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RESUM

Un smart meter és un equip complex destinat a mesurar l'energia electrica
consumida en un punt. Un instrument d’aquest tipus té moltes possibilitats a
I'hnora de mesurar parametres eléctrics de la xarxa. Com per exemple: corrent i
tensié instantanies o el factor de potencia.

En aquest treball s'ha fet un sistema de control, adquisicié i tractament de dades
telecontrolat i programat mitjancant ordinador amb I’'eina de disseny de software
LabView. Aquest mostra en temps real les mesures que realitza a més de
I'energia consumida.

RESUMEN

Un smart meter es un equipo complejo destinado a medir el consumo de energia
en un punto. Ademas es un instrumento que realiza muchas mas funciones de
medida aparte de la energia. Como por ejemplo: la corriente y tensidn
instantaneasi o el factor de potencia.

En este trabajo se ha hecho un sistema de control, adquisicidn i tratamiento de
datos de los parametros eléctricos propuestos telecontrolado y programado por
ordenador utilizando el sistema de disefio, de software LabView. Este muestra
en tiempo real las medidas que realiza y la energia consumida.

ABSTRACT

A smart meter is an instrument used to measure the energy consumed. As it's
smart it's capable to measure a lot of electrical parameters apart from the
energy.

The aim of this project is to create a data control, measure and acquisition
system through a smart meter to measure electrical instantaneous parameters.
The program that was chosen to realize the above functions is LabView.
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OBJECTIU

L'objetiu d’aquest treball és fer un sistema de telemesura amb un smart meter
gue a més de mesurar energia es puguin consultar tots els parametres
instantanis de la xarxa i una referéncia de la qualitat de I'energia eléctrica que
s’esta consumint en aquell moment.

Amb l'ordinador sera possible crear el sistema de mesura capa¢ de monitoritzar
en temps real totes les operacions que fa via hardware i mostrar-les sense tenir
d’estar accedint als registres manualment un per un. El programa escollit per a
fer-ho sera LabView.

El passos que s’han seguit per a la seva realitzacid sén els seglients:

Primerament: S’ha fet Us d'un kit per a desenvolupadors d’un comptador
electronic de la casa Teridian Semiconductor Corporation que ensambla el xip
71M6533 preparat per a mesurar tres fases més el neutre.

Aquest kit incorpora el circuit integrat esmentat, tots els circuits electronics per a
fer-lo funcionar i una Debug Board que permet la connexié amb un ordinador via
RS232. A més incorpora firmware carregat a la memoria preparat per realitzar
totes les funcions.

Segon: Les primeres proves realitzades s’han fet en absencia de la xarxa
eléctrica i amb un generador de funcions del laboratori monofasic d’'un maxim de
7 V de valor eficag. Com a resultat s’ha pogut crear un programa solid i preparat
per a mesurar energia i altres parametres de la xarxa electrica.

Connectat per radiofreqiencia amb [I'ordinador s’aconsegueix [|'aillament
necessari en aquets tipus d’aplicacions.

Tercer: Seguidament és realitzaren proves de camp en una xarxa de baixa tensid
monofasica i amb deu bombetes de carrega.



CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

El concepte de Smart Metering naix de la necessitat de proporcionar informacio
en temps real de l'energia consumida o generada en un punt a més de poder
aplicar tarifes amb discriminacid horaria. També inclou la possibilitat d’actuar
sobre el sistema de consum desconnectant o connectant I'ICP de la instal-lacié.

Els primers sistemes d'Smart Metering es basen en sistemes electronics de
mesura amb la capacitat d’‘informar a l'usuari sobre l'energia consumida i
produida. Donant la possibilitat de que el consumidor pugui establir politiques
d’estalvi energetic minimitzant I'impacte ambiental i economic.

A més , mitjancant telemetria, es transmeten les dades necessaries al proveidor
d’energia per aplicar possibles tarifes personalitzades, controlar la qualitat del
servei i fent més eficient la seva feina.

1.1. Sistemes electrics de mesura

Els sistemes eléctrics de mesura energetica determinen dos tipus de variables:
energia i poténcia.

El comptador de llum s’encarrega de mesurar la potencia, lI’energia activa i
reactiva en trifasic o monofasic. Per la potencia s'empren els [VA] o [VA
Reactius] i per I'energia [kWh] o [kVAh] respectivament.

Les senyals que es mesuren sén les de corrent i(t) i tensid v(t) considerades
sinusoides desfasades un determinat angle ¢. On I i V son els valors en RMS
(eficag).
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vt = 2-V-sinwt (1)
it = E-I-sin(a)t—<p) (2)

Per tant la poténcia instantania p(t) sera directament proporcional al producte
dels valors instantanis d’ i t i v(t).

pt =vt it (3)
pt =2-V-I-sinwt-sin(wt—¢)=V-1- cose —cos 2wt — ¢ (4)
Si parlem de sistemes monofasics la poténcia activa ve definida per :

P=V-I-cosp = [W] (5)

La poténcia reactiva es produeix a causa dels camps electrics i magnetics degut
al consumidor. Pot haver-hi un desfasament inductiu o capacitiu que normalment
sol ser inductiu. Si sumem els termes de poténcia activa (5) i reactiva (6)
obtenim la poténcia aparent (7).

Q=V-I-sing =[VAR] (6)

S= PZ2+Q%=[VA] (7)

L'energia es el valor acumulat de la potencia al llarg del temps que es l'integral
definida en un periode T del producte de la tensio (1) i la corrent(2).

T
E= wvt - it -dt= kWh (8)
0

Els angles de les senyals influeixen molt sobre les mesures a causa del
desfasament, la distorsié harmonica de les ones de tensid i les formes d’ona del
corrent.
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1.2. Els comptadors d’energia electrica

Un meter o comptador és l'equip que s’encarrega de mesurar |'energia eléctrica
consumida. Aquest compta amb tres elements principals que son: el dispositiu
d'informacié, el sistema d’gdquisicié de dades o de mesura i l'element
enregistrador o de memoria. Es I’'encarregat d’interaccionar amb l'usuari.

Xarxa

eléctricaf”

Comptadorde [lum
\*/\“/LL
S | .
S Adquisicio < mmp Qﬂinjl/ mp | Informacié |
4—]/\/\/\ /" Usuari

Companyia

Flux d’energia

Usuaris

Figura 1. Esquema d’un comptador de llum.

Els equips de mesura d’energia electrica poden classificar-se segons les seves
caracteristiques:

Tecnologia emprada per al seu funcionament, electromecanics o
electronics.

Si son equips per a tres fases o monofasics.
Tipus d’energia a mesurar essent reactiva o activa.

Amb possibilitat de ser programats i permetre la telegestiéo o de només ser
de tipus enregistrador.

Es pot veure resumit a la Taula 1 de la pagina seglent.
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Taula 1. Tipus de tecnologies i configuracions possibles.

. . Energia a Discriminacio ..
Tipus Enregistrador mesurar Fases horaria Programable | Telegestio
Electromecanic Q/ f‘::cvt?vg 103 ® ® ®
Electronic : Activa o ® ® - ﬂ
AMR Q/ reactiva 1o3 Basica
Activa i
- reactiva a

Mt o Vv | mesde to3 v O | Vs
potencia
instantania
Activa, Q/

Electronic : reactiva i 7 7

Smart Meter Q/ valors lo3
) . Avancgada
instantanis

1.2.1. Comptadors electromecanics

Els comptadors electromecanics només poden mesurar un tipus d’energia
acumulada: reactiva o activa i no tenen la possibilitat de discriminacié tarifaria.
Sén els que més s’usen.

L'idea base per al comptador electromecanic d’induccid sén els estudis que
realitza G. Ferraris sobre els camps de corrent alterna que desfasats generen un
camp magneétic capa¢ de girar un disc solid mecanic. Dins els comptadors
d’induccié trobem tres tecnologies:

e Commutadors.
e Induccié.
e Disc de Faraday.
El més emprat fins fa poc per a mesures monofasiques és el d’induccio,

considerat la base dels comptadors electromecanics més moderns instal-lats al
llarg de 120 anys. Fou inventat per Elihu Thomson al 1889.[7] [8]

-12 -
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1.2.2. Comptadors electronics

Els comptadors electronics sén una passa endavant en quan a la mesura
d’energia oferint una quantitat d’opcions que els d‘induccié no poden realitzar. En
trobem de tres tipus:

Automatic Meter Reading (AMR), que igual que els d’'induccid6 només
permeten mesurar |'energia acumulada en un interval de temps definit. La
diferencia es que aquest permeten la telegestid, és a dir que hi ha una
comunicacié bidireccional basica entre el meter i el servidor de dades.

Advanced Meter Infrastructure (AMI), mesuren energia acumulada o
poténcia instantania, admeten la discriminacié de tarifa i tenen telegestio.

Smart Meter, aquets equips sén els més complets perque ens ofereixen en
un mateix dispositiu totes les opcions. Poden mesurar tots els valors
instantanis com: voltatge, corrent, factor de potencia, freqléncia i
poténcies a més de l'energia acumulada en un periode determinat per
fase. També compten amb la discriminacié de tarifa, sén programables i
tenen un sistema de comunicacions avancgat.

1.3. Smart Meters

Un Smart Meter basicament és un AMI que inclou com a minim el control
d’energia mitjancant un ICP programable que s’encarrega d’establir el limit de
consum, un port HAN i la possibilitat de discriminacié tarifaria segons la
demanda.

L'estructura principal del comptador esta formada per els elements de la figura
1: sistema de mesura, memoria i el dispositiu d’informacid principal que en
aquest cas soén els sistemes de comunicacié. A més per ampliar les capacitats
operatives s’afegeixen altres elements complementaris com:

Sistema d’alimentacid, de la mateixa linia o extern.
Processador de calcul.
Processador de comunicacions.

Dispositiu de control.

