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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados del
desarrollo del prototipo de un analizador digital de
magnitudes eléctricas para sistemas trifisicos
balanceados o no balanceados de baja tensién. Se
describe, de manera general, el hardware y el
software del analizador, el cual ha sido disefado y
construido alrededor de la arquitectura del
microcontrolador INTEL 8752BH. Al final se exponen
los resultados de las pruebas de contrastacion de las
mediciones realizadas con este prototipo y se plantea
la perspectiva para desarrollar un registrador
digital de magnitudes eléctricas en base al
snalizador desarrollado.

ABSTRACT

. This paper reports the development of a digital
- snalyzer for electrical variables.

The analyzer
works with low voltage threephase networks
connected to balanced or unbalanced loads. The
tystem was developed around the microcontroller
INTEL 8752BH. A general description of the system
configuration and its supporting software is
presented. Laboratory tests and experimental
procedures are described. Measurements obtained
are presented and discussed.
Some comments and suggestions to pursue this
project forward are also included.

INTRODUCCION

La necesidad de optimizar la utilizacién de la energia

. eléctrica en base al estudio y anilisis de la carga y,

la evidente conveniencia de automatizar la captacion
de datos en los sistemas eléctricos como
subestaciones, centrales de generacién, acometidas
industriales y camaras de transformacién, han sido
Ias razones basicas para el desarrollo del prototipo
de un analizador digital de magnitudes eléctricas,

.concebido para ser utilizado en redes monofisicas o

trifisicas de baja tensién.

Dentro del marco del convenio existente entre la
Escuela Politécnica Nacional y la empresa Optronic
Cia. Ltda., en el mes de Diciembre de 1992 se aprobé
¢l auspicio de dicha empresa para el desarrollo de
este prototipo como una tesis de ingenieria.

Par otra“parte, en el mes de Marzo de 1993 la
Politécnica Nacional suscribié un convenio con la

.Empresa Eléctrica Regional Centro Sur de Cuenca

para ¢l desarrollo del prototipo de un registrador
digital de magnitudes eléctricas, ¢l cual encuentra
en este analizador digital la base fundamental de su
desarrollo.

Es necesario destacar como antecedente el hecho de
que en la Escuela Politécnica Nacional se ha venido
investigando en lineas afines desde hace algunos
sfios, con resultados satisfactorios que arrojaron
entre otras tosas, el desarrollo locat de equipos para
registro de demanda, los cuales fueron construidos
sobre la base de un analizador de energia
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convencional ¢n el cual se introdujeron sensores
para detectar ¢l giro del disco de induccién. Este
registrador adicionalmente almacena el valor RMS del
voltaje de la red, en una de sus fases.

La diferencia fundamental con el prototipo que se
presenta en este trabajo radica en que el mismo no
utiliza partes .ecdnicas o méviles ¥y ha sido
concebido como un equipo totalmente de estado
sdlido. Es decir, se suprime el medidor convencional
con disco de induccién como transductor ¥, en su
lugar, se |utilizan componentes eléctricos y
clectrénicos para medir, a partir de los
transformadores de medida PT's ¥y CT's, los
parametros que caracterizan las magnitudes
eléctricas bdsicas dela red: corrientes y voltajes de
cada fase. En base a estas mediciones y al software
desarrollado para ¢l microcontrolador. Fl equipo

realiza los cdlculos necesarios para establecer los
restantes parametros eléctricos de la red.

Foto N. 1 Analizador Digital de Magnitudes
Eléctricas
DESCRIPCION GENERAL

El prototipo ha sido desarrollado alrededor de la
arquitectura del microcontrolador INTEL 8752,
Cuenta, en su parte frontal, con un display
alfanumérico de cristal liquido de dos filas y 16
caracteres por fila, pulsantes de seleccién de
funcién y, basicamente realiza las siguientes
mediciones:

Mediciones en cada fase del sistema trifisico:

- Voltaje RMS fase-fase y corriente RMS de fase,

e Potencia aparente (S} y factor de poténcia
. (cosg), i

S Potencia activa (*P) y potencia reactiva (2Q).

