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Resumen

Las redes eléctricas de baja tension domiciliarias se caracterizan por su consumo monoféasico. Si
bien existen sectores que son similares en consumo, este es realizado en instantes de tiempo
diferentes, por lo que esto provoca consumos desbalanceados en la red. El desbalance en la red
produce multiples problemas; uno de ellos es el aumento en las pérdidas de la red, en algunos
casos dafios severos a trasformadores de distribucién por sobrecalentamiento y variacién en la
regulacién de tension. Para poder solucionar este problema se desarrollé un equipo, el cual en
conjunto a un algoritmo de asignacién de cargas serd un mecanismo de asignacién de cargas en
tiempo real.

Para desarrollar este equipo fue necesario conocer las caracteristicas de consumos
residenciales, formas de onda de voltaje y corriente, por lo que se realiz6 un estudio sobre
distintas cargas residenciales. Lo anterior se hard con el fin de implementar un equipo en cada
hogar; este es capaz de medir el consumo de energia de un hogar y ademads de recibir una sefial
para poder cambiar la conexiéon de una fase a otra, esto se logré6 mediante el uso de
interruptores estaticos de trasferencia. Para desarrollar el equipo, este se debié simular y
modelar de forma que pudiese cumplir varias funciones, tales como la comunicacién serial con
el controlador, la capacidad de cambiar la carga residencial de una fase a otra cumpliendo
ciertas restricciones cuando el controlador lo indique, entre otros.

Una vez que se desarroll6 el equipo conmutador se realizaron miltiples pruebas con el fin de
corroborar su correcto funcionamiento.

Palabras claves: Desbalance de cargas monofésicas, interruptor estatico de trasferencia, redes
domiciliarias de baja tension.



Abstract

Home electrical low voltage networks are characterized by their single phase consumption.
Although there are sectors that are similar, this is done at different times, which causes
unbalance in the network. The imbalance in the network produces multiple problems; one of
them is the increase in the case of the Network, in some cases it is about severe damages and
transformers of the distribution due to overheating and the variation in the regulation of the
voltage. In order to solve this problem, a team was developed, which in conjunction with a load
allocation algorithm will be a real-time load allocation mechanism.

To develop this equipment it is necessary to know the characteristics of the residential, voltage
and current waveforms, to be studied on the various residential loads. The above will be done in
order to implement a team in each home; this will to measure the energy of a home and also
receive a signal to change the connection from one phase to another, this was achieved through
the use of static transfer switches. To develop the equipment, it had to be simulated and
modeled so that it could fulfill several functions, such as serial communication with the
controller, the ability to change the residential load from one phase to another that is fulfilled
when the controller indicates it, between others.

Key words: Unbalance of single-phase loads, static transfer switch, low-voltage home networks.
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Introduccion

Una red de distribucién eléctrica es parte del sistema de suministro eléctrico, su funcién es
suministrar energia desde la subestacién de distribucién hasta los clientes. Esta red es
responsabilidad de las compafiias distribuidoras de electricidad. Las redes de distribucion
tienen multiples problemas y uno de ellos muy importante es el desbalance en las cargas. El
desbalance en las cargas implica una diferencia de voltaje en las fases del sistema trifasico, por
lo que para mejorar la eficiencia en el uso y transporte de la energia en las redes de baja tensién,
una alternativa es mantener los consumos equilibrados en cada fase. En este proyecto se
desarrolla un mecanismo de control de estas cargas, de tal forma que los consumos vistos desde
el trasformador de distribucidon estén nivelados, evitando desbalance de cargas para con ello
disminuir excesivas pérdidas en la red. En el mercado no se encuentra ninglin mecanismo para
reconfiguracién de cargas domiciliaras como el desarrollado en este proyecto.

El desbalance en la red de distribucién es un problema constante e incluso se espera que se
agrave con la llegada de vehiculos eléctricos y la instalacién de celdas fotovoltaicas dentro de la
red [1] [2]. Por esto se estima que si no se realiza un adecuado balance de cargas en la red, se
pueden generar apreciables pérdidas de energia en las lineas de distribucién, ademds de
disminuir la calidad de energia que se suministra, e incluso provocar en algunos casos dafos
severos en los trasformadores de distribucién [3].

Para poder solucionar el problema de desbalance de cargas en la red secundaria de distribucion,
se desarrolla un equipo para la implementacién de un método anteriormente desarrollado [4].
Este método propone reducir el desequilibrio de cargas en la redes de distribucion, a través de
un algoritmo que, cada intervalos de 15 minutos, recoge informacién como por ejemplo la
energia activa y reactiva, frecuencia, y reconfigura la conexién que tiene cada carga a cada fase
de tal forma que el sistema quede lo mas balanceado posible. Para que esto sea posible se
estudi6 y desarroll6 un dispositivo capaz de cambiar una carga de una fase a otra cuando se dé
la orden en un tiempo determinado, el tiempo en que cambia una fase a otra no debe ser
superior a los 17 (mSeg.) [14], debido a que un tiempo mayor serd notorio y se podrian presentar

parpadeos, o interrumpir el normal funcionamiento de los electrodomésticos de un hogar.
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Si bien, la curva de consumo de corriente de una carga residencial no es netamente resistiva,
esta tiene distintos elementos “no lineales” como lo son por ejemplo los televisores,
computadores y todos los equipos que cuenten con un conversor para la alimentacién; estos
equipos consumen peaks de corriente debido al conversor que poseen para generar un voltaje
continuo con el fin de alimentarlos. Al consumir peaks de corriente a distintas frecuencias, se
distorsiona la curva de corriente inyectando distintos armoénicos a la red. Los arménicos son
tensiones o corrientes sinusoidales que poseen frecuencias que son multiples enteros de la
frecuencia a la cual el sistema de alimentacion estd disefiado para operar, por estos distintos
armoénicos inyectados a la red, esta presenta una leve distorsién en la tensién que no es mayor a
un 4%.

Esta distorsiéon se produce por la sumatoria de arménicos de distintas cargas residenciales
conectadas a la red, si solo fuera una, no se tendria un cambio notorio en la red, por lo que se
tendrd una red desbalanceada y ademds con una pequefia distorsién. Fue necesaria la
simulacion de distintos ambientes, desde el ideal al més real posible, esto con el fin de encontrar
posibles problemaéticas como peaks de corrientes transitorios al cambiar de una fase a otra los
cuales puedan dafnar distintos electrodomésticos en los hogares.

Para un correcto cambio de fase, ademads del tiempo maximo durante el cual se tiene la carga sin
energia, es necesario desarrollar un correcto control para el switching, ya que sin este podrian
ocurrir problemas como tener la carga residencial conectada a dos fases a la vez, o que uno de
los interruptores comience a conducir en un momento en que la curva de voltaje de la red pase
por un valor en el cual, si se conecta la carga se genera un peak de corriente. Los peaks de
corriente pueden ser generados por otros problemas presentes en la red como, por ejemplo,
diferencias de la amplitud de voltaje de una fase con otra, debido a esto es necesario un correcto
célculo y la implementacion de una red snubber. Las redes snubber son usadas a lo largo de los
interruptores conectados a las fases para suprimir los peaks y amortiguar la oscilacién
transitoria provocada por la inductancia del circuito cuando se abre un interruptor,
solucionando la problematica de posibles peaks al conmutar la carga.

Para comprobar la eficacia la solucién propuesta se realiz6 un prototipo utilizando un
controlador. Como controlador se ocup6 un Arduino, que es una plataforma electrénica de
codigo abierto basado en hardware y software muy féciles de usar [17]. Para el correcto cambio
de fase se utilizaron tiristores, también denominado SCR (Silicon Controlled Rectifier). En su
estado inactivo, el tiristor puede bloquear una tensién de polaridad directa y no conducir, este
puede dispararse para entrar en estado activo por medio de la aplicacion de un pulso de
corriente de puerta positiva durante un periodo breve, en tanto el dispositivo esté en estado de
bloqueo directo. Una vez que el dispositivo empieza a conducir, se enclava (conduce) y la
corriente de puerta puede eliminarse. El tiristor no puede apagarse por la puerta, y conduce
como un diodo, solo cuando la corriente del dnodo intenta volverse negativa se apaga el tiristor
y la corriente va a cero. Esto permite que la puerta recupere el control, a fin de encender el
dispositivo en algiin momento controlable después de que nuevamente haya entrado en el
estado de bloqueo directo [18]. Para el aislamiento del controlador con los SCR se ocuparon
optoacopladores, también llamado optoaislador o aislador acoplado 6pticamente; es un
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dispositivo de emision y recepcién que funciona como un interruptor activado mediante luz
emitida por un diodo led que satura un componente opto electrénico.

En base al prototipo se construyé el equipo final, con este se realizaron mdultiples pruebas
debido a la exactitud de las mediciones que debe realizar. Ademads se realizaron mdultiples
pruebas de conmutacién y se demostro el correcto funcionamiento.

Objetivos generales

e Desarrollo e implementacién de un dispositivo para la conexién de una carga
monofésica a una red trifdsica de energia, el objetivo debe ser compacto y de bajo
precio de tal forma que pueda ser utilizado en consumos residenciales.

Objetivos especificos:

e Estudiar redes eléctricas de baja tensiéon domiciliarias.

e Desarrollar y simular el dispositivo conmutador.

e Desarrollar un medidor de energia inteligente.

¢ Implementar el dispositivo conmutador.

e Realizar las pruebas necesarias para validar el correcto funcionamiento del
dispositivo.



|#§Redes de distribucion eléctrica

1.1 Introduccion

La finalidad de este capitulo es dar a conocer co6mo se modela una red de distribucién de baja
tensiéon en redes domiciliarias, su comportamiento con distintos tipos de cargas, sus
caracteristicas y problemas con el fin de tener una mayor claridad del dispositivo que se desea
desarrollar.

1.2 Conformacion de un sistema de distribucion

Lared de distribuciéon es uno de los componentes mdas importantes de los sistemas eléctricos,
este es la parte del suministro eléctrico cuya funcién es suministrar energia, desde una
subestacion de distribucién hasta un usuario final.

Un sistema eléctrico de potencia incluye las etapas de generacion, transmision, distribucion y
utilizacién de la energia eléctrica (ver Figura 1-1). Su funcién primordial es la de llevar esta
energia desde los centros de generacion hasta los centros de consumo y por ultimo entregarla al
usuario en forma segura y con los niveles de calidad exigidos. Aproximadamente dos tercios de
la inversion total del sistema de potencia estdn dedicados a la parte de distribucién, esto implica
necesariamente un trabajo muy cuidadoso en el planteamiento, disefio, construccién y en la
operacion de la red de distribucién; esta es una tarea muy compleja pero de gran trascendencia.

Centro Consumo
de Control domestico
de 132 kv

AN Eléctrico v
\:% | T
T al2skv
ﬁ? Subestacion
@ ? ! de distribucion
f" ) Subestmon I

de transformacion Red de distribucion
< 132kV

Consumo
Industrial

Red de transporte
220 kV y 400 kV

Figura 1-1: Sistema eléctrico de potencia [5]
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Se debe tener en cuenta que en la red de distribucién es donde se producen los porcentajes mds
grandes de pérdidas de energia debido al gran volumen de elementos que lo conforman y a los
bajos niveles de tensién que se manejan. Por tanto deben tener un buen disefio; estos pueden
variar en distintos tipos, ya sea una simple linea aérea que conecte un generador con un solo
consumidor, hasta un sistema enmallado que alimente una zona importante de una ciudad.

El sistema de distribucién a su vez estd conformado por:

Subestaciones receptoras secundarias
Circuitos primarios
Trasformadores de distribucién

o O O O

Circuitos secundarios

Los sistemas de distribucion se pueden dividir en tres grandes grupos, los cuales dependeran de
la carga que demande el cliente, el nivel de tensién y segtin su tipologia.

1.2.1 Clasificacion de una red eléctrica acuerdo a su construccion

Existen dos tipos de construccion redes: las redes subterrdneas y las redes aéreas (ver Figura 1-2
y Figura 1-3). Las redes subterrdneas son empleadas en zonas donde, por razones de urbanismo,
estética, congestion o seguridad, no es aconsejable el sistema aéreo. En las redes aéreas el
conductor usualmente esta al desnudo, va soportado a través de aisladores instalados en postes
de madera o de concreto.

Si comparamos las redes aéreas respecto a las subterrdneas, se tiene que las aéreas tienen un
costo inicial mds bajo, facil mantenimiento y localizacién de fallas; en cambio, las lineas
subterrdneas son mucho més confiables ya que la mayoria de las contingencias que tienen las
aéreas no le suceden a las subterrdneas. Ademads, son mds estéticas y seguras.

Figura 1-2: Red aérea [6] Figura 1-3: Red subterrdnea [7]

1.2.2 Clasificacion segtin tension

De acuerdo a lo establecido en el articulo 11° del Reglamento de instalaciones Eléctricas, existen
dos categorias de sistemas o instalaciones: de Baja tensién y de altas tensiones.
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Estas dos categorias estardan subdivididas, de acuerdo a los niveles de tension en [12]:
Bajas tensiones:

o Tensién reducida: Se consideran en este grupo las instalaciones con tensiones menores
o iguales a 100(V).

o Baja tensidn: se consideran en este grupo los sistemas o instalaciones superiores a
100(V) con un méaximo de 1000(V).

Altas tensiones:

o Tensién media: se considera en este grupo los sistemas con tensiones superiores a 1(kV)
con un maximo de 60(kV).

o Alta tension: se considera en este grupo los sistemas con tensiones superiores a 60(kV) y
con un maximo de 220(kV).

o Tensidn extra alta: se considera en este grupo lo sistemas con tensiones superiores a
220(kV).

1.2.3 Tipos de cargas

Los tipos de cargas de un sistema de distribucién se pueden dividir a su vez en cargas del tipo
industrial, cargas comerciales y cargas residenciales.

Las cargas residenciales son responsabilidad directa de las compaifias suministradoras de
energia eléctrica y consisten, en la mayoria de los casos, en grandes redes. Estas pueden ser de
cables subterraneos, o aéreos en zonas densamente pobladas, donde con frecuencia son
considerables pero nunca comparables con cargas industriales.

Las zonas residenciales, como poblaciones, son cargas ligeras con curvas caracteristicas de
consumo muy diferentes a zonas urbanas comerciales, por lo que sus estructuras de
alimentacién son totalmente distintas y sus criterios de disefio son exclusivos para este tipo de
carga.

1.3 Caracteristicas de las cargas

En esta seccion se aborda en mayor profundidad las cargas residenciales de baja tensién, ya que
esta es la informacién de interés para el desarrollo del dispositivo. Las caracteristicas de las
cargas industriales y comerciales se muestran solo para conocimiento general.

La Figura 1-4 muestra el comportamiento tipico de una carga tipo industrial, residencial y
comercial en 24hrs seguidas.
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carga residencial carga industrial
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Figura 1-4: Curvas sector industrial, comercial y residencial [8]

Las redes de distribucién para cargas residenciales comprenden bésicamente los edificios de
departamentos, condominios, urbanizaciones, etc. Estas cargas se caracterizan por ser
eminentemente resistivas (alumbrado y calefaccién) y aparatos electrodomésticos de pequeiias
caracteristicas reactivas. Se puede apreciar en la Figura 1-4 en la curva de una carga residencial
tres peaks de demandas considerables: el primero es a las 8 A.M., donde la familia se levanta
para comenzar el dia; el segundo a las 12 P.M. donde se ocupan lavadoras, secadoras, hornos
eléctricos o un posible hervidor; y el tercer peak se produce a las 7 P.M. cuando la familia llega a
la casa y hace uso de los electrodomésticos.

Para entender coémo se comporta una carga residencial, en la Figura 1-5 se enfatizan las
mediciones hechas en marzo del 2017, donde se midi6 el consumo de un hogar durante 24
horas y se hizo un muestreo cada 15 minutos.
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Figura 1-5: Medicién del consumo de un hogar durante 24 h

Se puede apreciar que la caracteristica de consumo de la Figura 1-5 es muy similar al
comportamiento tipico de la Figura 1-4; se pueden apreciar 3 peaks de consumo: en la mafiana,
medio dia y noche. Con un peak méximo cercano a 2.5 (kW).

La Figura 1-6 muestra con mucho mds detalle el consumo durante el proceso de
funcionamiento del hervidor: cuando este es encendido el consumo de potencia activa sube con
una gran pendiente que luego se mantiene casi constante, para bajar su consumo una vez
terminado su proceso de funcionamiento.
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Figura 1-6: Curva de consumo eléctrico de un hervidor en un hogar
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El grafico de la Figura 1-7 exhibe detalladamente, segundo a segundo, el consumo del hervidor
eléctrico cuando este inicia su funcionamiento. Durante aproximadamente unos tres segundos,
tiene un aumento casi constante de consumo hasta llegar a un punto fijo.
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Figura 1-7: Pendiente de consumo al encenderse un hervidor eléctrico

En el grafico de la Figura 1-8 se detalla el consumo eléctrico del mismo hervidor cuando finaliza
su proceso. Se puede apreciar que demora entre dos a tres segundos en detener su consumo.
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Figura 1-8: Pendiente de consumo al apagarse un hervidor eléctrico
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1.3.1 Formas de onda de corriente y voltaje en un hogar

Los sistemas eléctricos cuentan actualmente con una gran cantidad de elementos llamados “no
lineales”. Estos generan, a partir de formas de onda sinusoidales a la frecuencia de la red, otras
ondas de diferentes frecuencias, ocasionando el fenémeno conocido como generacién de
armoénicos. En el caso de las cargas lineales, la corriente que se obtiene es sinusoidal con la
misma frecuencia que la tensién (ver Figura 1-6). Se tiene que la relacién entre la corriente y la
tension es lineal, algunos ejemplos son las ampolletas estindares y calefactores.