L'estructura general d'un Smart Meter la podem veure a la Figura 2 seglent.
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Xarxa Y Carrega

Mitja

Basic
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€
ADC
—~> PGA } | . CE/

‘ psp <]
— | , Alimentacid ¥
Polsos
P -
LCD

Centrol

MPU €——> Memoria

v ne

PLC <> Comunicacions
¢ ¢ ¢
RS232 IR RF/Wifi

Figura 2. Estructura d’un Smart Meter.

1.3.1. Tipus d’'Smart Meter

La diferéncia principal entre els fabricants és el disseny electronic que s’empra on
hi trobem:

Games basiques formades per un processador del senyal digital (DSP) o
un MPU (Multiple Process Unit ) i els convertidors analogics digitals(ADC)
amb PGA (Programable-Gain Amplifier) on els calculs de poténcia i energia
es tenen que realitzar externament mitjancant un port de comunicacions
RS232.

Games mitges on s’inclou tot el de la gama basica i s’hi afegeix un LCD i
un processador de gama mitja (MPU) amb capacitats de calcul per
hardware a més de unes memories.

Games altes o avangades que inclouen tot el d'una gama mitja pero la
diferéncia escau en que els MPU que munten son més adients per a ser
programats facilitant aquest tasca i essent més eficients.
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1.3.2. Principi de funcionament

El valor de I'energia que es vol calcular segueix un procés abans de visualitzar-se
al LCD del comptador:

1. Condicionament i mesura del senyal. Es converteix el senyal analodgic a
digital de la corrent i de la tensidé mitjancant un ADC d‘alta resolucié.
Normalment solen ser Sigma-Delta de 16 a 24 bits.

Per detectar el senyal de tensié és necessari atenuar-lo amb un divisor de
tensié o un transformador per tal d’adaptar I'amplitud als valors del PGA.
Les mesures es poden realitzar entre fase i neutre o entre les tres fases.

La mesura del corrent es realitza mitjancant una tensié per transformador
de corrent, resistencia shunt o bobines de Rogowski. Aquesta mesura pot
ser d’'una fase, dos fases, tres fases amb neutre o sense depenent sempre
del comptador a utilitzar i el nombre d’ADC’s que es disposi.

2. Processament i calcul de dades. Calcul del producte de les variables per
obtenir la poténcia instantania.

3. Integraci6 de les variables calculades al llarg del temps per trobar
I'energia.

1.3.3. Comunicacions i complements

Com hem vist els dispositius de gama mitja i alta tenen una memoria a la que es
possible accedir i transmetre a l'exterior. Ja sigui un altre comptador o un
ordinador per exemple.

Les comunicacions s’estableixen mitjancant enllagos HAN i emprant els ports
serie que disposa I'MPU com a periférics. Es tracta d’una comunicacié local
Machine to Machine amb altres dispositius.

Els elements complementaris que es poden incloure en un Smart Meter sén
sensors de temperatura interns, un rellotge en temps real, gestié d’energia del
sistema, actualitzacions o canvis al firmware o deteccié de fuites de corrent.

- 15 -



1.4. Exemple d’smart meter

Es disposa d’'un comptador electronic intel-ligent amb el circuit integrat 71M6533
i el firmware predeterminat de fabrica. Preparat per a mesurar tres fases, amb
un LCD per visualitzar les dades sense la necessitat d’un sistema extern.

El contingut del kit es el seglent:
e Debug Board.

e Dos fonts d’alimentacio externes 230 Ven ACa 5V en DC a 1A.
e Un cable serial.

e CD-ROM amb la documentacio necessaria.

La Figura 3 mostra com realitzar les connexions del meter amb la Debug Board
per tal de ferla funcionar i connectar-nos amb l'‘ordinador per a poder consultar
tota la informacio que calcula. Aquesta connexid es realitzara mitjancant un port
serie RS232.

En abséncia de la xarxa eléctrica és necessari connectar les fonts d’alimentacio
externes incloses en el kit.

Demo ;
Board B, et Power

(5VDC)

Two Power Supplies
(100VAC to 240VAC,
5V/1ADC Output)

Figura 3. Contingut del kit [2]
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Una vegada realitzat el muntatge de la figura superior podem veure com al
panell LCD ens apareixera la paraula “HELLO":

H E L L 0

Figura 4. LCD a l'inici [2]

Seguidament hauria d’apareixer I'energia acumulada:

3. a. 1] 1] 1

Figura 5. LCD en el menu tres [2]

I alternant el text seglent:

3. W h

Figura 6. LCD en el menu tres mostrant I'etiqueta [2]

Com es pot veure apareix un “3.” seguit de l’energia acumulada o la paraula
“Wh". El programa incorporat ofereix una série de menus als quals es pot accedir
0 navegar polsant el selector “Display” situat a la part superior dreta de la placa
circular. En aquet cas mostra el menu 3 que diu el total de I'energia acumulada.

-17 -
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En total té 17 menus, Figura 7, accessibles amb el polsador. Una vegada
ss’arriba al 17 saltara fins al primer automaticament.

Step | Display in Text Correspon- | Displayed Parameter
left-most display ding CLI
digit(s) command
1 1 Delt C M1 Temperature difference from calibration temperature.
Displayed in 0.1°C
2 c HZ M2 Frequency at the VA_IN input [Hz]
3 3 Wh M3 Accumulated real energy [Wh]. The default display setting
after power-up or reset.
4 y Wh M4 Accumulated exported real energy [Wh].
5 g VARhK M5 Accumulated reactive energy [VARA].
B b VARhK Me Accumulated exported reactive energy [VARH].
7 7 VAh M7 Accumulated apparent energy [VAh].
8 a HOURS M8 Elapsed time
9 q TIME Ma Time of day (hh.mm_ss)
10 - DATE M10 Date (yyyy.mm.dd)
1" 11 PF M11 Power factor
12 12 - M12 VI phase angle [degrees]
13 13 EDGES M13 Zero crossings of the mains voltage
14 Ly PULSES M14 Pulse counter
15 15 A M15 RMS current
16 1k v M16 RMS voltage
17 17 BAT V M17 Battery voltage

Figura 7. Menus del programa [2]
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1.4.1. Connexidé mitjancant serial port

Per poder accedir als registres de les mesures que calcula el xip es necessari
connectar-se amb una connexidé RS232.

Una vegada tenim connectat amb el cable I'ordinador i el meter s’haura de iniciar
una trucada amb HyperTerminal amb els seglients parametres:

Port Speed: 9600bd or 300bd (see below)
Data Bits: 8

Parity: None

Stop Bits: 1

Flow Control: XON/XOFF

| ~# Teridian Connection - HyperTerminal

Archiva  Edicisn Mer  Llamar  Transferic  Ayvuda

1l
Propietats de: Teridian Coni A eropietats de: COM1L

Canectar a I Eonhguraclénl Configuracion de puerto I

: 3 Teridian Connection Cambiar icono...

Pais o regidn: IEstast Unidas (1) j

2lx

Bitz por segundo: |EELSII]

Bits de datos: IE 'I
Escriba el codigo de area sin el prefijo de laiga distancia
Cédigo de drea; |49 Paridad: Inguno 'I

rfffﬂﬁm_de [1z34887

eléfono: Bits de parada: |1 'I
Conectar =

ugando: II:DMI J

Contral de flujo: |><on 4 #off 'I
Configurar... |

¥ | Utilizar cedige de pais o regidn p cédige de rea
I” | Wolver & mercar silesta ocupsdo Restaurar predeterminados |

['acord I Anulla | Lplica |

4

Desconectado AMSTY |96EIEI B-M-1 |DESPLF\ZAR MY UM Capturar Impimir #

D'acard | Anulla

Figura 8. Connexid via Hyper Terminal.

Una vegada s’hagi establert la connexid hauria d’apareixer el caracter >.
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1.4.2. Control mitjancant ordres

Realitzada la connexié podem escriure ?? i prémer enter. Aquesta comanda és
I'ajuda i apareixera el menu d’usuari del smart meter:

4 Teridian Connection - HyperTerminal =10 5[

Archivo  Edicién Ver Llamar Transferlr  Ayuda

D] »|3| o] &)

ng TIM653305 (c)2007 Teridian Semiconductor Corp. ALl Rights Reserved
>77

INVALID COMMAND. TYPE '?7' FOR HELP

>»>77

77 : Command Line Interpreter On-line help
Usage: 7<char> or 77 to get this help page

Where <char> is an uppercase letter of the command.
The following commands/<char> are available:

,  — Repeat last command o/ = Ignore rest of line

1 - Access CE Data RAM i) - Access MPU Data RAM

C - Control metering : I - Information message

M - Meter Display Control : PS - Power Save

R = SFR and 170 Control . RT = RTC Control

T = Trim Controls W - Wait for watchdog reset
7 - Soft reset

B - Battery mode commands

EE - EEPROM Control

ER - Error Recording

/- Rest of line is a comment

For Example: 7C to get help on Compute Engine Control.
NO HELP AYAILABLE.
>

» =

|00:00:50 conectado ANSTW 9600 &1 [PESPLAZAR, [MAY [NUM [Capturar [Imprimi

Figura 9. Llenguatge serial.

Es pot accedir a totes les comandes individualment tant a la seva configuracid
com l'ajuda. Per consultar lI'ajuda de cada submenu haurem d’escriure les
comandes d’aquesta manera:

? HELP Comment
Description: Command help available for each of the options below.
-{:::c?nr:lll:-li]r?:t‘ijons: ? Command line interpreter help menu.
7 Display help on access CE data RAM
?) Display help on access MPU RAM
?, Display help on repeat last command
N Display help on ignore rest of line
'?CI Display help on compute engine control.
?CL Display help on calibration.
?EE Display help on EEPROM control
?ER Display help on error recording
21 Display help on information message
™ Display help on meter display control
MR Display help on meter RMS display control
R Display help on SFR control
RT Display help on RTC control
T Display help on trim control
W Display help on the wait/reset command
7z Display help on reset
Examples: 7 Display the command line interpreter help menu.
?C Displays compute engine control help.