Mediciones en el sistema trifisico:

= Potencia aparente (S) y factor de potencia
(cosg),
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= Potencia activa (2P) y potencia reactiva (2Q),
= Energia activa (kW-h) y frecuencia de la red
(Hz). -

Una caracteristica. importante de resaltar es la
capacidad del equipo de discernir el sentide de flujo
de la potencia reactiva y también el sentido del flujo
de la potencia activa. Esto va a permitir totalizar la
energia activa (kW-h) consumida y/o generada en
forma independiente, lo cual es muy 1til en sistemas
que cuentan con co-generacién.

El eilnipo cuenta con un pértico de comunicacién
serial de norma EIA RS232C gue le permite
conectarse a un computador personal y desde ‘éste

realizar la descarga simultinea de todas las
mediciones que realiza el aparato.
Especificaciones técnicas del prototipo:
Condiciones eléctricas:

Voltaje de alimentacién: 110 y 220 VAC o DC.
VYoltaje nominal

para medicién: 220 y 440 V, 3 hilos.
Variacidén de voltaje

de medicién: +*20%

Corriente para

medicién: 5 A.

Numero de fases: 3

Frecuencia: ] 60 Hz.

Variacién de frecuencia: + 16.6%

Clase de precisién: 2

Miximo factor de forma: 1.17

Condiciones de temperatura y enfriamiento:
Rango de temperatura: 0-55°C
Enfriamiento: natural,

Humedad relativa miaxima: 60 % no condensada.
Altura 2800 m.
Dimensiones: 190*270*100 mm.
Peso aproximado: 1kg.

Uperacién del analizador:

Inmediatamente después de energizar el analizador,
&ste despliega en pantalla los mensajes de
inicializacién y pasa a operar en forma auténoma
realizando las mediciones y cilculos de los
pardmetros eléctricos de un sistema trifisico
balanceadoe o desbalanceado.

Las magnitudes se muestran en la pantalla del equipo

organizadas en "pdginas" que son selecciona
utilizando las teclas pulsantes ubicadas en el fre

del equipo. Nueve paginas permiten visu
informacion referente a las magnitudes de cada fi
¥y las restantes permiten visualizar informa
referente al sistema trifisico total, teniéndose
total de 12 pdginas organizadas como se indica en
tabla 1.

Para poder visualizar toda la informacién que pro
el equipo se dispone de 3 teclas pulsantes cu
funciones son;:

Tecla 1: avanza a la siguiente pagina
Display,

Tecla 2: retrocede a la pagina previa
Display,

Tecla 3: posiciona al Display en la pri
pagina.

Mediante microswitches internos se puede

los valores de relacién de 1os CT's y PT’s a fin de
el equipo realice los escalamientos necesarios de
medidas tomadas. Las relaciones previstas para
PT's ¥y CT's se enumeran a continuacién:

PT’s: 220 / 440 V.

CT’s: 5/10/20/50/75/100/150/200/250/300/400/3504
600/750/800/1000/1200/1500/1600,/2000,/2500

Es posible también efectuar el enceramiento total
la memoria interna del equipo y del regis
acumulador de energia, opcién que estd prote
para su uso restringido.

El equipo tiene alimentacién eléctrica (ac o
independiente del sistema trifidsico monitoreado
lo cual cuenta internameante con umna fu
switching que provee los voltajes de polarizaci
requeridos por las partes digital y analégica.

Estd alojado en un gabinete hermético en el cual t
la circuiteria interna es inaccesible para personal
autorizado. Una regleta exterior permite reali
todas las conexiones eléctricas requeridas y
conector DBY9 permite el enlace serial con
computador para descargar la memoria 3y,
transferir la informacién generada por el apa
hacia el computador en donde se pueden elabo
sobre la marcha, reportes grificos o impresos, |
conexién del analizador se ilustra en el esquema §
la figura 1. i
1
1