La Figura 1-6 corresponde a una muestra tomada en un hogar que no cuentan con muchos
equipos con electrénica de potencia, por lo que se tiene una muy pequeia distorsién armoénica.
Se puede apreciar que el voltaje no es de 220 (V) como se asume normalmente, tampoco puede
ser considerado sobretensién ya que no supera la variacion de 7.5% que se puede dar como
maxima segln la normativa vigente [9].
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Figura 1-6: Curvas caracteristicas de un hogar con pocos electrodomésticos

Otra medicién en un hogar distinto tiene una gran distorsién onda de corriente (ver Figura 1-7).
Esta distorsion se origina debido a las caracteristicas no lineales de los quipos.
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Figura 1-7: Curva instantdnea de corriente y voltaje con distorsién armoénica en un hogar
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En la Figura 1-8 se puede apreciar el indice de armoénicos presentes en la curva de la Figura 1-7,
donde el THD corresponde a la tasa total de distorsion arménica. Los gréficos evidencian que el
voltaje tiene un THD de 4% y la corriente tiene un THD de 55.2%.

vh 01 2338y AhO1 114
max 100.0 %5
max 100.0 % THC 40x min 100.0 % THD 552
% 5> * z
0 10
] 50
| % F T O 1 131517 19 3 23 3% 1 3 5 7 8 11 13 15 17 189 21 23 25

Figura 1-8: Indice de arménicos de tension y corriente

Los equipos dentro de un hogar que cuentan con electrénica de potencia son la principal causa
de los arménicos que se aprecian en la Figura 1-7. Para alimentar la electrénica con potencia en
corriente continua (CC), el equipo cuenta con una fuente de alimentacién conmutada con un
rectificador en la entrada que obtiene las corrientes armoénicas; algunos ejemplos son los
computadores, Smart T.V. o microondas que hay comtinmente en los hogares. Otras cargas
distorsionan la corriente debido a su principio operativo, como las ldmparas fluorescentes. En
las cargas no lineales la corriente consumida es peri6dica, pero no sinusoidal, por lo que la
forma de onda de la corriente queda distorsionada por la corriente de los armoénicos.

Un ejemplo de carga no lineal son las cargas RCD (resistencia, condensador, diodo) que se
encuentra en la mayoria de las fuentes de alimentacién que se utilizan en dispositivos
electronicos (ver Figura 1-9). La Figura 1-9 muestra una idea general de la corriente de carga con
solo dos 6rdenes de armoénicos, IH3 e IH5.
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Figura 1-9: Tensi6n y corriente para cargas no lineales [10]

11



1 Redes de distribucién eléctrica

En la Figura 1-10 se muestran las curvas instantdneas con distintos tipos de cargas en otro
hogar. En este caso estaba en funcionamiento un microondas, un Smart T.V. y un notebook. Se
sabe que debido a la electronica de potencia presente en algunos equipos se produce una
distorsion armoénica en la onda de corriente; este es el caso del microondas, tal como lo describe
la curva de corriente en el gréfico.

En la Figura 1-11 se puede apreciar el indice de armdnicos de las curvas de la Figura 1-10; en
esta el voltaje tiene un THD de 4.1% y la corriente un THD de 30.6%. Se puede apreciar que en la
corriente predomina una tercera arménica que es producida por el microondas.
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Figura 1-10: Curva instantdnea de corriente y voltaje de un microondas y otros equipos
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Figura 1-11: Indice de arménicos de corriente y voltaje de un microondas y otros equipos

En la Figura 1-12, se puede apreciar como es el comportamiento de las ondas cuando se tiene
una carga mucho mas resistiva; en este caso se tiene conectado un horno eléctrico, un Smart
T.V. y un notebook, mds varios equipos pequefios conectados pero no encendidos. Se observar
que el THD de la corriente es de un 10.8% mientras que el del voltaje es de un 4%.
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Figura 1-12: Onda de voltaje y corriente de horno eléctrico con sus respectivos indices arménicos

Para apreciar la distorsién en la onda de corriente que produce cada equipo, desde la Figura 1-
13 a la Figura 1-20 se muestran las distintas ondas de corrientes de los respectivos equipos; la
mayoria presenta armoénicos generados por los conversores que tienen los mismos.

En la Figura 1-13, estdn conectados dos T.V. UHD, tres decodificadores, un router, un teléfono
fijo y una consola PlayStation 4; solo estd en funcionamiento el router y el teléfono fijo, pero esto
no significa que los otros equipos no tengan un consumo y esto se aprecian en el ruido que
generan estos equipos debido a sus convertidores en las fuentes de poder. En la Figura 1-14 se
muestra la forma de onda de corriente que consume un refrigerador.
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Figura 1-13: Forma de onda de multiples equipos apagados  Figura 1-14: Corriente en un refrigerador

13



1 Redes de distribucién eléctrica

En la Figura 1-15 se tiene la corriente que consumen seis ampolletas led de bajo consumo. Se
puede apreciar que esta onda tiene una gran distorsiéon armoénica.

En la Figura 1-16, Figura 1-17 y Figura -18 se observa distintas formas de corrientes para su carga
determinada.
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Figura 1-15: 6 Ampolletas led de bajo consumo Figura 1-16: Televisor UHD
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Figura 1-17: Microondas Figura 1-18: Consumo de hogar con todos los equipos

apagados

En la Figura 1-18, se muestra la onda de corriente que se consume en un hogar teniendo todos
los equipos enchufados y solo el refrigerador en funcionamiento. Debido a la electrénica de
potencia presente en los equipos que estdn enchufados pero no en funcionamiento se tiene, una
gran distorsiéon arménicay consumo de corriente continuamente.
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En la Figura 1-19 y Figura 1-20 se tienen las curvas de corrientes de otras dos casas diferentes a
las anteriores; se ve que son muy similares entre ellas y también a las figuras anteriores. Ambos
hogares cuentan con equipos como Smart T.V., decodificadores, router y teléfono fijo.
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Figura 1-19: Curva de corriente de casa uno Figura 1-20: Curva de corriente de casa dos

Debido a que, hoy en dia, la gran mayoria de los hogares cuenta con Smart T.V., luces
ahorrativas, routers, teléfonos fijos, entre otros, se puede asumir que las curvas de la Figura 1-19
y la Figura 1-20 se irdn repitiendo en otros hogares.
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2.1 ;Qué es el desbalance de cargas?

Desde el punto de vista de los distribuidores el desbalance en redes trifasicas es un fenémeno
que ocurre en los sistemas donde las tensiones y/o dngulos entre fases consecutivas no son
iguales. La principal causa son las cargas monofésicas sobre el sistema trifisico, debido a una
distribucién no homogénea, en especial la de consumidores de baja tensién de indole
monofdsica (Ver Figura 2-1).

A

B 2 5 = H B
0,3kW 0,5kw 2 Bkw 2 1kw 2 1kw 2.53kw

Figura 2-1: Esquema de un sistema de distribucion trifdsico desbalanceado

El continuo cambio de cargas presente en la red, causa una magnitud de desbalance en
permanente variacion. Este problema se intensifica cuando son las mismas cargas las que
proporcionan energia a la red o existen alzas en los consumos, como, por ejemplo, debido a la
conexion de vehiculos eléctricos al sistema lo cual se masificara con el tiempo. La conexién de
estos vehiculos distorsiona en gran medida el sistema, por lo que la red pasa a comportarse de
forma “pasiva”, es decir las cargas no se comportan de la forma tradicional sino que demandan
y generan energia [2].

En la Figura 2-1 se muestra un ejemplo de una red de baja tension. Esta tiene potencias
instantdneas de 2.4 (kW) en la fase A, 5.1 (kW) en la fase B y 2.8 (kW) en la fase C, lo que se ve
reflejado en un aumento de las pérdidas del sistema.
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Se tomo6 en consideracion la corriente circulante por el neutro, donde el ideal es una corriente
cercana a cero, sin embargo, esto no ocurre, pues en la realidad llegan a circular hasta 20 (A) por
el conductor. Por esto se utilizé un indice que va acorde con el desequilibrio de tension, en el
cual se sefiala menor grado de desbalance, siempre y cuando la tensién en las tres fases sean lo
mas parecidas posible.

2.1.1 Definicién de desequilibrio de tension

Entidades como la IEEE y NEMA han proporcionado diferentes métodos para medir el
desbalance de tension, los que van desde el ano 1987 hasta 1996.

o IEEE (1987): Tasa de desequilibrio de fase.

maximo de {Vgp, Vpn, Ven} — minimo de {Van, Vpn, Vent 2-1)

IEEE = 100

media de {Vgp, Vpn, Ven}

o IEEE (1991): Tasa de desequilibrio de tensi6n de fase modificada

IEEE — maxima desviacién. desde la media de {Vgn, Vpn, Ven} .100 2-2)
media de {Vgn, Vpn, Ven}
o NEMA (1993)
MDY — maxima desviacionl desde la media de {Vap, Vpn, Ven ) .100 (2-3)
media de {van, Vpn, Ven}
o IEEE (1996)
VD Tensiéon de secuencia negativa .100 (2-4)

Tension de secuencia positiva

Las dos primera normas ignoran el desequilibrio con respecto a la diferencia de fase y solo
toman en cuenta la amplitud de la tensién, sin embargo, las tltimas dos definiciones son
sensibles al desequilibrio de diferencia de fase y proporcionan medidas adecuadas al
desequilibrio de la red trifasica [11].

2.1.2 Problemas producidos por el desbalance de cargas

El desequilibrio de tensién provocado por el desbalance de cargas es muy perjudicial para la
estabilidad del sistema, debido a que produce diferentes problemas. Por ejemplo, pérdidas
adicionales de potencia y energia; empeoramiento de la calidad de la energia suministrada por
la empresa de distribuciéon, debido a caidas o aumentos de tensién que pueden dafar
electrodomésticos del hogar; propagacién de desbalance a otros nodos de conexién de la red;
también provoca calentamiento adicional de mdquinas, limitdndose la capacidad de carga
nominal. En ocasiones el desbalance de cargas puede dafnar en forma severa el trasformador de
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distribucién, por lo que es recomendable que las cargas estén equilibradas en las tres fases, sin
embargo, esto es muy dificil de lograr en la red de distribucién. Pese a ello, un desequilibrio de
cargas de un 10% no es tan serio como para crear un problema de operacién de un
trasformador.

En la Figura 2-2 se muestra el esquema de un trasformador con la configuracion tipica usada en
Chile. Se sabe que para una carga balanceada el potencial es cero en el neutro, pero en el caso
de no estar equilibrada se genera una tensién que permanecerd flotando en el neutro y la tierra
debido a la impedancia del conductor. Esto provoca un aumento de la corriente circulante por
el devanado primario, generando calor, lo que finalmente puede ocasionar una falla en la
aislacion de los devanados y genera dafios severos en el trasformador [3].

Primario (Delta) Secundario (Estrella)

Figura 2-2: Conexion Delta/Estrella de un trasformador de distribucion [4]

2.2 Solucion para el problema

Este proyecto busca la aplicacion del algoritmo desarrollado anteriormente [4]. El modelo que se
propone comprende la zona compuesta desde el trasformador de distribucién hasta las cargas
alimentadas por este. Cada una de las cargas tendrd un medidor inteligente que proporciona
informacién en linea; un interruptor de trasferencia con entrada trifasica y salida monofésica;
un controlador principal, instalado en el trasformador de distribucién que observard el
consumo de energia en cada una de las cargas y determinara qué casa debe ser trasferida de una
fase a otra, dependiendo del grado de cargabilidad de la linea a la que se esté conectado. Tendra
también un controlador secundario que recibird la informacién del controlador primario y
mandara la senal al interruptor de trasferencia estatico para que abra o cierre segtn sea el caso
(Ver Figura 2-3).

\/\@Controlador
Principal Alimentador Residencial
T

@ Interruptor Estatico de \\,ﬂJ

Casa Transferencia
Residencial

Figura 2-3: Sistema de Distribucidn inteligente [4]
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La Figura 2-3 muestra la conexion y la distribucién de cada uno de los elementos incorporados
al sistema secundario de distribucion.

En el modelo propuesto, habrd dos controladores, uno en el trasformador de distribucién y otro
en cada una de las cargas, ambos basados en microprocesadores. El controlador principal es
solo un monitor y controla las cargas que suministra ese trasformador; a su vez, este analiza el
desbalance de tensién de la red entre las tres fases después de recibir la informacién de la
potencia consumida a través de los medidores inteligentes en intervalos cortos de tiempo. Por
esto, el modelo de control escogerd cudl carga necesitard ser trasferida de una fase a otra, para
luego enviar la sefial a cada una de las casas.

2.2.1 Dispositivo a desarrollar e implementar
El dispositivo a desarrollar debe ser capaz de cumplir con distintas funciones, las cuales son:

1. Medidor inteligente
o Es un medidor de energia avanzado que, en comparacién con un medidor
convencional, mide el consumo de energia de un cliente y proporciona
informacién adicional a la empresa de distribucién. Pueden leer informacién
sobre el consumo de energia en tiempo real e incluir valores de tensién, de
frecuencia, entre otros.
2. Conmutador de fases
o Debe ser capaz de realizar el cambio de una fase a otra, con el fin de que la carga
se conecte a la linea con menor cargabilidad, manteniendo balanceada la red de
distribucién de baja tension.
3. Comunicacion
o Debe ser capaz de comunicarse inalimbricamente o por comunicacion serial
para enviar la informacién y recibir la orden de conmutacién desde el
controlador principal.
4. Potencia
o Este equipo debe ser desarrollado para una potencia méxima de 10 (kW), que es
el maximo de consumo permitido que tiene una carga residencial.

Cuando el controlador principal ubicado en el trasformador decida cambiar una carga de una
fase, mandara una sefial al controlador ubicado en la carga, la cual conmutard de una fase a la
otra. Esta trasferencia de cargas debe ser en el orden de los milisegundos, ya que no es
conveniente realizar las asignaciones de cargas con una frecuencia elevada, debido a que
aumentan las probabilidades de falla dentro del equipo de conmutacién.
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3.1 Estado del arte

El “Estado del arte” muestra los elementos estudiados para llevar acabo el desarrollo e
implementacién del dispositivo. Se hizo una revision de manuales, datasheet, actas de
conferencias, etc.

A continuacién se detallan los principales documentos estudiados:

[1] Schneider-Electric,«http://www.schneider-electric.com.pe/es/product-range/61805-int
erruptores -estaticos-de-transferencia-de-mge/» [Oltimo acceso: 04 04 2017]

Este enlace corresponde a un equipo que funciona con switches de trasferencia estética (STS) de
MGE que suministran energia a una amplia variedad de equipos desde dos fuentes
independientes y redundantes. Estos son capaces de conmutar a una velocidad de menos de 4
ms, incluso en condiciones extremas como un desfase de 180 grados, ofreciendo tiempos de
deteccion y trasferencia hasta 10 veces més rdpidos que otros tipos de switches.

[2] https://www.vertivco.com/pt-latam/products-catalog/critical-power/power-transfer-switc
hes/lie ert-sts2-pdu-static-transfer-switch-power-distribution-unit/ [Ultimo acceso: 05 04
2017]

Este equipo posee las siguientes caracteristicas: trasferencia estatica y distribucién, adecuado
para servidores, fécil instalacién y opera de manera eficiente, también presenta el diagrama
unifiliar del equipo.

[3] http://www.editel.com.mx/index.php/es/power-quality/transferencias-estaticas [Ultimo
acceso: 05 04 2017]

En este enlace se habla de un equipo de STS, el cual es de alta velocidad, transfiere cargas

eléctricas de una fuente AC a otra en una fraccién de ciclo eléctrico. En este equipo se ocupa el
STS Eaton que elimina la oportunidad de una pérdida de energia de la carga. Durante una
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condicion de falla, el STS contintia conduciendo corriente, permitiendo que los interruptores
trabajen selectivamente.

[4] http://www.socomec.es/sistemas-transferencia-estatica_es.html [Ultimo acceso: 06 04
2017]

En este enlace se muestran distintos equipos capaces de trasferencia estética, electrénica y
automatica a base de STS.

[5] https://powerquality.eaton.com/LA/ES/Products-services/Power-Distribution/ES-sts16.
sp?id=&key=&Quest_user_id=&leadg Q_QRequired=&site=&menu=&cx=10&x=19&y=2
[O1timo acceso: 06 04 2017]

Este enlace habla sobre el Eaton STS 16, el cual es una solucién econémica para clientes que
desean agregar una redundancia de energia a un equipo de redes de alto voltaje. Este
interruptor de transferencia de fuente les proporciona energia desde dos diferentes fuentes
(tipicamente la energia de revés eléctrica y un UPS o 2 UPS). Si una fuente de energia falla, una
alterna se transferird sin interrupcién al equipo conectado. El STS de Eaton puede conectarse
después a multiples dispositivos al mismo tiempo, mientras se ahorra gastos de suministros
costosos de energia redundante.

[6] http://prolyt.com/wpprolyt/wp-content/uploads/2015/08/especificaciones-tecnicas-interr
uptor-transferencias-ssts-3.pdf [Oltimo acceso: 07 04 2017]

Esta datasheet habla de un equipo capaz de conmutar de una fuente de suministro a otra en
rangos de potencia de 2 a 8 (kVA) para cargas monofésicas.

[7] http://www.elibet.com/producto/ef130/ [Oltimo acceso: 08 04 2017]

En este enlace se habla de un equipo selector de fases, el cual realiza una conmutacién de una
linea trifasica seleccionando una fase cuyo suministro sea correcto a una linea de consumo
monofésico.

El selector de fases automético EF1-30 realiza la conmutacién de una linea trifdsica
seleccionando una fase cuyo suministro sea correcto a una linea de consumo monofésica. En
este enlace se muestran algunas de sus caracteristicas y su diagrama eléctrico.

[8] Siti, W.M.; Jimoa, A.A.; Nicolae, D.V., «Load balancing in distribution feeder through
reconfiguration» de industrial electronics societ, Pretoria north, Souith Africa, 2005.