Figura 10. Menu d’ajuda [2]

-20 -



Disseny d’un sistema de mesura mitjancant un Smart Meter

Per a navegar per el display i consultar les dades relacionades es pot prémer el
botd fisic integrat en la placa del circuit imprés.

No obstant interessa una manera més rapida de consulta vers estar prement la
tecla i es per aixd que al connectar-se via serial tenim la possibilitat de navegar a
través dels menus via comandes com es mostra a la Figura 11 segient:

M METER DISPLAY Comment
CONTROL (LCD)
Description: Allows user to select intemnal variables to be displayed.
Usage: M [option]. [option]
Command M Wh Total Consumption (display wraps around at 999.999)
combinations:
MO Wh Total Consumption (display wraps around at 999.999)
M1 Temperature (C° delta from nominal)
M2 Frequency (Hz)
M3. [phasze] Wh Total Consumption (display wraps around at 999.999)
M4. [phase] Wh Total Inverse Consumption (display wraps around at 999.993)
M5. [phasze] VARhB Total Consumption (display wraps around at 999.999)
ME. [phase] VARhA Total Inverse Consumption (display wraps around at 993.999)
M7 . [phase] VAh Total (display wraps around at 999 999)
Ma Operating Time (in hours)
M3 Real Time Clock
M10 Calendar Date
M11. [phase] Power factor
M13 Mains edge count for the last accumulation interval
M13.1 Main edge count (accumulated) — zero transitions of the input signal
M13.2 Main edge count for the last accumulation interval
M14.1 Absolute count for Wh pulses. Reset with CPC command.
M14 .2 Absolute count for VAR pulses. Reset with CPC command.
M15 [phase] I RMS display
M1E [phase] WV RMS display
Example: M3.3 Displays Wh total consumption of phase C.
M5.0 Displays VAR total consumption for all phases.

Figura 11. Navegacié mitjancant comandes [2]
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CAPITOL 2:
DESCRIPCIO DE
FUNCIONAMENT I
HARDWARE

L’energia consumida per una carrega en una xarxa de potencia es pot expressar
com a l'equacio (8) de la introduccid, que és recorda a continuacid.

T
E= vt it -dt (8%*)
0

On:

E;energia

v t ;voltatge respecte del temps
i t ;correntrespecte del temps
T; periode de temps

Si es suposa que els angles de fase son constants apliquem les férmules (5), (6)
i (7), ja vistes i les multipliquem per el temps:

P = Energia Activa Wh =V -A-cos¢ -t (5*)
Q = Energia Reactiva VARh =V -A-sing -t (6%*)
S = Energia Aparent VAh = P2+ Q2 (7%)
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I el que es fa és resoldre mitjancant metodes numerics l'integral (8) anterior
processant, per exemple, el corrent i el voltatge a través de I'ADC a una
freqiencia constant per sota del llindar harmonic que interessi. El que s’obté es
el producte de la corrent i la tensié en un interval de temps petit donant una
mostra d’energia.

La suma de les mostres d’energia durant el temps resultara I'energia acumulada.
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. . o -
=— Current [A] : » ; ey
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Figura 12. Calculs del CE [2]

A la Figura 12 anterior s’aprecia el corrent, el voltatge, I'energia de mostra o
momentania i l'energia acumulada com a resultat de 50 mostres durant un
periode de 20 ms.

L'aplicacié d'un voltatge de 240V i 100 Aresulta en una acumulada de 480 W que
equivalen a 0,133 Wh durant el periode de 20 ms, com es pot apreciar en la corba
de I'energia acumulada.

Cal destacar que el metode que empra el Teridian funciona fins i tot durant la
presencia de canvis de fase dinamics i distorsié harmonica.
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2.1. Descripcio del hardware del smart meter

El circuit integrat 71M6533 esta preparat per a realitzar totes les operacions
necessaries per mesurar sistemes polifasics. Integra tots els blocs funcionals per
a poder ésser un smart meter de gran qualitat. Ens trobem davant un model de
gama alta.

I-ﬂ- LIVE CT/COIL Pl LA -‘}'l
} LLTE ]
? HEUT .“r.'.r..‘r.'n'.!."'_ J'| # LOAD
] LIVE l’m I':
LVE [
}LJ}D{;]S:}:}:}:}:}:}-‘
- POWER SUPPLY
L NEUTRAL
c;:_ ¥ * | |
9 CONVERTER | WaPR4 VIFSSYS GNDA GNOD
< e PWR MODE
o e wa CONTROL
2 o TERIDIAN | wsseap |aas
| P TIME533  [Recuiaton
< ™ T1M6534 WRAT - -
ut i wzE BATTERY
| = o TEMP LCD DRIVER
ff ] SENSOR | DO PULSE
VREF
RAM COMLE |—
SERWAL PORTS [ o e —» G888.8888
- T ENGIMNE SEGDHD
AMR Fi e
ELAZH e e PULSES
- R - ax DIC
= - Moo | 1
' o G or pWira
COMPARATOR -
rﬂ:é‘l EEFPRCM
POWER TIMERS DSTPLL
il i 37 kH
— - L
—*| v ICE XOUT
* TINGS3 oy TR

Figura 13. Diagrama de blocs [2]

Els blocs funcionals que integren el xip son:

e Un convertidor analogic.

e Una unitat independent de calcul digital (CE).
e Processador 8051 que executa les instruccions per cicle (MPU).

e Voltatge de referencia.

e Un sensor de temperatura.

e LCD.

e Memories RAM i flash.

e Un rellotge (RTC)

e Varietat de pins d’entrada i sortida
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Els sensors de corrent que suporta son el transformadors de corrent (CT) pel
qual ve preprogramat, resisténcies shunts i anelles Rogowski.

En una aplicacio tipica el bloc computacional (CE) processa sequencialment els
valors de voltatge i calcula I'energia activa (Wh), la reactiva (VArh) i també els
valors de A%hi V2h per saber a quin quadrant pertanyen. Posteriorment aquestes
mesures les adreca I'MPU per poder ser accedides mitjancant dispositius externs
com LCD o l'ordinador.

2.1.1. Quantificador numéric

Format per un multiplexor d’entrada, un delta-sigma ADC i un voltatge de
referéncia. El nombre de bits que pugui convertir ’ADC en un temps determinat
sera el cicle de treball.

Pins d'entrada

Totes les entrades son de voltatge. VA, VB i VC son pins que es connecten en
mode comu. Els pins IAP/IAN, IBP/IBN, ICP/ICN i IDP/IDN poden programar-se
individualment per ser en mode comu o diferencials. En el nostre cas els
programarem en mode diferencial.

El multiplexor aplica els senyals d’entrada als pins esmentats directament a
I’ADC. Aquest usa el senyal de referéncia per anar tallant el senyal i poder
enviar-lo.

L’ADC te un rang de funcionament de 18 bits fins a 24 bits depenent de la
freqliéncia de treball.

VREF
AP ] > % AT ADC
IAN [ ] » CONVERTER
VA —
IBP| | » VBIAS » VBIAS
IBN | | > —FR
VB | > VADC > FIR LEN L
ICP| —» mMux 4 L
ICN| —» ¥B REF
VC| | > VREF ADC E
:DD E — > i VREF CAL > VREF
- > EQU VREF DIS
MUX ALT
MUX DIV
VBAT '
TEMP

Figura 14. ADC de tipus Delta-Sigma [2]
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2.1.2. Bloc computacional de processament del senyal o Digital
Computation Engine (CE)

El CE es un processador dedicat de 32 bit que realitza els calculs amb la resolucio
necessaria per a mesurar energia.

Calculs realitzats:

e Multiplicacid de cada mostra de corrent amb el seu valor associat de
voltatge per obtenir I'energia per mostra.

e Un sensor de freqiéncia per solucionar els problemes de retard entre
calculs.

e 900 fase shifter per els calculs d’energia reactiva.
e Un generador de polsos.

e Monitoritzacié de la freqliencia d’entrada per la informacié de fase i control
de I'amplitud.

e Escalat de les mostres segons els factors de calibratge.

2.1.3. Processador de proposit multiple o Multiple Process Unit (MPU)

Es un processador 8051 MPU de 8 bits encarregat de processar les instruccions
en cada cicle de rellotge i enviar-les a les comunicacions.

2.1.4. Emmagatzematge de dades
L'IC incorpora dos tipus de memoria. RAM i FLASH.

La memoria RAM es volatil i s’encarrega de guardar tots els valors instantanis per
als calculs matematics que realitza el CE. Son variables que es van canviant al
llarg del temps. Per accedir-hi hem d’emprar claudators a la finestra de I'hyper
terminal o LabView de la seglient manera:

>1000? on 000 és una direcci6é de la memoria valid.

Rant

COMPUTE
ENGINE

FLASH

Figura 15. Memories de I'IC [2]

La memoria FLASH no és volatil i queda guardada si s'apaga el meter. Es on es
trobem tots els valors d’energia acumulada, configuracié i altres parametres de
calibratge. Com per exemple la corrent maxima que mesura, el voltatge o el
calibratge individual per fase en cas d’utilitzar transformadors de corrent.
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2.1.5. Flux de dades entre el CE i 'MPU

El flux de dades entre el CE i 'MPU es mostra a la Figura 16 segient. En una
tipica aplicacid, la seqiéencia del CE de 32 bits processa les mostres procedents
de les entrades de tensid en els pins IA, VA, IB, i VB, la realitzacié dels calculs
per mesurar la potencia activa (Wh), potencia reactiva (VARh), A*h i V?H per al
mesurament de quatre quadrants.

Aquestes mesures son llavors accessibles pel MPU, processats addicionalment i
enviant-los als dispositius periférics disponibles.

Pulses

f.l

Processed
CE ” MPU Metering
Data

Pre- Post-
Processor Processor
£ x“\. "".f ™

e -

IO RAM (Configuration RAM)

Figura 16. Diagrama de flux entre el CE i I'MPU [2]
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2.2. Descripci6 operativa

Totes les paraules que empra el CE son de 4 bytes (32 bits). Els parametres de
calibratge estan definits en la memoria flash i copiats en la memoria del CE
mitjancant I'MPU abans d’engegar-lo.