MAGNITUD RESOLU. |MAGNITUD RESOLU

Vs (V) 01V Iy (A) Iméx/256

Var (V) 0.1V 14 (A) ImAx/256 j
Van (V) 0.1V. Iy (A} Iméx/256 L
POT. ACTIVA R (KW) 0.1 KW POT. REACTIVA R (KVAR) 0.1 KVAR

PeT. ACTIVA S (XW) 0.1 KW POT. REACTIVA § (KVAR) 0.1 KVAR

POT. ACTIVA T (XW) 0.1 KW POT. REACTIVA T (KVAR) 0.1 KVAR

POT. APARENTE R (KVA) -]0.1 KVA | FACTOR DE POTENCIA R 0.01

POT. APARENTE § (KVA) 0.1 KvA ] FACTOR DE POTENCIA S 0.01

POT. APARENTE T (KVA) 0.1 KVA FACTOR DE POTENCIA T 0.01

POTENCIA ACTIVA TRIFASICA (KW) 0.1 Kw POTENCIA REACTIVA TRIFASICA (KVAR) ]0.1 KVAR
POTENCIA APARENTE TRIFASICA (KVA)} 0.1 XVA |FACTOR DE POTENCIA TRIFASICO 0.01

ENERGIA {KW — HORA) 0.1 KW—h ] FRECUENCIA (Hz) 0.01 Hz
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Figura 1.

uipo incluye, adicionalmente, las siguientes
das y salidas, previstas para ampliacién y
ras aplicaciones:

8 salidas digitales (open colector PNP} de 5, 12
624 V y con capacidad de 0.5 A, previstas para
e¢lmanejo de relés auxiliares paraactivacién de
alarmas y sefhalizacién de maximos y minimos.

10 entradas digitales, 2 de las cuales tienen
prioridad y genzran interrupcién en el
microprocesador, previstas para monitorear el
estado légico de dispositivos externos al
registrador{interruptores, disyuntores, etc.),
o para e! acoplamiento entre dos o mas
registradores en aplicaciones en las que se
requiere monitorear variables eléctricas en
diferentes ramales de un circuito.

1 entrada de medicién analégica, prevista para
monitorear magnitudes eléctricas adicionales
y de interés como pueden ser: voltaje de
corriente continua del sistema de alimentacifén
auxiliar en subestaciones y/o centrales
eléctricas, voltaje de alimentaciéon auxiliar del
registrador, etc.

1 entrada de medici6n analégica para conexién
de pinza amperimétrica, prevista para que el
equipo enlazado via serial con un PC, pueda
realizar el andlisis armdnico de la forma de
onda monitoreada.

PCION DEL HARDWARE

Figura 2. Diagrama de Bloquas de] CircuHn de Centrol

s
analizador ha side disefiado alrededor de la
rquitectura del! médulo MCPD51, ¢l cual fue
reviamente desarrollade como wna tarjeta
multipropésito basada en los microcontroladores de
I familia MCS-51.

Esta iarjeta multipropésito pone a disposicién del
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usuario los siguientes recursos:

= 1 pértico digitul bidireccional de 8 bits.

- 16 salidas lagicas.

- 16 entradas légicas con opcion a Dipswitch de
Y bits.

- 8 entradas logicas con capacidad de generar
interrupcién en el microcontrolador.

- 1 entrada analégica con un conversor A/Dde 8
bits.

- 1 salida analégica con un converwor D/A de &
bits.

= 1 portico de comunicacipén serial RS5232,

- 1 Bus de datos de 8 bits.

- 1 Bus de direcciones de 16 bits.

- 1 Bus de sefiales de
microcontrolador.

= Decodificador de direcciones para dispositivos
externos.

= Memoria RAM no voldtil de 2 Kbytes.

= Circuito para control de reset.

control del

La tarjeta MCPD51 constituye el médulo central de
procesamiento digital y utiliza a} pC INTEL 8752BH, el
mismo gue se encarga de realizar todas las
operaciones relacionadas con la medicion,
procesamiento de datos y despliegue de informacion,
sin perder de vista el control de la comunicacion
serial RS232, la cual se maneja permanentemente
como un canal abierto para la recepcién de comandos
desde un computador. La memoria RAM no volatil
permite el almacenamiento del totalizador de energia
(KW-h) garantizando la integridad de esta
informacién atin en casos de falla o desconexién dela

‘alimentacién principal del analizador.

Para la medicién de voltajes se utilizan 3
transformadores de potencial (internos) cuya
relaciéon de transformacion es de 220:24, Para la
medicion de corrientes es necesario la utilizacién de
transformadores de corriente externos al equipo, los
cuales deberidn entregar una corriente miaxima en su
secundario de 5 A.

