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Resumen. Hoy en dia, cualquier sociedad o comunidad que deseen ser
sostenible, debe pensar en la conservacion y eficiencia de la energia eléctrica,
que es un factor ético, donde se requiere el conocimiento del consumo total de
energia con el fin de ayudar a preservar el medio ambiente. En este trabajo se
presenta un sistema integrado basado en una FPGA para la medicion y
procesamiento de variables eléctricas y su interfaz para mostrar los datos
procesados. Se muestran los resultados del trabajo y la comparacion con un
instrumento comercial de la marca Fluke 434.

Palabras clave: Sistema embebido, monitor de carga eléctrica, smart metter,
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Smart Metter for Electrical Energy Variables
Based on an Embedded System

Abstract. Nowadays, any society or community that wish to be sustainable,
should think about conservation and energy efficiency, which is an ethical factor
where require the knowing of the overall energy consumption in order to help
preserve the environment. This paper presents an Embedded System based in an
FPGA for the measurement and processing of electric variables, and its interface
to show the data processed. The results of this system and the comparison with
Fluke 434 are shown.

Keywords: Embedded system. electric load monitor. smart metter. FPGA. power
consumption.
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1.  Introduccion

El conocimiento de la demanda futura de energia eléctrica en una region, en un pais
o0 en el mundo, es una herramienta importante para el desarrollo e implementacion de
una politica energética, ya sea por organizaciones internacionales o por el gobierno.
Esta demanda de energia tendra que ser satisfecha por una combinacion 6ptima de las
fuentes de energia disponibles, teniendo en cuenta las restricciones impuestas por el
futuro cambio econémico y social hacia un mundo sostenible [1, 2].

En los dltimos afios, el tema de la energia ha sido un tema abordado por los
investigadores debido a su demanda en répido crecimiento en todo el mundo. De
acuerdo con la International Energy Agency (IEA), el suministro de energia eléctrica
podria ser un 50% mayor en 2030 de lo que hay en la actualidad y esto tendria
consecuencias econdmicas y ambientales alarmantes [3, 4].

Actualmente, el consumo de electricidad en el mundo ha ido en aumento debido a
varios factores, que han evolucionado con el tiempo, tanto tecnoldgico y social. Sin
embargo, esto afecta afectando a la sostenibilidad del pais, por lo que la necesidad de
implementar un sistema de control para reducir este consumo es de gran importancia,
ya que pueden alcanzarse no solo el ahorro econémico, sino que le ayudaré a cuidar el
medio ambiente.

La preocupacion creciente entre las naciones industrializadas es el aumento del
costo y el consumo de energia eléctrica. Al permitir a los consumidores controlar el
consumo de energia de sus dispositivos eléctricos, pueden auxiliar a mejorar la
conciencia y la disciplina de los usuarios de los habitos domésticos [5].

Las computadoras, redes, la medicién y el desarrollo de nuevas tecnologias han
obtenido un impacto importante en el aspecto de la calidad de la energia. Los avances
tecnoldgicos en redes, comunicaciones, gestion de datos y la tecnologia aplicada a la
medicidn de la calidad de energia se han combinado para reducir significativamente el
costo de los sistemas de monitoreo y aumentar la capacidad de estos sistemas [6]. El
procesamiento y la implementacion de hardware de la matriz de puertas de campo
programable (FPGA) en paralelo pueden reducir el tiempo total de célculo para la
interpretacién de los datos y para ob-ner el estado de la red de distribucién [7].

El uso de FPGA en monitoreo de sistemas eléctricos han sido usados en diversas
investigaciones, como la propuesta de [8], el cual utiliza el FPGA para la adquisicion y
de datos para el consumo de energia en cargas individuales, utilizando convertidores
analogos-digitales en paralelo, almacenando y enviando los datos a la PC.

El sistema de monitoreo propuesto por [9], realiza la adquisicion de datos con un
ADC0804, con una resolucién de 8bits y almacenando los datos en una FIFO,
obteniendo muestras de 60 muestras por ciclo.