Per als calculs s’usen variables i constants seguint la metodologia explicada en
I'apartat anterior. Les variables d’entrada serveixen per controlar el
funcionament del codi dins del CE i les de sortida son els calculs que ha realitzat.

2.2.1. Valors maxims absoluts

Per garantir el correcte funcionament i prevenir qualsevol fallida per causes
eléctriques s’han de garantir que no es sobrepassin els valors de tensié mostrats
en la Figura 17.

Voltage and Current

Supplies and Ground Pins

V3P3SYS, V3P3A -0.5Vto46V

VBAT -05Vto46V

GNDD -0.5Vto+0.5V

Analog Output Pins

V3P3D -10 mA to 10 mA,
-05Vto46V

VREF -10 mA to +10 mA,
-0.5V to V3P3A+0.5V

V2P5 -10 mA to +10 mA,
-05Vto3.0V

Analog Input Pins
IA, VA, IB, VB, IC, VC, V1

=10 mAto +10 mA
-0.5 V to V3P3A+0.5 V

XIN, XOUT -10 mA to +10 mA
-0.5Vto3.0V

All Other Pins

Configured as SEG or COM drivers -1 mA to +1 mA,

-0.5 to V3P3D+0.5
=10 mA to +10 mA,

Configured as Digital Inputs

0506V
Configured as Digital Outputs -15 mAto +15 mA,
-0.5 V to V3P3D+0.5 V
All other pins -0.5V to V3P3D+0.5 V
Temperature and ESD Stress
Operating junction temperature (peak, 100ms) 140 °C
Operating junction temperature (continuous) 125 °C
Storage temperature -45°C to +165 °C
Solder temperature — 10 second duration 250 °C
ESD stress on all pins 4 kV

Figura 17. Valors de tensio maxims que suporta el circuit integrat [2]
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2.2.2. Parametres de configuracio operativa.

Per fer els calculs mostrats al principi del capitol es necessiten una série de
parametres que es troben a la memoria del CE:

32768 Hz

Freqlencia de mostra, sampling frequency: Fg = = 2520,62 Hz

F, és la freqliencia fonamental a les fases principals.

IMAX és la corrent externa en rms corresponent a 250 mV de pic a les
entrades IA, IB i IC.

VMAX és el voltatge extern en rms corresponent a 250 mV de pic a les
entrades VA, VB i VC.

Nycc €s el comptador d’energia acumulada per les mesures d’energia. Que
també s’usa pera mesurar el desfasament de fases.

La duracio d'un interval per a mesurar energia es
PRE_SAMPS - SUM_CYCLES /F;.

In_8 es el guany constant e un canal de corrent. Es un valor 1 o 8 controlat
per In_SHUNT.

Voltatge LSB = VMAX - 7,8798107° V

Es recorda que el valor de la tensid o corrent en valor eficag és [4] :

T
ft2dt (9)

0

~| -

Vems 0 Igys =

0x09 6000 VMAX peak at the ADC input. The meter uses this value to convert

The nominal external RMS voltage that corresponds to 250mV

internal quantities to external. LSB=0.1V

Ox0A 2080 IMAX peak at the ADC input for channel A. The meter uses this value

The nominal external RMS current that corresponds to 250mV

to convert internal quantities to external. LSB=0.1A

Figura 18. Registres de VMAX i IMAX [2]

El fons d’escala és de 250 mV de pic a les entrades del xip.
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2.2.3.

Calculs

Els calculs que realitza es veuen en la taula adjunta

Taula 2. Calculs que realitza el CE [2]

EQU w;;:;,;m;;:rga WOSUM/ | WISUM/ | W2SUM/ | 10SQ 1150 1250
VAROSUM | VARISUM |var2sum | sum | sum | sum
ol ?:Aellgmentr 2W 1) VATIA — _ " _ _
| eementaw 1y | VAUAB2] - N M L M
z ?glﬁmﬁ%ﬁ 3¢ Delta) VATIA VeTe _ " ® _
3 :;i g:;;ﬁi‘i;} \;ggglm) VA*(IA-IB)/2 - VCHIC IA-1B IB IC
5 g’; E‘m;:f;ﬁ ;d:"'vcwg VARIA VB*IB ole IA 1B IC

* Only EQU = 5 is supported by CE code version CE34A02D.

2.2.4. Variables de transferencia pels calculs

Les variables de transferencia sén les recollides en un periode o pols de mesura,
que posteriorment es sumaran a les acumulades. I poden ser:

e Variables fonamentals de mesura d’energia

La Taula 3 descriu cada variable de transferéncia per a mesures d’energia. Son

variables enteres de 32-bits.

Per evitar overflow s’escalen

les variables

internament.
Taula 3. Variables de transferéncia del CE [2]
%fe:g- Name Description
0x85 WSUM_X The signed sum: WOSUM_X+WISUM_X+W2SUM _X.
0x86 WOSUM_X The sum of Wh samples from each wattmeter element.
0x87 WISUM_X LSB = 9.4045*10™"* YMAX IMAX / In_8 Wh.
0x88 W2SUM X
Ox8A VARSUM_X The signed sum: VAROSUM _X+VARISUM _X+VAR2SUM_X.
0x8B VAROSUM X The sum of VARh samples from each wattmeter element.
0x8C VARISUM X LSB = 9.4045*10°"* ¥MAX IMAX / In_8 VARN.
0x8D VAR2SUM X

WxSUM_X i VARSUM_X on la _X vol dir que son variables de transferéncia. Soén el

sumatori de cada fase en Wh o VArh.
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e Valors instantanis en RMS

IxSQSUM_X i VxSQSUM sbén les mostres de la corrent i el voltatge al quadrat
adquirides durant el darrer periode de mostra. INSQSUM_X s’empra per computar
la corrent per el neutre.

Taula 4. Variables per a la mesura d’energia [2]

%Er e':g' Name Description
Ox8F 10SQSUM X The sum of squared current samples from each element.
0x90 1ISOSUM_X LSB = 9.4045*10™° MAX / In_8 A’h
0x91 12S0SUM_X
The sum of squared current samples from the calculated neutral:
0x92 INSOSUM_X Z(I o+t + 1)
LSB=9.4045*10"" iM4X?/In_8° A’h
0x99 IOSORES X Residual current measurements with double-precision accuracy. The
0x9A TISORES X exact current is:
0x9B I2SORES X 1SQn = InSOSUM_X + InSORES X
0x9C INSQRES X
0x93 VOSOSUM X The sum of squared voltage samples from each element.
0x94 VISOSUM X LSB= 9.4045*10™ yMAX*V*h
0x95 V2S0SUM X

L'MPU és I'encarregat de computar els valors en RMS des dels valors al quadrat
de voltatge i corrent adquirits.

IxSQSUM - LSB - 3600 - F. IMAX?
IXpys = ¢ > ;essent LSB = 9,4045 - 1073 - A*h - (10)
Nace In 8
VXSQSUM - LSB - 3600 - F.
ViXpus = ¢ >, essent LSB = 9,4045- 10713 - VMAX?V?h  (11)

NACC

e Altres parametres

La freqléncia es calcularia de la segiient manera:

Taula 5. Altres parametres [2]

CE Ad- Name Description
dress

e v F
0x82 FREQ X Fundamental frequency: LSB = ~ T 0.587-107" Hz
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2.2.5. Generacid de polsos

Aquest kit de desenvolupament va ser dissenyat per funcionar amb
transformadors de corrent (CT) de rati 2000:1 amb un factor de Kh
predeterminat de 3,2. Si es vol can iar aquest valor es calcula amb la formula 11
seglent:

WRATE — IMAX - VMAX - 66,1782 15
"~ Kh-In_8 Njcc-X (12)

on:
Nacc = 2520
X=15
ms =1

son constants, i IMAX,VMAX, WRATE,Kh sén els valors que s’han de modificar.

IMAX sera el valor maxim de corrent que pot mesurar d’acord amb el divisor de
tensié que es posi i recordant que s’ha de reduir la tensié fins 250mV de pic a pic
pergue és el fons d’escala del dispositiu.

VMAX és el valor maxim de tensid que pot mesurar i respectant el divisor de
tensié i els 250 mV de pic per el mateix motiu.

WRATE és la variable del registre que s’ha de modificar per obtenir el valor de
pols desitjat.

Kh és el valor de pols desitjat que relaciona la poténcia i el nUmero de polsos per
aquesta poténcia.

La taula segiient descriu els parametres de la generacié de polsos. Els polsos en
un comptador electronic equivaldria a una volta sencera de una anella en els
comptadors mecanics.

Com no hi ha elements mecanics es posa un LED que va pampalluguejant.
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Taula 6. Registres de la generacid de polsos [2]

CE Ad- Name Default Description

dress

0x21 WRATE 171 Kh = FMAX®"IMAX"66.1782 / (In_8"WRATE"Nacc"X) Whipulse.

0x22 KVAR 6448 | Scale factor for VAR measurement.

0x23 SUM_PRE 2520 | PRE_SAMPS* SUM_CYCLES (Nacc)

Ox41 APULSEW 0 Wh pulse (WPULSE) generator input to be updated by the MPU
when using external pulse generation. The output pulse rate is:
APULSEW * Fg* 2°%2* WRATE * X * 2.
This input is buffered and can be updated by the MPU during a
conversion interval. The change will take effect at the begin-
ning of the next interval.

0x38 PULSEWIDTH 12 Register for pulse width control of XPULSE and YPULSE. The
maximum pulse width is (2*PULSEWIDTH+1)*(1/FS). The default
value will generate pulses of 10 ms width at FS = 2520.62 Hz.

0x42 APULSER 0 VARh (RPULSE) pulse generator input.

0x43 APULSEX 0 Pulse generator input for XPULSE output.

0x44 APULSEY 0 Pulse generator input for YPULSE output.