Para la amplificacion y acondicionamiento de las
sefiales medidas se dispone de una tarjeta analdgica
constituida por seis etapas similares; tres se utilizan
para los voltajes de lineca y tres para las sefnales de
corriente. Cada etapa contiene fundamentaimente los
siguientes arreglos circuitales:

- Circuito de filtrado de la sefial de entrada,
formado por un filtro de primer orden, para
atenuar las perturbaciones y ruido eléctrico
que se puede presentar en las seidales de la
red que son monitoreadas.

- Convertidor AC-DC de precision y filtro
pasabajos active de segundo orden, que
-permite obtener un' voltaje DC directamente
proporcional a la variable eléctrica medida.

- Limitadores de voltaje, para garantizar que las
sefiales que van hacia ¢l conversor Analogico—
Digital no salgan de los rangos de operacion
segura, ain en condiciones que superan las
especificaciones de entrada del analizador.

Las seis sefiales son enrutadas hacia el conversor
A/D a través de un multiplexer analégico, cuyas
lineas de direccionamiento son controladas por el
microcontrolador del sistema.

En las entradas de medicion del equipo se han
dispuesto elementos de proteccion contra
sobrevoltajes y sobrecorrientes con lo cual se
minimiza el riesgo de daifios internos ante situaciones
no previstas.
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Figura 3. Tarjeta multipropésitc  MCPD51.

DESCRIPCION DEL SOFTWARE:

El programa estd estructurado para garantizar que
permanentemente se midan los valores de voltaje ¥
corriente y se calculen los demids pardametros
eléctricos.

Para la determinacion precisa de los valores de
voltaje y corriente se toman 128 muestras en cada
intervalo de medicién y se€ realiza un promedio
aritmético de las mismas, con lo cual se minimiza ¢}
efecto de posibles perturbaciones o interferencia en
el instante del muestreo.

Para calcular la frecuencia de la red se mide el
intervalo de tiempo entre dos cruces por cero
consecutivos de voltaje, mientras que, para el
cdlculo del factor de potencia se mide el tiempo entre
el cruce por cerode voltaje y corriente de cada fase.
La medicién de estos intervalos de tiempo es
tealizada por el microcontrolador el cual recibe
seflales de interrupcién externa (EX0 y EX!) cada
vez que se detectan los cruces por cero de voltajes
vy corrientes.

Utilizando la informacioén del intervalo de tiempo
entre los cruces por cero de v-i de una misma fase,
se determina el signodela potencia activa y reactiva
del sistema analizado.

La medicion de los parametros indicados se realiza en
forma independiente para cada fase. Estos valores
son almacenados en localidades predefinidas de
memoria RAM para posteriormente ser utilizados en
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los cdlculos de los restantes pardmetros.

Las operaciones requeridas para calcular
distintos parametros eléctricos se realizan
aritmética extendida con representacion en cud
bytes, con lo que todos los nameros decimales
convertidos a enteros y asi se garantiza que no
pierda informacion en los datos a ser procesados.

Para la determinacién de una magnitud eléctrica
analizador realiza 128 lecturas consecutivas
transformador de medidaa través del conversor
durante un intervalo de 5 ciclos de la red. Es
lecturas son promediadas y el valor final de
medicién se obtiene mediante ecuaciones
transformaciéon evaluadas en el microcontrolador,
cuales incluyen la informacién de la escala de
CT’s 6 PT’s.

El analizador incorpora etapas de medicién
acondicionamiento independicntes para cada volta]
y para cada corriente del sistema trifdsico y, a pél
de que éstas son iguales entre si, se pued
presentar diferencias en las mediciones de cada f
debido a las tolerancias de los componen
utitizados. Para hacer posible la calibracién
equipo mediante software se tienen ecuaciones
transformacién independientes para cada voltaje
para cada corriente del sistema trifdsico.

constantes de este conjunto de ecuaciones
almacena en la memoria del microcontrolador, con |
cual el procedimiento de calibracién del equif
consiste tunicamente en reajustar agquel
constantes.

