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Resumen

En este trabajo de tesis se realizd la implementacion de un sistema en desarrollo de un
modulo de evaluacion de un medidor de energia que incorpora un servidor web via
Ethernet, basado en la plataforma de desarrollo de sistemas embebidos abierta Arduino. El
sistema Arduino puede monitorear hasta 16 variables analogicas. Las caracteristicas del
sistema de adquisiciéon de datos le permiten ser utilizado de forma aislada requiriendo
adicionalmente de una fuente de alimentacion portatil. Mediante el monitoreo de las sefiales
de pulsos emitidas por el médulo de evaluacion por parte del sistema Arduino el cual es
programado previamente, es posible conocer los datos de la potencia eléctrica conectada en
watts asi como la cantidad de energia consumida por unidad de tiempo en kilowatt-hora.
Después de obtener los datos deseados, estos son procesados y enviados a un servidor web

via Ethernet para poder ser visualizados en una pagina disefiada en el sistema Arduino.
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Capitulo 1

1.1 Problematica

Actualmente en México no existe un dispositivo comercial de medicion de la energia
eléctrica que se consume en una instalacion eléctrica que opere en tiempo real. La forma
tradicional en que un usuario conoce su consumo eléctrico ocurre al momento de que la
compaiia de suministro eléctrico (CFE) le hace llegar el recibo de pago, el cual tiene una
periodicidad bimestral. Esta falta de informacién en el consumo energético genera una
problematica en cuanto a que el usuario no cuenta con informaciéon que le permita
determinar una estrategia de ahorro de energia o en el peor de los casos que existan fugas
de energia debido a problemas de su instalacion eléctrica y que no se percate de ello, sino
hasta el momento del pago de su recibo de energia eléctrica. Ademas, por si no fuera
problematico determinar el costo del consumo eléctrico, a lo largo del afo existe un cambio
tarifario por kWh consumido y cuyo costo también cambia en funcion de la cantidad total
de energia consumida lo que hace atin més dificil al usuario promedio determinar el costo a

pagar al final del bimestre.

Esta problematica de un usuario doméstico también se extiende a usuarios comerciales e
industriales, por lo que existe un nicho de mercado importante en el desarrollo de un
sistema de medicidon energética, el cual no sdlo realice el registro de los consumos
eléctricos sino que ademads incorpore algoritmos computacionales que permitan predecir a
partir de la informacion recolectada patrones de consumos anormales que puedan ser
debido a la falla de una de las cargas eléctricas en la instalacion. Esta técnica es una parte
de lo que se conoce como una “red inteligente” (término conocido como “smart grid” en
inglés) en la que la informacion recabada en una red eléctrica es utilizada para la operacion
confiable, eficiente, de bajo costo y sustentable en la generacion y distribucion de la energia

eléctrica.
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1.2 Solucion propuesta

Este proyecto tiene como finalidad el desarrollo e integracion de un sistema de medicion de
energia eléctrica trifasico con comunicacion remota via Ethernet. El prototipo desarrollado
en este proyecto permitira contar con un registro del consumo energético en una instalacion
eléctrica y tener acceso a esta informacion via remota mediante comunicacion Ethernet. El
sistema de medicién propuesto permitira contar con un registro detallado del suministro de
energia, asi como de las variaciones de tension, corriente y carga que se presentan en
cualquier aplicacion eléctrica. Este proyecto estd planteado como un paso inicial para el
desarrollo de un sistema de medicion inteligente que permita predecir patrones de demanda
eléctrica, patrones de fallos, asi como poder establecer estrategias de interconexion
eléctrica con sistemas de generacion de fuentes renovables a partir de los datos registrados
cotidianamente. Ademads, este proyecto también tiene potencial para el desarrollo de
aplicaciones para computadoras y dispositivos moviles que permitan al usuario contar con

informacion de su consumo eléctrico.

1.3 Justificacion

Desarrollar una plataforma de medicion de energia eléctrica con comunicacion remota para
el monitoreo y registro de la energia eléctrica consumida. El sistema de medicidon contara
con un protocolo de comunicacidon estandarizado que le garantizard robustez en las
mediciones efectuadas.

Este proyecto tiene un mercado importante para su potencial aplicacion en instalaciones
residenciales, comerciales e industriales. Ademas de que proveera un tema de desarrollo de
ingenieria en el que se puedan integrar alumnos tanto de Ingenieria en sistemas de Energia
como del area de Ingenieria en redes.

En esta fase inicial del proyecto se propone desarrollar la implementacion del sistema de
medicion con comunicacion Ethernet mediante la plataforma abierta de sistema embebido

Arduino.
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1.4 Descripcion del proyecto

En esta tesis se tiene como objetivo iniciar con el desarrollo de un medidor electronico de
energia eléctrica con comunicacion inaldmbrica. Este trabajo de tesis contempla desarrollar
el sistema de medicion de energia eléctrica a partir de un disefio de referencia y afiadirle
comunicacion Ethernet para realizar la visualizacion de datos de forma remota. El
protocolo de comunicaciéon Ethernet es el mas adecuado para ser utilizado en la
comunicacion remota de informacion debido a la madurez de su tecnologia; ademas de que
define el nivel fisico y el control de acceso al medio de redes inaldmbricas de 4rea personal

con tasas bajas de transmision de datos.
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2.1 Introduccion

El movimiento mundial para impulsar una mayor eficiencia energética en toda la
infraestructura eléctrica e industrial requiere de una tecnologia sofisticada para la gestion
inteligente de la energia. Aprovechando las técnicas avanzadas de control de potencia para
aplicaciones que abarcan industrial el control y la automatizacion, la generacion de energia
renovable, y la distribucion de energia de redes inteligentes, los disefiadores de sistemas
pueden lograr ganancias de eficiencia importantes que producen una mayor conservacion

de la energia, las emisiones contaminantes mas bajas y enormes ahorros econémicos.

Este perfil de rendimiento equipa a los disefiadores para lograr una mayor funcionalidad del
sistema y la precision mediante el uso de algoritmos mas sofisticados y permite un niimero
de objetivos de disefio a nivel de sistema, incluyendo el procesamiento en tiempo real de
mas datos, la latencia reducida, consolidacion de las tareas de procesamiento a un solo
procesador, y una mayor flexibilidad para optimizar las capacidades de la interfaz del

sistema y control.

2. 2 Parametros eléctricos

En esta seccion se presentan los principales pardmetros eléctricos considerados en este
proyecto.

2.2.1 Carga eléctrica:
La carga eléctrica es la cantidad de potencia eléctrica que necesita un equipo o circuito

eléctrico para su funcionamiento.

2.2.2 Voltaje

El voltaje, tension o diferencia de potencial es la presion que ejerce una fuente de
suministro de energia eléctrica o fuerza electromotriz (FEM) sobre las cargas eléctricas o
electrones en un circuito eléctrico cerrado, para que se establezca el flujo de una corriente

eléctrica.
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A mayor diferencia de potencial o presion que ejerza una fuente de FEM sobre las cargas
eléctricas o electrones contenidos en un conductor, mayor sera el voltaje o tension existente

en el circuito al que corresponda ese conductor.

El voltaje es la energia por unidad de carga. La energia se especifica en relacion con algin
nivel de referencia; por lo tanto, las tensiones se especifican con mas precision como
diferencias de voltaje entre dos puntos de un circuito. La diferencia de voltaje entre dos
puntos puede ser pensado como una diferencia en la energia potencial entre las cargas
puestas en esos dos puntos. Las unidades de tension son los voltios y se representa con la

letra V en el sistema internacional de unidades.

2.2.3 Corriente

La corriente eléctrica es una medida de la cantidad de carga eléctrica transferida por unidad
de tiempo. La corriente eléctrica representa el flujo de electrones a través de un material
conductor. La corriente es una cantidad escalar (aunque en el analisis de circuitos, la
direccion de la corriente es pertinente). La unidad SI de corriente eléctrica es el amperio,

definida como 1 coulomb / segundo.

Se especifica en un punto particular en el circuito, y no es relativa a una referencia. Como
la corriente es causada por la carga en movimiento, esta puede ser considerada como un

indicador de la energia cinética.

Matematicamente, la corriente se representa como:

— da
T odt
En donde i es la corriente en amperios, q es la carga en culombios, y t es el tiempo en
segundos. Por lo tanto, la corriente es la tasa de tiempo de cambio de carga y unidades de
carga son culombios por segundo o amperios que es representado por la letra A en el

sistema internacional de unidades.
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2.2.5 Potencia

Un sistema eléctrico es a menudo utilizado para excitar una carga eléctrica. Las
interacciones entre el sistema eléctrico y la carga se describen generalmente en términos de
potencia eléctrica. De esta forma la potencia eléctrica asociada con un elemento de un
circuito es el producto de la corriente que pasa a través del elemento y la diferencia de

voltaje a través del elemento [1]. Se define como:
P =v(t) xi(t) (2.1)

Donde P (t) es la potencia instantanea en el tiempo t, v (t) es la diferencia de voltaje en el
tiempo t, y i (t) es la actual en el tiempo t. La energia puede ser absorbida ya sea por un
elemento de circuito o generada por un elemento de circuito; la determinacioén de si el
elemento estd absorbiendo o generando de energia puede ser determinada por los signos
asociados a los valores de tension y corriente. Las unidades de potencia en un sistema
eléctrico de corriente directa CD son los watts W mientras que las unidades de potencia de

un sistema de corriente alterna CA son los Volts-Ampere (VA).

