Sistema electronico para
la adquisicion, procesamiento
Y comunicacion de las
seiales eléctricas para el uso
en redes inteligentes
(Smart Grids)

Electronic System for acquisition, processing and
communication of the electrical signals for use in Smart Grids

A

Recibido: diciembre 10 de 2012
Aprobado: diciembre 14 de 2012 Carlos I. Camargo B.*, M. Asprilla*, Nelson F. Rosas***

Resumen

La medicién de energia de forma remota es un proceso importante para muchas empre-
sas que comercializan el servicio. En la actualidad, los sistemas de distribucién se estan
convirtiendo en plataformas inteligentes que son capaces de comunicarse de forma bi-
direccional con los usuarios utilizando diversos medios [1], permitiendo reducir de forma
considerable la lectura de la medicion, el reporte de fallas y el cambio de topologia de la
red. En paises en vias de desarrollo como Colombia proporcionan servicios adicionales
que ayudan a detectar el robo de energia.
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Este trabajo es producto de la aplicacion de una metodologia de transferencia tecno-
l6gica en el area de disefio de sistemas digitales [2]. Para su desarrollo se tomaron como
punto de partida las plataformas hardware copyleft [3] distribuidas por la comunidad
linuxencaja bajo la licencia Creative Commons CC-BY-SA, las cuales permiten utilizar
y modificar los disenos, incluso para fines comerciales, con el requisito de publicar los
trabajos derivados bajo la misma licencia.

Se disenaron y construyeron dos dispositivos de medida que utilizan diferentes arqui-
tecturas: la primera se basa en un circuito integrado de aplicacion especifica (ASIC), el
cual integra los circuitos de adecuacion de sefales y procesamiento. La segunda usa com-
ponentes discretos para adecuar la senal y utiliza un procesador dedicado para realizar los
célculos. Estas dos etapas fueron implementadas y comparadas con el fin de determinar
ventajas y desventajas de sus arquitecturas. Adicionalmente, se realizaron los algoritmos
necesarios para cumplir con las normas técnicas IEC 61000 4-7 y 4-30, y los estéandares
de la Comisién de Regulacién de Energia y Gas (CREG).
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Abstract

The remote energy measurement is an important process for a lot of service commer-
cialization companies. Now the distribution systems are becoming in intelligent platforms
that communicates in a bidirectional way with the users using different protocols [1], that
reduces the measurement errors, reports the failures and changes of the topology of the
network. In some developing countries like Colombia, the system can provide more services
that helps to detect the stole of energy.

This work is a product of the application of a technology transfer in the digital systems
design[2]; for the realization, hardware copyleft platforms were used as an starting point.
[3] Distributed by the linuxencaja community with the Creative Commons license (CC-
BY-SA) that lets use and modify the design for commercial proposes with the requisite of
publish the derivated works with the same license.

Two measurement devices were designed and built that uses different architectures:
the first is based in Application specific integrated circuit (ASIC); the second uses discrete
components for adequation of the signals and uses a dedicated processor for the data
processing. That stages were implemented and compared to determine advantages and
disadvantages of the architectures; additionally, the necessary algorithms were developed
to comply the IEC 61000 4-7 and 4-30 and CREG standards.
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. Introduccion

El sistema de adquisicion, procesamiento y comunicacién de informacién de sefales
eléctricas para uso en Smart Grids, hace parte del proyecto de investigacién del Departa-
mento de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la Universidad Nacional de Colombia, sede
Bogoté. Esta investigacién tiene como area de estudio el disefo digital y para su elabora-
cién se utilizaron herramientas de software y hardware libre. El objetivo principal es crear
dispositivos que procesen y entreguen informacion relacionada con el consumo energético
y calidad de energia para el uso en Smart Grids. Como parte del anélisis, se disefiaron
dos arquitecturas de adquisicién de sefales de tensién y corriente, implementadas en la
plataforma de desarrollo hardware copyleft STAMP como unidad de procesamiento y de
comunicaciones.

La plataforma STAMP posee un coprocesador encargado de las operaciones de punto
flotante (FPU), lo que permite realizar los calculos en tiempo real. Ambas plataformas
reportan, via web, al centro de control los valores de tensién, corriente, potencia, factor
de potencia, consumo energético, armdnicos de tension, corriente por fase, y algunos
eventos como sags, swells e interrupciones.