Este documento plantea una solucién al desbalance de cargas, minimizando las pérdidas y
utilizando interruptores estéticos de trasferencia para realizar el cambio de fase.
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3 Estado del arte

[9] http://www.prolyt.com/interruptor-estatico-de-transferencia/ [Oltimo acceso: 08 04
2017]

Este equipo garantiza una alimentaciéon redundante a una carga critica al permitir la
conmutacion entre dos fuentes de alimentacion eléctrica totalmente independientes entre si. La
conmutaciéon se lleva a cabo sin la intervenciéon de dispositivos electromecdanicos, solo
ocupando STS, esta conmuta cuando la fuente que alimenta la carga critica falla o se sale de los
parametros de tension y/o frecuencia preestablecidos.

[9] Shahania F., Wolfs P.]J. y Ghosh A., «Voltage Umbalance Reduction in Low Voltage Feeders
by Dynamic Switching of Residential Customers Among Three Phases, » IEEE Trans.on Smart
Grid, vol. 5, pp. 1218-1327,3013

Shahnia propone un eficiente método para reducir el desequilibrio de cargas en las redes de
distribucidn, el cual consiste en transferir cargas de una fase a otra con el fin de reducir al
minimo el desequilibrio a lo largo de la red.

[10] Shahnia, Farhad, Wolfs, Peter, & Ghosh, Arindam, «Smart Inter-Phase Switching of
Residential Loads in Low Voltage Distribution Feeders,» Computational Intelligence for
Decision Support in Cyber-Physical Systems., vol. 540, pp. 329-354, 2014.

Shahnia, en este documento propone realizar el balance de cargas al igual que en [9], pero en
este documento, mas que hablar sobre el mecanismo a ocupar, lo trata como un problema
matematico.
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Solucion propuesta, modelado y
simulaciones

4.1 Solucién propuesta

La solucién propuesta para una correcta conmutacion de la carga residencial de una fase a otra
es a través del uso de interruptores estdticos de trasferencia (STS). Los STS tienen la
caracteristica de poseer una gran velocidad de conmutacion.

Este interruptor debe realizar el cambio de una fase a otra, con el fin de que la carga se conecte a
la linea con menor cargabilidad, manteniendo balanceada la red de distribucién de baja
tensiéon. El STS estd compuesto por tres interruptores, uno por cada fase, con tiristores
conectados en forma anti paralelo, una protecciéon de sobretensién y el circuito snubber en
paralelo a cada interruptor. Para mejorar el rendimiento, los snubbers se colocan a lo largo de
los interruptores para suprimir los picos de voltaje y amortiguar la oscilacion transitoria
provocada por la inductancia del circuito cuando se abre un interruptor (ver Figura 4-1).

N

-

Tiristores en

antiparalelo Proteccién de

Snubber sobretensién

Figura 4-1: Elementos del switch [15]

Se tendra conectado un switch a cada fase (ver Figura 4-2), cada uno de estos switch serd
controlado a través de un microprocesador, al cual le llegard la sefial de comando desde el
controlador principal ubicado en el trasformador; este microprocesador deberd mandar la senal
de comando al switch correspondiente, para bloquear el interruptor actual y activar el
interruptor necesario para que la carga siga en funcionamiento.
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Ph,
Ph-»
Ph-
IWera
E
B ;
@
» =
=
]
[]
L 2

Figura 4-2: Conexién de interruptores a cada fase [13]

La técnica propuesta de switching consiste en que, en el instante de tiempo en que la corriente
sea cero, se abrird el switch que esté en conducciéon actualmente y luego, cuando el voltaje sea
cero, se cierra otro switch para conectar a la nueva fase. La Figura 4-3 muestra la transicion de la
corriente I; de la fase Ph; a la fase Ph;, cuando el controlador de los switch recibe la orden de
operacién. Cuando el controlador de los switches recibe la orden de operacién, este deja de
enviar la sefal a la compuerta (gate) del STS, por lo que deja de conducir cuando la corriente
pasa por cero. Luego, cuando el voltaje de la fase Ph; pasa por el origen, se cierra el switch de
esa fase y queda finalmente conectada la carga a la fase Ph;.

En la Figura 4-3, el 1 representa el momento en que el switch estd cerrado, y el 0, cuando el
switch estd abierto. Nunca se puede tener dos switches cerrados a la vez y siempre para cambiar
uno con otro, primero se debe esperar a que el switch se abra.

SWon
SW s

W, 5

tiempo

Bl

- Cambio

Q00O

V Y
u/‘\L_f /\J\,_/ \<>\_J/\ /\

Vphi

||||

P
-

Figura 4-3: Técnica de switching propuesta [13]

Se puede apreciar en la Figura 4-3 que se crea un tiempo muerto muy pequeno, este no puede
ser mayor a los 17 (mSeg) [14]. La ventaja de los STS es su velocidad de deteccidn y trasferencia,
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4 Solucién propuesta, modelado y simulaciones

hasta diez veces més rdpida que la de otros switches; ademds garantiza una conmutacién segura
y confiable [9].

Existen diversas empresas alrededor del mundo que venden sus equipos de conmutacion, los

cuales van del orden de los 30 (A) hasta los 4000 (A), entre ellos, los mostrados en el estado del
arte [1] [4] [3].

4.2 Modelo y simulaciones

Antes de llevar a cabo la solucién directamente, es necesario realizar distintas simulaciones
sobre el uso de STS para la conmutacién de una carga, de esta forma se podrd observar los
posibles problemas al aplicar esta propuesta de solucién.

Mediante el estudio de redes domiciliarias realizado en el Capitulo 2, se observaron las distintas
curvas de corriente y los distintos tipos de armoénicos que inyecta un hogar a la red; también se
observo que la red no entrega un voltaje totalmente sinusoidal y que esta tiene una distorsion de

un 4% como promedio entre las distintas cargas estudiadas, por lo que se realizaron distintas
simulaciones ideales y no ideales.

Se aprecia en la Figura 4-4 el modelo a utilizar: este fue hecho ocupando Simulink de Matlab

para las distintas simulaciones, en este modelo se pueden apreciar distintos subsistemas los
cuales consisten en:

Red eléctrica
Controlador

Dispositivo Conmutador
Carga residencial

O O O O

Sensor A
Sensor B
Sensor C

Controlador

8| Neutro
Fase A
| Fase C

L{ STS A

|

STS B

—W{STSC

Fase
+—a| Fasz A Fase &

Fase B

—al Fasz C Fase C

Red Dis postive conmutadaor

Neutro

Carga Residencisl|

Figura 4-4: Modelo y subsistemas del dispositivo conmutador
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4.2.1 Simulacion de modelo ideal

Para la simulacién del modelo ideal se ocup6 una carga netamente resistiva, una red trifdsica
ideal sin distorsién arménica y se ocuparon switches ideales para realizar la conmutacién de la
carga.

En la Figura 4-5 se puede apreciar la red ocupada para la simulacioén, la cual consiste en tres
fuentes con un desfase de 120°y -120°.

&, 2* <22

AC Voltage Source 0° Fase A

& -©F <>

Figura 4-5: Red ideal ocupada para la simulacién ideal

En la Figura 4-6 se muestra el controlador que se utiliz6 para realizar la conmutacién de la carga
de una fase a otra; para el correcto control se cuenta con un sensor de paso por cero, el cual
envia pulsos cada vez que la onda pasa por cero. La utilizacién de este sensor tiene como fin una
correcta operacion del switch al cerrar. En ausencia de este sensor, cuando se envia la senal de
control, el switch que esta cerrado deja de conducir en el momento en que la corriente es cero,
pero el switch que cierra la otra fase no espera a que el voltaje pase por cero para cerrar, por
tanto, podria operar antes de que el otro switch deje de conducir, dejando la carga conectada a
dos fases. Ademas, si se disparan los STS en cualquier momento, sin saber en qué momento hay
un cruce por cero, se puede generar un pequeio pulso de corriente.

StepA Ej
Neutro
) y 7 —o )
v > >

a Logical
@ Sersor paso ogi OutA

FaseA vy por cero A Operstor
StepB
AND
v > I >

! al .
Logical
G Sersor paso -ogi OutB

Fase B VB por cero B Operatart
s Ej
AND @
v > I >

M al. -
Sersor paso Logical outC

Operator2

Fz=eC Ve par cero

Figura 4-6: Controlador y sensores de cruce por cero
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Al tener los sensores de cruce por cero se evita la conduccién de dos switch a la vez, dando un
pequefio delay al switch que tiene que empezar a conducir.

En la Figura 4-7 se tiene como serfa la conmutacién de una carga no lineal si no se tuviera un
sensor de cruce por cero. En este caso se mandé una sefal desde el control a los 0.03 segundos
para que se realizara la conmutacién de la Fase A a la Fase C; en ese momento, la corriente justo
es cero por lo que el switch deja de conducir y al no tener un sensor de cruce por cero en la Fase
C, este comienza a conducir inmediatamente, siendo que para una correcta operaciéon deberia
operar a los 0.03667 segundos cuando justo la curva de voltaje de esa Fase pasa por cero.

[V]

0o 0015 0.02 0.025 003 0.035 004 0045 005 0.055

Figura 4-7: Curvas de voltaje y corriente al conmutar una carga sin el sensor de cruce por cero

En la Figura 4-8 se tienen las curvas de corriente y voltaje en la carga y, ademads, se tienen las
curvas de voltaje de la red como referencia al simular con una carga resistiva. Se puede apreciar
en morado la curva de voltaje en la carga y en negro la de corriente. A los 0.025 segundos se
manda la sefial del control y se aprecia que el switch deja de conducir cuando la corriente es
cero en los 0.03 segundos; luego a los 0.0333 segundos comienza a conducir el switch de la Fase
B, el cual opera justo cuando la curva del voltaje pasa por el origen, esto es gracias al sensor de
cruce por cero. En total, se tiene sin energia a la carga durante 3.3 (mSeg), mucho menos de los
17 (mSeg) que se tiene como limite maximo de tiempo [14].
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(V)\" . B X

Figura 4-8: Curvas de la red, voltaje y corriente en la carga al realizar la conmutacién de Fases

Finalmente se observa que teniendo switches ideales, carga resistiva y una red ideal, no se
tendrdn problemas al conmutar la carga de una fase a otra.

4.2.2 Simulacién con carga no lineal

Muchos de los electrodomésticos que se tienen en los hogares, como televisores, consolas de
videojuegos y computadores producen distorsion, tanto en el voltaje como a la corriente de la
red de distribucién. Esto sucede debido a las fuentes de alimentacion que utilizan rectificadores
de onda completa y filtro capacitivo para la conversion de corriente alterna a corriente continua
[16].

Es posible representar una carga residencial no lineal a través del circuito mostrado en la Figura
4-9. En este circuito se aprecian dos cargas, una capacitiva y una inductiva resistiva; cabe
sefnalar que la carga capacitiva tiene un rectificador en la entrada, el cual es utilizado para
obtener un voltaje continuo. Para este caso el capacitor C y la inductancia L deben ser de un
valor grande para la correcta simulacion.

o J
> A 1
Fase

T Series RLC Branch2 Series RLC Branchd
Meutro

Universal Bridge

Series RLC Branch4

Figura 4-9: Carga residencial no lineal
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4 Solucién propuesta, modelado y simulaciones

En la Figura 4-10 se muestran las ondas de voltaje de la red, las que son ideales; luego se tiene las
ondas de voltaje de la Fase A cuando conmuta a la Fase C junto a la corriente en la carga; vy,
finalmente, se tiene la curva de corriente. Se puede apreciar la no linealidad de la corriente que
consume la carga, la cual tiene un THD parecido al que tienen las cargas residenciales que
tienen un valor aproximado de 71%.
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Figura 4-10: Curvas de corriente y voltaje al conmutar la carga de la Fase A ala Fase C

Esta vez se conmut6 la Fase A a la Fase C para demostrar el correcto funcionamiento del control
en base a el sensor de cruce por cero. Si este no estuviera, al mandar la sefial de control, el
switch de la Fase C empezaria a conducir mucho antes, generando un impulso pequefio de
corriente y, ademds, habrian quedado ambos switch conduciendo. En este caso no se tienen
problemas al conmutar la carga de una fase a otra; si revisamos la curva de voltaje que se tiene
en las cargas (ver Figura 4-11), se puede observar que su curvas de voltaje no cambian por lo que
no habria problema en la conmutacién de una carga no lineal como lo es una carga residencial.

wi-| [V] — T T ]

Figura 4-11: Curvas de voltaje en las cargas
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4.2.3 Simulacion con red no ideal

Si bien las simulaciones anteriores fueron hechas con la red de energia ideal, se sabe, gracias a
los estudios de consumos de baja tensién realizados anteriormente, que la red presenta una
distorsién por los armdénicos que consumen las cargas. En la Tabla 4-1 se muestran los
armoénicos presentes en la red y el voltaje que representan se puede apreciar una componente 0,
que es la componente continua. Estos son datos reales obtenidos en las mediciones realizadas

en marzo del 2017.

Tabla 4-1: Armonicos y el porcentaje de voltaje que representan en la red

Numero
de Voltaje (%)
armonico
0 0.1
1 100
3 1.9
5 3.4
7 1.1
13 0.2
15 0.2

Aplicando la serie de Fourier se obtiene cada componente arménica. Para su correcta
simulacion se ponen fuentes en serie con cada componente armoénica, como se muestra en la
Figura 4-12; con esto se obtiene la curva de voltaje para la Fase A. Para las otras Fases, las fuentes
se desfasan en 120°y -120° y sus respectivas fuentes en serie. En la Figura 4-13 se puede apreciar
las curvas de la red con su respectiva distorsién armdénica.

@—,@._.HF.—.@._.@.—-@.—._@.—._@-—%

AC \bltage Fundamental DC Voltage 0 AC Voltage 1 AC Voltage 5 AC Voltage 7 AC Voltage 13 AC Vokage Source15

Figura 4-12: Fuentes de voltaje en serie para obtener la curva fundamental mds arménicas en la red
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Figura 4-13: Fuentes de voltaje en serie para obtener la curva fundamental méds armoénicas en la red
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En la Figura 4-14 se muestran las curvas de voltaje de la red, y la curva de voltaje al conmutar la
carga no lineal de la Fase A a la Fase B. Se puede apreciar que la corriente tiene una curva
distinta cuando cambia a la Fase B, la que se mantiene en el tiempo; este cambio en la corriente
es producido por la distorsion de la red, ya que las curvas de cada fase son distintas producto de
las componentes armoénicas.

0o 0.015 002 0025 0.03 0.035 004 0.045 0.05 0.055

Figura 4-14: Curvas de corriente y voltaje al conmutar la carga de la Fase A a la Fase B

Este cambio en la corriente no representa un problema, ya que las curvas de voltaje en la carga
no se ven afectadas (ver Figura 4-15), ademads el cambio de fase no es notorio ya que tarda unos

milisegundos.
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Figura 4-15: Curvas de voltaje en las cargas
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4.2.4 Simulacién con STS, red no ideal y carga no lineal

Con el fin de realizar una simulacién lo més apegado a la realidad, se cambia el subsistema del
dispositivo conmutador en el modelo que se muestra en la Figura 4-4 por los switches de
trasferencia estaticos que se utilizaran.

Se ocuparon dos tiristores en antiparalelo (ver Figura 4-16) debido a que los triac no toleran la
potencia de una carga residencial; en paralelo se puso una red snubber para amortiguar la
oscilacion transitoria provocada. Ademads se puede observar que cada tiristor tiene conectada el
gate para la sefial de control.

Fase A

Sefial de control
STSA

Snubber

Sefial de control
STSB

@Fase B

} M

Snubber

Fase C

% Snubber

Sefial de control
STSC
:Lom

Figura 4-16: Dispositivo de conmutacion

En la Figura 4-17 se observan las curvas de voltaje y corriente obtenidas de la simulacion, estas
son muy parecidas a las curvas anteriores y, ademads, se aprecia que la conmutacién no presenta
problemas para la carga.

wfl  [V] —
off Al ——— —— S
\ | \ \ \ \ |
\ T \ \ \ \ |

[Al i

5 8 o8 8 3 8 8
|

0.02 0.025 0.03 0035 004 0.045 0.05

Figura 4-17: Curvas de corriente y voltaje al conmutar la carga de la Fase A ala Fase B
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La red snubber en paralelo a los switches sirve cuando la red estd desbalanceada teniendo
diferentes amplitudes de voltaje; esta red ayuda a disminuir los peaks de sobretensién cuando
se cambia de una fase de menor amplitud de voltaje a otra con mayor amplitud. En la Figura 4-
18 se aprecia, para el mismo circuito, la curva de corriente al cambiar de fase, con la tnica
diferencia de que uno cuenta con una red snubber en paralelo a los tiristores y la otra no. La
curva en negro es del circuito que no tiene una red snubber; comparada con la curva roja, que
cuenta con una red snubber, el peak de corriente es mucho mayor cuando se cambia a una fase
con sobretension. Este peak de corriente se genera por la sobretension.

A

0.032 0,034 0,036 0.038 0.04 0.042 0044 0.046 0048 005 0.052

Figura 4-18: Comparacion de curvas de corriente en la carga teniendo y no una red snubber en paralelo a
los tiristores

4.3 Andlisis de inyeccién de arménicos

Se observé en las Figuras anteriores que la carga inyecta arménicos debido a sus cargas no
lineales; al cambiar la carga de una fase a otra la inyeccién de arménicos podria variar, por lo
que se debe hacer un andlisis al contenido arménico en la fase que esté conectada y luego a la
fase que cambia.

4.3.1 Analisis de armonicos en la corriente

En la Figura 4-19 se aprecian los distintos arménicos que inyecta la sefial cuando esta conectada
a la Fase A; este andlisis se hizo utilizando Simulink. Se puede apreciar un THD de 75.23%, el
cual es muy caracteristico al THD de un hogar moderno debido a la diversidad de cargas no
lineales, ademads se observa que tiene una componente continua pequena.
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Fundamental (50Hz) = 12.15 , THD= 75.23%
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Figura 4-19: Componentes armoénicas de la corriente antes del cambio de Fase.

