicion precisa y
eficiente.
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En esta implementacién particular, se opta por
una disposicién integral de la conexidn a tierra del
sistema de medicidn en toda la parte posterior de la
placa. Esta eleccion se fundamenta en la facilitacién
del acceso desde varios puntos y en la proteccion
ante la exposicion a campos electromagnéticos.

En la Fig. 6 se distinguen diferentes conexiones, las
cuales son: (1) Adecuacidn de tensién, (2) Adecuacién
de corriente, (3) Conexién de los sensores de
corriente, (4) Circuito de tensién de referencia 1.665V,
(5) Conexidn de alimentacién dual (6) Circuito de led
y (7) Conexién de modulo ESP32-DOIT-DEVKIT-V1

3.1.9. Esquema del medidor

La Fig. 7 tiene por objetivo mostrar la conexidn del
medidor, asi como la conexién de todos los
dispositivos mencionados sobre la placa PCB.
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Fig. 7. Esquema de conexién del medidor

3.2. Programacion del medidor

La programacién del dispositivo de medicidn se
orienta hacia el cdlculo de "ondas promedio", las
cuales constituyen un conjunto de datos
correspondiente a un periodo eléctrico y que
representan un equivalente de los datos registrados
en un intervalo de andlisis de 50 periodos
consecutivos. Estas "ondas promedio" sirven como
base para los calculos previstos en el proceso.

Este proceso de programacién se segmenta en

cuatro etapas, que se presentan de manera general
en el diagrama de flujo representado en la Fig. 8.
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Fig. 8. Diagrama de Flujo

3.2.1. Ingreso de datos

El bucle continuo es necesario para llevar a cabo el
proceso de muestreo a una frecuencia de 1250
muestras por segundo (sps) en cada canal analdgico,
lo cual equivale a intervalos temporales nominales de
0.8 ms. Los resultados adquiridos a través de los
convertidores analdgico a digital (ADC) requieren un
procesamiento que los calibre con los valores reales
en el punto de medicidn, tanto para corriente como
para tensién. Dicho procesamiento inicia con la
sustraccion del valor de offset, que ha sido capturado
igualmente mediante dos ADC en las fases de
adecuacién tanto de tensién como de corriente, asi
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asf mismo los valores leidos deben multiplicarse por
un factor que relacione la magnitud de los
pardmetros eléctricos del suministro con los valores
de registro correspondientes a los 12 bits de ADC.

El registro de las tensiones de offset es
importante, ya que ésta no se mantiene inmutable en
su totalidad, y sus oscilaciones impactan en los
valores resultantes del proceso de adecuacién.

Se efectua la deteccidn de cruces ascendentes por
cero con el fin de llevar a cabo el conteo de los
periodos necesarios para la creacién de la onda
promedio y para calcular la frecuencia promedio
durante el intervalo de andlisis.

3.2.2. Onda promedio

La formacidn de la onda promedio se desarrolla
mediante la categorizacién de los datos registrados
en funcidn de su posicién dentro del periodo.

Para este propdsito, se divide el periodo en un
nimero especifico de intervalos de donde se
obtendrd un valor promedio porintervalo. La eleccion
de este nimero estd relacionada con la cantidad de
armodnicos requeridos, particularmente se apunta a
alcanzar hasta el armdnico numero 29. En
consonancia con el principio de Nyquist [39], se
requiere al menos el doble de datos como minimo
para este propdsito. Siguiendo este razonamiento, se
opta por dividir la onda promedio en 90 intervalos de
0.185ms.

El cdlculo de la cantidad minima de periodos
necesarios para generar informacién en estos 9o
intervalos se basa en que, la diferencia temporal
entre dos intervalos es el complemento del residuo
resultante de la divisién entre el periodo y el intervalo
de muestreo [40]. En consecuencia, es posible
emplear la férmula (1) para determinar la cantidad de
ondas superpuestas que posibilitan un espaciamiento
uniforme.

S = o T{modm 0

m—T(mod)m

Donde: S es la cantidad de ondas superpuestas, m
es el intervalo de muestreo, T es el Periodo y (mod)
es el operador residuo tal que A(mod)B g ef residuo
de dividir A entre B.