2.2.6 Potencia activa, reactiva y aparente

El medidor de energia eléctrica utilizado en este trabajo estd destinado para su empleo en la
red eléctrica comercial, el cual es un sistema de CA. Debido a esto, el medidor debe tener la
capacidad de medir la potencia eléctrica que se proporciona a cargas de CA. Las maquinas
y los aparatos eléctricos se construyen para determinados valores de tensién y de la
corriente. Por tal motivo se los caracteriza no por la potencia activa que depende de la

diferencia de fases entre la tension y la corriente sino por la potencia aparente.
S=VI (2.2)

La potencia aparente representa el producto de los valores eficaces de la tension y de la
intensidad y corresponde al valor maximo de la potencia activa que se puede obtener para

una tension y una corriente determinada [1].

La potencia aparente corresponde a la suma vectorial de la potencia activa y potencia

reactiva. La potencia activa, aparente y reactiva tienen las siguientes unidades
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Potencia aparente: VA (volt ampere)
Potencia activa: W (watt)
Potencia reactiva: VAR

La Figura 2.1 muestra la suma vectorial entre la potencia activa, reactiva y aparente. La
relacion mostrada en la figura es valida para sefiales senoidales puras a la frecuencia

fundamental. En la presencia de armonicos, esta relacion no es valida.

POTENCIA APARENTE

POTENCIA REACTIVA

»

POTENCIA ACTIVA

Figura 2. 1 Relacion de potencias eléctricas.

La relacion entre la potencia activa y la aparente se llama factor de potencia, que es igual al
coseno del angulo de la diferencia de fases entre la tension y la corriente. Las relaciones

matematicas de estos parametros estan dadas por las siguientes expresiones:
Potencia Activa = VI cos

Potencia Reactiva = VI sen @

Potencia Aparente = VI

Factor de potencia = cos @

2.2.7 Factor de potencia

Para un mejor aprovechamiento de las instalaciones eléctricas conviene disponer de un

factor de potencia lo mas alto posible o de una minima diferencia entre fases de la
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corriente y la tension; el mejor rendimiento se obtiene cuando el factor de potencia es igual

al (oseaa=0).

También conviene disponer de un alto factor de potencia para disminuir las perdidas en las
lineas de transmision por diferentes factores. Para una potencia activa dada P del receptor,

la corriente en la linea es tanto menor cuanto mayor es el valor del cos a.

La pérdida de potencia en la resistencia de los conductores de la linea es inversamente
proporcional al cuadrado del factor de potencia del receptor de energia. Cuanto mas bajo
sea el factor de potencia, tanto mas caro resultard el suministro de energia a los

consumidores.

De alli que se establezca generalmente una tarifa diferencial para la energia eléctrica cuanto

menor es el factor de potencia sera mas alto el precio de la energia suministrada.

El factor de potencia es un indicador del correcto aprovechamiento de la energia eléctrica.
El factor de potencia toma valores de entre 0 y 1. En cargas eléctricas tales como lamparas
incandescentes, planchas, y estufas eléctricas, toda la energia que se les suministra es

trasformada en energia luminica o caldrica, por lo que el factor de potencia de estos es 1

[2].

Por otra parte, las cargas eléctricas del tipo electromecéanicos, ademds de transformar la
energia de la linea en energia mecanica, térmica, etc., requieren energia para su propio
funcionamiento, en cuyo caso, el factor de potencia toma valores menores a 1. La potencia
que se transforma en trabajo, corresponde a la potencia activa, mientras que aquella que es
usada para el propio funcionamiento de la carga eléctrica, se llama potencia reactiva. Existe
una normativa que controla este indicador y sefiala que el factor de potencia no deberia ser

inferior a 0.85, en el caso de ser menor debe ser corregido a la brevedad.

Los inconvenientes que ocasiona que el factor de potencia sea inferior a 0,85, implica que
las cargas eléctricas tienen elevados valores de consumo de energia reactiva, produciendo
una circulacion excesiva de la corriente en sus instalaciones y en las de la empresa

distribuidora provocando dafios en las mismas por efecto de sobrecargas. Ademas, produce
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alteraciones en la regulacion de la calidad técnica del suministro (variaciones de tension),

con lo cual empeora el rendimiento y funcionamiento de los equipos eléctricos.

2.2.8 Frecuencia Armoénica

Los armonicos son otra causa comun de interferencia eléctrica entre las fuentes de
alimentacion. En los sistemas de alimentacion de CA, se producen variaciones de tension
de la onda sinusoidal del sistema de CA, pero una carga eléctrica no lineal puede generar
una frecuencia diferente en el sistema eléctrico de CA, a la cual se le denomina armoénico
[2] y puede reflejarse en la sefial de corriente, en la sefial de voltaje o en ambas. Los
armonicos pueden causar un aumento en la corriente del sistema que puede conducir a un
mal funcionamiento de los componentes del sistema de CA. Las fuentes tipicas de
armonicos incluyen semiconductores de estado solido, rectificadores de corriente, lamparas

de descarga y velocidad variable y motores de induccion.

2.3 Sensores

El medidor de energia eléctrica requiere de disponer de los valores instantaneos de voltaje y
corriente de CA para determinar la potencia suministrada a la carga eléctrica y de esta
forma calcular la energia eléctrica consumida. Para ello se requiere de sensores de voltaje y
de corriente que proporcionen los valores instantaneos de estas variables. De esta forma, a
continuacion se describen los sensores comerciales disponibles en el mercado para la

medicion de voltaje y corriente.

Existen 3 principales tipos de sensores de corriente:
e Shunt (Derivacion)
e TC (transformador de corriente)
e Bobina de Rogowski

2.3.1 Transformador de corriente

Un transformador de corriente o “TC” es el dispositivo que produce una corriente

proporcionalmente menor a la del corriente del circuito [3]. Un transformador de corriente
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por su aplicacion se puede subdividir en transformador de medicién y transformador de
proteccion, no obstante los transformadores se disefian para realizar ambas funciones y su
corriente nominal por secundario puede ser de 1 o 5 Amperes. Los transformadores de
corriente desarrollan dos tipos de funciones, transformar la corriente y aislar los

instrumentos de proteccion y medicioén conectados a los circuitos de alta tension.

En el medidor remoto de energia, el primario del transformador se conecta en serie con el
circuito cuya intensidad se desea medir y el secundario se conecta en serie con las bobinas
de corriente de los dispositivos de medicion y de proteccidon que requieran ser energizados.
Su principio de funcionamiento puede ser obtenido a través del modelo del transformador
ideal, haciendo algunas consideraciones derivadas de su disefio y conexion dentro del

sistema.
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el :
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Figura 2. 2 Modelo eléctrico del transformador de corriente.

En el diagrama de la Figura 2.2 se utiliza la siguiente nomenclatura:
ZH = Impedancia propia del devanado de alta tension.
ZL = Impedancia propia del devanado de baja tension.

ZM = Impedancia de magnetizacion del transformador.
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ZC = Impedancia de carga en el secundario.
IH = Corriente primaria.

IL = Corriente que alimenta a la carga.

IM = Corriente de magnetizacion.

1: N = Relacion de transformacion “RTC”.

Se debe tener cuidado para asegurarse de que el rango dindmico para deteccion de corriente
con un TC dada es lo suficientemente grande para la aplicacion. Los transformadores de
corriente pueden saturar bajo gran corriente continua o corriente alta, y los disefiadores
deben elegir los TC calificados para sus necesidades. Los TC pueden introducir cambio de
fase y deben ser elegidos de acuerdo a la capacidad del disefiador para compensar este
error. Ademés tenga en cuenta que ciertos TC introducen un error de escala inherente en
funcion de la relacion de vueltas seleccionado y, por lo tanto, se debe tener cuidado para

asegurar que el nivel de corriente en el secundario del TC es el mismo como se esperaba.

2.3.2 Bobina de Rogowski:

El principio de funcionamiento basico de una bobina de Rogowski es medir la corriente

primaria a través de inductancia mutua.

Cuando la corriente pasa a través de un conductor, forma un campo magnético alrededor
del conductor [1]. La magnitud del campo magnético es directamente proporcional a la
corriente. Los cambios en el campo magnético inducen una fuerza electromotriz (FEM)
dentro de un bucle de alambre. La FEM es una sefial de tension y es proporcional a los
cambios en el campo magnético dentro del bucle. La tension de salida de la bobina es, por

lo tanto, proporcional a la derivada (di/dt) de la corriente.

Una bobina de Rogowski se hace tipicamente con un nucleo de aire, por lo que, en teoria,
no hay histéresis, es decir la saturaciéon o la no linealidad. Debido a que la bobina de
Rogowski se basa en la medicion del campo magnético, que hace que este tipo de sensor de

corriente mas susceptible a la interferencia de campo magnético externo que el TC.
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Figura 2. 3 Principio de funcionamiento de la bobina de Rogowski.

2.3.3 Sensor de voltaje
El sensor de voltaje consiste en un divisor de tension. El divisor de tension es un circuito

simple que reparte la tension de una fuente entre una o mas impedancias conectadas [1].

Con solo dos resistencias en serie y un voltaje de entrada, se puede obtener un voltaje de

salida equivalente a una fraccion del de entrada, como se observa en la Figura 2.4.

§R1

vC

R § R2

Figura 2. 4 Circuito eléctrico del divisor de tension
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Capitulo 3




3.1 Introduccion

El medidor remoto de energia eléctrico estd basado en el microcontrolador MSP430F677.
El dispositivo MSP430F677 es un microcontrolador de 16 bits que cuenta con las
caracteristicas y flexibilidad necesaria para hacer mediciones de precision en sistemas

eléctricos polifésicos [4].