En la Figura 4-20 se muestra que al cambiar la carga a la Fase B, el THD disminuye a un 52.34%.
En la Tabla 4-2 se presentan los arménicos hasta la 17° componente y su porcentaje; en ella se
evidencia la variacion de los armoénicos que hacen posible la disminuciéon del THD con el
cambio de fase.

Fundamental (50Hz) = 12.21 , THD= 52.34%
T T T T
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Figura 4-20: Componentes armoénicas de la corriente después del cambio de Fase

Se aprecia en la Tabla 4-2 que, al cambiar de la Fase A a la Fase B, las componentes armoénicas
de orden impar disminuyen considerablemente y solo aumentan las componentes pares. Al
tener tan bajo porcentaje de componentes pares, que estas aumenten no trae consigo ningin
cambio notorio.
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Tabla 4-2: Componentes de las armoénicas en la corriente al cambiar de Fase

Componente
. Fase A (%) Fase B (%)
armoOnica

0 0.33 0.36
1 100 100
2 0.53 0.59
3 38.69 36
4 0.54 0.59
5 35.86 24.89
6 0.54 0.58
7 30.74 15.34
8 0.54 0.57
9 24.44 5.39
10 0.54 0.57
11 18.9 3.87
12 0.55 0.56
13 14.17 8.31
14 0.55 0.56
15 10.88 9.59
16 0.55 0.55
17 9.15 8.15

En la Figura 4-21 se aprecia como vuelven a cambiar las armdénicas que inyecta la carga, en este
caso se conmuto de la Fase B a la Fase C. Se muestra notoriamente c6mo aumenta el THD de un
52.34% a un 96.44%, se observa que las armodnicas impares aumentan notoriamente; esta
variacion de inyeccién de armoénicas dependerd totalmente de las arménicas contenidas en la
red, por lo que pueden variar mucho, desde la disminucién al aumento de armoénicos. El
aumento o disminucién de la distorsion se atribuye al desfase que presenta cada fase respecto a
cada una de estas, esto en condiciones reales puede variar debido que para las simulaciones se
simulo una fase con datos reales tomados y para simular la red trifdsica esta misma fue
desfasada.

Fundamental (50Hz) = 12.21 , THD= 52.43%
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Figura 4-21: Componentes armoénicas de la corriente antes y después del cambio de Fase.
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4.3.2 Analisis de los armonicos en la curva de tension

Uno de los problemas més comunes que afecta la calidad de energia en los sistemas eléctricos
de baja tensién es la deformacién de la onda, producida en gran medida por la distorsién
armoénica; este problema afecta tanto a la red de distribucién como al consumidor final. Para
saber como afecta la conmutacién de una carga a otra, primero se hace un andlisis de las
componentes armonicas de la Fase A y la Fase B a la cual conmutara la carga. En la Figura 4-22
se muestran las componentes armoénicas de la Fase A; las componentes armonicas de la Fase B
son iguales debido que a la simulacion de las fuentes se le aplicaron las mismas componentes
armonicas con su desfase correspondiente, dependiendo de la Fase.
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Figura 4-22: Componentes armoénicas de voltaje de la Fase A

En la Tabla 4-3 se observan los porcentajes de las componentes armoénicas presentes en la
tension, se aprecia que las componentes presentes son la continua, una tercera, quinta, séptima
y novena componente.

Tabla 4-3: Componentes de las armonicas en la tensiéon

Componente
. Fase A (%)
armonica
0 0.10
1 100
3 1.9
5 33
7 1.1
9 0.2

En la Figura 4-23 se presentan las componentes armoénicas en la Fase B, este andlisis se hizo
cuando la carga conmuté a esta fase. Se observa que mantiene la misma distorsién que sin
conmutar la carga.
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4 Solucién propuesta, modelado y simulaciones
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Figura 4-23: Componentes armoénicas de voltaje de la Fase B

900

1000

En la Tabla 4-3 se muestra el porcentaje de cada componente presente; ademads, se aprecia que
al conmutar una carga de una fase a otra no distorsiona la tensién, ya que mantiene los mismos

porcentajes de las componentes armdnicas.

Tabla 4-3: Componentes de las arménicas en la tension en la Fase B

Componente
. Fase B (%)
armoOnica
0 0.10
1 100
3 1.9
5 33
7 1.1
9 0.2
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Para desarrollar el dispositivo y que cumpla las distintas funciones, se buscaron y estudiaron
distintas datasheets de equipos como microcontroladores, los SCR a utilizar para la etapa de
potencia. Ademas, se estudié como se manda la sefial de control desde el microprocesador a los
tiristores, entre otros.

5.1 Microcontrolador del dispositivo

Debido a las distintas funciones que debe cumplir el dispositivo, como microcontrolador se
utiliz6 un Arduino (ver Figura 5-1), el cual es una plataforma electrénica de cédigo abierto
basado en hardware y software muy faciles de usar. Mediante lenguaje de programacién se
puede enviar un conjunto de instrucciones al microcontrolador en el tablero.

Figura 5-1: Microcontrolador Arduino [17]

Existen muchos otros microcontroladores como lo son el Parallax Basic Stamp.BX-24 de
Netmedia, Phidgets, Handyboard del MIT, entre otros que ofrecen una funcionalidad similar.
Las ventajas de Arduino contra estas otras plataformas son numerosas [17] como por ejemplo:
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1. Bajo costo
o Las tarjetas de Arduino son relativamente baratas en comparaciéon a otras
plataformas de microcontroladores.
2. Cross-Platform
o El software Arduino (IDE) se ejecuta en sistemas operativos como Windows, OSX y
Linux, mientras que la mayoria de los otros microcontroladores estdn limitados a
Windows.
3. Sofware de c6digo abierto y extensible
o Elsoftware Arduino se publica como herramienta de c6digo abierto, disponible para
la extensién por programadores experimentados.
o Elcédigo de Arduino es basado en C++.
4. Open source y hadware extensible
o Los planos de las placas de Arduino se publican bajo una licencia Creative
Commons, por lo que se puede ampliar la placa y mejorarla con médulos
extensibles.

5.2 Etapa de potencia

Para una correcta operaciéon del dispositivo se utilizaron tiristores conectados en antiparalelo,
esto se hace debido a la gran potencia que estos elementos deben conducir. El tiristor (ver
Figura 5-2), también denominado SCR (Silicon Controlled Rectifier), en su estado inactivo,
puede bloquear una tensidon de polaridad directa y no conducir; también este puede dispararse
para entrar en estado activo por medio de la aplicaciéon de un pulso de corriente positiva en la
puerta (gate), durante un periodo breve como se muestra en la Figura 5-2, en tanto el dispositivo
esté en estado de bloqueo directo. Una vez que el dispositivo empieza a conducir, se enclava
(conduce) y la corriente de puerta puede eliminarse. El tiristor no puede apagarse por la gate, y
conduce como un diodo. Solo cuando la corriente del dnodo intenta volverse negativa (por
influencia del circuito en el que el tiristor esta conectado) se apaga el tiristor y la corriente va a
cero. Esto permite que la puerta recupere el control, a fin de encender el dispositivo en algiin
momento controlable después de que nuevamente haya entrado en el estado de bloqueo directo
[18].

Anodo
0 T 21(/—\
\\\\_////

1

Catodo o| o T 2n 2n+a It

Puerta

Figura 5-2: Simbolo de tiristor y operacién [18].
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Como se aprecia con un solo tiristor se logra una conduccion de media onda, por lo que al poner
dos tiristores en configuracion antiparalelo (ver Figura 5-3) se producird una conducciéon de
onda completa, la cual actia de la misma forma que un triac que funciona como switch de
estado sdlido.

]

Y& Ay

Figura 5-3: A la izquierda dos tiristores en antiparalelo y a la derecha un triac [18].

Para un seguro funcionamiento se debe tener asilada la etapa de potencia del controlador, ya
que este envia la sefal a la gate para activar los tiristores, por lo que en caso de sobretensién, si
no se tiene aislado el controlador, este podria quemarse. Para proporcionar una seguridad al
controlador se hard uso de optoacopladores.

5.2.1 Optoacopladores

Un optoacoplador, también llamado optoaislador o aislador acoplado 6pticamente, es un
dispositivo de emisioén y recepciéon que funciona como un interruptor activado mediante luz
emitida por un diodo led que satura un componente opto electrénico, normalmente en forma
de fototransistor o fototriac. De este modo, se combinan en un solo dispositivo semiconductor
un fotoemisor y un fotoreceptor, cuya conexiéon entre ambos es Optica; estos elementos se
encuentran dentro de un encapsulado.

Como se observd en el Capitulo 4, para un correcto envio de la sefial para que conduzcan los
tiristores, este debe ser justo en el instante en que el voltaje es cero; para solucionar esto de una
manera eficaz y simple se utilizara el optoacoplador MOC3041 (ver Figura 5-4).

STYLE 6 PLASTIC
1 6 1. ANODE
2. CATHODE
N 3. NC

* N os 4. MAIN TERMINAL

7ERO 5. SUBSTRATE
3| crossING 4 DO NOT CONNECT

CIRCUIT STANDARD THRU HOLE 6. MAIN TERMINAL

CASE 730A-04

Figura 5-4: Optoacoplador MOC3041 con detector de cruce por cero integrado [19].

El MOC3041 es un optoacoplador de salida de conductor triac, este dispositivo contiene un
diodo emisor de infrarrojos de GaAs (Arseniuro de galio) acoplado 6pticamente a un detector de
silicio monolitico que realiza la funcién de un conductor triac bilateral de cruce de voltaje cero.
Este dispositivo esta disefiado para conectar el sistema de 16gica a equipos alimentados a partir
de lineas de 115 (VAC). Este optoacoplador puede aislar hasta una tension de 1.5 (kV).
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5.2.2 Circuito de disparo para tiristores en antiparalelo

Para disparar los tiristores en el correcto momento utilizando el optoacoplador como
intermediario entre el controlador y la etapa de potencia, se utilizé el circuito propuesto en la
datasheet del optoacoplador (ver Figura 5-5), los valores de las resistencias R; y de R, son de
330[9) los cuales estdn dados por el fabricante del MOC3041. Una advertencia entregada por el
fabricante es que el MOC3041 no debe ser usado para controlar la carga directamente. De los
seis pines que tiene solo se deben ocupar los pines 1, 2, 6, 4, en el que el pin 1 es la entrada de la
sefial del controlador, la cual es de 5(V), el pin 2 estd conectado a una R;, a tierra, los pines 6 y 4

va:\J

son conectados a la puerta de los tiristores.

b
 J

1
Vee o—— ®
Rin | MOC3041/ \K
D 2 M |5 SCR .
Jd ™ |, mae . /¥

AAA
[0 — VN

D2

oo —"\,

L

Figura 5-5: Circuito de disparo de tiristores [19].

5.3 Circuito conmutador

Una vez explicado el funcionamiento de los tiristores, la funcién del optoacoplador y ademaés el
circuito de disparo para los tiristores, se pueden reunir estos dispositivos y aplicarlos para
realizar el circuito que debera conmutar de una fase a otra.

En la Figura 5-6 se aprecia el circuito que se encarga de cumplir la tarea de conmutar la carga
residencial de una fase a otra, sin que esta se vea afectada por la conmutacion.

Este circuito tiene conexién a las tres fases, con distintos tiristores en antiparalelo los cuales
tienen la funcién de switch, ademads se ha incluido una red snubber con una R de 39(Q) y una C
de 0.01 (uF) dadas por el fabricante.

Para el control del disparo de los switches se ocup6 un Arduino, el cual estd aislado de estos a
través de optoacopladores MOC3041 que lo aislan hasta de sobretensiones de 1.5 (kV). En este
circuito no se debe confundir el neutro con las tierras de los optoacopladores las cuales van
conectadas a la tierra del Arduino.

Como se mencion6 en los capitulos anteriores, no se deben tener en conduccién nunca dos
fases a la vez, por lo que cuando se cambie de una fase a otra se debe primero asegurar que no
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esté conduciendo la otra fase, esto se logra con la correcta programacion del controlador. En el
Listado 5-1 se aprecia una parte del c6digo que se encarga de este proceso. En el Capitulo 4 se
mostré que aunque se tuviera un sensor de detector de cruce por cero, la fase podria conducir
antes de tiempo debido al desfase. Puede que la fase pase por voltaje cero y que atin la otra fase
no haya dejado de conducir, para solucionar esto se agrega un pequefio delay de 5 (mSeg) como
se ve en las lineas 9y 18 del Listado 5-1.

R1
) i S Z u2
Saoue
ITF,__# 5 soa == G2,
L ]l s ® S zmoz T
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_ . [Fi= .
> 1 i) us
£ olpH— el Z Us
7. ':E'_ R9 WA = lcﬂ‘hl
= -
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Bk (L7 =l e Uy e T
@ i ajob— MOCS M
- 1
FamC ’\J
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R11
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= =], pa =z T
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Figura 5-6: Circuito conmutador.

Listado 5-5-1: Cédigo de control de cambio de fase.

1 if ( ()>0){// Entra la variable
2 input= ()7 // Se copic iable entrante a input
3 switch (input) // Ca = seleccionada para conmutar
4 {
5 case 'a': // Caso fase A
6 {
7 (11,L0W); // Se
8 (12,LOW); // Se asegura gque no CoOnc fase B
9 (12); // Delay de 12 milisegundos
10 (13,HIGH) ;// Conduccion de Fase A
11 ("Conectado a la Fase A");
12 break;
13 }
14 case 'b': // Caso fase B
15 {
16 (13,LOW); // Se asegura que no condusca la A
17 (11,LOW); // Se asegura que T 1 fase C
18 (12); // Delay de 12 mil ur
19 (12,HIGH) ;// Conduccion de Fase B
20 ("Conectado a la Fase B");
21 break;
22 }
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5.4 Prototipoy pruebas

Ya que el objetivo de este proyecto es el desarrollo e implementacioén del equipo conmutador, se
realiz6 un prototipo con la funcién de conmutacion, al cual se le hicieron distintas pruebas de
funcionamiento con distintas potencias. Al ser un prototipo se ocuparon tiristores BT151-600,
los cuales soportan hasta una corriente méxima de 12 (A) y un voltaje de 600 (V) [20], con esto se
tiene que puede circular una corriente total de 24 (A) como mdaximo hacia la carga, lo que
equivale a 5.28 (kW). Para realizar el equipo final se ocuparon tiristores de mds amperaje para
que soporten una potencia maxima de 10 (kW).

Para probar este prototipo se disefié una placa ya que una protoboard no soporta la corriente
que debe pasar por los tiristores a la carga. Para el disefio de la placa se calcularon los didmetros
de las pistas, los cuales son mucho mads gruesos en las partes de mayor conduccién de corriente
(ver Figura 5-7); ademads, consta de un cable de respaldo a las pistas de mayor conduccién, para
la correcta seleccion. Aparte del célculo, se hicieron distintas pruebas de conduccién de valores
de corriente midiendo la temperatura de la pista de cobre: para el primer valor calculado para la
pista de 12 (A), al conducir la pista se calentaba hasta unos 42° C, por lo que se opt6 por
aumentar un poco el didmetro; con esto su temperatura de funcionamiento es la ambiental.
Para el disefio de la placa se ocup6 el software CadSoft Eagle y para la realizacién se ocup6 una
maquina CNC router.

167.62

ATaes

Figura 5-7: Disefio de pistas de la placa.
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Aparte de las pistas de cobre, se respaldaron las conexiones en el circuito de potencia cableando
estas, también se puso en una esquina un logo de seguridad para prevenir sobre el peligro
eléctrico.

En la Figura 5-8 se aprecia la placa una vez construida y con los componentes ya soldados a esta,
ademds también se observa dénde queda ubicado el controlador y cada componente por el
reverso de esta. Se muestra en la Figura 5-8 el cableado de respaldo en los tiristores y en la fase.

Figura 5-8: Placa fabricada con componentes instalados

5.4.1 Pruebas de funcionamiento

La funcién de este prototipo construido es comprobar el correcto funcionamiento de los STS
(Switch Estdticos de Trasferencia), por lo que se realizaron algunas pruebas con cargas
resistivas. En la Figura 5-9 se observa la curva de voltaje cuando se tiene en conduccién una de
las fases.

Figura 5-9: Curva de voltaje al tener una fase en conduccioén, 75 (V/div).
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Una vez comprobado que cada fase conduce cuando se le manda la sefial desde el controlador,
se procedi6 a conectar el dispositivo a una red trifasica variable. Para asegurar el correcto
funcionamiento se aplicé un delay de un segundo en el cddigo que se muestra en el Listado
5-5-2; esto se hace con finalidad de asegurar que la fase A no esté conduciendo cuando cambie a
la fase B. En la Figura 5-10 se muestra la curva de voltaje al dejar de enviar la sefial de control;
ademds, se observa que justo cuando el voltaje es cero el switch deja de conducir, esto se debe a
que, al ser una carga resistiva, cuando el voltaje pasa por cero la corriente también lo hace.

Figura 5-10: Curva de voltaje al tener una fase en conduccién, 75(V/div).

En la Figura 5-11 se aprecia el instante en que la Fase B comienza a conducir. El optoacoplador
con cruce por cero integrado funciona correctamente debido a que el switch conduce justo
cuando la curva de voltaje pasa por cero.

Figura 5-11: Curva de voltaje al tener una fase en conduccién, 75(V/div).
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Con los resultados anteriores se concluye que el control disefiado para el funcionamiento de los
tiristores en antiparalelo funciona correctamente cumpliendo una de las reglas de
funcionamiento: que los tiristores dejen de conducir cuando la corriente sea cero y que
comiencen a conducir la nueva fase cuando el voltaje pase por cero.