En un escenario con un periodo estdndar de
16.666 ms y un intervalo de muestreo de 0.8 ms, se
obtiene S=6. En estos 6 periodos, se registran 120
datos con un espaciado de 0.138 ms entre ellos, lo que
garantiza que cada uno de los 90 intervalos al menos
contenga un dato. No obstante, se opta por
considerar 50 periodos, con el objetivo de asegurar
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un minimo de 8 datos por intervalo en condiciones
nominales. Es importante sefialar que este nimero
serd aproximado debido a las variaciones inherentes
en la frecuencia eléctrica real y en la velocidad de
muestreo durante el funcionamiento del ESP32.

Los valores registrados en cada intervalo se
promedian para obtener un solo valor representativo,
ademas en el supuesto caso de observarse algin
intervalo vacio, este debe de llenarse con el promedio
de sus intervalos anterior y posterior.

3.2.3. Calculos

Al iniciar el periodo nimero 51 se procede a
realizar los calculos necesarios a partir de las ondas
promedio almacenadas, tanto de tensién como de
corriente.

Los valores eficaces de cada corriente y tensidn se
calculan a partir de las férmulas (2)

X =& SV afn? ©)

Donde: N es la cantidad total de datos en el
presente caso 90, 7 es un contador de los elementos
de la onda promedio y = es la magnitud, aplicable a las
tres corrientes y tres tensiones.

En el proceso de cdlculo de las potencias, se debe
considerar que las  tensiones  registradas
corresponden a un sistema en configuracién delta,
mientras que las corrientes corresponden a un
sistema en configuracién estrella. La forma mas
directa y simplificada de calculas las potencias
consiste en determinar las ondas promedio de
corrientes  equivalentes de un sistema en
configuracion delta mediante la sustraccidn
ordenada de los elementos de cada par de corrientes
como se muestra en (3).

Ips[n] = Is[n] — Ig[n] ®3)

Posteriormente, se emplea la férmula (4) para
calcular la potencia activa monofasica.

Prs = + SN L ugsn] - igsln] @)

La potencia aparente monofdsica se obtiene a
partir de los valores eficaces como indica la formula
(5)-

Srs = Vgs-Irs (5)

Y la potencia reactiva monofdsica se obtiene
mediante la férmula mostrada en (6), la cual se
encuentra afectada por el factor de distorsion,
resultado de los armdnicos de corriente.
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Qrs = \/512%5- FD%g— Phg  (8)

El factor de distorsién se define como se indica en
(7), a partir de la distorsion arménica total de
corriente de fase calculada a partir de dos corrientes
de linea.

FD,_,.= 1

RS = .
\/THD# +1 @)

Finalmente, el factor de potencia de cada fase se
muestra en (8).

_ Prs
PFps = Srs-FDpg (®)

Es relevante sefialar que las férmulas desde la (3)
hasta la (8) se presentan para la fase RS; sin embargo,
el mismo procedimiento debe replicarse para las
fases ST y TR pues la potencia trifdsica activa y
reactiva es la sumatoria de las 3 mencionadas.

Y el factor de potencia trifasico se obtiene del
promedio de los 3 factores de potencia monofasicos
como se muestra en (9).

PF _ PF35+P§ST+PFTR (9)

La energia activa se calcula considerando que la
potencia es constante durante los 50 periodos de
medicién y el tiempo de cdlculo, este valor se acumula
durante el tiempo en que el medidor se encuentra
encendido y se usa para el control de led de medicidn.

En relacién con la frecuencia, esta se determina a
partir del promedio del periodo en el intervalo de
medicion. Para obtener este valor, se «calcula
dividiendo la diferencia de tiempo entre el Ultimo y el
primer cruce ascendente por cero entre el nimero de
periodos registrados, que en este caso es 50.

Finalmente, se procede al calculo de los armdnicos
de las tres tensiones y tres corrientes, hasta el 29no a
partir de los datos obtenidos de las ondas promedio.
Para lograr esto, se utiliza la Transformada Répida de
Fourier (FFT), una técnica desarrollada por Cooley et
al. [41] que permite analizar con eficiencia las
componentes frecuenciales de una sefal. La férmula
se muestra en (10) de modo general para una
magnitud X y nimero de arménico k.