El MSP430F677 tiene una Unidad Central de Procesamiento (CPU por sus siglas en inglés)
de 25 MHz. La interfaz analdgica de este microcontrolador consiste en siete entradas
analogicas independientes a los convertidores analogico-digitales (ADC) de 24 bits del tipo
sigma delta de segundo orden [5]. Los convertidores de sefial cuentan con elementos

necesarios para soportar entradas de voltaje diferenciales.

Los ADCs sigma-delta funcionan de manera independiente y pueden dar resultados de los
muestreos en 24 bits. Estos convertidores estan agrupados para el muestreo simultaneo de
tensiones y corrientes en la misma entrada. También tiene una etapa de ganancia integrado
de hasta 128 para la amplificacion en las sefiales de baja magnitud en los sensores de
corriente [4]. El hardware multiplicador en el chip puede ser utilizado a 32 bits para
acelerar las operaciones matematicas durante el célculo de la energia. El software de la
biblioteca admite el calculo de varios parametros de energia, para su medicion en sistemas

eléctricos polifasicos. Los pardmetros calculados durante las mediciones son:
e RMS de corriente y tension.
e Energias Activa y Reactiva.
e Potencias Activa y Reactiva.
e Factor de potencia.
e Frecuencia.
e Analisis Armonico.

e Total de Distorsion armoénica (THD).
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3.2 Sistema embebido

El sistema embebido del MSP430F6779 conectado a un sistema trifdsico en conexion
estrella para efectos de la medicion de los parametros eléctricos mencionados anteriormente

como se muestra en la Figura 3.1.
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Figura 3. 1 Conexion estrella 3-Fases, 4-hilos usando el MSP430F677

Como se aprecia en la Figura 3.1, los sensores de corriente estan conectados a cada uno de
los canales de corriente y estos son del tipo transformador de corriente. Posteriormente, la

corriente proveniente de estos sensores es convertida a una sefal de voltaje mediante una
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resistencia de carga para ser aplicada a los convertidores ADC sigma-delta. La resistencia
de carga en paralelo con los transformadores de corriente TC debe estar conectada en todo
momento para proteger a los ADC sigma-delta. Los transformadores de corriente TC
pueden ser reemplazados facilmente por bobinas Rogowski con cambios minimos en este

circuito.

3.3 Fuente de alimentacion del sistema

El medidor electronico tiene microcontroladores de bajo consumo de energia. Cada
microcontrolador tiene una serie de modos de bajo consumo y también tienen bajo
consumo de energia durante el modo activo cuando la CPU y otros periféricos estan
funcionando. La funciéon de bajo consumo de energia del dispositivo permite que el disefio
de la fuente de alimentacion sea simple y de bajo costo. La fuente de alimentacion permite

el funcionamiento del medidor de energia alimentandose directamente de la red eléctrica

[4].

El medidor de energia tiene dos diferentes opciones de fuentes de alimentacion, las cuales

se describen a continuacion

3.3.1 Fuente de alimentacion Resistor capacitor (RC)

La Figura 3.2 muestra una fuente de alimentacion resistor capacitor, que proporciona un
voltaje de salida de 3,3 V alimentandose de la red eléctrica de 120/230 V de corriente
alterna CA RMS a 50 o 60 Hz. Como se aprecia en la Figura 3.2 esta fuente basicamente
consiste de un rectificador puente completo trifdsico y después de un convertidor

conmutado CD/CD para regular el voltaje de alimentacion.
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Figura 3. 2 Fuente de alimentacion resistor-capacitor

Se deben elegir los valores adecuados de resistencias (R92, R93, R94) y los condensadores
(C39, C46, C50) basado en la salida del convertidor de corriente requerida por la fuente de
alimentacion [4]. El voltaje de la red eléctrica alimenta directamente a un circuito resistor
capacitor RC seguido por un circuito de rectificacion para proporcionar un voltaje de

corriente continua CC para el funcionamiento del MSP430.

El voltaje de salida se regula a 3,3 V para el funcionamiento del MSP430. Esta
configuracion permite que las tres fases que contribuyen a la unidad actual, que es de

aproximadamente tres veces el de la unidad disponible de una sola fase.
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3.3.2 Fuente de alimentacion conmutada

La figura (3.3) muestra una fuente de alimentacion basada en la conmutacion, la fuente de
alimentacion proporciona un voltaje de salida de 3,3 V desde la red eléctrica de corriente
alterna a 100 V o 230 V RMS. En esta configuracion el medidor se alimenta siempre y
cuando haya voltaje de corriente alterna en la fase C, lo que corresponde a la linea 3 en el

hardware y el P3 1 en el esquema [4].
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Figura 3. 3 Fuente de alimentacién conmutada

3.4 Entradas analogicas

La parte frontal analdgica del MSP430, que consiste en los convertidores ADCs tipo sigma-
delta XA, los cuales son de canal diferencial y requieren que voltajes de entrada en sus
pines no excedan = 930 mV. Para cumplir con esta especificacion, la corriente y el voltaje
de entrada deben ser atenuados. Los convertidores sigma-delta XA permiten un voltaje
maximo negativo de -1 V. Con esto, las sefiales de corriente alterna de la red pueden ser
conectadas directamente, sin la necesidad de un circuito adicional para desplazar el voltaje

atenuado de la red eléctrico.
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3.4.1 Entradas analdgicas de tension
El voltaje de la red eléctrica es por lo general 120 V 0 230 V RMS y debe ser llevado a un
rango de 930 mV. La parte analdgica para la tension consiste en varistores de proteccion

pico seguido de un divisor de tension y un filtro pasa bajas RC, como se muestra en la

Figura 3.4 [4].
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Figura 3. 4 Diagrama de las entradas analogicas a los ADCs.

La Figura 3.4 muestra la parte frontal analdgica para las entradas de voltaje, con un voltaje
de red de 230 V. El voltaje es atenuado hasta 549 mV RMS, que corresponde a 779 mV
pico, y se alimenta a la entrada positiva. Este voltaje estd dentro de los limites del
convertidor XA del MSP430 con un margen de seguridad mayor de 15%. Este margen

permite mediciones precisas durante condiciones de voltaje pico.
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3.4.2 Entradas analogicas de Corriente

La parte analogica para las entradas de corriente es diferente de la parte analdgica para las
entradas de voltaje. La figura 3.5 muestra la parte analdégica usado para un canal de

corriente.
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Figura 3. 5 Entradas analdgicas de corriente.

El resistor R104 es la resistencia de carga que se selecciona sobre la base de la relacion de
vueltas del transformador de corriente TC. El valor de la resistencia de carga para este
disefio es de 13 Q.; los circuitos de atenuacidn, consisten en resistencias y capacitores,
seguido de la resistencia de carga. La entrada de sefial al convertidor es una entrada
diferencial con una oscilacién de voltaje de £ 919 mV maximo cuando la ganancia del

convertidor se establece en 1 [4].

3.5 Implementacion del software

El software que implementa el medidor remoto de energia es dividido en dos distintos

procesos, el proceso de primer plano y el proceso de fondo.

3.5.1 Configuracion de sistemas periféricos

Los principales sistemas periféricos son el convertidor ADC sigma-delta de 24 bits (£A), el

sistema de reloj, temporizador, LCD y el temporizador de vigilancia (WDT).
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3.5.2 Configuracion del convertidor sigma delta XA24

El micrococntrolador F677 tiene siete convertidores de datos tipo sigma delta,
independientes. Para un sistema trifasico de voltaje, menos de seis convertidores son
necesarios para medir de forma independiente los voltajes y corrientes. El cédigo que
acompafia esta aplicacion estd disefiado para hacer mediciones en un sistema de 3 fases
con “antitampering”. Sin embargo, el codigo es compatible con la medicidn de la corriente
en el neutro. El reloj del convertidor sigma delta XA (FM) se deriva del reloj del sistema,
que esta configurado para funcionar a 16 MHz. La frecuencia de muestreo es definido

como.

M
fs = OsR (31)

La OSR es el valor de un registro de 8 bits con el mismo nombre y cuto valor puede ser
configurado hasta un valor de 256 y la frecuencia de modulacion (FM), es de 1.048576
MHz, lo que resulta en una frecuencia de muestreo de 4.096 ksps [4]. Los convertidores ZA

se configuran para generar interrupciones regulares en cada instancia de muestreo definido.
Las siguientes son las asociaciones de los canales de los convertidores XA:

A0.0 +y A0.0-— voltaje V1

Al1.0 +y Al.0-— voltaje V2

A2.0 +y A2.0-— voltaje V3

A4.0 + y-A4.0 — corriente 11

A5.0 +y-A5.0 — corriente 12

A6.0 + y-A6.0 — corriente 13

El voltaje y corriente del neutro puede ser procesado a través de canal + A3.0 y A3.0. Para

esta aplicacion no esta implementada la medicion del neutro.
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3.5.3 Reloj de tiempo real (RTC_C)
El RTC C es un modulo de reloj en tiempo real que estd configurado para dar
interrupciones precisas por 1 segundo. Basado en estas interrupciones de 1 segundo, la hora

y la fecha se actualizan en el software, segiin sea necesario.

3.5.4 Controlador de LCD

El controlador LCD en la MSP430F677 soporta hasta 8 pantallas-mux de 320 segmentos.
Esta también equipado con un circuito de almacenamiento de energia que se puede utilizar
para un buen contraste. En el disefio, la pantalla LCD en el controlador esta configurado
para funcionar en modo de 4 pantallas-mux, usando 160 segmentos con la frecuencia de

actualizacion se establece en ACLK/64, que es 512 Hz.