El FPGA representa una buena opcion para el desarrollo e implementacién de
monitoreo de energia debido a que permiten el desarrollo rapido de prototipos y para el
disefio de complejos sistemas de hardware. Estos dispositivos se han utilizado en
muchas aplicaciones reales, Las ventajas de la implementacién de este sistema implican
un bajo costo, una mayor precision en la medicion de variables eléctricas y un
incremento de la operacion flexibilidad al proporcionar monitoreo local y remoto a
través de Internet [9].
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La segunda seccion de este documento se describe las consideraciones tedricas y
los algoritmos propuestos para el calculo y la programacion de las fuentes de energia y
parametros en la FPGA. La tercera seccidn se encuentran los materiales y métodos
aplicados, asi como el desarrollo del hardware y software para el sistema propuesto e
incluye la validacion del sistema implantado y muestra la interfaz de realizada en
LabView. La Ultima seccion presenta las conclusiones del sistema implementado y el
impacto ecolégico, social y econémico de la investigacion.

2. Consideraciones tedricas

A medida que la tecnologia avanza, se espera que la complejidad de los equipos
eléctricos aumenta al hacerlo también con el sistema eléctrico, de hecho, nos
encontramos con tres tipos diferentes de cargas en edificios: puramente resistivas,
puramente reactivas y parcialmente reactivos. Los instrumentos propuestos utilizan el
procesamiento de sefial digital para realizar un andlisis espectral de la tension y la
corriente.

El método de integracion discreta, calcula la corriente y voltajes sefiales y potencia
activa a través de la version digital de cada fuente de energia, en este orden,
respectivamente. También permite el célculo de los valores eficaces de la tension, la
corriente y, en consecuencia, la potencia aparente y el factor de potencia. Las muestras
de corriente y de tension que se ajustan, uno por uno, a los puntos idénticos en el tiempo,
y el tiempo total de muestreo debe ser un nimero entero de N veces el periodo
fundamental de las sefiales de entrada.

2.1. Medicidn de voltaje y corriente RMS

RMS se define para sefiales periddicas a pesar de que se utiliza generalmente para
extraer informacién a partir de mediciones de perturbacion sistema de energia que son
no periodica. En caso de una transicion, el RMS calculadas no da el valor correcto de
Voltaje del nuevo estado hasta que la ventana sobre la que el RMS se calcula por
completo contiene muestras del nuevo estado.

VRMS = )

to+T

[G®)*dt =

IRMS = )

1

\T \

El valor RMS, que puede ser obtenido con métodos digitales, donde N es el total de

las muestras de la sefial adquirida digitalmente en observacidn, y n es un indice de la
misma, v e i son los datos adquiridos por los sensores.

El valor RMS de voltaje en su forma discreta tiene las mismas propiedades: el valor

eficaz que corresponde a una ventana que contiene las dos muestras de eventos previo
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y posterior dara tipicamente un valor de RMS que se encuentra entre la antigua y de la
nueva tension eficaz. Ciertas combinaciones de caida de magnitud y angulo de fase de
desempate incluso conducen a valores eficaces fuera de este rango [10].

2.2. Validacién del sistema

Para calcular el porcentaje de error de los parametros eléctricos de corriente,
potencia activa tension, potencia reactiva, potencia aparente y el factor, la siguiente
ecuacion se define de acuerdo a Cox [11].

X =Y
%berror =100 e swtem | 3)

system

donde Ysistem indica la medida de los parametros eléctricos por medio del Sistema
desarrollado, Fluke Y representa los pardmetros eléctricos medidos por el analizador de
calidad de energia 43B.

3. Implementacion del hardware

En éste proyecto, se propone utilizar un FPGA como una tarjeta de adquisicion y
procesamiento de datos, debido a que es de arquitectura abierta y a su flexibilidad,
permite su reprogramacion para diversas aplicaciones. Comparando el dispositivo
comercial Fluke, el sistema propuesto es de bajo costo.