Se mencion6 en los capitulos anteriores la segunda regla para el correcto funcionamiento, que
consiste en que el tiempo méaximo que se tiene sin energia a la carga es de 17(mSeg), por lo que
para la siguiente prueba se cambi6 el delay del controlador por 17(mSeg). En la Figura 5-12 se
muestra la curva de voltaje al cambiar de una fase a otra: no se presenta ninguna dificultad con
17(mSeg) por lo que se vuelve a probar la conmutacién de fase pero ahora con 10(mSeg); no se
obtuvo un mejor resultado que el anterior, por lo que para este prototipo se dejé configurado

con un delay de 17(mSeg).

Figura 5-12: Curva de voltaje al realizar cambio de fase, a la izquierda se tiene con un delay de 17(mSeg) y a
la derecha un delay de 10(mSeg), 75(V/div).

5.5 Funcion de medicién de consumo de energia

Uno de los objetivos especificos de este proyecto es que el dispositivo desarrollado sea un
medidor inteligente, para incorporar esta funcién se ocup6 un Arduino Energy Shield. Este es un
Shield que se puede incorporar al Arduino y programar para que realice la funcién de medidor.
En la Figura 5-13 se muestra este Shield.

El Arduino Energy Shield es una tarjeta que permite monitorear el consumo de energia de un
hogar que se instala directamente a un Arduino, sin necesidad de cables ya que a este Shield se
le puede incorporar un médulo inalimbrico de Xbee. Ademads este Shield cuenta con un chip
ADE7753 [20] que permite medir la potencia activa, reactiva, voltaje y corriente Rms, entre otras
variables en un instante dado.

La Arduino Energy Shield cuenta con un reloj de tiempo real, que permite registrar la hora y
fecha en que se tomé el dato y trasmitirlo a otro dispositivo para su procesamiento y
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visualizaciéon. También cuenta con un socket para baterias tipo coin de 12(mm), como
alimentaci6n de respaldo del reloj de tiempo real.

Figura 5-13: Arduino Energy Shield [21]

Para trasmitir los datos a otro equipo la Arduino Energy Shield viene con un socket compatible
con moédulos de Xbee y Xbee pro, lo que elimina la necesidad de cablear desde el punto de
medicién hasta el equipo donde se guardan, procesan y visualizan los datos. Debido a la
necesidad de conectividad inaldmbrica y seguridad de trasferencia de datos, desde un comienzo
se ha tomado como decisién la utilizacién de un médulo XBee para la comunicacién, ya que
este tipo de comunicacién inaldmbrica encripta los datos al enviarlos o al recibirlos, ademas
tiene un rango de hasta 6 (km). En la Figura 5-14 se aprecia un médulo de XBee Pro.

Figura 5-14: M6dulo XBee Pro [22]

5.5.1 Esquema de conexion Energy Shield y transformadores de corriente y
voltaje

Para conectar correctamente el Shield es necesario contar con dos elementos mds para las
mediciones: un sensor de corriente AC no invasivo MCI00783 y un transformador de 220/12[V],
los cuales se deben conectar de la forma en que muestra la Figura 5-14.
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~ Arduino Energy Shield | Conectaracdlacargaa |
medir

B

Ala red eléctrica

Figura 5-15: Conexion de sensor de corriente y trasformador [21].

Una vez implementada la funcién de medidor, esta queda ubicada en el espacio vacio a un lado
del controlador (ver Figura 5-16), se puede apreciar en esta Figura el trasformador que se utiliza
para la medicién de voltaje y la pinza no invasiva de corriente.

Figura 5-16: Medidor de energia implementado a la placa

5.5.2 Programacion para correcto funcionamiento del Arduino Energy Shield

Antes de programar este Shield, se debe configurar el reloj de tiempo real (o RTC). Para
comenzar se debe instalar una pila de litio tipo CR1220 en la tarjeta Energy Shield, esta cumple
la funcién de mantener en la memoria la configuracién temporal que a continuacién se
configurard. Luego se ejecuta el codigo de fabrica entregado por Olimex [21] con el cual se
configura la fecha y hora, segtin se muestra en la Figura 5-17.

Para la programacion de la funciones de medicion de energia, Olimex entrega un cédigo que, al
cargarlo al Arduino, hace que funcione correctamente el Shield, ya que este c6digo estd pensado
solo para el funcionamiento del Shield. Se estudi6 el c6digo y se modific6é para implementar el
codigo hecho para el control de cambio de fase.

El cédigo fue ajustado para cumplir con las funciones antes mencionadas, ademds de otras
nuevas, de modo que cuando se accede al controlador desde un computador se ve la pantalla

48



5 Avances preliminares

como muestra la Figura 5-17. Se ve en una esquina la fecha y hora en que se tomaron los datos,
también se aprecia el estado de conexién del dispositivo (en este caso se encontraba
desconectado), entre los datos medidos se encuentra el voltaje y corriente Rms, ademas las
potencias activas, aparente y reactiva.

Como la normativa indica que el voltaje puede variar un 7.5% en bajatension, en caso de tener
sobretensién, se mostrard un mensaje de alerta indicando que se tiene sobretensién o
bajatension.

03/08/2017 - 12:21:09

------------------------- BIENVENIDO ————————

Para conectar a una Fase presione a, b o ¢, para desconectar
la Fase presione d, en estos momentos el dispositive se
encuentra desconectado

— CONSUMO DE ENERGIA -—

Voltaje RMS [V]: 220.32

Corriente RMS [A]: 0.964

Potencia Activa [W]: 177.61

Potencia Aparente [VA]:153.81

Potencia Reactiva [var]: 1.E3

Frecuencia de la senal de voltaje [Hz]: 49.93
Tipo de Carga : ind

Factor de Potencia []: 0.87

-— ALERTAS - -
No se presentan alertas

Figura 5-17: Pantalla desplegada por el controlador en el computador.

En la Figura 5-18 se aprecia como se muestran los estados de alertas en caso de que se tenga
sobretension o bajatension.

La tension de la fase s encuentra en estado de sobretension

La tensicn de la fase se encuentra en estado de bajatensicn

Figura 5-18: Estados de alerta por baja o sobretension.

5.6 Problematica presente en el prototipo

El prototipo desarrollado anteriormente presenta multiples problemadticas, la mds importante
de ellas es la separacién que se tiene en las pistas de cobre; al ser tan pequeiias, cuando se
trabajé con una tension cercana a 220 (V) se formaron arcos entre estas, por lo que para una
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version definitiva de construccion las pistas deben ser sustituidas por solo cableado, ademas,
también se deben sustituir los conectores terminales por unos de mayor tamaio.

Otro problema que surgié durante las pruebas es la elevada temperatura a la que trabajan los
tiristores. Durante las pruebas se midié que estos podian alcanzar temperaturas de hasta 52°
Celsius, por lo que se debe disponer de disipadores para estos.
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Equipo desarrollado

En este capitulo se presenta, primero, las multiples caracteristicas del equipo desarrollado
(Figura 6-1); segundo, se presentan las soluciones implementadas con el fin de mitigar las
distintas problemadticas observadas en el prototipo; tercero, se explica como se desarroll6 la
interfaz de comunicacion serial para poder enviar y recibir datos desde Matlab.

Figura 6-1: Equipo desarrollado

6.1 Caracteristicas y funciones principales

El equipo desarrollado cuenta con multiples caracteristicas y funciones, las cuales se enumeran
y describen a continuacion:

1. Medicién de energia

o Es capaz de tomar muestras de la energia activa, energia reactiva y energia
aparente, ademads de la corriente y tension.
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Comunicacién serial

o Es capaz de comunicarse via comunicacion serial y, ademds, cuenta con un
socket para conectar un médulo de xbee con el fin de tener una comunicacién
inalambrica.

Bornes de conexion

o Cuenta con cuatro bornes de entrada con el fin de conectar las tres fases y el
neutro, y tiene dos bornes de salida para la carga (fase y neutro)

o Cada borne soporta una corriente maxima de 40(A), en el Apéndice A se puede
encontrar més detalles.

Ventilacion forzada y sensor de temperatura

o El controlador del equipo tiene incorporado un sensor de temperatura que
mide constantemente la temperatura interna, en caso de que se sobrepase
cierta temperatura se activa la ventilacién forzada.

o Si se sobrepasa cierta potencia de consumo se activara la ventilaciéon forzada
automadticamente.

Protecci6n sobrecorriente:

o El equipo cuenta con una protecciéon de sobrecorriente. En este caso se ocup6

una de 25(A) para realizar las pruebas.
Botones de reinicio y apagado:

o El equipo cuenta con alimentacién propia, por lo que luego de conectarlo se
debe encender con el bot6n rojo, ademads, para las distintas pruebas en que se
debia resetear el equipo, se incorpor6 un botén de reinicio.

Bateria interna

o El equipo cuenta con una bateria interna para su funcionamiento
independiente, esta se carga automdticamente cuando se tiene conectado el
equipo alared.

6.1.1 Partes y funciones del equipo

El equipo desarrollado tiene multiples partes y una de estas tiene una funcién en particular. En

la Figura 6-2 se pueden apreciar las distintas partes del equipo enumeradas del 1al 11.

© XN D=

Botén de encendido y apagado.

Botén de reinicio.

Conexion USB B.

Led de reinicio.

Led alerta/sobretemperatura.

Les encendido/apagado.

Tapa de acrilico inferior.

Tapa de acrilico superior con ventilacion.
Rejilla de ventilacién para el extractor.

10. Protecci6én de sobrecorriente.
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6 Equipo desarrollado

Figura 6-1: Partes del equipo

Cabe destacar que la rejilla de ventilacion no debe ser obstruida para su correcto
funcionamiento. Las rejillas de acrilico fueron disefiadas de esta forma con la finalidad de que
estas puedan ser retiradas para atornillar o desatornillar los bornes cuando se instale el equipo.

6.2 Solucién de problemas e interfaz de comunicacién serial

Para la fabricacién del equipo se disefi6 en 3D la carcasa (ver Figura 6-1), los detalles
constructivos como la dimension, el tipo de material de construccion, etc., se pueden encontrar
en el Apéndice A.

Figura 6-3: Equipo disefiado en 3D
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6 Equipo desarrollado

6.2.1 Solucién de problemas

El quipo final desarrollado cuenta con todas las soluciones a los problemas que se presentaron

durante las pruebas del prototipo:

1. Problema con las pistas de cobre

(¢]

Para conectar los tiristores al circuito de control se fabricé una placa, esta tenia
multiples defectos como la temperatura que alcanzaba a plena carga y; la
cercania entre las tiras conductoras de cobre, las cuales a 220 (V) se
cortocircuitaron debido a la misma cercania. Para solucionar esto se fabricé
una placa pequefa para el circuito de control y los tiristores se conectaron
directamente mediante alambres a bornes de conexion, ademds, para la salida
de la fase a la carga, se utilizé una barra comun la cual resiste corrientes hasta
de 100 (A).

2. Temperatura de la placa y tiristores

(o]

En las pruebas realizadas al prototipo, se observé que la placa alcanzaba
temperaturas muy altas al igual que los tiristores. Para solucionar este
inconveniente se implement6 un sensor de temperatura al controlador.
Ademds se implementé un extractor, para que cuando se alcance cierta
temperatura el controlador lo active, este extractor funciona por si solo cuando
se tienen cargas superiores a 1 (kW). Para disminuir la temperatura de los
tiristores cuando conducian mucha corriente a cada uno se le implemento un
disipador, y estos fueron aislados con ldminas de teflén con el fin de mantener
aislado el disipador de la tierra del tiristor.

3. Maximo de memoria alcanzado

o

El equipo desarrollado contiene multiples funciones, por lo que la memoria del
Arduino alcanzo su limite mdximo y comenz6 a presentar problemas de
estabilidad, este problema provoca un mal funcionamiento completo por lo que
para solucionar este problema se decidi6 migrar una parte del cédigo del
Arduino a Matlab, con esto se liberé en un 80% la memoria del Arduino con lo
que ademas funciona mucho mds rapido.

6.2.2 Interfaz de comunicacion serial

Con el fin de enviar datos medidos por el equipo tales como: potencia activa, potencia aparente,

potencia reactiva, entre otros, se desarroll6 una interfaz de comunicacién con lo cual se logré

enviar y recibir datos con Matlab. En el Listado 6-1 se puede observar el cédigo de

comunicacion serial: cuando el equipo se conecta a un computador se le asigna un nombre del
tipo “COM”, este puede ser COM1, COM2, COM3, etc. Las lineas 1 a 8 son utilizadas para iniciar
la comunicacién y la 10 para recibir datos.

Esta interfaz de comunicacién es necesaria debido a que el algoritmo de reconfiguracion de

cargas [4] estd programado en el ambiente de matlab y es necesario enviar los datos medidos,

para luego recibir desde Matlab la fase a la que deba conectarse.
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6 Equipo desarrollado

Listado 6-6-1: Codigo de inicio de comunicacion serial.

1 $Apertura del serie (COM)

2 | delete(instrfind({'Port'},{'COM3"'}));
3 | $crear objeto serie

4| s =

5

6

7 | $abrir puerto

8 | fopen(s);

9 | $leer del puerto serie
10 a = fscanf(s,'%f $f $f %f

serial ('COM3', 'BaudRate', 9600, 'Terminator', '"CR/LF");
warning ('off', '"MATLAB:serial:fscanf:unsuccessfulRead');

st Sf Sf');

6.3 Conexion del equipo para alimentar una carga

Para conectar de forma correcta el equipo a la red se debe conectar a la red trifdsica como se

muestra en la Figura 6-2. La red trifdsica se conecta al equipo mediante bornes de conexion los

cuales soportan hasta 40 (A). Tal como se ve en la Figura 6-2 la conexién de las fases debe ir en

un determinado orden; estas pueden variar pero para todos los equipos siempre debe ser la

misma configuracidn, el neutro tiene una posicion fija.

En la Figura 6-3 se puede apreciar la vista inferior del equipo. Esta tiene dos bornes de conexién

para la salida de la Fase y el neutro.

-

Figura 6-4: Conexién del equipo a la red

Neutro

Fase

Figura 6-5: Conexion del equipo a la carga
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rd Pruebas de funcionamiento

Una vez que el equipo fue desarrollado y construido se realizaron numerosas pruebas de
funcionamiento, con el fin de garantizar asertividad en las mediciones para distintos tipos de
cargas y la conmutacién de una fase a otra.

7.1 Pruebas de medicion para una carga resistiva

Para comparar los datos obtenidos con el equipo construido se utilizé un medidor de calidad de
energia marca AEMC (para mds informacién y ficha técnica de este revisar Apéndice B). Como
primeras pruebas de medicidn se utilizé una carga resistiva a la cual se le fue variando la tensién
y ademas el consumo.

En la Figura 7-1 se puede observar la curva de error (%) para distintos valores de tensién, en esta
se aprecia que para valores de tension inferiores a 180(V) el error es mucho mayor y para valores
cercanos a 220(V) el error es el minimo.

Error en la medicién en la tensién en una carga resitiva

Error %

uuuuuu

Figura 7-1: Curva de error para distintos valores de tensién
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7 Pruebas de funcionamiento

La Figura 7-2 muestra la curva de error (%) para distintos valores de corriente, en la gréfica se
puede apreciar que para valores de corrientes inferiores a 1 (A) el error es mucho mayor y para
valores superiores a este es mucho menor, con un maximo de 3% de error.

Error de medicion en la cormente
7,0000

5,0000
5,0000

4,0000

Errar %

3,0000
2,0000
1,0000

0,0000
0 1 2 3 4 5 & 7 8 10 11 12 13

Corriente [A]

Figura 7-2: Curva de error para distintos valores de corrientes

En la Figura 7-3, se muestra la curva de error (%) para distintos valores de Potencia activa (W).
En esta se puede apreciar que para valores de 1550 (W) y 2700 (W) el error se mantiene
constante cercano a un 3%. A demds se tiene que el error para potencias bajas es variable, con
un maximo de 4.5%.

Error de medicién en la potencia activa

5,0000
4,5000
4,0000
3,5000
3,0000
2,5000
2,0000
1,5000
1,0000
0,5000
0,0000

Error %

0 300 b00 900 1200 1500 1BOO 2100 2400 2T0OD

Potencia activa [W]
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7 Pruebas de funcionamiento

Figura 7-3: Curva de error para distintos valores de Potencia activa

En la Figura 7-4 se observa la curva de error (%) para distintos valores de Potencia aparente (VA),
en esta se puede apreciar que para valores de 1550 (VA) y 2700 (VA) el error se mantiene
constante cercano a un 3%. Ademads se tiene que el error para potencias bajas es variable con un
maximo de 4.5%.

Error de medicion en la potencia aparente

uuuuu

nnnnn
uuuuu

Erraor %
(=)
i
A
Ca
[

uuuuu

uuuuu
uuuuu

0 300 600 900 1200 1500 1800 21000 2400 2700

Fotencia aparente [Va]

Figura 7-4: Curva de error para distintos valores de potencia aparente

7.2 Pruebas de medicion para una carga inductiva

Luego de realizar pruebas con una carga resistiva, se realizaron distintas pruebas con una carga
inductiva con el fin de determinar los rangos de error para distintos parametros.

Como carga inductiva se utiliz6 la carga disponible en el laboratorio de médquinas. Esta carga
cuenta con distintas bobinas, las cuales se les puede ir sumando bobinas para poder variar el
tamarfio de la carga.

En la Figura 7-5 se aprecia la curva de error (%) para distintos valores de tensién. En ella se
puede observar que para valores de tension inferiores a 200(V) el error es mucho mayor y para
valores cercanos a 220 (V) el error es el minimo, cercano a 0%.

La Figura 7-6 muestra la curva de error (%) para distintos valores de corriente. En esta se puede
apreciar que para valores de corrientes inferiores a 1 (A) el error es mucho mayor y para valores
superiores a este es mucho menor.

En la Figura 7-7 se puede apreciar la curva de error (%) para distintos valores de Potencia
reactiva (Var); en esta se ve que para valores de 450 (Var) y 1250 (Var) el error se mantiene
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constante entre un

0y 2%, pero se tiene que para potencias inferiores a 250 (Var) el error es muy

alto con un maximo de 11%.