3.6 Proceso de primer plano

El proceso en primer plano incluye la configuracion inicial del dispositivo y los programas
del MSP430 después del reinicio del medidor. La Figura (3.6) muestra el diagrama de flujo

para este proceso [4].
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Figura 3. 6 Diagrama de flujo del proceso de primer plano

Las rutinas de inicio implican la configuracion de losconvertidores analogico digital sigma-
delta, sistema de reloj, uso en general de puertos de entrada / salida, el médulo RTC para la
funcionalidad de reloj, el LCD, y la USCI A0 para funcionalidad UART. Ademas, si se

habilita la comunicacion ZigBee, el USCI_A3 se encuentra ya configurado.

Después de que el hardware estd configurado, el proceso en primer plano espera a que el
proceso en segundo plano lo notifique para calcular nuevos parametros de medicion. Esta
notificacion se realiza a través de un indicador de estado cada vez que un conjuntos de
datos esta disponible para su procesamiento. El muestreo de datos se compone de los
valores de la corriente, voltaje, energia activa, y energia reactiva acumulada durante un
segundo. Esto es equivalente a la acumulacion de 50 o 60 ciclos de datos sincronizados a la

sefal del voltaje de entrada. Un contador de muestras hace un seguimiento de la cantidad de
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datos que se han acumulado a lo largo de este periodo de muestreo. Este recuento puede

variar debido a que el software se sincroniza con la frecuencia de la red entrante.

Los voltajes procesados se acumulan en registros de 48 bits. En contraste, las corrientes
procesadas, energias activas, y las energias reactivas se acumulan en registros de 64 bits por
separado a otro proceso para obtener el RMS y la media de los valores. Utilizando los
valores del primer plano calculados de potencia activa y reactiva, se calcula la potencia
aparente. La frecuencia en Hertz y el factor de potencia también se calculan utilizando

pardmetros calculado por el proceso de fondo.

3.7 Adquisicion de sefiales de parametros eléctricos

En esta seccion se describen las formulas utilizadas para el célculo del voltaje, corriente y

los célculos de energia.

3.7.1 Formulas de Calculo

Esta seccion describe las formulas utilizadas para el célculo del voltaje, corriente y

calculos de energia.

3.7.2 Voltaje y Corriente RMS

La tension simultanea y muestras de corriente se obtienen a partir de los convertidores £As
independientes, a una velocidad de muestreo de 4096 Hz. Todas las muestras que se toman
en 1 segundo se mantienen y se utiliza para obtener los valores eficaces de voltaje y

corriente para cada fase [4]. Los valores RMS son obtenidos por las siguientes formulas:

\/(Z#umero de muestras vph™s vph™)

Vrms = Kvph 3.2)

numero de muestras

\/(Z#umero de muestras iph™x iph™)

Irms = Kiph 3.3)

numero de muestras

donde
ph = fase de referencia, la fase A (= 1), B(=2),0 C (=3)
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vph™= muestra del voltaje en una muestra instantanea n

iph™ = muestra de la corriente en una muestra instantanea n
numero de muestras = numero de muestras en un segundo
Kvph = Factor de escala para el voltaje.

Kiph = Factor de escala para cada corriente.

3.7.3 Potencia y energia

La potencia y la energia se calculan para el valor de un nimero determinado de muestras de
energia activa y reactiva. Estas muestras tienen una correccion de fase y se transmiten al
proceso en primer plano, que utiliza el nimero de muestras para calcular la potencia activa
y reactiva de fase por las formulas.

h (lelé'nfwro de muestras v(n)Xiph")

numero de muestras

Pact = Kact,p 3.4)

h (erginero de muestras vgo(n)xlphn)
namero de muestras

P act = Kreact,p (3.5)

Donde:

v(n)Xiph™ = muestra de voltaje en un instante de muestra n.

Kact, ph = Factor de escala de potencia activa.

Kreact, ph = Factor de escala de la potencia reactiva.

La energia activa se calcula a partir de la potencia activa como:

Eact, ph = Pact, ph * numero de muestra (3.6)
Ereact, ph = Preact, ph * numero de muestra 3.7

Debido a que la frecuencia de la red varia, es importante medir primero la frecuencia de la

red a la fase, ya que podrian variar las muestras de voltaje.
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La aplicacion de correccion de fase consta de una parte entera y una parte fraccional, la
parte de numero entero se realiza proporcionando una N muestras de retardo. La parte

fraccionaria se realiza por un filtro de retardo fraccional.

Después de calcular la potencia activa y reactiva, la potencia aparente de cada fase se

calcula mediante la siguiente férmula:

Papp,ph = \/Pact,ph? + Preact, ph? (3.8)

Ademas de calcular la potencia y la energia activa y reactiva por fase, la suma acumulada

de estos parametros se calcula mediante:

Pact,acumulada = ¥.3,_, Pact, ph (3.9)

Preact, acumulada = Z;h=1 Preact,ph (3.1.1)
Eact,acumulada = ¥,_, Eact, ph (3.1.2)
Ereact, acumulada = Z;hzl Ereact,ph (3.1.3)

El proceso en segundo plano calcula la frecuencia en términos de muestras por ciclo de red.
El proceso de primer plano, entonces lo convierte a Hertz por medio de la siguiente

formula:

Frecuencia de muestreo (muestras/segundo)

frecuencia (Hz) = (3.1.4)

frecuencia (muestras /ciclo)

3.7.4 Factor de Potencia

Después de haber calculado la potencia activa y la potencia aparente, el valor absoluto del
factor de potencia es calculado. En representacién interna del factor de potencia del
medidor, un factor de potencia positivo corresponde a una carga capacitiva y un factor de
potencia negativo corresponde a una carga inductiva [4]. El signo de la representacion
interna del factor de potencia se determina si las ondas senoidales de corriente o de voltaje
se retrasan, lo que es determinado en el proceso de fondo. Por lo tanto, se calcula la

representacion interna de factor de potencia por la siguiente formula:
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. . P . -
Representacion del factor de potencia = %, si la carga es capacitiva (3.1.5)

. . P . . .
Representacion del factor de potencia = — ﬁ, si la carga es inductiva (3.1.6)

3.8 Acondicionamiento de sefiales

El acondicionamiento de sefales es llevado a cabo en el proceso de fondo, El proceso de
fondo utiliza el convertidor £A de interrupcién como un sefializador para colectar muestras
de voltaje y de corriente [4-5]. Estas muestras se usan para calcular los resultados
intermedios. Debido a que en las muestras de voltaje se procesan en 16 bits, las muestras se
procesan adicionalmente y se acumulan en los registros de 48 bits. Por el contrario, las
muestras de corriente se almacenan en registros de 24 bits, se procesan y se acumulan en
registros de 64 bits. La potencia activa y potencia reactiva de cada fase también se

acumulan en registros de 64 bits.

El proceso de fondo se ocupa de la temporizacion de eventos criticos en el software.
Después de que suficientes muestras se han acumulado, el proceso de primer plano se
activa para calcular los valores finales de Vrms, Irms, potencias activa, reactiva y aparente,
asi como la energia activa, reactiva y aparente, la frecuencia y el factor de potencia. El
proceso en segundo plano también es responsable del calculo de pulsos proporcionales de
energia, la frecuencia (en muestras / ciclo), y la determinacion de la corriente en
condiciones de adelanto y atraso. La Figura 3.7 muestra el diagrama de flujo del proceso de

fondo.

40



INTERRUPCIONES DE sD24_B
4096 / SEGUNDO

Leer voltajes VA, VB, yVC
Leer Corrientes IA, IB, IC

Para cada fase:

A. RETIRA DC RESIDUAL

B. ACUMULA VALORES PARA IRMS Y VRMS

C. ACUMULA MUESTRAS DE POTENCIA INSTANTANEA
D. CALCULAR LA FRECUENCIA EN MUESTRAS PORCICLO
E. LLEVA UN REGISTRO DE SI LA INTENSIDAD RETRASA
O ADELANTA AL VOLTAIJE

1 SEGUNDO DE
LA ENERGIA CALCULADA

LECTURAS DELAS TIENDAS Y
NOTIFICAR A PROCESO
PRIMER PLANO

SE HA REALIZADO EN LAS TRES FASES

GENERACION DE PULSO DE ACUERDO A
LA ACUMULACION DE POTENCIA.
CALCULO DE LA FRECUENCIA

CALCULO DEL FACTOR DE POTENCIA

( REGRESO DE INTERRUPCION >

Figura 3. 7 Diagrama de flujo del proceso de fondo

3.8.1 Senales de tension y de corriente
El convertidor ZA tiene arquitectura de entrada diferencial y cada pin de un convertidor XA

puede aceptar entradas negativas; asi, ningin cambio de nivel en el voltaje de corriente
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alterna de entrada es necesario [4-5]. La salida de cada convertidor £A es un entero y
cualquier pérdida de corriente directa o valor de desplazamiento se eliminan, estos
convertidores A usan un filtro de seguimiento de corriente continua CC. Las estimaciones
independientes para los voltajes y corrientes CC se obtienen utilizando el filtro y muestras
de voltaje y de corriente ya acumuladas. Estas estimaciones se restan de cada muestra de

tension y de corriente.

El voltaje instantdneo resultante y las muestras de corriente se utilizan para generar los

siguientes resultado intermedio:

* El valor acumulado de los valores cuadrados de voltajes y corrientes que se utilizan para

calculos de voltaje Vrms y de corriente Irms.
* El valor acumulado de las muestras de energia para calcular las energias activas.

Estos valores acumulados son procesados por el proceso de primer plano.