3.1. Caracteristicas del FPGA

Para la adquisicién y procesamiento de datos, fue seleccionada una FPGA Spartan-
6 embebida en una tarjeta de Mojo [12]. La tarjeta mojo contiene la Spartan 6
XCBSLX9 FPGA, 84 pines IO digitales, 8 entradas analdgicas, 8 focos LED de
propdsito general, en la regulacion de voltaje de la tarjeta puede soportar de 4.8-12V,
un ATmega32U4 utilizado para la configuracion de la FPGA, comunicaciones USB, y
la lectura de los pines anal6gicos y memoria flash on-board para almacenar el archivo
de configuracion de la FPGA.

Es posible realizar pruebas rapidas y obtener actualizaciones de las modificaciones
de software individuales con el uso de FPGA y también tienen un coste de produccion
razonable en relacion con su rendimiento.

3.2. Sensor de voltaje y corriente

El sensor de corriente utilizada en este proyecto es un nicleo dividido sensor de tipo
CT SCT-013-000 (figura 1). EI SCT-013 a 030 es un sensor de corriente AC no invasivo
que puede detectar un valor de corriente maximo (RMScurrent) de 100A y el secundario
del CT da salida a una tension méaxima de 1 V, con 2000 vueltas. Es un sensor salida
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de tensién y por si mismo viene con una resistencia de carga.[13]. Para determinar la
resistencia de carga, se ha calculado el pico principal (cc) como 141,4A dado por:

pc = RMScurrent*\/E' (4)
El pico de corriente secundaria es de 70,7mA, obtenido de la siguiente ecuacion:

pc
SC=———.
Noturns ©

Para ello, la resistencia de carga se calcula mediante:

_25

: (6)
sC

pc

El principio de funcionamiento de sensor de corriente y el sensor de SCT 013 se
muestran en la Fig. 1.

Where I = current
flowing thought main line
1 B = magnetic flux
(&) N = Number of turns in CT

ﬁ%-] Tjjf = OQutput current of

the current transformer

Fig. 1. Concepto basico del transformador de corriente y la imagen real del sensor de corriente
(SCT-013-030) [13]

El sensor de tension es un transformador de tension, lo que asegura una red de
energia proteccion galvanica. Este transformador se utiliza para convertir una tension
de 120 VAC en una tension proporcional inferior. Ambas sefiales de corriente y tensién
estan montadas a un acondicionador de sefial para aumentar el rango dinamico (£ 5 V),
para luego ser enviadas a un filtro pasa-bajas antes de completar la conversién de
analdgico a digital (A /D).

3.3. Interfaz digital

Para este proyecto, se utiliz6 el software LabVIEW, para hacer el analisis de las
sefiales. Fig 2 muestra el circuito de acondicionamiento para montar la sefial de Voltaje
al ADS, se utiliza un amplificador operacional (LM358AD) para montar la sefial de
tension en el rango positivo.

El sensor de corriente se conecta a un cable aux y en paralelo con el sensor de carga,
para obtener la lectura de la sefial en la interfaz de LabView..
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Fig. 2. Circuito de acondicionamiento de voltaje
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Fig. 3. Descripcion general de la arquitectura
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3.4. Implementacion en hardware

Las sefiales de tension y corriente pasan a través de un filtro antialiasing pasa-bajas
analdgico antes de completar la conversion de analégico a digital. Un DAQ realiza las
conversiones entre las sefiales analdgicas en sefiales digitales; un diagrama de bloques
detallado de la DAQ se muestra en la Fig. 3. El convertidor analdgico-digital
seleccionado es un ADS7844 de 8 canales, 12 bits de resolucidn con una disipacién de
potencia de 3mW a una velocidad maxima de muestreo de 200 kHz y una alimentacion
de hasta +5V. El dispositivo que se utiliza para generar las sefiales de control ADC,
establece la frecuencia de muestreo, almacena los datos, y la interfaz con el PC es el
mojo FPGA Spartan-6. Como se muestra en la Fig. 3, los bloques funcionales se
implementaron en el FPGA, basados en el trabajo de [9] y se explican posteriormente.