Errar %

Error %

Error%

Error de medicion en la tensién para una carga inductiva

3.0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

0,0
&0 BO 100 120 140 160 180 200 220
Tension [V]

Figura 7-5: Curva de error para distintos valores de tension

Error en medicion de corriente con carga inductiva

10,0000
8,0000
6,0000
4,0000
2,0000 &
0,0000

0,5 1 15 2 25 3 35 4 a5 5 55

x x s

Corriente [A]

Figura 7-6: Curva de error para distintos valores de corriente

Error en medicién de potencia reactiva
12,0000
10,0000
8,0000
5,0000
4,0000

s

2,0000

0,0000 ]
50 250 450 650 850 1050 1250

Potencia reactiva [Var]

59



7 Pruebas de funcionamiento

Figura 7-7: Curva de error para distintos valores de potencia reactiva

En la Figura 7-8 se puede apreciar la curva de error (%) para distintos valores de Potencia
aparente (VA), segun el grafico para valores de 450 (VA) y 1250 (VA) el error se mantiene

constante entre un 0 y 2%, pero se tiene que para potencias inferiores a 250 (VA) el error es muy
alto, con un méaximo de 11%.

Error en medicion de la potencia aparente

Error %
o
2
]
]

(%3]
(=]
(25
(%5
(=]

s
[¥a)
(=]

650 850 1050 1250

potencia aparente [VA]

Figura 7-8: Curva de error para distintos valores de potencia aparente

7.3 Distorsion armoénica en la tensién producida por el equipo

Durante las pruebas de medicién se not6 mediante el equipo de AEMC una distorsién en la

curva de tensiéon (ver Figura 7-9), por lo que se reviso la distorsién que provoca el equipo en la
tensién para distintos niveles.

Curva instantanea de tension
40

20

Tension [V]
o

Figura 7-9: Curva instantdnea de tension con distorsién
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7 Pruebas de funcionamiento

En la Figura 7-10 muestra el THD para distintos niveles de tension. En esta se puede apreciar
que a medida que se acerca a 220(V) el THD siempre disminuye. En la Tabla 7-1 se puede
apreciar con mas detalle los valores del THD para distintos valores de tensiéon con més detalle.

Tabla 7-1: THD para distintas tensiones

Tension Rms (V) THD % Equipo THD% Fuente

21,6 7,90 3,4
39,79 4,28 3,4
59,32 3,78 3,4
82,13 3,64 3,4
100,32 3,6 3,4
121,8 3,59 3,4
143,5 3,56 3,4
169,4 3,71 3,4
181,2 3,62 3,4
196,7 3,54 3,4
212 3,52 3,4
222 3,5 3,4

THD en la tensidn para distintas tensiones

8,00
7,00
6,00

5,00

THD %

4,00
3,00

2,00
20 70 120 170 220

Tension Rms (V)

Figura 7-10: THD para distintos niveles de tensiéon

También se reviso la distorsién que produce el equipo en la corriente con una carga resistiva. Al
medir el THD de la corriente antes de instalar el equipo, esta tenia un valor entre 3.4% y 3.5%; al
medir el THD en la corriente después de la instalacién del equipo esta arrojé un valor entre 4.1%
y 4.2%, por lo que se puede concluir que el equipo distorsiona la curva de corriente.
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7 Pruebas de funcionamiento

7.3.1 Componentes armonicas producidas por el equipo

La distorsién arménica que se produce en tensiones bajas se debe a la inyeccién de armoénicas
impares desde la 3° arménica hasta la 19°. En la Figura 7-11 se observa el grafico de las
componentes armdnicas que se inyectan a 21,96(V).

21,96 Vrms, 7,19 %THD

100

80

60

40

20

1 &5 10 15 20 25 30 35 40 45 AQ

Figura 7-11: Componentes armoénicas a una baja tensiéon

En la Figura 7-12 se puede apreciar como el contenido arménico disminuye para una tensiéon de
222(V). Ademads se puede apreciar que las componentes que se inyectan ahora solo estan entre
la 3°yla 9° arménica.

22208 Vrms, 3,50 %THD

100

a0

60

40

20

1 5 10 15 20 25 30 35 40 43 30
Figura 7-12: Componentes armonicas a una tensién nominal

7.4 Pruebas de conmutacion de una fase a otra

La funcién principal del equipo desarrollado es la conmutacién de una fase a otra en un tiempo
dado, para esto se hicieron varias pruebas en bisqueda de un breve tiempo de conmutacion.
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7 Pruebas de funcionamiento

Debido a que no se conoce la velocidad del controlador y la precisiéon para enviar las sefales a
las gate de los tiristores, se envia primero una sefial con un retardo de 500(mSeg). En la Figura 7-
13 se observa como cambia de la fase A a la fase B.

RN AR

Figura 7-13: Conmutacién con retardo de 500 (mSeg) y (9V/div)

Luego de comprobar el funcionamiento correcto de conmutacién, se disminuy6
secuencialmente el tiempo con el fin de encontrar el menor tiempo posible sin tener sin energia
la carga. Desde la Figura 7-14 a la Figura 7-21 se muestran diversas conmutaciones a tiempos de
retardo cada vez més pequefios. Es destacable la Figura 7-21 en la cual con un retardo de
30(mSeg) se deja sin energia dos ciclos a la carga.

Figura 7-14: Conmutacién con retardo de 400 (mSeg) y 22(V/div)
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Figura 7-16: Conmutacién con retardo de 100 (mSeg) y 9(V/div)

Figura 7-17: Conmutacién con retardo de 70 (mSeg) y 9(V/div)
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£

Befabatotyd, b

Figura 7-20: Conmutacién con retardo de 40 (mSeg) y 9(V/div)
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Figura 7-21: Conmutacion con retardo de 30 (mSeg) y 9(V/div)

Una vez lograda la conmutacién con un retardo dos ciclos, se busco el tiempo exacto de
configuracién del controlador para cumplir el objetivo de conmutar una carga de una fase a otra
con un retarde de medio ciclo. Para lograr este objetivo se disminuy6 desde los 30 (mSeg), en
pasos de 1 (mSeg), hasta que en los 25 (mSeg) se logré una conmutacién con un retardo de
medio ciclo (Ver Figura 7-22).

Figura 7-21: Conmutacién con retardo de 25(mSeg) y 9(V/div)

7.4.1 Analisis de THD al conmutar de una fase a otra

Ademds de comprobar las componentes arménicas inyectadas durante la conduccién del
equipo, se midi6 y reviso la variacién del THD cuando el equipo conmutaba de una fase a otra,
para esto primero se instalé el equipo de medicién en la carga como se muestra en la Figura 7-
22.
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7 Pruebas de funcionamiento

Figura 7-22: Instalacién del equipo de medicion

Luego de tener correctamente instalado el equipo de medicién, se procedié a medir el THD de la
tensién y el THD de la corriente antes y después de la conmutacién de una fase a otra. En los
datos medidos se puede apreciar que, dependiendo de la fase a la que se conmute, el THD en la
corriente puede aumentar o disminuir; esto es producido por los dngulos de desfase, segtin se
vio en las simulaciones de conmutacidn.

Tabla 7-2: THD antes y después de la conmutacion

Fase A Fase B

THD V% THDI% THDV% THD I%
4,2% 3,9% 4,2% 4,0%

Tabla 7-3: THD antes y después de la conmutacién

Fase A Fase C
THDV% THDI% THDV% THD 1%
4,2% 3,9% 4,2% 3,9%

También se analiz6 cémo varian el THD en la tensién cuando se conmutaba de una fase a otra.
Para realizar esto se instal6 el equipo de mediciéon AEMC como se muestra en la Figura 7-23,
una vez instalado se obtuvieron los datos de la Tabla 7-4 en la que se puede apreciar que el THD
de la tension en la fuente no varia al conmutar la carga de una fase a otra.
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Figura 7-23: Instalacioén del equipo de medicion

Tabla 7-4: THD V antes y después de la conmutacién en cada fase

THD V Fase A THD V Fase B THD V Fase C

3,1% 3,1% 3,1%

7.5 Eficiencia energética

Laeficiencia energéticaes la relacion que mide cudntaenergiase aprovecha en forma
de energia util frente a la energia utilizada. Se expresa en forma de rendimiento, para conocer
este pardmetro se realizaron mediciones multiples mediciones. En la Tabla 7-5 se muestran los
valores de distintas potencias de entrada y salida, a estas se les calcul6 la eficiencia. Se aprecia
que la eficiencia para potencias varia desde el 98% hasta el 99%, también se observa que se tiene
aproximadamente unos 2 (W) en pérdidas que son causadas por la carga de la bateria interna,
los tiristores y la red snubber.

Tabla 7-5: Eficiencia del equipo desarrollado
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Potencia entrada (W) Potencia salida (W) Eficiencia(%)

215.3 212.3 98.60
417.8 414.9 99.30
624.9 622.7 99.64
825.4 823.7 99.79
1000 998.1 99.81
1500 1498 99.86
2000.1 1998.2 99.90
2500.4 2498.2 9991

7.6 Fallas durante las pruebas

Durante el proceso de pruebas ocurrieron distintas fallas por programacién, estas fueron
solucionadas modificando el c6digo. La falla més importante se produjo durante pruebas de
conmutaciéon, esta falla cortocircuito el tiristor que estaba en conduccién de cada fase
dejandolos en cortocircuito. Se cree que lo anterior sucedié debido al tipo de fuente utilizada, ya
que esta es una fuente (ver Figura 7-24) variable (autotransformador) con tres embobinados (ver
Figura 7-25), estos embobinados se comportaron como una fuente de corriente. El problema
ocurre cuando la fuente de alimentacién se comporta como fuente de corriente, esto no deberia
ocurrir en la practica a menos que las inductancias parasitas sean grandes.
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Figura 7-24: Fuente variable utilizada Figura 7-25: Dos de los tres embobinados de la fuente

Como medida de seguridad para esta posible falla se debe cambiar los tiristores por unos de una
tensién de 1000 (V) y de mdés amperaje (Figura 7-26) para que no se quemen por sobretension
generada por el autotransformador. Estos no se implementaron en este proyecto debido a que
se deben hacer una modificacién en el espacio del equipo, pues su forma de instalacién [26]
(Figura 7-27) es totalmente distinta a los tiristores del equipo.

2y -

Figura 7-26: Tiristor de 1000 (V)
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Figura 7-27: Instalacién de tiristor

7.7 Conclusiones de las pruebas

Mediante las pruebas de medicion realizadas, se puede apreciar que el error tiende a ser mayor
a tensiones inferiores a 200 (V) y mucho mads reducido en tensiones cercanas a los 220 (V). Se
tiene que el error en las lecturas inferiores a 1 (A) es muy alto comparado a el resto de muestras,
esto se ve reflejado en la mediciones de potencia que, inferiores a 250 (W), tienen un error de
hasta 11% como méximo, pero para potencias superiores este se reduce drasticamente. Ademads,
en las pruebas de conmutacion realizadas, se comprob6 el correcto funcionamiento debido a
que se conmutaba la carga en medio ciclo y se respetaban los cruces por cero.
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Propuestas de futuras funciones

En este capitulo se proponen futuras funciones o mejoras al c6digo con el fin de realizar una
segunda version mejorada del equipo desarrollado.

8.1 Smart Metering

Smart Metering es un concepto basado en medidores electrénicos que cuantifican y almacenan
de forma segura la informacién de lecturas de medidores en un sistema central permitiendo una
mejor gestion y control. Este consiste en medidores instalados en los hogares los cuales estan
conectados a una Smart Grid que direccionando los informes de lecturas, cortes, reposicion,
entre otros al concentrador més cercano y luego al distribuidor. Con este sistema se tiene la
ventaja de que medidores mads alejados puedan saltar de medidor en medidor con hasta 20
saltos, llegando al concentrador mdés cercano y, finalmente, al distribuidor. Los datos de los
concentradores se trasmiten finalmente al distribuidor a través del sistema de datos central,
donde se generardn informes y facturas automaéticas por cliente.

8.1.1 Red mesh

El concepto de Smart Metering se puede lograr con una red mesh, también llamadas redes
inalambricas malladas. Estas son aquellas redes en las que se mezclan dos topologias de las
redes inaldmbricas: la topologia Ad-hoc y la topologia infraestructura. Basicamente, son redes
con topologia de infraestructura pero que permiten unirse a la red a dispositivos que, a pesar de
estar fuera del rango de cobertura de los puntos de acceso, estdn dentro del rango de cobertura
de alguna tarjeta de red que, directamente o indirectamente, estd dentro del rango de cobertura
de un punto de acceso [28].

Las redes mesh permiten que las tarjetas de red se comuniquen entre si, independientemente
del punto de acceso. Esto quiere decir que los dispositivos que actian como tarjeta de red
pueden no mandar directamente sus paquetes al punto de acceso sino que pueden pasdrselos a
otras tarjetas de red para que lleguen a su destino. En la Figura 8-1 se puede apreciar este tipo de
red realizada a través de xbee, el cual cuenta con protocolo ZigBee.

En la red mesh de la Figura 8-1 se aprecia como los xbee configurados como router pueden
comunicarse entre si para enviar los datos al xbee coordinador
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Figura 8-1: Red mesh

En la Figura 8-2 se muestra una red mesh real aplicada en Ecuador, esta cuenta con cinco
coordinadores que envian los datos al usuario. Una de las ventajas de las redes mesh es que
solamente el coordinador cuenta con una antena mads potente que los demds equipos, por lo
que reduce mucho en los costos.

Figura 8-2: Red mesh real en el Estado de Mérida, Ecuador [28]
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8.2 Conectividad prioritaria

Muchas veces en la redes de baja tension se producen fallas monoféasicas, quedando sin energia
los clientes (hogares) de esa fase. Actualmente muchos hogares cuentan con personas electro
dependientes, cuyas vidas dependen de la conectividad a energia. Se propone desarrollar una
funcién en la cual se indique si el cliente es electro dependiente, de tal forma que al ocurrir una
falla, el equipo autométicamente, por si solo revise las otras dos fases y se conecte a una de ellas
en caso de que tengan energia, o emita una alerta prioritaria para despejar la falla lo antes
posible.

8.3 Conectividad inmediata del maximo de clientes ante una falla

Otra propuesta de mejora para este equipo consiste en que ante una falla monofésica o bifasica
se corra automdticamente un algoritmo que determine, con el Gltimo consumo registrado de
cada hogar, una nueva reconfiguracién. Dicha reconfiguracién conectaria el maximo de clientes
a las otras fases sin sobre cargar las lineas, con esto se aumentarian los indices de confiabilidad
debido a que una falla en la red solo es considerada falla si esta es superior a tres minutos. Con
esta funcién el mayor nimero de clientes recuperarian en “segundos” la energia y asi no podria
considerarse como una falla [27].
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Conclusion

Uno de los problemas que afecta a la red de distribucién en baja tension es el desbalance de las
cargas monofésicas. Este problema se debe a que las cargas residenciales pueden tener
demandas de potencia parecidas, pero nunca iguales, en el mismo instante de tiempo. El
desbalance en la red trae consigo muchos otros problemas que se agravan en el tiempo, como
pérdidas de energia, sobre calentamiento en el trasformador por la corriente que pasa en el
neutro, entre otros. Para solucionar este problema se desarrollé un equipo conmutador el cual
es un mecanismo de control de cargas, de tal forma que los consumos vistos desde el
trasformador de distribucién estén nivelado.

El trabajo realizado en este proyecto consto en diversas partes, estas constaban en: primero en
un estudio de cargas residenciales se enfatizaba el consumo de estas, luego con los datos
obtenidos se hicieron multiples simulaciones y ademds se simulo el mecanismo de
conmutacién de cargas, se construy6 un prototipo de pruebas y finalmente se construyé un
equipo final al cual se le hicieron miltiples pruebas para corroborar su correcto
funcionamiento.

Cuando se realiz6 el estudio del consumo de cargas residenciales se observé que, a pesar de
tener una gran potencia instalada, la mayor parte del tiempo se tiene un bajo consumo que,
como méaximo, alcanza un valor 2.5 (kW), lo que corresponde a un 25% de la potencia instalada.
Ademés, con las mediciones tomadas en distintos hogares se observé que la curva de voltaje
presenta una pequefia distorsién y nunca esté en el valor de 220 (V) Rms; en varios de los caso
este rondaba el valor de 233 (V). También se apreci6é que la curva de corriente que consumen los
hogares tiene una gran distorsion, esto se debe a la gran cantidad de electrodomésticos que se
tienen apagados pero enchufados, esto ocurre debido a las fuentes de alimentacién conmutadas
con un rectificador en la entrada, las cuales obtienen las corrientes arménicas. Este problema
crece con el tiempo en las cargas residenciales, a medida que cada vez se van incorporando més
electrodomésticos con convertidores. Debido a lo anterior se aconseja que se desenchufen los
equipos que no estén en uso, pues los electrodomésticos siguen consumiendo corrientes
armonicas aunque estén apagados.
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Conclusién

Luego de realizar el estudio de consumos residenciales, se realizo un estudio a la problematica
que conlleva el cambio de una fase a otra en una carga residencial; se modelaron y simularon
distintos casos, para estas simulaciones se utilizaron los datos obtenidos del estudio a cargas
residenciales. Primero se realiz6 un caso y modelo ideal en el cual se observé que no se tiene
una problemdtica al cambiar una carga de una fase a otra, se observé que la carga no tendria
problemas al quedar sin energia en un periodo de milisegundos. Gracias a esta primera
simulacién se observo la gran importancia de contar con un sensor de cruce por cero. Sin este
sensor se podria activar erréneamente un switch, dejando conectadas las dos fases a la carga, o
podria conducir en momentos de bajo peak de voltaje, generando grandes peaks se corriente.