4

Il. Descripcion de las arquitecturas de medicion

En la Figura 1 se presenta el diagrama de bloques del sistema de medicion implemen-
tado, el cual estd compuesto por la etapa de acondicionamiento de sefales, la conversion
analoga-digital, la unidad de procesamiento y el sistema de comunicaciones.

Figura 1: Diagrama de blogues general del sistema.

A. Etapa de acondicionamiento de seiales

Este mddulo es el encargado de ajustar las sefales de tension y de corriente de la red
eléctrica a niveles que puedan ser utilizados por el circuito de conversién, muestreo y proce-
samiento de datos. Basicamente, se les adiciona un valor DC para que la sefal de entrada
sea de tipo unipolar y convertible en valores discretos. Para el censado de tensiones se
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utilizan resistencias de precision y en las entradas de corriente se utilizan transformadores
de corriente, seguidos de una resistencia de derivacion, en la cual aparecerad una tensién
proporcional a la corriente que fluye por la carga.

En la primera arquitectura de adquisicion de datos propuesta se utilizé el ASIC
MAXQ3183. Este circuito integrado permite la adecuacion de la sefal de voltaje, utilizando
un divisor resistivo, (ver Figura 2) y la medicion de la sefal de corriente directamente de
la salida de un transformador de corriente (ver Figura 3).
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Figura 2: Circuito de adquisicion de sefales de tension para el MAXQ3183. Fuente: [4].
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Figura 3: Circuito de Adquisicién de senales de corriente para el MAXQ3183. Fuente: [4].

En la segunda arquitectura propuesta, se realiza la etapa de adquisicién de datos ate-
nuando las sefales de tensidn con un divisor resistivo, la salida se conecta a un amplificador
operacional para proporcionar un aislamiento galvénico al circuito. También, se separa el
neutro de las senales trifasicas y la tierra del circuito analégico de medicion.

Después de aislar el neutro de las sefales analdgicas, las sefnales ingresan a un filtro
anti-aliasing con frecuencia de corte igual a la frecuencia de Nyquist. Esto se realiza para
dar cumplimiento a las normas IEC 61000 4-30, la cual establece la utilizacion de filtros
para evitar errores en el procesamiento de las sefnales [5]. Después, se adiciona un va-
lor DC para eliminar el semiciclo negativo, y de esta forma, entrar por los conversores
analodgicos-digitales. El diagrama de bloques del circuito de adquisicion de sefhales de
tension se presenta en la Figura 4.
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Figura 4: Diagrama de bloques del circuito de adquisicién de sefales de tension.

El circuito de adecuacién para las senales de corriente es similar al presentado en la
figura 4, teniendo como diferencia el aislamiento galvanico, realizado con el transformador
de corriente. Al transformador de corriente se conecta una resistencia shunt entre sus
terminales para asi poder obtener una tensién proporcional a la corriente, a la relacién de
transformacién y al valor de dicha resistencia. En la figura 5 se presenta el diagrama de
bloques del circuito de acondicionamiento de sefal utilizado para adquirir las sefales de
corriente.

Figura 5: Diagrama de bloques del circuito de adquisicion de sefales de corriente.

B. Fuente de alimentacion

Esta etapa es la encargada de generar los voltajes necesarios para el correcto funcio-
namiento de todos los médulos y obteniendo la alimentacion de la red eléctrica o de una
bateria, proporcionando un funcionamiento ininterrumpido, aun ante el evento de falla
en el suministro de la red de energia eléctrica, permitiendo al dispositivo informar sobre
eventos de cortes de energia.

C. Etapa de muestreo y procesamiento de senales analdgicas

En la etapa de muestreo y procesamiento se utilizé la tarjeta hardware copyleft
STAMP; la cual posee un procesador ARM 926 de 450MHz y cuenta con un coprocesa-
dor cortex M4 con unidad de punto flotante. En la figura 6 se muestra una imagen de
la plataforma.
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Figura 6: Tarjeta de desarrollo i.MX233 STAMP con procesador STM32F407.