3.8.2 Compensacion de fase

Cuando un transformador de corriente (TC) se utiliza como sensor, se introduce un
desplazamiento de fase adicional en las sefiales. También, la tensién y los componentes
pasivos del circuito de entrada de corriente pueden introducir un cambio de fase adicional.
El desplazamiento de fase entre las muestras de tension y de corriente debe ser compensado
para asegurar mediciones precisas. Los convertidores A tienen un retardo de registros
programables (XA24PREX) que se puede aplicar a un canal en particular. Esta caracteristica

en precarga se utiliza para proporcionar la compensacion de fase requerida.

La resolucion de retardo fraccional es una funcion de la frecuencia de entrada (Fjp), el valor

en el registro OSR, y la frecuencia de muestreo (f;).

. 360°% fi 360° fi
resolucion de retardo = aJAL X/In (3.1.7)
OSRXfs M

En una aplicacion, con una frecuencia de entrada de 60 Hz, un valor en el registro OSR de
256, y una frecuencia de muestreo de 4096, la resolucion para cada bit en el registro de
precarga es de aproximadamente 0,02°, con un méaximo de 5,25° de 255 pasos [4]. Debido a

que el muestreo de los siete canales es un grupo independiente, un método comiinmente

42



utilizado es aplicar 128 pasos de retraso a todos los canales y luego aumentar o disminuir
este valor base. Esto permite aumentar o disminuir el tiempo de retardo para compensar el
avance de fase o desfase. Esto pone al limite practico el disefio de + 2,62°. Al utilizar los
transformadores de corriente TC que proporcionan un desplazamiento de fase mas grande
que este maximo ya definido, también deben ser proporcionados retrasos de muestra junto
con retardo fraccional. Esta compensacion de fase también puede ser modificada mientras
la aplicacion se esta ejecutando, pero las conversiones en los convertidores XA deben ser

detenidas mientras se realizan cambios en la compensacion de fase.

3.8.3 Medicion de Frecuencia y Seguimiento de Ciclo

Las muestras de voltaje instantdneo de cada fase se acumulan en los registros de 48 bit.
Mientras que las muestras de corriente, potencia activa y potencia reactiva se acumulan en
registros de 64 bits. Un contador de ciclo y un contador de muestras de seguimiento
mantienen un registro del nimero de muestras acumuladas [4]. Cuando aproximadamente
un valor de un segundo de muestras se han acumulado, el proceso en segundo plano
almacena estos registros de acumulacién y notifica al proceso de primer plano para
producir los resultados intermedios como RMS y los valores de las potencias. Los limites
de ciclos se utilizan para activar el proceso de promediado en primer plano ya que producen
resultados muy estables. Para las mediciones de frecuencia, una linea de interpolacion
lineal se utiliza entre las muestras de tension en el cruce por cero como se muestra en la

Figura 3.8.
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MUESTRAS DE RUIDO

INTERPOLACION LINEAL

d\) MUESTRAS ESTABLES

Figura 3.8 Muestreo de las sefiales cerca del cruce por cero y su interpolacién lineal

Los picos de ruido pueden causar errores, para evitar estos errores se utiliza la aplicacion de
una tasa de cambio, para filtrar las posibles sefiales erréneas y asegurese de que los dos
puntos que se interpolan a partir de cero son puntos de cruce. El momento resultante de
ciclo a ciclo pasa por un filtro pasa-bajas para suavizar mas el ciclo de variaciones. Esto

resulta en una medicidn de frecuencia estable y precisa que es tolerante de ruido.
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Capitulo 4




Capitulo 4 Instalacion, implementacion y obtencion de datos del médulo
de evaluacion del medidor de energia a través del sistema embebido
Arduino

4.1 Introduccion

El médulo de evaluacion del medidor de energia es capaz de hacer mediciones de potencia
en tiempo real y transmitirlas por medio de pulsos, estos datos puede ser visualizados en la
PC con ayuda de la plataforma abierta de sistema embebido Arduino que se encarga de
contar estos pulsos por segundo y por medio de formulas previamente programadas en el
medidor, la informacién es procesada y acumulada, realizando asi un conteo de la energia
consumida, la cual es transmitida via Ethernet para poder ser visualizada en una pagina web
previamente disenada. La Figura 4.1 muestra la vista superior del hardware del mddulo de

evaluacion del medidor de energia.

Figura 4. 1 Vista superior del modulo de evaluacion del medidor de energia
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El mddulo de evaluacion viene equipado con diferentes elementos que contribuyen a su
correcto funcionamiento y le permite realizar mediciones precisas en tiempo real. En la
Figura 4.2 se muestra la ubicacion de los principales componentes del medidor de energia,

basados en su funcionalidad.

Figura 4. 2 Ubicacion de componentes del medidor de energia.
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4.2 Entradas de tension de corriente alterna AC
El médulo de evaluacion del medidor de energia dispone de cuatro puertos o entradas de
voltaje que corresponden a los voltajes de las fases del sistema trifasico y una mas para la

linea del neutro [4].

* Puerto 1 corresponde a la conexion de la linea de la fase A.
* Puerto 2 corresponde a la conexion de la linea de la fase B.
* Puerto 3 corresponde a la conexion de la linea para la fase C.

* Puerto N corresponde a la linea de tension del neutro.

La tension entre cualquiera de las tres conexiones de fase para la conexion del neutro puede

ser de hasta 230 VAC a 50/60 Hz.

La Figura 4.3 muestra las conexiones desde la vista superior. Los puertos VA, VB, y VC
que corresponden a las conexiones de las linea de voltaje para las fases A, B, y C,

respectivamente. El puerto VN corresponde a la linea del neutro.

-

Figura 4. 3 Conexiones de las entradas de tension
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4.3 Entradas de corriente
Las entradas de corriente son fisicamente diferentes a las entradas de tension, las entradas
de corriente se dividen en 2 por fase, una entrada positiva (+) y una negativa (-). El modulo

de evaluacion tiene ocho entradas de corriente que corresponden a las tres fases y a la linea

del neutro.

Figura 4. 4 Conexiones de las entradas de corriente

e (I1+ e I1-) son las entradas de corriente para la fase A.
* (I2+ e 12-) son las entradas de corriente para la fase B.
e (I3+ e I3-) son las entradas de corriente para la fase C.

e (IN + e IN) son las entradas para la linea de neutro.

La Figura 4.4 muestra las conexiones desde la vista frontal. (IA+ y IA-) que corresponden a
las entradas de corriente para la fase A, IB + y IB- corresponden a las entradas de corriente
de la fase B, e IC + y IC-corresponde a la entradas de corriente para la fase C. VN

corresponde a la linea del neutro.
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4.4 Generacion de pulsos del modulo de evaluacion del medidor de

energia

En los medidores de energia eléctrica, la energia consumida se mide normalmente en
fracciones de kilowatt-hora por medio de pulsos eléctricos. Esta informacion se puede
utilizar para calibrar cualquier medidor de energia para obtener una medicion precisa, en el
modulo de evaluacién del medidor de energia el microcontrolador MSP430 se encarga de
generar pulsos proporcionales a la potencia conectada y a su vez por la energia consumida
[4]. Para realizar estas dos funciones de manera eficiente, la generacion de pulso debe ser

precisa y con poca distorsion eléctrica.

En esta aplicacion el medidor de energia utiliza la potencia media para generar estos
impulsos de energia. La potencia media calculada en el proceso de primer plano se acumula
en cada convertidor sigma-delta XA, extendiendo de esta manera la energia acumulada por

1 segundo de tiempo de manera uniforme, esto es equivalente a su conversion a energia [4].

En esta aplicacion, el nimero de pulsos generados por kilowatt-hora (KWh) se establece en
6400 para energias activa y reactiva. La energia de cada pulso en este caso es (1 kWh /
6400 pulsos). Estos pulsos son transmitidos por medio de un puerto integrado al modulo de
evaluacion del medidor de energia [4]. La Figura 4.5 muestra los puertos para las salidas de

sefial generada por los pulsos de energia.
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Figura 4. 5 Diagrama eléctrico de las salidas de pulsos eléctricos

Por medio de estos puertos de salida de sefales de pulsos se obtiene la informacion sobre
la energia consumida por unidad de tiempo; esto es posible por medio de un sistema
embebido de Arduino programado previamente. El programa desarrollado consiste en que
por medio de la cantidad de pulsos generado en un periodo de 1 segundo la placa
identifique la potencia conectada. Para la lectura de los datos que genera el médulo de
evaluacion del medidor de energia se utiliza una entrada digital en el Arduino. La tarjeta
Arduino tiene integrado en 6 puertos digitales, la funcién Interrupcion-Adjunta (Attach-
Interrupt), la cual se utiliza para realizar una accioén especifica automaticamente o para
monitorear una sefial proveniente del algin dispositivo externo al microcontrolador. La

Figura 4.6 muestra la sefial digital que activa la interrupcion.
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Flanco de subida
Flanco de bajada

D

Bajo
Figura 4.6 Interrupcion adjunta

La accién o funcion que es llamada por la interrupcion estd conformada por cuatro casos

especificos [6]:

e Flanco de subida (RISING), se realiza en el momento en el que la transicion de la
onda pasa del valor minimo de cero a 5 volts, el valor maximo de amplitud.

¢ Flanco de Bajada (FALLING), se genera cuando la transicion de la onda pasa de un
valor méximo al minimo.

e Flanco Bajo (LOW), es cuando la onda cuadrada se encuentra en un valor minimo

CCro.

e (Cambio de flanco (CHANGE), este modo es activado en el momento en el que la

onda realice cualquier tipo de transicion.