Fig. 4. Circuito de voltaje

e Control de la FSM: Este modulo es una maquina de estados finitos que genera
las sefiales digitales requeridas por el ADC para iniciar un nuevo ciclo de
conversion y almacenar los valores resultantes de estas conversiones en la
memoria RAM, implementada en el FPGA.

o RAM: Cada valor convertido se almacena en el buffer de memoria y espera ser
transmitido al equipo host a través del controlador periférico USB. Este médulo
es una memoria RAM implementada y controlada por el FPGA.

e Base de tiempo: Este moédulo establece la velocidad de muestreo de la
conversion de analdgico a digital. La frecuencia de muestreo se fijé en 1,2 kHz.

3.5. Simulaciones

En la Fig. 4. Muestra un circuito final, que muestra la tarjeta mojo, el circuito de
acondicionamiento y el ADC para la adquisicién de datos. Para hacer las medidas, era
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necesario conocer el factor de potencia del circuito eléctrico. El banco de prueba se
selecciond una carga resistiva, para controlar la corriente y el voltaje.

La Fig. 5 muestra la adquisicion de datos de tension y la corriente eléctrica del
sistema basado en FPGA y el analizador de calidad de energia eléctrica Fluke434 en
una linea de tensién eléctrica en un banco de pruebas. Se realiza una comparacion
mostrando los valores reales del Fluke434 y los datos adquiridos en la interfaz grafica
por el sistema basado en FPGA que puede mostrar RMS de tension y corriente eléctrica.
El Fluke fue seleccionado para realizar la comparacion entre los resultados obtenidos
del mismo contra el sistema propuesto basado en FPGA, debido a que se ha utilizado
en diversos trabajos como [9], [14].

So008z . .....90.. 98018 Q.-2x Up D

21702716 06:58:08 1390 60Mz 18 ENS0160 21702/16_00:50:04___ 230U 50Nz 30 WYL __LMS0160
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Fig. 5. Las mediciones de corriente y voltaje del sistema se muestran en a). En b) y c¢) se
encuentran de las mediciones obtenidas con el analizador de calidad comercial Fluke para las
variables de alimentacién de corriente y tensidn respectivamente
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Fig. 6. Error measurements for voltage a) and current b)
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Para la comparacion y calculo del error de la Ec. 3, se seleccionaron 20 mediciones
basandose en [15] de acuerdo con el fin de ver los errores de tension y corriente, y luego
aplicar la ecuacién (3). La Fig. 6 muestra el porcentaje de error del sistema.

4.  Conclusiones y resultados

La principal caracteristica del sistema de control propuesta es la flexibilidad y bajo
costo. La flexibilidad garantiza que el software y el hardware puedan ser modificados
y adaptados a diferentes mediciones o aplicaciones futuras, incluso para realizar
estrategias de control. Asi mismo, este sistema es comparativamente mas facil de
calibrar y su reproduccion digital es de mayor resolucién, no causa problemas de
linealidad que podria ocurrir en los contadores de energia basados en la reproduccién
analdgica. El uso de sensores no invasivos permite la proteccion del sistema y para el
usuario, si modificar la arquitectura eléctrica.

El ahorro sistema de monitoreo de energia eléctrica muestra una tasa de error por
debajo de 3% y 4% de acuerdo a la Ec. 3 para las sefiales de tensién y corriente,
respectivamente, que depende de la precision de los convertidores analégicos digitales
y el acondicionamiento de la sefial analdgica. Las fluctuaciones observadas pueden ser
debidas a que se tomaron los valores comerciales, y no reales de la etapa de
acondicionamiento de la sefial.

Este sistema tiene como objetivo ser parte del disefio de un tablero eléctrico
inteligente, con el fin de tener ahorros potenciales en la energia y econémico, con la
adicion de un sistema experto como estrategia de control.

El sistema basado en FPGA propuesto resulta mas econdmico y de una arquitectura
abierta, por lo cual, podremos afiadir diversas funciones al sistema propuesto en futuros
trabajos de investigacion.
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