EI ASIC de MAXIM posee un conversor analogo-digital interno que puede muestrear 8
canales diferentes: 3 de tensiones, 3 de corrientes de fase, corriente de neutro y tempe-
ratura del chip, y un DSP que realiza el procesamiento de la sefal y se comunica con un
microcontrolador por medio del protocolo SPI. Este realiza los célculos de las mediciones
en intervalos llamados ciclos de DSP. En cada intervalo se calculan los valores RMS, po-
tencia, factor de potencia, consumo de energia y se determinan los pardmetros de calidad
como dips y swells (sus umbrales se configuran como parametros de operacion del circuito
integrado). Adicionalmente, el ASIC posee registros en su memoria interna en donde se
almacenan los parametros de funcionamiento y los resultados de las mediciones, los cuales
seréan transferidos al sistema embebido utilizando el protocolo SPI con acceso directo a
memoria (DMA), lo que permite una comunicaciéon mas eficiente en la que se interrumpe
al procesador cuando la totalidad de los datos son adquiridos.

Para utilizar este periférico se desarrollé un driver para Linux con el que se pudiera
acceder a él desde espacio de usuario'. Para realizar el reporte de datos de senales eléc-
tricas, se crearon los algoritmos de lectura y escritura al circuito integrado, de esta manera
se pueden leer todos los registros del chip y obtener los valores para ser visualizados.

En la segunda arquitectura de medicién, la tarjeta STAMP es la encargada de realizar
el procesamiento en tiempo real de los datos utilizando el coprocesador cortex M4; el
cual posee un conversor analégico-digital de 12 bits y muestrea a 7860Hz; el ADC tiene
soporte para modo DMA con lo que se asegura que se generen interrupciones cada
vez que se tenga un buffer de datos lleno y listo para ser procesado; cuando se genera
la interrupcion se realizan los célculos necesarios para cumplir las normas nacionales o
internacionales.

Adicionalmente, se adicionaron algoritmos en las dos arquitecturas que contrastan la
informacién de los medidores de los usuarios con la energia entregada por el transfor-
mador y de esta forma detectar robo de energia. Informan a los usuarios el consumo en
pesos y no en kilo-watts/hora, y a la empresa de energia las fallas en el suministro y la
calidad del mismo.

1 El espacio de usuario es una capa del kernel de Linux con la que se acceden a las aplicaciones del kernel, no accede directamente al
hardware.
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D. Etapa de visualizacion de la informacion medida

Los datos y calculos de los parametros de interés son transferidos desde el copro-
cesador al procesador en donde son procesados nuevamente para ser transmitidos via
internet. Cada tres segundos el procesador genera un archivo en formato JSON[61?, en
el cual se almacenan los datos medidos y calculados, para dar cumplimiento a la norma
IEC [5]. Esto se realiza con las dos arquitecturas de medicién de energia. En el proce-
sador se ejecuta el sistema operativo Linux, y sobre él, un servidor de paginas WEB,
el cual aloja la informacion capturada en las tramas JSON, para su presentacion en
diferentes graficas y tablas, la informacién relacionada al consumo energético y calidad
de energia de cada fase.

E. Etapa de comunicacion de datos

La plataforma de desarrollo STAMP posee cuatro puertos USB, en uno de ellos se
conecta el médulo de comunicacion inalambrica WiFi, proporcionando conectividad via
internet. Esto se puede realizar gracias al soporte que tiene Linux para los protocolos
de red existentes y la configuracién de las redes inaldambricas, por ejemplo: 3G, 4G,
GPRS, WiMAX.

Ill. Prototipos

Como se menciond anteriormente, este trabajo es el resultado de la aplicacién de una
metodologia para la transferencia tecnoldgica y de conocimientos en el érea de disefio
digital, uno de los pasos de esta metodologia es la implementacién de los sistemas
digitales con el fin de ser comercializados. Para cumplir con este paso se implemen-
taron prototipos de las dos arquitecturas propuestas, es importante mencionar que el
uso de la plataforma de desarrollo hardware copyleft STAMP ahorré mucho tiempo en
el disefo de estos prototipos, porque no fue necesario disenar una plataforma estable
en la que se ejecutara Linux, ni fue necesario crear el software béasico para su correcto
funcionamiento; el tiempo ahorrado se estima en alrededor de 18 meses. Estos proto-
tipos fueron utilizados para realizar las pruebas de funcionamiento y para la deteccion
y correccién de errores.