Luego se simul6 una carga no lineal con un contenido arménico cercano al real, todo esto para
lograr una correcta simulacién, para esto se utilizaron las distintas mediciones y curvas
obtenidas en el estudio de cargas residenciales. Se concluyé mediante distintas pruebas que no
se tendrd una problemadtica al cambiar una carga no lineal de una fase a otra. Ademads, con el fin
de lograr una simulacién lo mads real posible, fueron utilizadas las mediciones obtenidas sobre la
red, su contenido arménico y amplitud. Con esto se aplicé Fourier para obtener el valor de las
componentes armonicas y se simulé una red exactamente igual a los datos obtenidos del
estudio. Con estas nuevas simulaciones se observé que al cambiar de una fase a otra la curva de
corriente presenta una ligera variaciéon, esta ocurre por los armoénicos de la red. Ademas,
analizando la curva de voltaje en la carga, se pudo apreciar que con ese cambio en la curva de
corriente el voltaje no varia.

Para finalizar las simulaciones, se simulé una red con un desbalance en el voltaje. Al conmutar
la carga de la fase A a la fase B, se observé que a una amplitud de voltaje mayor se tendria un
peak de corriente generado por la sobretensién; por tanto si no se tiene una red snubber en
paralelo a los switch de trasferencia, no se podrd amortiguar la sobretensién presente al cambiar
de una fase de menor amplitud de tensién a otra con una amplitud mucho mayor, este pick se
pudo observar como un pequeiio pick de corriente al cambiar de una fase a otra con y sin red
snubber. De lo anterior, se concluye que el célculo y correcto uso de la red snubber es de suma
importancia. Con el cambio de fase también se realiz6 un anélisis arménico en el cual el THD
disminuia considerablemente al cambiar de una fase A a B, pero al realizar un cambio a otra
fase, este aumentaba, por lo que la inyeccion de armoénicos queda sujeta a las armoénicas
contenidas en la red. Conmutar una carga de una fase a otra no implica una variacién en el THD
de la tension, pero si podria afectar un gran niimero de cargas.

Una vez realizadas las distintas simulaciones, se construyé un prototipo de la propuesta de
solucién para la conmutaciéon. Con este prototipo se obtuvieron buenos resultados, se demostré
que la propuesta de uso de switchs estaticos de trasferencia se podria cambiar de una forma
rédpida y segura una carga de una fase a otra es viable, y a la vez gracias a este prototipo se
encontraron multiples problemas a la hora de la construccién de este. Problemas tales como la
utilizacién de pistas de cobre y la temperatura de trabajo de los componentes del prototipo, ya
que algunos alcanzaban temperaturas de mds de 50° Celsius a pocos minutos de estar en

operacion.
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Conclusién

Con los resultados y problemadticas encontrados en las pruebas del prototipo, se desarrolld el
equipo conmutador final en el que se solucionaron todas estas problemadticas y ademads se
implementaron todas las funciones requeridas. Una vez construido el equipo se realizaron
multiples pruebas en las cuales se aprecié que los errores de medicién aumentan para tensiones
inferiores a 200 (V), pero para tensiones cercanas a los 220 (V) se tendra un error inferior a un
1%. Ademas, se tiene que el error en las lecturas inferiores a 1 (A) es muy alto comparado al resto
de muestras, esto se ve reflejado en la mediciones de potencia inferiores a 250 (W), ya que tienen
un error de hasta 11% como mdéximo, pero para potencias superiores este se reduce
drasticamente. En las pruebas de conmutacién se puede concluir que el equipo logra un cambio
de una fase a otra en medio ciclo, esto no interrumpe el funcionamiento de los equipos en la
carga debido a que es un tiempo muy corto en el cual se deja sin energia a la carga. Con respecto
a la inyeccién de arménicos, se puede concluir que este equipo no genera una distorsién en la
tensién al cambiar de una fase a otra, pero si distorsiona la corriente que consume a la carga
debido a los tiristores.

Hoy en dia en el mercado no se encuentran equipos disefiados para la reconfiguracion de cargas
de una red de distribucién de baja tensién, existen equipos que se pueden ubicar en nodos de la
red y son capaces de aislar fallas a través de la conmutacién de una linea a otra. Esto hace que
este proyecto y equipo desarrollado sea innovador debido a las multiples funciones y usos que
se le puede dar, desde la medicién de energia de una carga y facturacién automadtica, hasta la
reconfiguracion de la red. Para la produccién de este equipo se utiliz6 un total de $179.236 con
lo cual se logré cumplir uno de los objetivos, el cual consistia en un bajo costo. Se debe tomar en
cuenta que los gastos y costos para la produccién de este equipo fueron con la compra de piezas
al menor por lo que se pagaron altos costos por piezas, ademdés debido a que muchas piezas se
necesitaban inmediatamente no era factible comprar a un menor precio debido a que su tiempo
de entrega era muy grande.

Este proyecto deja mucho trabajo a futuro si se quisiese seguir continuando, aun se deben hacer
pruebas reales con multiples de estos equipos para corroborar que una reconfiguraciéon de
cargas mitigaria el desbalance en una red de distribucién de baja tensién. También se le pueden
incluir multiples funciones como mejorar la comunicacion a través de una red mesh y también
hacer mejoras como en el caso de la medicién, ya que con el rango actual de error en la
medicién no se puede utilizar como medidor comercial, ya que para esto el equipo debe ser
clase 01, esto significa que no debe medir ninguna variable con un error mayor al 1%.
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).\ Detalle constructivo

A.1 Detalles tecnicos del equipo desarrollado

En esta seccidn se presentan las dimensiones y detalles constructivos del equipo, tales como
didmetros de cables utilizados, detalles de los bornes de conexidn, etc.

A.1.1 Extructura 3D

El material utilizado para la construccién del equipo es un filamento PLA 3D850, el cual estad
fabricado con plastico PLA, este plastico es un poliéster alifidtico termoplastico derivado de
recursos renovables, no tiene incorporacién de material reciclado y se encuentra fabricado a
base de resina Igneo. Esta resina es biodegradable y tiene muy buenas propiedades mecénicas,
este fue comprado en Olimex vifia del mar. Los detalles de la impresora utilizada se encuentran
en el Apéndice E.

En la Figura A-1 se puede apreciar la estructura disefiada y fabricada con este filamento.
Ademds, se utilizaron tapas frontales de acrilico; dicho material es un termopldstico rigido
excepcionalmente trasparente como es apreciable en la Figura A-2, esta estructura fue fabricada
en el laboratorio de electrénica de la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso.

Figura A-1: Estructura de PLA. Figura A-2: Estructura con caras de acrilico.
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Apéndice A

A.1.2 Dimensiones

Unas de las caracteristicas requeridas por los objetivos de este proyecto era lograr que el equipo
fuese compacto. En la Figura A-3 se puede apreciar la cara frontal cuyas dimensiones son de 17
(Cm) de alto y 15 (Cm) de ancho. En la Figura A-4 se observa la vista de la cara lateral en la que
se aprecia una profundidad de 15.5 (Cm), esta, adicionalmente, cuenta con una rejilla de
ventilacion.
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Figura A-3: Vista cara frontal. Figura A-4: Vista cara lateral derecha.

En la Figura A-5 se muestra la vista superior. Esta posee la entrada para las 3 fases y el neutro,
sus dimensiones son de 5(Cm) de largo y 2.5 (Cm) de ancho. En la Figura A-6 se puede apreciar
la cara lateral izquierda, la cual no cuenta con rejilla de ventilacion. En la Figura A-7 y Figura A-8
observa el equipo con sus medidas tridimensionalmente
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Figura A-5 : Vista superior Figura A-6: Vista cara lateral izquierda.
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Apéndice A

Figura A-7 : Vista 3D-A

A.2 Armado de el equipo y piezas
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Figura A-9: Vista Equipo sin tapa falsa frontal
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Apéndice A

Figura A-10: Disposicién interna del equipo

Figura A-11: Vista lateral derecha desglosada
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Apéndice A

Figura A-12: Vista lateral izquierda desglosada

Figura A-13: Vista superior desglosada
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Apéndice A

Figura A-14: Vista trasera desglosada

A.3 Detalles de materiales constructivos

En esta seccion del apéndice se detallan todos los materiales y piezas ocupadas para la
construccién del equipo, como por ejemplo los tipos de bornes, tiristores, trasformador y entre
otros, ademads de especificar en donde fueron comprados.

A.3.1 Bornes de conexion

Para conectar el equipo a cada fase correspondiente se ocuparon bornes de conexién con
tornillo birriel MK6 marca Ekoline (Figura A-15), estos fueron comprados en Gobantes en Vifa
del mar, ademads estdn construidos para corrientes maximas de 40 (A) y se utilizaron en total
seis, ademds de dos tapas para los bornes (Figura A-16).

Figura A-15 : Bornes de conexion Figura A-16: Tapas para bornes
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Apéndice A

A.3.2 Regleta de distribucion

Para la conexion de la salida de los conductores a la fase de la carga se utilizé una regleta de
distribucién de siete posiciones marca Ekoline (Figura A-17). Esta es una regleta de facil
instalaciéon y permite una mejor organizacién, estd construida con una barra de cobre, que
soporta una corriente maxima de 100 (A), ademds cuenta con una cubierta de plastico que
otorga una aislacién de hasta 380 (V), esta regleta fue comprada en Gobantes en Vifia del mar.

Figura A-17 : Regleta de distribucién de siete posiciones

A.3.3 Pinza de corriente y trasformador

Para la toma de muestras de tension y corriente, se utiliz6 una pinza de corriente no invasiva
(Figura A-18) MCI00706 [23], esta es capaz de medir una corriente AC de hasta 30 (A) y ademads
cuenta con un Plug (Figura A-19) para conectar al Arduino Energy Shield.

Para medir la tension de la carga se utilizé un trasformador de 220/14 (V) (Figura A-20) que va
conectado el secundario al Arduino Energy Shield, todos estos elementos fueron comprados en
Olimex MCI en Vifia del mar.

Diagram for standard three-core plug

35.3

i

L Output Vacanqy K Qutput

Dy

Three-core plug size

X Y

2.5mm Audio P]uq 11.9 25 Optional

Figura A-18 : Pinza de corriente no invasiva Figura A-19: Detalles Plug de conexi6n [23].

86



Apéndice A

Figura A-20: Trasformador 220/14[V]

A.3.4 Tiristores, aislacion y disipadores

Para cada fase se utilizaron dos tiristores TYN-640RG (Figura A-21) que soportan una tension
700 (V) y una corriente de 40 (A) [24], estos fueron comprados en Global Electrénica en vina del
mar. Para conectar estos se soldaron directamente a alambre, el cual se aisl6 con termo retractil
el cual fue comprado en Ingeas en Valparaiso.

Para disipar el calor generado por el tiristor se incorporaron aletas de disipaciéon (Figura A-22);
estas fueron aisladas con laminas de tefléon para separar la tierra del tiristor del disipador.
Ademés se incorporé un extractor de aire de 9 (V) (Figura A-23), todo esto fue comprado en
Ingeas en Valparaiso.

Figura A-21: Tyn-640Rg Figura A-22: Disipador de calor

Figura A-23: Extractor de aire
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A.3.5 PLA para imprimir

Para imprimir el disefio mostrado en A.1 se utiliz6 “Filamento Smartfil PLA” de color blanco de
1.75 (mm) (Figura A-24), este fue comprado en Olimex MCI en Vifia del mar.

Figura A-24: PLA
A.3.6 Proteccion de sobre corriente

En caso de que se tenga un corto circuito en la carga producto de una falla, se incorporé una
proteccién Schneider Easy 9 25 (A) (Figura A-25) con el fin de que se corte la energia de forma
automadtica en la carga para estos casos, este puede ser comprado en cualquier ferreteria, en este
caso se compro en Ferri-Rep en Quilpué.

Figura A-25: Proteccién de sobrecorriente

A.4 Placa de control

Para la construccion de la placa de control se utilizé una placa virgen de PCB de 10x10 [Cm] en
la cual se hicieron las distintas pistas para la conexién (Figura A-27), a esta se le soldaron
distintos componentes (Figura A-28); para conectar la placa de control a los tiristores y Gate de
los tiristores se utilizaron Terminal blocks (Figura A-26). La placa virgen fue comprada en Global
Electrénica, Vina del mar y los Terminal blocks fueron comprados en Olimex MCI, Vifia del mar.
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Figura A-28: Terminal Block

A.4.1 Componentes de la placa de control

En esta seccion se detallan los componentes (Tabla A-1) de la placa de control, estos fueron
comprados en Global Electrénica en vifia del mar, ademas la placa de control fue construida en
el laboratorio de electrénica de la pontifica Universidad Cat6lica de Valparaiso.

Tabla A-1: Componentes circuito de control

Componente Cantidad
Resistencia 330(Q) 6
Resistencia 200(€2)

Diodo 1N4001

Condensador 0.001 (uF)
Resistencia 360(€2)
Resistencia 30(Q)
Optoacoplador Moc3041M

w W w w o W
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Figura A-28: Componentes de la placa de control
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A.5 Procedimiento de construccion

En esta seccion se describird paso a paso como construir este equipo desarrollado, se
adjuntaran planos realizados en AutoCad, SketchUp y ademads los planos de circuitos hechos en
Eagle, se recomienda imprimir los planos de detalles constructivos en formato A3 y A4
respectivamente para su correcta lectura, esto debido a que por el tamafio en este informe no se
pueden apreciar al detalle.

Para la correcta construccién y armado de este equipo es necesario miltiples conocimientos de
la persona, tales conocimientos como:

AutoCad 2016

SketchUp 2016

Eagle

Arduino IDE

Matlab

Experiencia en impresion 3D
Conocimiento en electrénica de potencia

o O O O O O O O

Experiencia en construccién de placas de circuito

Muchos de estos conocimientos de tipo no excluyentes y ademads se debe tener experiencia con
trabajos previos, esto es debido a que en la construccién de la placa de control cualquier detalle
de construcciéon puede provocar un mal funcionamiento de los tiristores, estos conducen una
potencia que podria provocar la muerte, también una mala programacién o cambios en el
c6digo provocarian un mal funcionamiento, con lo cual se podrian producir cortocircuitos
bifésico o trifasicos.

Para comenzar la construccion de debe imprimir las partes del equipo, para esto son necesarios
los planos que pueden ser descargados de la nube [29]; para abrir estos documentos se debe
tener instalado el programa SketchUp 2016, AutoCad 2016 y Eagle. Una vez descargados se
deben exportar un una memoria SD desde SketchUp los planos en 3d para imprimir en una
impresora 3D (para observar los detalles de la impresora utilizada en este proyecto se debe
revisar al Apéndice E), una vez impresas las partes del equipo se debe utilizar el plano 01 de
vistas isométricas (Figura A-34) para obtener la idea general de como es el equipo, ademads, se
pueden utilizar las Figuras que se muestra en el detalle constructivo como referencias. Luego
deben ser montadas las piezas impresas como se muestra en la Figura A-28 y ademas a la cara
falsa impresa se le debe montar (atornillar) el Arduino en conjunto al Shield medidor de energia
(Figura A-29).
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é

Figura A-28: piezas impresas montadas Figura A-29: Arduino montado

Luego se debe proceder a montar el trasformador de 220 a 14(V), la proteccién de sobrecorriente
y, ademads, para esto se debe seguir el esquema de conexiones, este se puede observar en el
plano 02. Primero se debe conectar el trasformador y la proteccién termomagnética a los bornes
de conexidn inferiores (ver Figura A-30); luego se debe conectar la bateria recargable al Arduino
y se debe cablear con alambre desde los bornes de conexién a la protecciéon (ver Figura A-31);
también se debe conectar la pinza de corriente a la fase y al Shield medidor de energia de la
misma forma que muestra el plano 02 (Figura A-35). En la tapa con rejillas impresa de debe
montar el extractor de aire (Figura A-31).

| ~

Figura A-30: Bornes montados Figura A-31: Pinza de corriente y bateria

Una vez realizado lo anterior, se deben montar los tiristores, para esto se conecta la fase comtn
de cada uno de ellos a la regleta de distribucién; ademads, a cada tiristor se le debe atornillar su
disipador correspondiente con un tornillo de pléstico, no se debe olvidar poner una mica de
teflén aislante entre el tiristor y el disipador (Figura A-32). Una vez montados los tiristores se
deben montar los bornes de conexi6n trifdsicos y alambrar a los tiristores (no olvidar utilizar
termo retractil para aislar los conectores de los tiristores, observar plano 02 de detalles en la
Figura A-35). Realizados todos los pasos anteriores, ahora se debe construir la placa de control,
para esto se deben descargar los archivos de [30] y abrirlos en el programa Eagle en la Gltima
version disponible. Para la correcta construccion se deben seguir los planos de la Figura A-27, A-
36 y A-37 [29], ademds como referencia, el plano de la Figura 5-6; una vez construida la placa de
control se debe cablear a los pines del Arduino, los cuales estdn especificados en el cédigo,
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ademds, se deben cablear a los bornes de conexion y a la barra de distribucién (Figura A-33),
para esta conexion se debe seguir siempre le plano 02.

Figura A-32: Tiristores montados Figura A-33: Placa de control montada

Otros detalles que se pueden apreciar en el plano 02 son como por ejemplo: como conectar la
bateria recargable, el tipo de alambre a utilizar, como conectar los led informativos y ademés los
botones.

Una vez montado todo el equipo, se procede a traspasar el cédigo disponible en [31] al Arduino
mediante el software del Arduino, en este cédigo se observaran cuédles son los pines y como
cambiarlos para la conexién de los tiristores, ventilador y led programable. Obligatoriamente,
para que este codigo corra, el medidor debe detectar cruces por cero en la tension, por lo que si
el equipo no esta energizado, no tomara lecturas ni tampoco correra el c6digo; para quitar esta
opcion revise el manual del Arduino Energy Shield [21]. También se adjunta el cédigo de
comunicacién con Matlab desarrollado [32], este se encarga de tomar los datos enviados por el
Arduino y procesarlos, ademads estd automatizado para que cada cierto tiempo tome medidas
automdticamente y corra la opcién de cambio de fase, este cédigo fue hecho como interés de
comunicacién del equipo con Matlab, por lo que para su funcionamiento no es totalmente
necesaria.
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Figura A-34: Plano 01, vistas isométricas en (Cm).