0x45 WSUM _ACCUM 0 Roll-over accumulator for WPULSE.

0x46 VSUM_ACCUM 0 Roll-over accumulator for RPULSE.

0x47 SUM2 ACCUM 0 Roll-over accumulator for the XPULSE pulse output.

0x48 SUM3_ACCUM 0 Roll-over accumulator for the YPULSE pulse output.

La combinacié de PULSE _SLOW i PULSE_FAST serveix per controlar la velocitat dels

polsos.

WRATE controla el nombre de polsos que es generen per mesurar els Wh i VArh.
A menor valor de WRATE sera menor el pols per a mesurar energia.

La constant Kh deriva de WRATE com la quantitat d’energia mesurada en cada

1w

h

pols. Aix0 vols dir que si Kh ==——, un voltatge de 120V i 30 4 resulta un pols per

pols’
segon. Si la carrega es 240 V a 150 A llavors es generaran 10 polsos per segon.

El valor maxim per pols es 3 - F; = 7,5 kHz
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2.2.6. Parametres de calibratge del CE

A la Taula 7 es poden veure els par,émetres que s’usen per calibrar cada una de
les fases que disposa el dispositiu. Es recomanable emprar-ho en cas d’haver un
petit error entre la mesura real i la que mostra el meter.

També es Util per mesurar sobretensions o sobrecorrents fins el valor desitjat
previament dimensionats els divisors de tensid procurant no sobrepassar el fons
d’escala de 250 mV de pic.

Taula 7. Possible calibratge del dispositiu [2]

CE Ad- Name Default Description

dress
0x10 CAL 14 16384 | These constants control the gain of their respective channels. The
Ox11 CAL VA 16384 | nominal value for each parameter is 2'* = 16384. The gain of each

16384 channel is directly proportional to its CAL parameter. Thus, if the

0x12 CAL 1B gain of a channel is 1% slow, CAL should be increased by 1%.

0x13 CAL VB 16384
Ox14 CAL IC 16384
0x15 CAL_¥C 16384

These constants control the CT phase compensation. No com-
0x18 PHADJ A 0 pensation occurs when PHADJ X=0. As PHADJ Xis increased,
more compensation (lag) is introduced. The range is + 2% 1. Ifit
is desired to delay the current by the angle @, the equations are:

0x19 | PHADJ B 0 PHADJ X =2 002229 TAN® 60,
- 0.1487-0.0131- TAN®
Ox1A | PHADJ C 0 PHADJ _X =2" 0.0155. TAND at 50Hz

0.1241-0.009695 - TAND

El valors de 16384 no apliquen cap ajust a la mesura. Es guany unitari i el meter
mostrara Unicament el valor de la corrent i tensid maxima definida com a VMAX i
IMAX.

Per ajustar el valor mostrat al LCD simplement s’ha d’efectuar una petita regla
de tres. Coneixent la mesura real del valor que volem ajustar.

16384  Tensi6 que mostra el meter

= — (13)
X Valor de tensio6 real

16384  Corrent que mostra el meter

- (14)
X Valor de corrent real
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2.2.7. Diagrama de flux de les operacions i calculs que realitza el meter

En la Figura 19 es veu el procés que segueixen les dades en les etapes de
quadrat i suma. El senyal es convertit per I’ADC en paraules digitals IA, IB, IC,
VA, VB i VC, s’eleven al quadrat i es és realitzen les operacions citades

anteriorment.

WA | SUM WASUM X
thet 5 WBSUM X MPU
WC WCSUM_X
VARA i VARASUM X
! VARBSUM X
gi E(B; ; VARCSUM X
le__ sum crcres=e0 8
IA S s IASQ 5 IASOSUM X
B IBSQ : wm ;_
IC |2 \I(;';SS% i I( HH{_;.\.:_ M X
V. ! VASOSUM X
\(fé V2 VBSQ VBSOSUM X
Ve VCSQ b3 VCSOSUM X
FO > Fo

Figura 19. Diagrama de flux dels quadrats i les etapes de suma [2]
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2.2.8. Variables acumulades

La metodologia de mesura del dispositiu és anar fent petits calculs en periodes
curts de temps i acumular-los en una altra variable per no patir problemes
d’overflow. En aquest apartat es mostren els registres on es guarden aquets

valors acumulats.

XRAM

Word Name Description

Address

0x2C Whi Total Watt hours consumed (imported)

0x44 Whe Total Watt hours generated (exported)

0x34 VARhI Total VAR hours consumed

0x4C VARhe Total VAR hours generated (inverse consumed)

0x3C VAh Total VA hours

0x2E Whi_A Total Watt hours consumed through element 0

0x46 Whe_A Total Watt hours generated (inverse consumed) through element 0
0x36 VARhi_A Total VAR hours consumed through element 0

0x4E VARhe A Total VAR hours generated (inverse consumed) through element 0
0x3E VAh_A Total VA hours in element 0

0x30 Whi_B Total Watt hours consumed through element 1

0x48 Whe B Total Watt hours generated (inverse consumed) through element 1
0x38 VARhi_B Total VAR hours consumed through element 1

0x50 VARhe B Total VAR hours generated (inverse consumed) through element 1
0x40 Vah_B Total VA hours in element 1

0x32 Whi_C Total Watt hours consumed through element 2

Ox4A Whe C Total Watt hours generated (inverse consumed) through element 2
0x3A VARhi_C Total VAR hours consumed through element 2

0x52 VARhe_C Total VAR hours generated (inverse consumed) through element 2
0x42 VAh_C Total VA hours in element 2

Figura 20. Llista dels registres que contenen les variables acumulades [2]

2.2.9. Com consultar valors de la memoria.

Si volem consultar qualque valor del registre I'hem de cridar amb la comanda “)”
o “]” sequit de la direcci6 i un interrogant “?” si volem la contestacié en decimal
o un dolar “$” si la volem en hexadecimal.

Per exemple per consultar el valor dels watts consumits en la sessié sera “)2C?".

)2C7

SO WO W

|o0:05:02 conectada [arsTe

3600 8-1-1

[PESPLAZAR. MAY  [MUM  [Capturar  [Tmprimir

-

4

Figura 21. Resposta del IC al demanar una dada de memoria.
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CAPITOL 3:
EXEMPLE PER LA
VERIFICACIO DE
MESURES AMB EL

METER

Al tractar-se d’'un sistema molt complex amb una gran quantitat de variables i
subsistemes era necessari realitzar una prova de mesura en un entorn controlat i
basic.

Per entendre el funcionament del comptador intel-ligent es realitza un circuit

senzill sobre el que treballar (Figura 22). Amb dos divisors de tensié per mesurar
el voltatge i la corrent a la carrega.

Fou necessari per entendre el sistema de consulta de registres a les memories
del comptador i tractar-los. Primer es va fer manualment mitjancant fulles de
calcul en excel comprovant que els resultats, exposats en aquest apartat, foren
correctes. Posteriorment es realitza un programa primari en LabView per
realitzar de forma automatica tots els calculs i consultes necessaries.
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La senyal que s’utilitzara és sinusoidal de 20 V de pic a pic monofasic donant 7 V
de valor eficag. Aquesta senyal servira per provar i desenvolupar I'aplicacid, a
priori, sense necessitar la xarxa electrica.

R1

$ >
%Rshunt

V1 @ R2

Figura 22. Esquema del primer circuit per verificar les mesures.

3.1. Dimensionament del circuit per verificar les
mesures

Per fer els divisors de tensid necessaris per a cada part s’han de buscar valors
normalitzats de resistencies.

Calculs per al voltatge:

VMAX =7V (15)

Ry = ymax _ IV 39,548 16
R~ Fonsd'escala (V) ~ 177mv ~ ~ (16)

R, = Rg - R, = 39,548 - 1 kQ ~ 39 kQ (17)

Calculs per la corrent:

I, = v =2,6mA 19

LT27ka” 0™ (19)

IMAX = 2,6 mA (20)

, 177 mV
Fons d'escala mV = Rgpynt - 2,6 MA = Rgpunt = 26mA =680 (21)
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0.3

VAR /[ [\

_: \ / \ / \ /
\/ \/ \/

-0.3

-0.4

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (s)

Figura 23. Senyals de tensié atenuades a |’entrada del IC.

IA =173,71120 mV de valor eficag

VA =176,77670 mV de valor eficag

La Figura 23 assegura que no es sobrepassara el fons d’escala de 177 mV.

En aquest cas notis que no s’han emprat els valors de calibratge de la Taula 7
perqué al tractar-se de una senyal regulable i de molt baixa potencia no caldra
fer un sobre dimensionament per poder registrar possibles pics de tensid. I
protegir el circuit integrat.
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3.2. Calcul del valor de pols

Com que I'IC no esta pensat per fer mesures tan petites de corrent doéna
problemes i existeix una tensi® minima per al valor de la variable IMAX. Es
soluciona escalant els valors de corrent i voltatge. Mitjancant LabView s’aplica el
mateix factor corrector per ajustar fins a la corrent/voltatge real.

Esmentar que també es pot realitzar amb els parametres de calibratge interns de
la maquina de la Taula 7 perd en aquest vas es va optar per fer-ho mitjancant
LabView.

El valor de tensidé el multiplicarem per 10 i el valor de corrent per 10000 tenint:

2,6 mA - 10000 = 26 A (22)

7V-10 =70V (23)

Si agafem la férmula del Kh ara si que podrem calcular-lo.

IMAX -VMAX - 66,1782  26-70-66,1782
Kh-In8 Nycc-X  2-1-2520-1,5

WRATE = 16 (24)

Per tant per tenir un pols de 2 Wh s’ha d’escriure al registre WRATE el valor de
16 a més dels valors IMAX i VMAX respectivament. Com es pot veure a la Figura
18.

IMAX >)A = 4260
VMAX —)9 = +700
WRATE - )21 = +16

Per guardar els valors i no tenir que modificar-se cada vegada que s’apaga i es
torna a encendre s’han de teclejar les seglents ordres, Taula 8.