A. Arguitectura MAXQ3183

En la figura 7 se muestra el prototipo del medidor basado en el ASIC MAXQ3183, en
la cual podemos observar la ubicacion de los diferentes médulos o componentes. Para
facilidad de mantenimiento, los dispositivos se dividieron en tres tarjetas: la unidad de pro-
cesamiento, compuesta por el procesador y coprocesador; la unidad de acondicionamiento
de senales y la etapa de adquisicién, en la cual se encuentran los sensores de corriente
y los divisores de voltaje. En esta Ultima etapa se producen la mayor parte de los dafos,
porque se manejan altas corrientes y voltajes, por esta razén, se decidié utilizar un circuito
independiente para su implementacion.

2 JSON es un formato de texto plano que organiza la informacién para poder ser leida por la libreria flot, distribuida de forma libre y se
ejecuta utilizando el lenguaje Java Script [8].
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Figura 7: Sistema de medicion de energia utilizando el ASIC MAXQ3183.

B. Arquitectura de medicion utilizando acondicionamiento de sefales

En la figura 8 se muestra la tarjeta del medidor que funciona con acondicionamiento de
sefal y muestreo de sefiales discretas. Se presenta la divisién de circuitos que se realizd en
la arquitectura anterior, con el objetivo de brindar flexibilidad y facilitar el mantenimiento.

Figura 8: Sistema de medicién de energia utilizando la arquitectura de tratamiento de senales discretas.

IV. Pruebas y resultados

A. Arquitectura MAXQ3183

Para realizar las pruebas de estos sistemas electronicos se implementé un circuito trifa-
sico para medir los parametros por cada fase. En una de las fases se conectd un bombillo
ahorrador de energia, el cual presenta un alto nivel de distorsién en la forma de onda de
la corriente, con el que se puede verificar el correcto funcionamiento de los algoritmos de
célculo de armonicos.

Los resultados obtenidos se compararon y calibraron contra el analizador de redes
Fluke 43B, generando rutinas de calibraciéon automaética, necesarias para produccién en
escala. Estas pruebas permitieron establecer que el dispositivo presentara una precisiéon
del 1% en voltaje y del 2% en corriente.

Uno de los inconvenientes de trabajar con el ASIC de MAXIM corresponde al tiempo
necesario para realizar las mediciones de los arménicos, porque demora alrededor de 1
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segundo para el procesamiento de cada uno, representado un tiempo total de 2 minutos
para reportar todos los armonicos tanto de tensién como de corriente de cada fase. Esto,
se debe al uso de filtros digitales con un ancho de banda cercano a 1 Hz. Adicionalmente,
se encontré que la relacion sefal-ruido de la captura de armoénicos es alta pero se puede
disminuir si se aumenta el tiempo de célculo de armdnicos [7].

B. Arquitectura de medicion utilizando acondicionamiento de seiales

Utilizando el mismo circuito de prueba que en el caso anterior, se establecié que el
dispositivo tiene una desviacion del 4% en la senal de voltaje y del 3% para la corriente.
Estos errores pueden ser reducidos via software utilizando rutinas de calibracién, con lo
que el dispositivo de medida puede lograr diferentes grados de precision. En la figura 9
se muestra la interfaz gréfica de la pagina Web de los dos dispositivos.

Figura 9: Interfaz gréfica de la pagina Web con el reporte de informacién para las dos arquitecturas.

V. Conclusiones

e Eluso de plataformas de desarrollo hardware copyleft permite un ahorro significativo
de tiempo y dinero en el desarrollo de nuevos productos.

* Esposible disefar en Colombia dispositivos digitales que utilicen tecnolégia de punta
para dar solucién a problemas locales que son resueltos de forma parcial con productos
disefados para otros entornos sociales.
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* Los dispositivos desarrollados pueden detectar y reportar en tiempo real eventos
relacionados con la calidad del servicio, ayudado en la deteccién de robo de energia.

* El integrado MAXQ3183, a pesar de ser un circuito especializado en medicién de
energia, no realiza algunos célculos exigidos por las normas; sin embargo, se puede
utilizar en aplicaciones en las cuales no sea necesaria la répida actualizacién de la
informacién. Adicionalmente, este circuito reduce de forma considerable el costo de
componentes y simplifica el disefio de la placa base.

* Gracias al sistema operativo Linux, se puede acceder a herramientas y protocolos uti-
lizados para comunicaciones seguras, permitiendo utilizar protocolos de comunicacion
Utiles en la implementacién de Smart Grids.
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