JIEE, Vol. 14, 199




REALTZADAS:

iguras 4 hasta 11 muestran los grificos de error
kentual obtenidos en las mediciones basicas que
fiza ¢l equipo.

todas las mediciones, excepto las de factor d¢
Bencia, se ha utilizado un multimetro digital FLUKE
87 como referencia. Este instrumento,

ar mediciones de voltaje, corriente
Euencia con precisibn de 0.7%, 1.0% y 0.005%
tivamente.

la contrastacién de las mediciones de factor de
encia se procedid a medir el defasaje entre el
je y la corriente de una fase, utilizando un
loscopio con memoria digital (Tektronic 2240).

3 resultados que se presentan corresponden a
sebas de laboratorio en las que se dispuso de una
pate de voltaje trifdasico variable
Btotransformador variable) y cargas de tipo
istivo-inductiva o resistivo-capacitiva
jiectadas indistintamente en cada fase de Ia fuente.
j forma manual se procedié a variar el voltaje y la
ancia de la carga para cubrir todo el rango de
gicion especificado por el analizador. En cada
idicién se evalud el error porcentual en base a la
uiente expresién:

ml-m2
-B1-M2 0608
T2

al = valor medido por ¢l analizador,
= valor medido con el instrumento de referencia.

poder contrastar las mediciones de frecuencia
conecté el analizader en los terminales del
jenerader sincrénico que se dispone en el
boratorio de Midquinas Eléctricas de la Facultad de
pgenieria Eléctrica, Utilizando este generador;
cctado en paralelo con la red eléctrica de
ministro externo, fue posible verificar 1la
idad del analizador para discernir el sentidode
o de la potencia activa y el cardcter de los
hetivos (inductivo o capacitivo). Para el efecto se
eré manusimentc 30brc ¢l gobernador de velocidad
y el control de excitacion del generador.

En todos los casos se ha operado con voltajes y
.corrientes sinusoidales, garantizando un factor de
forma muy proximo a la unidad.

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

. De los resultados en las mediciones de voltaje se
observa un comportamiento similar para las tres
fases mientras el voltaje no supera les 243 V aprox.
En este rango ¢l error se mantiene dentro de la
banda del 2%. Para voltajes mayores a 243 V, en las
smediciopes de las fases R y T se observa un
trecimiento en el error, a diferencia de lo que ocurre
en la fase S, en la que se introdujeron diferentes
constantes en la ecuacién de transformacién del
microcontrolador. De cualquicr manera, la tendencia
creciente del error, cuando el voltaje se acerca al
limite superior del rango del equipo, resulta légica
8i se considera ¢l efecto de saturacién magnética de
los transformadores de medicién uvtilizados en el
prototipo, los cuales son de un voltaje nominal de 220
V. De estos resultados se ha visto la necesidad de
utilizar transformadores con un voltaje nominal igual
sl miaximo especificado en el rango de medici6n.

Los resultados en las mediciones de corriente
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muestran una tendencia similar en las tres fases, en
las cuales fueron introducidas constantes de
correccidon en las ecuaciones de transformaciéon del
microcontrolador. Sin embargo, resulta imposible
mantener el error dentro del 2% cuando la corriente
es menor & un 10% del valor nominal del
transformador utilizado. Esto se debe a que en este
rango de operacion, la corriente de magnetizacién
de! transformador toma valores similares a la
corriente medida.

Por lo tanto, el rango de medicién confiable de
corrientes estd comprendido entre el 10% y el 100X
del valor nominal del transformador de corriente, lo
cual no representa una limitacién del equipo si se
considera que su campo de aplicacién es a nivel
industrial y en subestaciones, centrales de
generacion 6 cimaras de transformacién, en donde la
corriente tipica de trabajo usualmente supera el 10%
(< marimo.

Los resultados de la medicién de factor de potencia
permanecen dentro de la banda del 2% en todo el
rango, tanto para carga capacitiva como para carga
inductiva. FEsta medicién no es afectada por la
saturacion ni por la corriente de magnetizacién de
los transformadores de medida debido a que se basa
en la medicién de los intervalos de tiempo entre los
cruces por cero de las ondas de voltaje y corriente.
Sin embargo, esta medicién resultard confiable
siempre que se¢ trabaje con corrientes mayores al 10%
del valor nominal del CT, ya que con corrientes muy
pequefias se estard midiendo el defasaje entre el
voltaje vy la corriente de magnetizacién.