95



Apéndice A

Boton encendido

Botén reset BDIéffEncendldog Alambre 5mm
- Tierra arduino 3 “« é [ « § [ Alambre tilde
o~ S 8 o
‘O ? LRVAN b g
g o ‘ ‘ 3 Bornes de entrada
N Y ‘ ;
= © M S 4 J Y Fa%A Fase B Fase C Neutro int
g ﬂ . Reset  Ground 5V Ground Pinn  Ground
< ‘9 ‘ Arduino
— Circuito 1A ‘
- de o1
5V l oI *B
® RN A AP control _~
Arduino+ Energy Shield EEE:‘EE T J 2
oy S B L?'D ] | L % H»
EETE TN AL kIR GE
2 m > ; A
5| |8 S , ? \ o
89 39 L *= <7 o U
5 T 7 Y o il
R g i Neutro ° . .
= b int £ 24 F
. (@] -
14/220 V =
. i s
2C B Regleta de distribucion
- - k- L
BCE =R R
g : [No T FECHA ] DIFICACION [ o1 T28/12] ot
57 ovdozaov g
I | ac B3 | i .y . r
55 ‘ Dispositivo para la conexion
o E ]
g l - de una carga monofasica a
e una red trifasica de energia
Fase Neutro
Out  out

Figura A-35: Plano 02, conexiones internas.
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Figura A-36: Plano 03, desglose.
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Figura A-37: Plano 04, desglose.
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Tablas de resultados de pruebas

En este apéndice se pueden encontrar distintas tablas de resultados de pruebas realizadas para
el equipo.

B.1 Prueba con carga resistiva

En la Tabla B-1 y Tabla B-2 se pueden apreciar los resultados obtenidos al medir una carga
resistiva, en esta se comparan los datos medidos con el equipo de AEMC respecto de los
medidos del equipo desarrollado.

Tabla B-1: Mediciones realizadas para una carga inductiva

Mediciones Equipo AEMC Mediciones Equipo Desarrollado Error (%)

V) I(A) PWatt) S(VA) V) I(A) PWatt) S(VA) V) I(A) PWatt) S(VA)

110.5 0.6 70.3 70.3 111.71 0.64 72.1 72.1 1.0950 6.6667 2.5605 2.5605
1103 1.3 142.7 142.4 112.09 1.27 1442 144.2 1.6228 23077 1.0512 1.2640
211.3 0.9 196.8 196.8 2114 091 1977 197.7 0.0473 1.1111 0.4573 0.4573
2186 0.9 206.9 206.9 218.52 0.93 207 207 0.0366 3.3333 0.0483 0.0483
110.1 1.9 207.7 207.7 11171 1.9 214 214 1.4623 0.0000 3.0332 3.0332
230 1 224.8 225.8 229.22 0.96 221 221 0.3391 4.0000 1.6904 2.1258
109.8 2.5 276.4 276.4 111.44 253 2884  288.4 1.4936 1.2000 4.3415 4.3415
109.5 3.2 344.6 3449 111.09 3.16 3559  355.9 1.4521 1.2500 3.2792 3.1893
2015 1.8 383.1 383.1 201.07 1.82 390.1 390.1 0.2134 1.1111 1.8272 1.8272
2182 1.8 398.5 398.5 218.05 1.85 411.7 411.7 0.0687 27778 3.3124 3.3124
109.4 3.8 409.8 409.8 111.12 3.8 423.3 4233 1.5722 0.0000 3.2943 3.2943

2299 1.9 433 433 228.37 191 4443 4443 0.6655 0.5263 2.6097 2.6097
109.3 44 479.3 479.3 11047 4.43  493.1 493.1 1.0704 0.6818 2.8792 2.8792
108.5 5 540 540 110.06 5.02 560.6  560.6 1.4378 0.4000 3.8148 3.8148

2179 2.8 599.5 599.5 217.82 2.77 616 616 0.0367 1.0714 2.7523 2.7523
108.6 5.6 607.7 607.7 110.06 5.64 628 628 1.3444 0.7143 3.3405 3.3405
230 2.8 653.2 653.2 228.75 2.87 669.6 669.6 0.5435 2.5000 2.5107 2.5107
108.1 6.2 669.5 669.5 109.84 6.24 693.8 693.8 1.6096 0.6452 3.6296 3.6296
108.4 6.7 718.8 718.8  109.7 6.7 746.6  746.6 1.1993 0.0000 3.8676 3.8676
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Tabla B-2: Mediciones realizadas para una carga resistiva

Mediciones Equipo AEMC Mediciones Equipo Desarrollado Error (%)

V) I(A) PWatt) S(VA) V) I(A) PWatt) S(VA) V) I(A) PWatt) S(VA)
220.2 5.5 1220 1220  220.04 5.6 1253 1253 0.0727 1.8182 2.7049  2.7049
208.8 6.3 1314 1314 209.26 6.29 1337.5 1337,5 0.2203 0.1587 1.7884 1.7884

221 6.5 1438 1438 221.2 6.56 1465 1465 0.0905 0.9231 1.8776 1.8776
2084 7.2 1486 1486  208.14 7.13 1514 1514 0.1248 0.9722 1.8843 1.8843
229.6 6.6 1510 1510  228.06 6.4 1537 1537 0.6707 3.0303 1.7881 1.7881
220.7 7.3 1613 1613 220.5 7.44 1667.7 1667,7 0.0906 1.9178 3.3912  3.3912
2076 8.4 1743 1743  208.12 8.48 1786.4 17864 0.2505 0.9524 2.4900  2.4900
2205 8.2 1808 1808 219.69 835 1863.1 1863,1 0.3673 1.8293 3.0476  3.0476
2315 84 1943 1943  229.72  8.55 1991 1991 0.7689 1.7857 2.4704 2.4704
219.8 9.1 1998 1998 219.69 9.23 2067 2067 0.0500 1.4286 3.4535  3.4535
206.8 9.8 2033 2033 208.29 9.87  2095.7 2095,7 0.7205 0.7143 3.0841 3.0841
207.8 10.2 2125 2125 20796 10.32 2184.1 21841 0.0770 1.1765 2.7812  2.7812
220.5 9.8 2140 2140  219.72 991 2209 2209 0.3537 1.1224 3.2243  3.2243
218.7 104 2280 2280 2184 10.59 2360 2360 0.1372 1.8269 3.5088  3.5088
2319 105 2424 2424 229.61 10.69 2491 2491 0.9875 1.8095 2.7640 2.7640
2184 11.1 2431 2431 218.41 113 2509 2509 0.0046 1.8018 3.2086  3.2086
218.8 11.8 2583 2583  218.17 11.99 2665 2665 0.2879 1.6102 3.1746  3.1746
2099 3.7 769.4 769.4 210.28 3.64 779.2 779,2 0.1810 1.6216 1.2737  1.2737
220.8 3.7 810.2 810.2  220.5 3.73 837 837 0.1359 0.8108 3.3078  3.3078
2306 3.8 864.8 864.8 229.01 3.82 888.5 888,5 0.6895 0.5263 2.7405  2.7405
2094 4.5 952.2 952.2  209.9 4.55 967.6 967,6 0.2388 1,1111 1.6173 1.6173
220.04 4.6 1012 1012 220.02 4.66 1039 1039 0.0091 1.3043 2.6680 2.6680

230 4.7 1087 1087  228.09 4.78 1109,5 1109.5 0.8304 1.7021 2.0699  2.0699
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8 Costos de fabricacion

En esta seccién se incluye una tabla con los diversos costos asociados a la fabricacién del
equipo, ademas se incluye donde se compré cada material.
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Tabla C-1: Costos de fabricacion

Proveedor Detalle compra Total
ACRIVAL Acrilico 15x20 5mm $ 2.000
FERRI-REP 1 Automatico blanco 25(A) $ 3.500
GLOBALCHILE Placa virgen para circuito impreso $ 400
GLOBALCHILE 6 tyn-640rg, 2 interruptor panel rojo $ 6.700
INGEAS Extractor de aire 9(V) $ 2.500
GLOBALCHILE Elementos circuito control $ 5.530
GOBANTES 6borne conexi6én mk6, 2 tapa d-mk4 para bornes $ 10.729
MCI ELECTRONICS Filamento PLA 3D850 $ 24.990
MCI ELECTRONICS 8 terminal block de 3.5mm y 4 terminal block de 5mm $ 4.668
INGEAS Bateria recargable 9v, termo retrdctil, alambre $ 8.500
DIPERVAL Ps maquina 3x16, tuerca hex $ 368
EASY Pegamento Epxc, amarras, cable $ 9.940
GOBANTES Regleta neutro azul 8 entradas $ 5.384
GOBANTES Termo retréctil y conectores de empalme $ 1.627
INGEAS Alambre 5mm, 6 metro cable awg, 6 disipadores $ 3.930
MCI ELECTRONICS Sensor de corriente $ 8.890
MAPU ELECTRONICA Mica teflon tiristores $ 600
MCI ELECTRONICS Arduino Energy Shield $ 44.990
MCI ELECTRONICS Trasformador 220/14V $ 19.990
MAPU ELECTRONICA Arduino $ 8.500
INFINITO Cargador Arduino $ 2.500
MAPU ELECTRONICA Cables de conexion $ 3.000
TOTAL $ 179.236
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Detalles PowerPad de AEMC

Para comparar las mediciones realizadas por el equipo desarrollado se utilizé en la medicién un
analizador de calidad de potencia trifisica PowerPad Modelo 3945-B de AEMC Instruments
(Figura D-1). Este tiene multiples capacidades tales como medir variables en redes de bajo
voltaje monofasicas, bifasicas y trifasicas, también es posible, a través de ese equipo, obtener
formas de ondas instantdneas de las principales caracteristicas de una red eléctrica, y también
monitorea sus variaciones en el tiempo.

Figura D-1: PowerPad Modelo 3945-B [25]

D.1 Las especificaciones técnicas relevantes
En este apartado se encuentran las especificaciones técnicas mas relevantes de este equipo:

1. Entradas de voltaje
o Rango de operacién: Fase- Fase- 960(Vrms) CA/CD.
o Impedancia de entrada: 340 (kOhm) entre fase y neutro.
o Sobrecarga: 1.2 Vn permanentemente; 2Vn por segundo, siendo Vn el voltaje
nominal.
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2. Rango de uso nominal
Frecuencia: 40 a 69[Hz].
Armonicos: THD (I): 0 A 40%; THD (U):0 A 20%.
Campo magnético: <40.0 (A/m) (campo magnético terrestre).
Campo eléctrico:<3(V/m).

O O O O

3. Alimentacién por bateria(permite usarlo en caso de apagén)

O O O

(@]

o

(@]

(@]

Humedad relativa: 10 a 90 % sin condensacion.

Tipo: NiMH 3800(mAh).

Salida: 4 hilos.
Voltaje: 9.6 (V).

Tiempo de carga: 3 hrs.30 min
4. Frecuencia de muestreo (256 muestras por ciclo)

12.8 kHz muestras por segundo por canal a 50 (Hz).
15.36 kHz muestras por segundo por canal a 60 (Hz).
5. Tamaino de memoria

6 MB

D.1.1 Especificaciones detalladas del equipo

En la Figura D-2 y Figura D-3 se pueden apreciar las especificaciones detallas del equipo de
AEMC, estas fueron sacadas directamente de la ficha técnica del equipo [25].

MODELO | 3945-B

Frecuencia de Muesireo

256 muestras por ciclo

Almacenamiento de datos

4MB partidos para formas de onda, transientes, alarmas y registro

Voltaje (TRMS)

Fase-a-Fase: 960V

Fase-a-Neutro: 480V

Corriente (TRMS) Tenaza MN: 0 2 6A/120A 0 0 a 2404/ Tenaza SR: 0 a2 12004
Tenaza MR: 0 a 1200Aca, 0 a 1400Acc AmpFlex®: 0 a 6500A'
MEDICION RANGO RESOLUCION EXACTITUD
Vaoltajes RMS Mono-Fasicos 15 a 480V 0.1v +0.5% + 2cts
RMS Fase-a-Fase 15 a 960V 0.1V +0.5% + 2cts
Co te de Voltaje CC 15 a 680V 0.1V +1% + 2cis
Voltajes de Pico Mono-Fasicos 15 a 6BOV 1V +(1% + 5ets)

Itajes de Pico Fase-a-Fase 15 a 1360V 1w +(1% + Hcts)
Frequencia (Hz) 40 a 69Hz 0.01Hz =0.01Hz
Sensores de Corriente (Arms)

Tenaza M 0a 2404 0.1A +(0.5% + 2cts)
Tenaza SR 0a 12004 0.1A; 1A = 1000A +(0.5% + 2cts)
Sensor AmpFlex® 10 a 6500A 0.14; 1A = 1000A +(0.5% + 1A)
Potencia Activa (Real) (kW) 0a 9999kW 4 digitos (10,000ct) 1% + 1ct @ PF=0.8
Potencia R (KVAR) Oa R 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct @ PF <0.8
Potencia Ap (KVA) 0a 9999kVA 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct
Factor de Potencia (PF y DPF) -1.000 a 1.000 0.001 +{1.5% + 0.01)
Energia Activa (kWh) 0 a 9999MWh 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct @ PF =0.8
Energia Reacliva (kVARh) 02 9999MVARh 4 digitos (10,000ct) 1%+ 1ct @ PF=0.8
Energia Ap te (kVAh) 0 a 9999MVAR 4 digitos (10,000ct) +1% + 1ct
Deshalance (V & A) 0 a 100% 0.1% +1% + 1ct
Angula de Fase (V-A, A-A, V-V) -179° a +180° 1° +2° s 1ct
Armdnicos (1 to 50%)
F =40 a 69Hz 0a999% 0.1% 1% + Scts
|_(V = 50V, A > Inom/100)
Distorsidn Armdnica Total (V y A) 0 a 999% 0.1% 1% + 5cts
Factor-K (Akf) 129999 0.01 +5% = 1ct
Parpadeo (Psr) 0.00 a 9.99 0.01 -

Alimentacidn

Juego de baterias recargables NiMH de 9.6V
Alimentacion CA: 110/230Vca +20% (50/60Hz)

Vida de la Bateria

=8 hrs con pantalla encendida; =35 hrs con pantalla

da (en modo registro)

Figura D-2: Ficha técnica equipo AEMC [25]
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Dimensions | 9.5 x 7 x 2 (240 x 180 x 55mm)

Weight
PANTALLA

Tipo de Pantalla LCD de color 1/4 VGA {320 x 240

4.6 Ibs (2.1kg)

AMBIENTALES
Temperatura de Operacidn 32° a 122°F (0° a 50°C)

Temperatura de Almacenaje =4° 3 +122°F (-20° a +50°C)
SEGURIDAD
Clasificacidn de Seguridad

EN 61010-1, 600V Cat. IV®, Grado de Contaminacion 2
Doble Aislacidn [ si
Marca CE Si
MFasior de Cresta@ 6500 = § SCuando &5 utizado con SR193 o las sondas AmpFiex®. 800V Cal M MN153 o las sondas MATI3

Figura D-3: Ficha técnica equipo AEMC [25]
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M Detalles impresora 3D

La impresora 3D utilizada es la MakerBot Replicator 2, esta se encuentra en el laboratorio de
robdtica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

E.1 ;Cémo funciona la MakerBot Replicator 2?

La MakerBot Replicator 2 (Figura E-1) desarrolla objetos sé6lidos y tridimensionales de filamento
PLA MakerBot fundido. Los archivos de disefio 3D se traducen en instrucciones para la
MakerBot Replicator 2 y se envian a la méquina a través de una tarjeta SD. Luego la MakerBot
Replicator 2 calienta el filamento PLA MakerBot y lo aprieta a través de una boquilla para hacer
un objeto s6lido capa por capa. Este método se denomina fabricacién con filamento fundido
(FFF) [33].

Figura E-1: Impresora MakerBot Replicator 2 [33]

106



Apéndice E

E.2 Especificaciones

En esta secciéon se pueden encontrar toras las especificaciones de la impresora MakerBot

Replicator 2 [33].

E.2.1 Impresién

Tecnologia de impresion: Fabricacién con filamento fundido
o Volumen de construccién: 28.5 x 15.3 x 15.5 (cm)
Resolucion de capas Ajustes:
o Alta 100 micrones
o Estandar 200 micrones
o Baja 300 micrones
o Precision de posicionamiento:
o XY:11 micrones
o Z:2.5 micrones
o Diametro del filamento: 1.75 (mm)
o Diametro de la boquilla: 0.4 (mm)

E.2.2 Software

o Paquete de software: MakerBot MakerWare™
o Tipos de archivos: .stl, .obj, .thing
o Compatible con:

o Windows (XP 32 bits/7+)

o Ubuntu Linux (12.04+)

o MacOS X (10.6 64 bit/10.7+)

E.2.3 Dimensiones fisicas

Sin carrete: 49 x 32 x 38 (cm)
Con carrete: 49 x 42 x 38 (cm)
Caja de envio: 59 x 55 x 43 (cm)
Peso: 11.5 (kg)

Peso de envio: 16.8 (kg)

o O O O O

E.2.4 Temperatura

o Ambiente Funcionamiento Temperatura: 15- 32 (°C)
o Temperatura de almacenamiento: 0 — 32 (°C)

E.2.5 Entrada

o Eléctricade CA: 100 -240V, 2 (A), 50 - 60 (Hz)
o Requisitos energéticos: 24 VCC @ 6.25 (A)
o Conectividad: Tarjeta SD (FAT 16, méax. 2GB)
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E.2.6 Mecanico

Chasis: acero con recubrimiento lacado

Cuerpo: paneles de PVC

Plataforma de impresion: acrilico

Rodamientos XYZ: bronce de alta resistencia, impregnado con aceite

o O O O O

Motores paso a paso: dangulo de paso de 1,8° con micro pasos de 1/16.
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