2mnk

X[kl =N Lzn] e 7 (0)
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La THDi mencionada en (7) se calcula a partir de
las componentes armdnicas calculadas mediante la
FFT mediante (11), se hace el mismo procedimiento
para la tensién.

2 2
THD; = Y= ()

I

3.2.4. Comunicacion y actualizaciones

La comunicacidn se realiza mediante la plataforma
BLYNK, ésta es una plataforma creada para
complementar facilmente proyectos de 10T o internet
de las «cosas, permitiendo la comunicacion
bidireccional entre una interfaz personalizable, que
permite visualizar distintas variables desde una PC o
Smartphone y un mddulo programable conectado
con la nube via wifi. En su versién gratuita permite la
conexién de dos mddulos y el registro de datos
durante 7 dias sin posibilidad de un analisis directo en
plataforma.

Para la presente experiencia se requiere que el
microcontrolador ESP32 funcione como cliente
brindando la informacién registrada en una
comunicacién unidireccional hacia la plataforma
ubicada en la nube a través del access point o router
como se muestra en la Fig. 9. El envio de informacidon
se realiza aproximadamente una vez cada segundo.

Internet .
\c :} Sevidor

(Blynk)
Cliente Acces ' ’f
.\ Point (=]

ESP32

Fig. 9. Arquitectura de ESP32 como cliente

Enrelacidn a las actualizaciones de datos, después
de transmitir los valores a través de la plataforma
BLYNK, es necesario restablecer a cero todos los
resultados derivados de sumatorias anidadas y
actualizar el valor del periodo del sistema para el
calculo de la préxima onda promedio. El uso de
sumatorias anidadas en el calculo de valores eficaces
y componentes armdnicas reduce el uso de memoria
dentro del proceso, pues solo se almacena el
resultado final o parcial necesario.

3.3. Normas internacionales

Las normas internaciones son usadas para
determina la clase del medidor en las diferentes
magnitudes a registrar.
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3.3.1. IEC 62053-21

La norma IEC 62053-21, Equipos de medicién de
electricidad - Requisitos especificos - Medidores
estdticos de energia activa de CA (Clases 0.5, 1y 2),
detalla las pruebas necesarias para verificar la
categoria de precisiéon de un medidor de energia
activa, en comparacién con un equipo patrén.
Ademas de estas pruebas, se incluyen evaluaciones
de aislamiento, arranque y vacio. En esta norma se
establecen las clases 0.5 y 1 para los medidores
electrénicos, asi como la clase 2 para los medidores
electromecanicos. Las clases especiales, como 0.5s,
0.2s y 0.1s, se encuentran especificadas en la norma
IEC 62053-22.

La prueba de contraste, donde se determina o
comprueba la clase del medidor, requiere la conexién
del circuito mostrado en la Fig. 10.

°
%
£
E -
=5
wvi
— Comparador F
- 33
5 S | A
% 2
¥ 5
g Detector de
] -8 impulsos )=
- -
===| Conexion
~--'| de corriente
Carga de
Comparador Zera prueba
TPZ 308-06

Fig. 10. Circuito de prueba segun IEC 62053-21

La carga de prueba ilustrada en la Fig. 10 es una
carga ajustable en términos de tensidn y corriente, el
cual se adapta manualmente a las caracteristicas
nominales del equipo. Para la comparacién vy
validacidn, se emplea el equipo TPZ 308-06, que
conforma el comparador y medidor patrén, con una
precision de clase 0.1, de la marca Zera. Este
comparador se encarga de contrastar las lecturas
captadas por el detector de impulsos con las
mediciones de energia del medidor patrén integrado.

3.3.2. IEC 61557-12

La norma IEC 61557-12, Seguridad eléctrica en
sistemas de distribucién de baja tensién de hasta
1000 V CA y 1500 V CC - Para pruebas, medicién o
monitorizacion de medidas de proteccién; por su
parte, sitda al equipo disefiado en este trabajo en la
categoria de "performance measuring device" (PMD)
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o dispositivo de medicién de rendimiento eléctrico,
dado que solo abarca la medicion de ciertos
parametros de calidad de energia. En esta norma se
establecen las clases como multiplos del error de
medicién del PMD en relacién con un equipo de
referencia.