4.5 Comunicacion y obtencion de datos del medidor a través del sistema

embebido Arduino

El sistema embebido Arduino estd constituido por dos partes, hardware y software. La
placa Arduino pertenece al hardware, esta placa utiliza un microcontrolador AVR que
dispone de un grupo de entradas y salidas especifico en donde se construyen los circuitos.
El ambiente de desarrollo Arduino IDE, corresponde a la parte del software, esta parte es la
que facilita el desarrollo de aplicaciones [6]. Los sistemas Arduino basan su programacién

en lenguaje C. La placa Arduino se conecta a la PC atreves del puerto USB, por lo tanto no
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necesita un equipo adicional para sus programacion. En la Figura 4.7 se muestran la placa
Arduino MEGA 2560 y la tarjeta accesorio Ethernet shield que le permite la conexion a

Ethernet.

Arduino Mega 2560 Arduino Ethernet Shield

Figura 4. 7 Placa Arduino MEGA2560 y la tarjeta Ehernet Shield

El microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante el lenguaje de Arduino
basado en Wiring y el entorno de desarrollo Arduino basado en (Processing). Una vez
cargado el programa en la memoria del microcontrolador, ya no es necesario conectar la

placa a una computadora.

Existen otras placas con otros microprocesadores, sin embargo, la plataforma Arduino ha
tenido mayor impacto debido a su manejo como plataforma abierta de desarrollo. Las

principales ventajas de los sistemas Arduino son:

e Simplifican el proceso de estar trabajando directamente con un microcontrolador.

e El Arduino contiene un programador incorporado, a diferencia de otras plataformas

en donde es necesario la compra del programador por separado.

e Todo el software y librerias son gratis y de facil aprendizaje, ya que se basan en un

lenguaje de programacion C, mas conocido y sencillo que el ensamblador.
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e Es multiplataforma, es decir que la placa Arduino funciona en cualquier sistema

operativo (Windows, Mac, Linux) sin ninglin costo adicional por el IDE.

Existen varias versiones de la plataforma ARDUINO, dependiendo las necesidades que
requiera cada proyecto y todas usan microcontroladores ATmegal68 y en algunos casos

ATmega8.

4.5.1 Sistema embebido Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es una plataforma de hardware y software libre basada en el
Atmega2560. Cuenta con 54 pines digitales de entrada y salida de los cuales 15 se pueden
utilizar para el uso de modulacion por anchos de pulso (por sus siglas en ingles PWM), 16
entradas analogicas, 4 puertas seriales UARTS, un oscilador de 16MHz, una conexién USB,
y un grupo de 6 pines dedicados para la programacion del Bootloader del microcontrolador
llamados ICSP (In Circuit Serial Programming) [7]. El Bootloader es la parte 16gica de un
Arduino que hace la programacion de un proyecto mas sencilla, sin la necesidad de algin
programador externo. La Figura 4.8 muestra los componentes principales del Arduino

MEGA 2560

Puertos digitales 12C

| 1]

Boton dereinicio

‘_

Conector ICSP

ATmega2560

[

Puertos de energia Puertos analégicos

Entrada de alimentacion
externa

Figura 4. 8 Arduino Mega 2560
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Para la comunicacion con una PC la plataforma Arduino mega incluye un microcontrolador
ATMegal6U2 programado para convertir sefial de USB a serial, lo que permite mayores
velocidades de transmision por el puerto USB y no requiere drivers adicionales para
sistemas Linux o0 MAC. El Arduino Mega 2560 también soporta las tecnologias 12C y SPI
para la comunicacion entre microcontroladores y otras placas Arduino o tarjetas de funcion

especifica.

4.5.2 Arduino Ethernet Shield

La tarjeta Arduino Ethernet Shield permite a una placa Arduino conectarse a internet. Se
basa en el chip Ethernet Wiznet W5100. El Wiznet W5100 proporciona una enlace de red
(IP) capaz de apilar TCP y UDP [8]. La tarjeta Arduino Ethernet Shield soporta hasta
cuatro conexiones de usuarios simultdneamente. Se utiliza la libreria Ethernet para generar

programas que se conectan a Internet a través de la pantalla.

La placa Arduino Ethernet Shield tiene un conector hembra RJ45 para la conexion a
Internet y una ranura para tarjeta de memoria micro-SD, en la cual se pueden almacenar

archivos.

Puertos digitales

Interface
Ethernet
Botdn de reinicio

Puerto de memoria
Micro SD

Puertos de energia Puertos analogicos

Figura 4. 9 Arduino Ethernet Shield
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La placa Arduino Ethernet Shield se comunica con el médulo W5100 y con la tarjeta
microSD utilizando el bus SPI a través del conector ICSP. Esta conexion se realiza en los
pines 50, 51 y 52 de la tarjeta Arduino Mega 2560. El acceso a la placa Arduino Ethernet o
a la tarjeta microSD se realiza de forma multiplexada, de esta forma el pin 10 se usa para
seleccionar el moédulo W5100 y el pin 4 para la tarjeta microSD. Estos pines son

reservados, por lo que no pueden ser usados para entrada o salidas genéricas.

El modulo Wiznet W5100 esté disefiado para facilitar la ejecucion de la conexién a Internet
sin necesidad de un sistema operativo. El médulo Wiznet W5100 es compatible con el

estandar de comunicacion IEEE 802.3 10BASE-T y 802.3U 100BASE-TX.

El1 W5100 tiene un stack de TCP/IP y un Ethernet MAC y PHY Ethernet. El stack TCP/IP
soporta los protocolos de comunicacion mas utilizados. E1 W5100 tiene un buffer interno

de 16Kbytes para la transmision de datos.

Caracteristicas:

e Protocolos TCP/IP admitidos: TCP, UDP, ICMP, IPv4, ARP, IGMP, PPPoE y
Ethernet.

e Admite Negociacion Automatica (Full-duplex y Half-duplex)

e Admite conexion ADSL (con soporte de protocolo PPPoE con Modo de
Autentificacion PAP/CHAP)

e Admite 4 clientes independientes simultdneamente
e Admite Interfaz Periférica Serial (MODO SPI)

El W5100 admite tres interfaces diferentes de acceso a memoria, por bus directo o indirecto
y por SPI [9]. El diagrama de bloques del médulo Wiznet con la placa Arduino Mega se

muestra en la Figura 4.10.
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Figura 4. 10 Diagrama de bloques del servidor web

4.6 Configuracion fisica del sistema embebido Arduino Mega 2560.

Para la configuracion fisica de la placa Arduino Mega2560 es necesario insertar la tarjeta
Arduino Ethernet Shield sobre el Arduino Mega2560. La tarjeta Arduino Mega debe estar
conectada a una bateria de 9 volts o a un adaptador de CA-CD (Corriente Alterna a
Corriente Directa) con un voltaje entre los 7 y 12 volts [9]. La placa Arduino cuenta con
una etapa de regulacion de voltaje que provee un voltaje de salida por cada puerto digital de
5 volts y 40 mA, ademas de una salida regulada de 5 volts. Para la conexién con la red
Ethernet es necesario conectar la entrada RJ45 del Arduino Ethernet Shield a un modem o

roseta con un cable de conexion directa CATS o CATS6.

Para la lectura de los datos que genera el medidor de energia, la tarjeta Arduino
tiene integrado en 6 puertos digitales la funcidon Interrupcion-Adjunta (Attach-Interrupt), la
cual es utilizada para realizar una accion especifica automaticamente o para monitorear una
sefal proveniente del algiin dispositivo externo al microcontrolador [10]. La Figura 4.11

muestra la sefial digital que activa la interrupcion.

57



N4

Flanco de bajada

Flanco de subida

Bajo

Figura 4. 11 Seiial de activacion de la funcion de interrupcion

La accion o funcion que es llamada por la interrupcion estd conformada por cuatro casos

especificos:

1. Flanco de subida (RISING), se realiza en el momento en el que la transicion de la
onda pasa del valor minimo de cero a 5 volts, el valor maximo de amplitud.

2. Flanco de Bajada (FALLING), se genera cuando la transicion de la onda pasa de un
valor méximo al minimo.

3. Flanco Bajo (LOW), es cuando la onda cuadrada se encuentra en un valor minimo
cero.

4. Cambio de flanco (CHANGE), este modo es activado en el momento en el que la

onda realice cualquier tipo de transicion.
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4.7 Pruebas experimentales del modulo de evaluacion del medidor de
energia
Se realizaron 3 diferentes tipos de pruebas para llevar acabo la implementacién del modulo

de evaluacion del medidor de energia, en las pruebas se utilizaron una carga trifasica

resistiva conectada para comprobar su correcto funcionamiento.

La Figura 4.9 muestra la conexion del medidor a una fuente de CA que dispone de salidas
de tension trifasica en corriente alterna y salidas de corriente directa. En la Figura 4.9
también se pueden apreciar las salidas de la fuente de CA que disponen de cuatro hilos, tres
para cada una de los voltajes y una mas para el neutro. Las tres lineas de voltaje y la linea
del neutro van conectadas a las entradas positivas de corriente de medior y a la del neutro

respectivamente, las salidas negativas del medidor van conectadas a la carga trifasica.

Carga trifasica

Variac trifasico
conectada

N 4
o

Salidas de tensién

I

Medidor de energia T

Entradas y salidas de los
sensores del medidor

Figura 4. 12 Conexion del medidor de energia a una carga trifasica resistiva
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4.7.1 Prueba n° 1 visualizacion de resultados en el display del modulo

evaluacion

La primera prueba consistid6 en encender las tres cargas conectadas durante un tiempo

determinado con la finalidad de observar los resultados por medio del display del moédulo

de evaluacion, obteniendo los siguientes valores instantaneos:

Tabla 4. 1 Prueba experimental n°® 1 carga trifasica conectada.