En la medicién dc irecuencia se observan errores
que no superan 0.035%, en todo el rango especificado
por ¢l equipo. Esta medicién es la mis precisa que se
ha obtenido y resulta 1dgico si se considera que en
¢lla no afectan en absoluto las caracteristicas de los
transformadores de medida. La precision de esta
medicién depende tan solo de la resolucién y
exactitud del reldj interno del microcontrolador
utilizado para medir los intervalos de tiempo entre
los cruces por cero de todas las sefiales de voltaje.

En forma general, las mediciones del analizador han
sido contrastadas utilizando métodos e instrumentos
que de ninguna manera pueden ser considerados
patrones primarios y, por lolanto, los errores reales
pueden ser mayores a los obtenidos. En el peor de
los casos, haciendo una aproximacién muy simple, los
errores obtenidos podrian sumarse con los errores
de los instrumentos referenciales en cuye caso se
alcanzarian los siguientes valores maximos:

Error en voltaje: 2.7%, rango: 176 - 243 V.,
Error en corriente: 3.0%, rango: 10% - 100% In.
ErrorenCos ®: 2,0%, rango: 0-1,

Error en frecuencia: 0.04%,rango: 50 - 70 Hz.

El equipo como tal, no puede acterminar la distorsién
armobnica de las sefiales que estan siendo medidas;
sin embargo, es capaz de descargar la informacién de
las muestras de corriente para que en un
computador personal se procese esta informacién y
se pueda obtener ¢l andlisis espectral de la seiial.

Para el muestreo, andlisis de las sefales y calculos
de voltaje rms y corriente rms, se consideran ondas
sinusoidales con factor de forma menor a 1.17. Sin
embargo, si se tiene ¢l caso de sefiales no
sinusoidales ¢l error que se comete en las mediciones
dependera del factor de forma de la sedal,
teniéndose por ejemplo, un error del 3.8% para una
onda triangular, valor que si bien excede el rango
establecido para equipos clase 2, no resulta critico
para el tipo de aplicacién prevista para cl aparato.

Para el procesamiento de datos que realiza el
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microcontrolador, ¢l muestreo de voltaje y corriente
sc realiza a partir de las sefiales continuas obtenidas
luego de amplificar, rectificar y filtrar las sefiales de
los PT’s y CT’s. Esto introduce retardos en el tiempo
de estabilizacién de los acondicionadores, el cual
resulta estar en el orden de 2 a 3 segundos, lo cual
perjudica la velocidad de respuesta del analizador.
Sin embargo, si se considera que se trata de un
instrumento de mediciéon y no de control, esta
limitacién tampoco resulta critica,

S5i -bien el equipo tiene la posjbilidad de
almacenamiento de datos ¢léctricos de interés para el
usuario, los mismos que pueden ser descargados a
través del pértico serial hacia un computador para

GRAFICOS DE ERRORES DE MEDICION

Su posterior andlisis, en este trabajo preliminar m
se¢ ha desarrollado el software de procesamiento 1
andlisis de los datos eléctricos, asi como tampoco si
han desarrollado rutinas en el microcontrolador pan
e] manejo de las salidas digitales de sefializacién
alarma y/o actuacién, ni para el manejo de entradai
digitales y anal6gicas que se disponen en el equipo.

De momente se ha implementado un programa e
Quick-Basic que permite la descarga simple de lo
datos del analizador digital, su presentacién es
pantalla y la graficacién de veoltajes y corrientes
Este programa lnicamente pretende demostrar h

1

aptitud del analizador para este tipo de operacidn. |

VOLTAJE ENTRE FASES RS

Ervor en la Medicion
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Figura N. 8 Banda de error Corriente S
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Foto N. 2 En el centro aparece el Analizador Digital junto a un multimetro
FLUKE y a un medidor convencionat de energia

CONCLUSIONES

2 De las pruebas de contrastacién realizadas, se
desprende que el analizador digital de magnitudes
eléctricas opera dentro de los parametros esperados
de precision y, de manera general, cumple los
requerimientos inicialmente planteados.