Taula 8. Ordres per guardar les dades a la memoria.

>CEO | Apaga el CE

>]U | Guarda els valors

>CE1 | Encén el CE
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3.3. Crida de registres, adquisicio de dades

Per accedir als valors que calcula el xip s’ha de cridar el registre apropiat. Un
registre es una direccio6 fisica de la memoria RAM o XRAM del circuit integrat.

Al primer programa que es va realitzar es buscava poder representar graficament
en temps real els valors de corrent, voltatge i poténcia instantania. Perque les
dades d’energia acumulada son variables no volatils que només s’han de
consultar i no necessiten cap tractament, mentre que les dades instantanies si.
Les direccions del registre (memoria) per al corrent i voltatge instantanis son les
de la Taula 9 seglent.

Taula 9. Direccions a la memoria.

Adrecga al .
¢ Nom Tipus de dada
CE
0x8F 10SQSUM X Suma de les mostres de corrent al quadrat de cada
element
0593 V0SQSUM X Suma de les mostres de tensio al quadrat de cada
element

Aquest registres prenen uns valors que per saber-los s’han d’utilitzar les
formules (24) i (25) del apartat 3.2.3, Variables de transferencia, que recordem
a continuacio:

IxSQSUM - LSB - 3600 - F, IMAX?
IXpys = ¢ >; essent LSB = 9,4045 - 10713 - A*h - (25)
Nace In_8®
VxSQSUM - LSB - 3600 - F.
VXrus = ¢ > essent LSB = 9,4045 - 10713 - VMAX? V?h  (26)

NACC
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El procediment en ambdds casos es similar. Per exemple per calcular la corrent
en RMS s’hauria de fer el seglent. Sabem:

Fs 2520,62 Hz
Nace 2520
10SQSUM_X 4263657
In_8 1
VMAX 70 V
IMAX 26 A

On 10SQSUM_X és el valor del registre 0x8F de la memoria consultat en un instant.

Primer s’ha de calcular el LSB amb l'equacid (27) i seguidament apliquem la
féormula (25) anterior per obtenir el resultat (28).

2 2

IMAX 70
LSB =9,4045-10713 . gz = 94045 1078 7 = 635744 10710420 (27)

IxSQSUM - LSB - 3600 - F; 4263657 - 6,35744 - 10-10.3600 - 2520,62

Nace 2520 (28)
=3,12414

Ixpys =

En el cas del voltatge el procediment es igual perd emprant les formules de
tensio.
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3.4. Adquisicio i tractament de dades en
LabView

Per a agilitzar tot el procés d’adquisicié de dades i calculs s’ha fet un programa
senzill en LabView. Que segueix el diagrama de flux seglent:

Obertura del canal de
Comunicacions

!

Esoriptura de la com anda

Tem ps d'espera

.{_

— Adquisicié

Lectura del numero de
bytes al port

.{_

Lectura de dades

—
J \

Canvi de format
de |es dades rebudes

¢ L Tractament

Operadons | calculs

! |

Tanca el canal
de comunicacions

Figura 24. Diagrama de flux del programa en LabView.
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/0 Receive and Transmit Buffer |

Wh[TER-

s

lear Accumulators [(TE1,

Envia Comanda

[abc

EHES

@_

OOoooOoO000
Milliseconds to Wait

| RMS

V RMS

[erm 1)

Caracters a eliminar|

Fibc]

Serial Settings:Number of Bytes at Serial Port|

Wh

| mWh
il S

100!

IRMS

T4 True 't
IMAX
>
0,00000000000094045 2= [
e — =I IRMS (mA)
00 -
2520,62 b |> 1
2520] 10 |>
M True Vt
VMAX
=
0,00000000000094045 [
] VRMS (V)
[3600] -
252062 G, i B> I
2520) m |>

VRMS

Figura 25. Programa en LabView per al calcul de corrent i voltatge.

En la figura anterior es veu tot el diagrama de blocs que conforma el programa
en LabView descrit en la figura de la pagina anterior.

Per entendre’l —el diagrama de blocs- el dividim en dues parts: adquisiciéo de
dades mitjancant el canal de comunicacions RS232 i el tractament d’aquestes.
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3.4.1. Adquisicié de dades

B N R s

Milliseconds to wait

1//0 Receive and Transmit Buffer ¥

Serial Settings:Number of Bytes at Serial Port|

S| = Instr DN
|By‘tes at Pcrt’}»

wh

Envia Comanda

[abc

Figura 26. Diagrama de blocs de comunicacions.

El primer que es fa es obrir el canal de comunicacions mitjancant un VISA al port
COM que es necessiti i es configura. Posteriorment s’escriu al buffer del port
RS232 la comanda del registre de la memoria de I'IC que es vulgui consultar i
s’espera un temps mort perque viatgin les dades. Passat el temps d’espera
llegim la nova informacié que ha arribat al port i la convertim a dada de tipus
enter per tal de realitzar les operacions de corrent i poténcia instantania com
s’ha vist anteriorment.

Una vegada podem comengar operar amb les dades entrem a I'etapa de calculs i
tractament de la informacié.
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3.4.2. Tractament de dades

En aquest cas es senzill ja que només es realitza un calcul a la vegada: de
corrent, voltatge o consulta el valor de I'energia acumulada que es troba en el
registre )2C? de la memoria flash del circuit integrat.

Substring passat a ndmero

mWWh
]
[ True Vt
IMAX
>
100
TS 0,00000000000084045] 2> [>—{sg]
[E_E
.......... e IRMS (mA)
2520,62 : RS
2520 0l [ o
[ True Vt
VMAX
=
0,00000000000024045 %>
LB
VRMS
u | VRMS (V)
Value et
3600 -
252062 hpa e :
2520 o @
VRMS
!

Figura 27. Part del programa de tractament i calcul de dades.

En les figures de la pagina segient es pot apreciar com es realitzen en les
operacions i calculs automaticament tot i també que s’han fet a ma.
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Si mirem amb detall tenim les tres operacions que sén:

Lectura del registre

252062
= IRMS (ma)
Fs
10 :
Figura 28. Calcul de la corrent en RMS.
Lectura del registre
5600 =
5270 62 g b e
YRMS (V)

k

10

Figura 29. Calcul del voltatge en RMS.

Lectura del registre

mwh
»

1100

Figura 30. Consulta del valor de I'energia consumida acumulada.
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El panell frontal es la interficie grafica que fa de front-end amb l'usuari. Es
mostren totes les dades que utilitza el programa y es té el control. Figura 31.

S’ aprecia que genera unes grafiques de la corrent i voltatge a més de consultar
els valors.

VISA resource name

IRMS (mA)
% & 0
| RMS " VRMS (V) mWh
- o 0
V RMS
! Llegir
_— Substrin
Milliseconds to wait VRMS riot 0 EENG 2
Ao
Wh
@ o Caracters a eliminar
Clear Accumulators £
= E
<

Envia Comanda

Lengitud del substring
0

Substring passat a nimera
0

Time

IRMS ploto E

Serial Settings:Number of Bytes at Serial Port
0

Amplitude

Time

Figura 31. Panell frontal.
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3.5. Limitacions del programa

A nivell de comunicacions la restriccié d’aquest programa es troba a |'hora de
consultar dades simultaniament perque el temps d’espera redueix la velocitat
d’enllag i causa problemes al buffer del port com es pot veure a la Figura 32.

Al baixar el temps d’espera fins als 200 ms comenga a solapar la informacidé que
rep i que envia l'ordinador produint errades a I’hora de llegir el port.

Lleqir

64
==]8F?

Jo37e01e4
=F

Figura 32. Errades al buffer de lectura.

Llegir
J8F?

JEE6E7I07
-

Figura 33. Buffer de lectura correcte.

A més de falten moltes opcions que pot realitzar I'IC com: el factor de poténcia,
I'energia reactiva acumulada, la freqliencia del sistema, etc. Per tant el programa
final diferira bastant sobre el que s’ha presentat fins ara.

Els valors que mostra el meter no estan ajustats perque es fa amb LabView, cosa
que inutilitza les lectures directes des del LCD només essent correctes les dades
mostrades al panell frontal del programa.

La part del circuit és simple i la tensio varia a la mateixa vegada que la corrent.
A la xarxa eléctrica hi ha un valor de tensié constant i el que varia es la carrega
(corrent). Per tant s’ha de fer un circuit amb aquesta possibilitat.

El realitzat fins ara serveix per coneixer el funcionament de la maquina i poder
fer un programa nou amb totes les opcions possibles.
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CAPITOL 4:
PROGRAMA FINAL EN
LABVIEW

El segon circuit (Figura 34) que es monta té la possibilitat de desfasar el senyal
de corrent respecte el de la tensié i la capacitat de variar la corrent per tal
d’actuar com a carrega variable. La senyal segueix sent sinusoidal de 7 V de
valor eficag (10 V de pic).

R1 RL 1A

Figura 34. Circuit amb carrega variable i desfasament del senyal per verificar el
programa (I).
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Figura 35. Circuit amb carrega variable i desfasament del senya per verificar el
programa (II).

El factor de pols, la corrent maxima, tensi®é maxima i els valors d’ajust al
LabView es mantenen com a l'apartat anterior ja que interessa fer un programa
solid i que sigui la base per a realitzar qualsevol tipus de modificacid.

2,6 mA - 10000 = 26 A (29)
7V-10=70V (30)
Kh = 2 (31)

Els components que s’inclouen sén un condensador per al desfasament i un
potenciometre de 10 kQ que actua de carrega variable.

4.1. Dimensionament del circuit

Sempre es realitza d’acord amb el fons d’escala de 177 mV de valor eficac.