PRUEBA N° 1 (3 CARGAS CONECTADAS)

Voltaje Corriente Potencia

Volts Amperes Watts
L1 124.54 1.46 183
L2 128.5 1.49 191.71
L3 129.74 1.457 189.03

En la Figura 4.13 se muestran los valores instantaneos de voltaje, corriente y potencia para

la fase A, las mediciones corresponden a una carga resistiva conectada.

Figura 4. 13 Valores de voltaje, corriente y potencia en la fase A
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En la Figura 4.14 se muestran los valores instantaneos de voltaje, corriente y potencia para

la fase B, las mediciones corresponden a una carga resistiva conectada.

Figura 4. 14 Valores de voltaje, corriente y potencia en la fase B.

En la Figura 4.15 se muestran los valores instantdneos de voltaje, corriente y potencia para

la fase C. Las mediciones corresponden a una carga resistiva conectada.
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Figura 4. 15 valores de voltaje, corriente y potencia en la fase c.

Con la primera prueba se pudo comprobar que el modulo de evaluacion trabaja
correctamente, se obtuvieron los valores de voltaje, corriente y potencia de cada una de las

lineas conectadas, siendo estos los valores esperados.

4.7.2 prueba n°2 Visualizacion de pulsos por medio de un equipo de
osciloscopio

La segunda prueba consistido en conectar el mdédulo de evaluacién del medidor de energia
nuevamente a la carga trifasica con la finalidad de poder visualizar los pulso de energia por
medio de un osciloscopio y determinar la temporizaciéon de estos pulsos. La prueba se
dividid en tres partes alternando las tres cargas conectadas para aumentar o disminuir la
potencia conectada. En la Figura 4.16 se muestra el tiempo que hay entre cada pulso

generado por el medidor de energia cuando inicamente una carga esta conectada.
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At=1.650s

Figura 4. 16 Distancia de pulso en funcion de tiempo con una carga conectada

La segunda parte de la prueba se realizé con dos de las tres cargas conectadas, en espera de
que la distancia en funcidn de tiempo entre pulsos sea menor. En la Figura 4.17 se observa
la distancia en funcion de tiempo entre pulsos, en esta prueba se encuentran dos cargas

conectadas
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Figura 4. 17 Distancia de pulso en funcion de tiempo con dos cargas conectadas

En la altima parte de las pruebas de pulsos con el osciloscopio, se encendieron las 3 cargas
conectadas para aumentar al maximo los pulsos generados por segundo y con esto acortar la
distancia en funcion de tiempo de los pulsos de energia. En la Figura 4.19 se aprecian los
pulsos obtenidos con las tres cargas funcionando al mismo tiempo, también se observa que
la distancia en funcion de tiempo es menor, al igual que se observo en las pruebas con una

y dos cargas conectadas respectivamente.
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Figura 4. 18 Distancia de pulso en funcidon de tiempo con tres cargas conectadas

Después de realizar las pruebas con el osciloscopio se pudo comprobar que entre mayor sea
la carga conectada mayor serdn los nimeros de pulsos por segundo y en consecuencia la
distancia en funcién de tiempo entre pulsos serd menor. El modulo de evaluacion del
medidor de energia viene programado previamente en funcion de 6400 pulsos por segundo
por cada kilowatt de potencia conectada. Por medio de la funcion de generacion de pulsos
es posible determinar la potencia conectada y el consumo de energia por unidad de tiempo,
esto es llevado a cabo por medio del sistema embebido de tipo Arduino programado que
lleva una cuenta de la cantidad de pulsos por unidad de tiempo. En el programa del Arduino
se declara un contador que tiene la funcion de llevar el conteo de las fracciones de segundo
que existen entre cada pulso, siempre y cuando exista alguna carga conectada en el sistema.
Después de que el contador determina la distancia en funcion de tiempo entre cada pulso se

realizan una serie de funciones matemadticas en funcién a la cantidad de pulsos que
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proporciona el medidor, y se obtiene la cantidad de potencia total conectada, esta lectura de
potencia es acumulada para hacer el conteo de la energia consumida por unidad de tiempo.
Estos resultados son enviados via Ethernet por el sistema Arduino a través de la tarjeta

Ehternet shield. En el anexo A de este trabajo de tesis se presenta el programa desarrollado.

La programacion de placa Arduino Mega2560 se realiza con el software gratuito Arduino y
se descarga desde la pagina web de Arduino. El lenguaje de programacion es un pseudo

cddigo en C basado en el lenguaje de programacion Java.

La estructura basica del lenguaje Arduino es muy simple y se compone basicamente de dos
bloques fundamentales que contienen declaraciones de variables e instrucciones para que el
programa (denominado sketch en el ambiente de Arduino) sea grabado en el

microcontrolador. Esta estructura tiene la siguiente distribucion:

void setup()
{

instrucciones;
}
void loop()
{

instrucciones;
b

El bloque de la funcion setup( ) es la parte que se encarga de realizar la configuracion de las
variables del programa, en donde se encuentran la declaracion de variables, solo se ejecuta
una vez e inicia o configura los periféricos para que sean entradas o salidas. En tanto la
funcion loop( ) contiene el codigo que se ejecutard continuamente, esta funcion es la parte
central o nucleo de todos los programas de Arduino y la que realiza la mayor parte del

trabajo.
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4.8 Visualizacion de resultados via web

El servidor web es un una aplicacion remota que brinda un servicio de informaciéon en
forma de pagina web en la red a uno o varios usuarios. Para tener acceso al dispositivo con
el servidor web se necesita de una direccion IP que tiene establecida el servidor y un

nimero de puerto.

El servidor web estd en un estado abierto y pasivo, por lo que en cualquier momento un
usuario puede tener acceso. El servidor web siempre se encuentra en estado de espera para
establecer un vinculo o conexion, el usuario debe crear una solicitud y esperar la respuesta
por parte de la aplicacion. Si la conexion es exitosa el usuario podra realizar consultas en el
servidor. Para finalizar el enlace de usuario-servidor, el servidor web cuenta con un tiempo
limite de conexion, ademas de la que puede tomar por decision el usuario final. En la
Figura 4.19 se muestra el diagrama de flujo del servidor web empleado en este trabajo de

tesis.

4.8.1 Diagrama de flujo del servidor web.

El programa principal inicia con la deteccién de algin problema fisico en la memoria
micro SD. En el bloque de setup( ) se declaran las configuraciones de los periféricos del
microcontrolador que son utilizados por el sistema, asi como también se declaran e

inicializan las variables del programa[11].

La configuracion de las direcciones fisica y logica del servidor web se realiza con la
libreria Ethernet de Arduino y se declaran fuera del mddulo. Las direcciones son las

siguientes:

e Direccion fisica del Servidor web (MAC)

e Direccion IP.

e Mascara de red.

e Puerta de salida.

e El puerto de salida.
El médulo de Loop() es el encargado de dar inicio al servidor web al presentarse algiin
usuario que requiera su servicio, el servidor web presentar los valores generados hasta el
momento La Figura 4.19 muestra el diagrama de flujo del programa principal.
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Figura 4. 19 Diagrama de flujo del servidor web
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4.8.2 Instalacion fisica del Servidor Web.

La Figura 4.20 muestra el esquema general del sistema de adquisicion de datos con

servicio Web desarrollado en este trabajo de tesis.

Figura 4. 20 Instalacion fisica del Servidor Web

El servidor web y el medidor de energia se localizan en las instalaciones de la Universidad
de Quintana Roo de esta forma, el servicio web estd disponible en la intranet en las

instalaciones de la Universidad. La Figura 4.21 muestra la instalacién

?

A

Figura 4. 21 Instalacion fisica via intranet de la Universidad
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4.9 Pruebas experimentales con el sistema embebido Arduino

Se realizaron 3 pruebas con el mismo sistema trifasico conectado, con la diferencia que en
estas pruebas se ha conectado mas carga para poder visualizar esta carga conectada en la
pagina web desplegada por el sistema Arduino. En la Figura 4.22 se muestra la conexion
del sistema embebido Arduino al mddulo de evaluacion del medidor de energia por medio
del puerto de generacion de pulso. Mediante esta configuracion se transmite la informacion

necesaria para que el Arduino realice las funciones programadas
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Sistema embebido Arduino Modulo de evaluacion
del medidor de energia

Figura 4. 22 conexion del sistema Arduino

4.9.1 Pruebas con el sistema Arduino con una carga conectada

Se realizaron tres pruebas experimentales con el sistema Arduino cada una con una carga
distinta conectada, con esto se pretende probar el correcto funcionamiento del programa en
el sistema. En la tabla 4.2 se muestran los valores instantaneos del medidor de energia que

son comparados con los resultados desplegados en la web por el sistema Arduino
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Tabla 4. 2 Resultados de medicion de energia

PRUEBA N° 1 Carga unicamente en Fase A
Voltaje Corriente Potencia
Volts Amperes Watts
L1 128.54 2.64 336.77
L2 128.5 0 0
L3 128.74 0 0
337.77

En la Figura 4.23 se muestran los datos de potencia y energia desplegados en la web por el

sistema Arduino.

Figura 4. 23 Datos de potencia y energia desplegados en la web por el sistema Arduino

Como se observa en la Fig. 4.3, existe una diferencia de alrededor de 2W. Esta diferencia es
debido al redondeo de valores realizados por el programa del Arduino. Sin embargo, la

magnitud de esta diferencia no es significativa.
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En la tabla 4.3 se muestran los valores instantaneos del medidor de energia que son

comparados con los resultados desplegados en la web por el sistema Arduino

4.9.2 Pruebas con el sistema Arduino con dos cargas conectada

Tabla 4. 3 Resultados del medidor de energia con dos cargas conectadas.