Con el propdsito de determinar los errores de
medicidn, y con ello la clase, se implementd el circuito
representado en la FIG. 11 y se selecciond el medidor
Fluke 435-1l como referencia patrén. En este montaje,
tanto el medidor desarrollado como el medidor
patrén son sometidos a una fuente trifasica de 220Vy
60Hz y a diversas cargas segtin la magnitud a medir.

Suministro

Conexion
de corriente

diversas cargas

Fluke 435-1

Fic. 11 Circuito para determinacién de clase de medicién segin
IEC 61557-12

4. ANALISIS DE RESULTADOS
4.1. Descripcién del equipo medidor de energia

La Fig. 12 muestra el equipo de medicidn
implementado.
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e

Fig.‘ 12 Equipo de medicién implementado

Los elementos enumerados en la Fig. 12 son los
siguientes: (1) Sensores de tensién, (2) Circuito de
tensién de offset para corriente, (3) Circuito de
adecuacién de corriente, (4) Entrada de sefiales
adecuadas a Dev Kit 1 ESP32, (5) Circuito de Led, (6)
Alimentacién y (7) Entrada de sensores de corriente.

Cabe destacar que la tarjeta PCB mostrada
contiene una mayor cantidad de dispositivos
electrdnicos a los necesarios para este proyecto,
estos han sido utilizados en la evaluacién de
diferentes alternativas de circuitos de medicién y de
otros proyectos afines.

4.2. Lectura remota del medidor

Se adaptd la plataforma BLYNK.io para recopilar la
informacion del medidor, La interfaz grafica usada es
la mostrada en la Fig. 13.

Fig. 13 Interfaz de plataforma BLYNK

4.3. Pruebas segtin norma IEC 62053-21

Con el objetivo de efectuar esta evaluacién, se
emplea el accesorio de fotodeteccidn integrado en el
equipo patrdn, permitiendo asi la captura de los
registros de energia activa, con una constante de 950
impulsos por kilovatio-hora (KW-h). Se selecciona un
punto de suministro trifasico a 220V y se ajustan los
parametros la carga de acuerdo con las indicaciones
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presentes en la Tabla 3 de la norma en cuestién. Es
importante resaltar que, debido a la disponibilidad en
el laboratorio, solo se pudo utilizar una carga
resistiva, lo que limitd la evaluacién a un factor de
potencia unitario.

Como resultado de las circunstancias
mencionadas, se evaluaron los dos primeros casos de
la tabla 3 de la norma en cuestién. En el rango de
corrientes entre 5A y 0.5A, se registré un error
maximo de 0.9% a lo largo de todo el intervalo. Para el
intervalo de corrientes entre 0.5A y la minima
considerada, 0.1 A, se obtuvo un valor maximo de
error del 1.3%. Estas cifras demuestran que el medidor
se ajusta a los requisitos de la clase 1 segun lo
estipulado en la norma de referencia.

La Fig. 14 exhibe la lectura del equipo patrdn,
mostrando un error maximo del 0.9%, que
corresponde al error maximo encontrado en el primer
rango mencionado.

Fig. 14 Pantalla de patrén Zera TPZ 308-06

4.4. Pruebas segtin normas IEC 61557-12

Realizando una comparacién entre las mediciones
efectuadas utilizando el medidor desarrollado en este
proyecto y el medidor de referencia Fluke 34511, se
llevaron a cabo los cdlculos de los errores de
medicién. Estos resultados se detallan en la TABLA I.
En todas las instancias, se emplea el suministro
trifasico estandar de 220V y 60Hz, presente en el
Laboratorio de Electricidad No. 6 de la Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI).
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TABLA

Clases de precisién para los parametros analizados

Valor Medio Patrén

Error porcentual

Clase de medicién

Parametros Valor Medio Medidor
Potencia activa 217.576
Potencia reactiva 208.539
Potencia aparente 296.173
Factor ¢i|e 0724
potencia
Frecuencia 59.892
Tension eficaz 218.67
Corriente eficaz 1.338
THD de voltaje 0.0101
THD de corriente 0.2045

215.656
206.066

292.314
0.723

60.00

220.1

1.328
0.0100

0.2031

0.89%
1.20%

1.32%
0.12%

0.18%
0.65%
0.75%
0.70%

0.70%

;
1.5
1.5

2.5
2.5

Nota: datos obtenidos mediante comparacién entre patrén y medidor implementado.