La combinacion de tecnologia analbgica y digital en
el disefio y construccién de este prototipo -ha
' permitido obtener resultados satisfactorios, no solo
en la precisién de las mediciones sino también en la
versatilidad que se da al analizador al incluir un
puerto serial de comunicacién, elementos de
visualizacién, senalizaciéon y actuacién local y un
sistema de medicién y temporizacién basado en un
oscilador de cristal gue garantiza una buena
estabilidad y repetibilidad en las mediciones.

Los circuitos analégicos de concepcion simple y bajo

[ costo permiten realizar ¢l acondicionamiento de las

1 seflales provenientes de los transformadores de
medicién, evitando la utilizacién de costosos
transductores eléctricos, los cuales han sido
sustituidos por PT's y CI's de tipe comercial. El
enorme potencial del microcontrolador Intel 8752BH
compensa la simplicidad de las etapas analogicas de
medicion y realiza el calculo de valores rms, potencia
aparente, potencia activa y reactiva, factor de
potencia ¥y energia independientemente en cada fase
¥ en ¢l sistema trifasico total.

“Los resultados obtenidos demuestran gque la
precision del equipo depende directamente de la
precisiéon de los PT's y CT’s de medida. Esto se
evidencia al comparar la precision obtenida en las
mediciones de voltaje y corriente respecto a las
mediciones de frecuencia y factor de potencia, las
cuales no dependen de la precisién de los
transformadores de medida. De igual forma, la
utilizaciébn de un conversor A/D de B bits es
suficiente para los rangos de precisién deseados.

Con el desarrollo de este prototipo se ha alcanzado

una meta fundamental en el proyecto de coastruir
localmente equipos digitales dedicados a la captacién
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y andlisis de datos en los sistemas eléctricos. Este
analizador constituye una herramienta poderosa
para el andlisis de redes eléctricas y encuentra,
como tal, un amplio campo de aplicacion tanto a nivel
industrial como a nivel de centrales de generacion,
subestaciones y camaras de transformacién.

El analizador presénta una caracteristica
fundamental gque es la capacidad de discernir el
sentido de flujo de potencia activa y reactiva; ésto
permitira totalizar la energia activa (kW-h)
consumida y/o generada en forma independiente, lo
cual es muy util en sistemas que cuentan con co—
generacién.

Una caracteristica importante del equipo es su
capacidad de aceptar maultiples escalas de
transformadores de corriente lo cual le permite
adaptarse a diferentes tipos de aplicaciones.

Considerando que ¢l desarrollo y construccién local
de este equipo permite alcanzar un costo final
inferior a otros similares que se comercializan en
nuestro medio, que no existe la dependencia
tecnolégica que resulta inevitable al adquirir
equipos importados y, tomando en cuenta las
caracteristicas . técpicas ' y operativas que se han
alcanzado, se concluye que es factible su
comercializacion.

Si bien se considera culminado ¢l desarrollo del
prototipo de un analizador digital de magnitudes
eléctricas en lo que a hardware se refiere,
actualmente se trabaja en el desarrollo de software
para PC’s que amplie el campo de aplicacion del
mismo y que permita realizar las siguientes tareas
adicionales: registro periédico de los parimetros y
almacenamiento enmediomagnéticocon intervalos de
tiempo programables por el usuario y andlisis
arménico de las formas de onda de corrientes en la
red. Obviamente, este tipo de registro y anilisis solo
se podria realizar conectando el analizador digital a

" un computador personal. El analizador por si solo no

podréa realizar este tipo de tareas.

Por otra parte, en virtud del convenio de la E.P.N.
con la E.E.R.C.S., actualmente se trabaja en el disefio



y construccién de un registrador de magnitudes
eléctricas totalmente auténomo de estado sdélido.
Indudablemente el prototipo del analizador digital
constituye una base importante para el desarrollo de
este registrador y de hecho, unc de los aportes mis
importantes es la elaboracién del software, en
lenguaje ensamblador. Este software serd el
soporte basico para la culminacién de este proyecto
gque, en poco tiempo adicional, pretende lograr el
prototipo de un registrador portatil, confiable, de
bajo costo en relacibn a otras alternativas
comerciales y con buenas caracteristicas técnicas ¥
operativas.
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