Calculs per al voltatge:

VMAX = 7 Vays (32)

Ry = yMAxX = 7V = 39,548 (33)
Fons d'escala (V) 0,177V

Ry =Rp-R, =39,548-1kQ = 39 kQ (34)

R, =1kQ (35)
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Calculs per la corrent:

177 mv R
= —_— 36
ov CYTMV =TV o TR (36)
177 mV
-(10kQ+R) =R (37)
7V
0,177V 0,177V
‘ 10k =R—-R-= 38
7V 0k 7V (38)
0,177V 0,177V
’ : R 1-= 39
10k =R 1 — (39)
0’177;V-10kﬂ
R = ATy =2600 (40)
7V

El condensador que hem posat desfasa el senyal lleugerament com es pot
apreciar a la Figura 36. Es el resultat de la simulacido mitjangant PSIM.

0.3

0z

04

0z

08 e
' ' ' 1 0000000e-005

' ' ' Time To £.0000000-002

18 s W 9854457 3e-001

S rHH B L

u} 0.1 ooz 0oz
Time (5]

Figura 36. Desfasament (I) teoric.

Notis que tampoc s’han emprat els valors de calibratge de la Taula 7 perqué al
tractar-se de una senyal regulable i de molt baixa poténcia no caldra fer un sobre
dimensionament per poder registrar possibles pics de tensid. I protegir el circuit
integrat.
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\
MIlM VILTARE

RESE .
.:4: .'-‘.J ]

§ R
ol A% |
N6 (F

it
ol

Figura 37. Desfasament real (II).

Segons les dades teoriques el condensador de la Figura 34 desfasa la senyal
tenint un factor de potéencia de 0,988. En la figura anterior s’aprecia el mateix
nuamero a la pantalla LCD del meter que verifica que l|'operacié la realitza
correctament.

El nimero 11 del davant fa referéncia a que es troba en el mode de factor de
poténcia que es descriu en la Figura 7.
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4.2. Comunicacions

El principi de funcionament alhora de transmetre les dades és el mateix que s’ha
emprat anteriorment. Mitjancant la crida de registres es va accedint a la
memoria del IC per consultar una a una les dades que es necessitin.

L'interes, ara, passa per fer un programa que sigui capag de funcionar a maxima
velocitat de transferéncia de dades. Tenint en compte les especificacions del
hardware i la velocitat d’enllag que era de 9600 bauds per segon.

Per fer-ho s’ha fet un programa en LabView capacg de filtrar les dades erronies
que puguin apareéixer al bus a causa de l'alta velocitat i només quedar-se amb les
que interessen.

R

Comanda

' Comanda
—ZISL//

<) Enter -
1 Procés.
~ Llegeix el
‘ registre de la
i comanda.
Resposta

Figura 38. Datagrama.

El funcionament de les comunicacions amb el meter funciona seguint el
datagrama de la Figura 38. Mentre l'usuari escriu la comanda aquesta es
transmet i torna rapidament.

1. Es comprova que el que s’ha escrit concorda amb el que l'usuari té a la
pantalla. Si es aixi es passa al pas 3. Sino es torna a comencar. Es la
capcalera del programa.

2. S’espera I'execucié mitjancant la tecla enter.

Lectura del registre.

4. Resposta.

[€V)
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4.2.1. Aillament

Per aillar l'ordinador de la xarxa electrica i protegir-lo de sobretensions i
fluctuacions a la xara eléctrica s’ha optat per usar radiofreqliencia mitjancant uns
moduls Xbee de Digi.

Un extrem es connecta a l'ordinador mitjancant un por USB 2.0 i l'altre extrem
es connecta al smart meter mitjancant el port RS232. Simplement s’ha canviat el
medi per el qual viatgen les dades.

Figura 39. Esquema de connexidé amb radiofreqiiéncia i moduls Xbee.

L'avantatge d’aquest sistema és que és plug’n’play. Només s’ha comprovat el
funcionament amb un eco i després s’ha muntat com a la Figura 39.

Figura 41. Extrem connectat per USB amb
l'ordinador.

Figura 40. Extrem connectat al
meter.
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4.3. Funcionament del programa en LabView

L'objectiu ara es tenir un programa complet que estigui preparat per a fer
mesures en la xarxa eléctrica. S’ha programat de nou el sistema d’adquisicié de
dades per accelerar el processament i tractament de la informacié via LabView.
El primer que es troba l'usuari és el panell frontal de la Figura 42. Es pot apreciar
en les caselles superiors tots els parametres d’energia:

- Voltatge a temps real en valor eficac.
- Corrent a temps real en valor eficag.
- Poténcia instantania.

- Factor de poténcia.

- Frequencia.

- mWh acumulats al llarg del temps.

- mVArh acumulats al llarg del temps.

A més de comptar amb un diagrama de fasors i tres grafiques en temps real de
la poténcia instantania, corrent i tensié.

Taula 10. Modes d’operacid.

Modes de funcionament | Operacions

- Voltatge a temps real en valor eficac.
Malors acumulats .
C:) - Corrent a temps real en valor eficag.
- Poténcia instantania.

- Voltatge a temps real en valor eficac.
- Corrent a temps real en valor eficag.
P e e - Poteéncia insta‘nténia.
C-'.) - Factor de potencia.

- Freqlencia.
- mWh acumulats al llarg del temps.
- mVARh acumulats al llarg del temps.

La icona de valors acumulats, ens permet canviar entre dos modes de
funcionament segons els nostres interessos. Un mode pensat per adquirir la
corrent, tensid i potencia instantania el més rapid possible, quan esta apagat el
led. I un segon mode pensat per adquirir, a més dels valors instantanis, els
demés parametres d’energia esmentats i el diagrama de fasors. Com a
contrapartida I'adquisicié de dades de corrent i tensidé sera una mica més lent.
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VRMS (V) IRMS Poténcia instantania (mW)
Valors acumulats 0 0 0
- FP F (Hz) mWh mVARR
STOP 0 0 0 0
“I'/D‘S‘CQC;::::’CE HEQE ;.apga\era Poténci: ;}sstfntéma (mW) Plot 0 m
Bytesala capgalera  Cicles capgalera :
0 1000 5.6
Write buffer g 5,595
JeF? £ 550
E
Index < 5585
L 5,38

MNumero de ordres
2

Time
60 60
Voltatge RMS (V) piot0 [ Corrent RMS (mA) piot0 [

46015+ 46015

4,601+ 4,601+
w w
£ 46005 £ 46005
3 3
E - E i
E 45 E 46

Time Time

Figura 42. Panell frontal.

El panell frontal es la interficie grafica que fa de front-end amb I'usuari. Es
mostren totes les dades que utilitza el programa y es té el control.

4.3.1. Diagrama de flux del programa

Per esquematitzar el funcionament s’ha fet un diagrama de flux dels passos que
realitza el programa que es mostra a la pagina seglent.
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[/ i< [/

Configuracid del canal
de comunicacions

_ <2
Buida el buffer

F

Escriptura al buffer

15

Capcalera que espera
fins a tenir n bytes

n bytes = byres al
buffer ?
Adquisicit —

El que hi ha al buffer és =
al que s’ha escrit ?

Executa la comanda
que hi ha al buffer

ki

Respostailectura del
buffer

ol b

Canvi de format de
les dades rebudes

Tractament —

W
Operacions i calculs

Stop ? Mo

=]

Tanca el canal de
Comunicacions

é Atura E ;'

Figura 43. Diagrama de flux del programa definitiu.
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4.4. Diagrama de Dblocs, estructura del
programa
L'estructura del programa esta formada per dos parts. Una part d’adquisicié de

dades i de comunicacions amb el meter i una segona part de tractament de
dades on es realitzen els calculs necessaris.

4.4.1. Adquisicié de dades

La primera operacié és obrir i configurar el canal de comunicacions RS232. Com
es pot apreciar a dalt a I'esquerra de la Figura 44.

o | {SOCOCCUOSCPOUCOUOUDUDUNOOOUONOUGEUONINONY | sooooooroo roooonTTorTnTuIE IO
Capgal
=
R e FENTT
\th_m‘ml R 3
12] E
o
0
[200) b

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

Figura 44. Adquisicié de dades.

Per comunicar-se amb el meter s’ha vist que es necessari coneixer on es troben
les dades a la memoria del mateix. Es a dir es necessita saber la direccié de cada
registre en particular.

En aquesta aplicacio els registres que es consulten sén els que s’aprecien a la
Taula 11, d’acord amb els modes d'operacié abans esmentats a la Taula 10.
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Taula 11. Direccions del registre que es consultaran.

. Index
Adreca al CE Nom Tipus de dada LabView

Suma de les

0x8F 10SQSUM _X mostres de 1
corrent al quadrat
de cada element
Suma de les
mostres de tensio

0x93 vosQsuM.X al quadrat de cada 2
element

0x82 FREQ X Freqiencia 3
fonamental

0x2C Whi Watts hora total 4

consumits

Suma de les
0x86 WOSUM_X mostres de Wh de 5
cada batimetre

Suma de les
0x8B VAROSUM X mostres de VARh 6
de cada batimetre

0334 VARhi VARSs hora total 7
consumits

L'eina que va enviant els registres un per un es localitza a la part inferior
esquerra. D’acord amb els modes d’operacié canviara entre tots els registres o
nomeés els que siguin necessaris.

Per sabre que es cada registre s’ha optat per fer una taula indexada essent
I'index I'eina que emprara la part del processament de dades per fer un tipus de
calcul o un altre.

T P rArite buffer

Walors acurnulats I05Q50UM_% 18F?
WOSQ3UM_x
FREQ
whi

WOSUM_x
WARDSLIM 2
WARhi

Mumero de ordres

Figura 45. Crida de registres on.
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Pl False ~]
Yalors acumulats [CTEH |
105QsUM_%| |5
YOSQSUM_K

flumero de ordres:

Figura 46. Crida de registres off.

En les Figura 45 i Figura 46 es veu com afecta el canvi del mode d’operacié als
registres que envia cap al meter.

El seglent pas seria aplicar el filtre que s’ha explicat en [|'apartat de
comunicacions. Es veu il-lustrat en la Figura 38 i aplicat en LabView en la Figura

47.