En el contexto de medicién de potencia activa,
reactiva, aparente, el factor de potencia y la corriente
eficaz, se optd por una carga de un motor industrial
trifdsico de 4 HP. En la evaluacidn de frecuencia,
tensidn eficaz y el nivel de distorsidn armdnica total
(THD) de voltaje, la fuente de tension se mantuvo sin
carga. Para el andlisis de la THD de tension, los valores
registrados fueron minimos y principalmente
influenciados por armdnicos de 5ta 'y 7ma. Por ultimo,
para la THD de corriente, se usé como carga un
rectificador trifdsico conectado a una resistencia.

5. DISCUSION

Esta seccidn tiene como objetivo realizar una
comparativa entre las clases de medicidon del
dispositivo desarrollado en este estudio y las de
varios equipos comerciales. Para llevar a cabo esta
comparacion, se ha elegido el modelo M1M 15 [20] de
lamarca ABBy el modelo PowerLogic ION7410[19] de
Schneider.
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TABLAII
Comparacién de clases de precision

Pardmetros

Equipo
implementado

M1M 15

PowerlLogic
I0N7410

Energia
activa ®

Potencia
activa @

Potencia
reactiva @

Potencia
aparente @

Factor de
potencia

Frecuencia @
Tensién
eficaz @

Corriente
eficaz @

THD de
voltaje @

THD de
corriente ®

1

2.5

2.5

0.55S

0.5

0.5

0.5

5

0.2S

0.2

Nota: datos obtenidos del presente estudio y catalogos técnicos
() Segtin la norma IEC 62053-21 0 IEC 62053-22

() Segiin la norma IEC 61557-12

En términos generales, los datos de la Tabla Il
revelan que las clases de medicién del medidor
desarrollado son en su mayoria inferiores a las de los
otros dispositivos. Tal es asi que la clase de precision
de la energfa eléctrica activa se define en los rangos
especiales de la norma IEC 62053-22. Se tiene una
excepcion en las clases relacionadas con la medicién
de arménicos, esto se debe al efecto de la reduccion
de outliers en la formacién de la onda promedio.
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Es relevante destacar que los equipos empleados
para medir varios pardmetros eléctricos, tanto los
indicados en la TABLA Il como en el resto de la
informacién comercial consultada, indican cumplir
con la norma IEC 61000-4-30.

CONCLUSIONES

- Selogrd exitosamente disefiar eimplementar un
dispositivo electrénico de medicién destinado al
registro de pardmetros eléctricos pertinentes a
la tarificacion y la calidad de la energfa, asi como
evaluar los errores obtenidos en conformidad
con las normativas IEC.

- La mayoria de los equipos similares al disefiado
en este trabajo, incluidos aquellos que se
detallan en la TABLA I, estdn concebidos para
cumplir con lanorma IEC 61000-4-30. Esta norma
estd orientada a analizadores de calidad de
energia y establece un nivel de precision
superior en la captura y célculo de datos, asi
como en los intervalos de andlisis. Como
consecuencia, es comprensible que estos
dispositivos presenten una mejor clase de
medicién dentro de los marcos establecidos por
las normas IEC 62053-21 y 61557-12 que son
menos exigentes en comparacion.

RECOMENDACIONES

El disefio actual podria ser optimizado mediante Ia
adicién de un filtro antialiasing y la inclusién de un
circuito de alimentacidn en la placa para aprovechar
la energfa de la red bajo analisis.

En relacidn a las caracteristicas del medidor, se
sugiere explorar la viabilidad de desarrollar un
medidor de energfa destinado a la tarificacion
independiente de uno disefiado para la medicién de
variables de calidad energética. Esto potencialmente
elevaria la clase de medicién de cada uno.

Ademds, resulta esencial examinar diversos
algoritmos de submuestreo que puedan mejorar la
clase de medicion de armdnicos y su posterior
andlisis.
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