PRUEBA N° 2 SIN CARGA ELECTRICA (C)
Voltaje Corriente Potencia
Volts Amperes Watts
L1 128.5 2.64 339.24
L2 128.5 3.46 444.61
L3 129.74 0 0
783.85

En la Figura 4.24 se muestran los datos de potencia y energia desplegados en la web por el

sistema Arduino en esta prueba.

Figura 4. 24 Datos de potencia y energia desplegados en la web por el sistema Arduino con dos

cargas conectadas
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Como se observa en la Figura 4.24, la diferencia entre la potencia reportada por el servidor

web y la contabilizada por el medidor de energia es menor a 2 W.

4.9.3 Pruebas con el sistema Arduino con tres cargas conectadas

En la tabla 4.4 se muestran los valores instantdneos del modulo de evaluacion que son

comparados con los resultados desplegados en la web por el sistema Arduino

Tabla 4. 4 Resultados del medidor de energia con tres cargas conectadas

PRUEBA N° 1 (3 CARGAS CONECTADAS)

Voltaje Corriente Potencia

Volts Amperes Watts

L1 128.5 5.1 655.35
L2 128.5 5.1 655.35
L3 128.5 5.1 655.35
Total watts 1966.05

En la Figura 4.25 se muestran los datos de potencia y energia desplegados en la web por el

sistema Arduino.

Figura 4. 25 Datos de potencia y energia desplegados en la web por el sistema Arduino con tres

cargas conectadas
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Capitulo 5




5.1 Conclusiones

En este trabajo de tesis se pudo comprobar que con el paso del tiempo y el constante avance
de la tecnologia es cada vez mas posible tener acceso a datos de consumo de que antes solo
era posible por la informacién que era recibida de nuestros proveedores en este caso en
especifico de la comision federal de electricidad (CFE), empresa que se encarga de producir
y transmitir la energia eléctrica. Por medio de la implementacion del mddulo de evaluacion
del medidor de energia descrito en este trabajo de tesis, es posible cotejar los datos
recabados por los medidores de energia de instalados por la (CFE) con la confianza de que
el modulo de evaluacion cuenta con la arquitectura y los elementos necesarios para entregar
medidas de energia de alta precision. Ademas después de obtener los valores de medicion
requeridas, estas mediciones pueden ser monitoreadas por el usuario desde su la comodidad

de su hogar u oficina por medio de su computadora personal.

Se espera que en poco tiempo esta tecnologia esté al alcance de usuarios domésticos en
aplicaciones de domotica, con la finalidad de que el usuario tenga conocimiento de la
potencia conectada al igual que de su consumo de energia, por lo tanto el usuario podra
comparar sus lecturas con las lecturas proporcionadas por la (CFE) y asi comprobar que le
estan cobrando lo justo y en caso de tener fuga de energia poder localizar mas facilmente la

causa del problema.

76



Referencias

[1] Analog Devices Energy (ADE) Products: Frequently Asked Questions (FAQs); Analog
Devices U.S.A.

[2] MEASURING HARMONIC ENERGY WITH A SOLID-STATE ENERGY METER;
Analog Devices U.S.A.

[3] TRANSFORMADORES DE CORRIENTE TC; FACULTAD DE INGENIERIA
UNIVERSIDAD DON BOSCO. Agosto 2011

[4] Implementation of a Three-Phase Electronic Watt-Hour Meter Using the
MSP430F677x; Texas instruments, U.S.A 2013.

[5] How delta-sigma ADCs work; Texas Instruments; U.S.A. 2011.

[6] Arduino. http://arduino.cc/en/.

[7] Arduino. http://arduino.cc/en/; http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega2560
[8] Arduino. http://arduino.cc/en/; http://arduino.cc/en/Main/arduinoEthernetShield

[9] Hoja de Datos W5100 (Wiznet Hardwired TCP/IP Embedded Ethernet Controller);
Wiznet Technology. Korea, 2013.

[10] trabajo de tesis Disefio de un sistema de automatizacion y adquisicion de datos via web

basado en un sistema embebido; Emmanuel Cerdn Lagos 2013.

77



Anexo A programa Arduino

/*

Programa:  eth websrv_page

Description: Servidor web Arduino que sirve una pagina web basica. Almacenamiento de la tarjeta

SD desactivado.

*/

// declar librerias
#include <SPL.h>

#include <Ethernet.h>

//parametros programados. De potencia ///////////////11111111111111111111]]
//Numeros de pulsos, los pulsos son usados para la medicion de energia.
long pulseCount = 0;

/I Se declaran las variables utilizadas para medir la potencia.

unsigned long pulseTime,lastTime;

// variables de potencia y energia

double power, elapsedkWh; //ORIGINAL

// Numero de pulsos por wh - encontrado .

int ppwh = 64; /1000 pulses/kwh = 1 pulse per wh

T
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// se declara direccion MAC de Ethernet

//byte mac[] = { 0xDE, 0xAD, 0xBE, 0xEF, OxFE, OxED };

/TPAddress ip(10, 0, 0, 20); // IP address, may need to change depending on network
byte mac[] = { OxDE, 0xAD, 0xBE, OxEF, OxFE, OxED };

byte ip[] = { 192,168, 0, 253 };

byte subnet[] = { 255, 255, 255,0 };

byte gateway[] = { 192, 168, 0, 1 };

EthernetServer server(80); // crear un servidor en el puerto 80 (este puerto se encuentra definido

por defaul).

void setup()

{

Ethernet.begin(mac, ip); // inicializar dispositivo Ethernet

server.begin(); // inicio de comunicacién con el usuario

1111177777111111Programacion del medidor /////1111111111111711111
Serial.begin(9600);
// interrupcion IRQ 1 = pin3

attachInterrupt(1, onPulse, FALLING);

//Para deshabilitar la SD card

pinMode(4, OUTPUT);
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digitalWrite(4, HIGH);

}

void loop()

{

/I I/ potencia y energia

// double power, elapsedkWh; //ORIGINAL

EthernetClient client = server.available(); // intento por conseguir usuario.

if (client) { // se declara la condicional por si existe algin usuario
boolean currentLinelsBlank = true;

while (client.connected()) {

if (client.available()) { // client data available to read

char c = client.read(); // read 1 byte (character) from client

// Ultima linea de la peticion del cliente estd en blanco y termina con \n
/I Responder a cliente s6lo después de la ultima linea recibida

if (c =="\n' && currentLinelsBlank) {

// se declaran los commandos del disefio de la pagina web.
client.println("HTTP/1.1 200 OK");
client.println("Content-Type: text/html");

client.println("Refresh: 10"); // refresca pagina ¢/10 s
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client.println();

client.print("<p><img src="http://redturismo.uqroo.mx/Uqroo%?20logo.jpg' width='180" height='108'
align='left' /></p>");

client.println("<p><img src='http://anca.uqroo.mx/Images/Picture3.jpg'’ width='180" height="108'
align=Tright'/></p>");

client.println("<br />");

client.println(F("<h1 align='center>Universidad de Quintana Roo</h1>"));
client.println("<br />");

client.println(F("<h2 align='center™>Servidor Web</h2>"));

client.println("<br />");

client.println(F("<h2 align="center>Proyecto: Medidor Remoto de Energia</h2>"));

client.println("<br />");

client.print(F("<h2>Potencia Instantanea: "));
//client.print(F("<h2>(power,4)</h2>"));
client.print(power,1);

client.print(F(" Watts</h2>"));

client.print(F("<h2>Energia Consumida: "));
//client.print(F("<h2>(elapsedk Wh,3)</h2>"));
client.println(elapsedkWh,3);

client.print(F(" kWh</h2>"));

client.println(F("<h2 align='center™Trabajo de Tesis: Medidor Remoto de Energia</h2>"));
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client.println("<br />");

client.println(F("<h2 align='center™>Presenta: Br. Soni Guerra</h2>"));
client.println("<br />");

client.println(F("<h2 align="right™>Noviembre 2014</h2>"));

client.println("<br />");

break;

}

/I every line of text received from the client ends with \r\n
if (c="n') {

//altimo caracter en la linea de texto recibido

/I comenzando con la nueva linea siguiente caracter leer
currentLinelsBlank = true;

H

else if (¢ I="\1") {

// un caracter de texto se ha recibido desde el cliente
currentLinelsBlank = false;

}

} // end if (client.available())

} // end while (client.connected())

delay(1); // dar tiempo al navegador web para recibir los datos
client.stop(); // cerrar conexion

} // end if (client)

}
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I1177711111111] Programacion del medidor ///////1711111111111111111
// rutina de interrupcién

void onPulse()

{

// utilizado para medir el tiempo entre pulsos

lastTime = pulseTime;

pulseTime = micros();

/I Contador de pulsos

pulseCount++;

//formulas para calcular la potencia
/I power = (3600000000.0 / (pulseTime - lastTime))/ppwh; //Original

power = (36000000000.0 / (pulseTime - lastTime))/ppwh;

// Encuentra kwh cosumidos

/I elapsedkWh = (1.0*pulseCount/(ppwh*1000)); /multiply by 1000 to pulses per wh to kwh
convert wh to kwh ~ ORIGINAL

elapsedkWh = (1.0*pulseCount/(ppwh*100)); //multiply by 1000 to pulses per wh to kwh convert
wh to kwh

//impresion de resultados.
Serial.print(power,4);
Serial.print(" ");
Serial.println(elapsedkWh,3);

}
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