OO0O0O0 00000 0000000000000 00000000000000000 THT ] [WT (W[ (& (W ] (AT (W] (@ (W] W] [W] & W [a[ W] [a] W W [a[ [N W W% [a[ ] W W = [a] 4] W W 4] W W
write buffer Capgalera

I&bc::

o
Instr ol ]
-------- = R |Evkes at Fortd il

Bytes ala capgalera

ODO00O0O0D0O0000D0O000000000000000o0000o0oD00o0o0oo0non, DOo0O00D00000D000o0D0o0DD0oo0ooooo0oooooooon

Figura 47. Filtres del programa.

El bloc de I'esquerra s’encarrega de comprovar que el que s’ha escrit concorda
amb el que l'usuari té a la pantalla. Se li introdueix el nombre de bytes que
s’espera que es rebin i aquest espera fins a tenir-los. Si arriben més o menys no
deixa continuar fins que passa la capcalera.

En tot cas si hi ha algun tipus de problema s’ha posat un comptador per si
s'encalla el programa. Al superar els 1000 intents surt i es desencalla
automaticament.

Finalment, si tot es correcte, passa al bloc de I'esquerra que envia un intro i
executa 'ordre. Passat aquest punt comenca el tractament de dades.

- 64 -



Disseny d’un sistema de mesura mitjancant un Smart Meter

4.4.2. Tractament de dades

La darrera part del programa s’encarrega de llegir la informacié nova que va
arribant al port i realitzant els calculs de voltatge, corrent, poténcia instantania,
factor de poténcia, energia activa acumulada, energia reactiva acumulada i el
diagrama de fasors.

En la Figura 48 que es mostra a continuacié es pot veure la part restant del
programa.

Yalors acumulats

LB
--------------------- s
HILI]

O00O00O000000000000000000000000000000000°¢C

Yaltatge RMS (V)
¥
YRMS (W)

............ 4 »

} '
IRM3
............ ' M Carrent RMS (ma)
y

F {Hz) 10 I>

Poténcia instantania (i)
b

Paténcia instantania {mia’)

O000000000000000000000000000000000000000000000000

I¥]

Stop

Figura 48. Tractament i calcul de dades.

Cada icona de color vermell es un subprograma del principal encarregat de fer
els calculs que diu el titol de cada casella. En funcié l'index del registre i del
mode d’operacid les dades es van processant automaticament. Per exemple:
quan arriba el registre corresponent al voltatge instantani, que es el segon valor
de la taula mostrada en la Figura 45 ocupant l'index 1, aquest s’envia
automaticament cap al calcul del voltatge.
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El primer pas de les dades és la lectura. Es converteixen les dades de tipus string
en nombres reals per a poder realitzar les operacions necessaries.

La icona i el programa el veiem a la Figura 49.

10| x|

File Edit Wiew Project Operate Tools Window  Help
o | 4Rk OIEI|I.,D|IE' j|13ptDiaIDgFDnt |T||Emv o™ -_J\I@.
=

input string

Longitud del substring |

Substring passat a ndmero

Carackers a eliminar | = betring:
bl
-
4 | v 4

Figura 49. Canvi de string a real.

Una vegada tenim les dades en el format que ens interessa podem comengar a
fer els calculs. En el cas del voltatge i la corrent es realitza de la mateixa manera
que s’ha explicat en les primeres proves. Es consulten els valors al registre i es
calculen mitjancant les equacions que proporciona el fabricant. De les
taulesTaula 2Taula 3 iTaula 4 i emprant les equacions 9 i 10 de l'apartat 3.2.

A continuacid es veuen tots els calculs que realitza el programa.
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=) ¥RMS.vi Block iagram B ]
File Edit ‘Wiew Project Operate Tools ‘Window Help .
[>[@] @[ ][2][25] [va[e |7 [13etDiog Fork [~ |[E ][ ] [25~ ][] o[ Search 4 [?]
=
PlTrof el
Tue
B
Substring passat a ndmero 0,00000000000094045 }
| |
frides
=5
YRIMS (V)
[z520,62] [¥3BL]|
Kl I vy
Figura 50. Calcul del voltatge en RMS.
) IRMS.vi Block Diagram ol

File Edit Wiew Project Operate Tools

“Window  Help

o & @E|L}u|lﬁ’ T | 13pt Dialog Fonk

|' ||Em"

= m!

Substring passat a numero

||E»
M

Figura 51. Calcul de la corrent.
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Per a la freqiieéncia s’ha d’emprar el que es veu a la Taula 5.

File Edit “ew Project Operate Tools  Window  Help I.
[>[@] @[n][2][25][wa[m*] + |[13et0id « L [P
A

fndex
—
£ F (Hz)
FOBL
Substring passat a nimero DBL]
IIE ¥ —
-
Kl | v[

Figura 52. Calcul de la fregliencia.

Per l'energia activa i reactiva és directe perque només s’han de consultar els
valors de la memoria. Taula 11.

& wh.vi Block Diagram
File Edit “iew Project Operate Tools Window  Help 1.

[> @] @[n][@][es5][wa]a [ {-X [?

Substring passat a ndmero

Yalors acumulats 1S —
............... g * -
index
...................
-
= | v[

Figura 53. Consulta del valor acumulat de I'energia activa.
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B vaRh.vi Block Diagram =10l =|
File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help .
> [&] O ][¥] 28] [waler 2 [ A [P

FY
Substring passat a nimero
— i ARh
-' """""""""""" _.
Yalors afa:umulats
fndes
............................
-
4] | M

Figura 54. Consulta del valor acumulat de l'energia reactiva.

k= FP.vi Block Diagram o [m] ]

File Edit “iews Project Operate Tools Window Help
[>[@]|@[n][@][25][wale? > [1se: DidogFont |~ |[3 |[Fia | [45 [ -1 =corcr A I.

-

Substring passat a numero
DEL K

Valors acumulats?

Kl v

Figura 55. Factor de poténcia.

Per a factor de potencia s’han de consultar els valors de les variables de
transferencia d’energia activa i reactiva de la Taula 3. I es divideixen per
aconseguir el factor de potencia.

WOSUM_X

vAROSUM X T (41)
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Per al diagrama de fasors s’entren els valors de tensid, corrent i factor de
potencia obtinguts mitjancant els calculs de les figures Figura 50, Figura 51 i
Figura 55 respectivament. I es representen al diagrama de la Figura 42.

B Fasors.vi Block Diagram

=101
Fle Edit ¥ew Project Operate Tools Window Help \
S0 [9][25] [wal?] 2 |[13et v Fort. T~ ][R [ | (29~ ][oal [EESEY L]
=
Ta[True ~P]

[C==4

Yalors acumulats?

it chstor I—

¥

[Corrent.

ENEN
L = > Minput cluster |
[ > Aimput cluster

Factor de poténcia
= et
N

Figura 56. Diagrama de fasors.

Aquest programa en LabView ja queda preparat per a poder utilitzar-se amb la
xarxa electrica i realitzar totes les operacions d’uns sistema de mesura. A més de
representar en un diagrama de fasors les potencies activa i reactiva.
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CAPITOL 5:PROVES DE
CAMP

Arribat aquest punt es compta amb un programa solid i depurat que es pot
utilitzar d’ara endavant per a fer qualsevol tipus de les mesures proposades. A
més de garantir la seguretat dels equips gracies a la connexié per
radiofreqiiencia mostrada a la Figura 39.

No té sentit posar captures del codi de LabView perque sera el mateix que
I'apartat 5.

El seglient pas és fer un circuit a més poténcia a veure com respon. S’ha posat
un transformador de 230 V a 34 V de valor eficag i una carrega de 10 bombetes
que es poden anar apagant i encenent a plaer.

Cal esmentar que també s’ha disposat d’un parell de condensadors per provar la
mesura del factor de potencia.

La figura seglient mostra I'esquema del que s’ha muntat.

34v

=}

Xarxa b o o o o -
340V R1
50Hz

VA @ A

shunt

R2

Figura 57. Circuit a 34 V.A l'esquerra el divisor de tensié corresponent a la mesura de
tensio i a I'esquerra el corresponent a la mesura de la corrent.
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Figura 58. Circuit real a 34 V.

5.1. Dimensionament del circuit

Es disposa de 10 Bombetes de 100 W cadascuna connectades en paral-lel. Es dir
gue cada bombeta veu la mateixa tensié.

S’ha mesurat la resisténcia nominal de una bombeta donant aproximadament
40Q. També sabem la tensid i la corrent que proporciona el transformador que
sera de 34V de valor eficac i 6 A respectivament. Aquestes seran les dades de
partida per el dimensionament del circuit, tenint en compte que no s’ha de
sobrepassar el fons d’escala de 177 mV de valor eficac.

Rpombeta = 40 Q (42)
Vams = 34V (43)
Iméx.transformador ~ 64 (44)
1 B | -1
REquivalent 10 Bombetes — Rpomb -n® bombetes = 20 -10 =40 (45)
ombeta
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Calculs per la part de tensio:

34V
= = ~ 47
R = oo = 192,09 ~ 1921 (47)
R, = Rg - R, = 192,1 - 20 ~ 3900 Q (48)
R, =200Q (49)

Calculs per la part de corrent:

En aquest cas s’ha de dimensionar correctament la resisténcia de shunt.

Fons d'escala (V) 0,177V
Corrent maxima (A) 64

Rspune = = 0,03 Q (50)

Popune =V - 1=0,177 -6 ~ 1 W (51)

Com no es tenia una shunt d’aquest valor se n’ha fet una associat resisténcies
del valor més petit que es disposava (1 Q) en paral-lel.

1
Rspunt = ———==0,03 Q
nitm 10 (52)

= 33 resisténcies

num =
0,03-1

Figura 59. Resisténcia de shunt empleada.
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- - .
RWAN A -\
/ / \ ’

\ \\\ / //

o2 \ \\\/ ,:// \\_///

N A

R, e

-0.4

Time ()

Figura 60. Grafica dels valors de tensid en IA i VA.

RMS Value B
1.0000000¢-004
Time To 5.0000000e-002
& 2.55687136e-001
WA 1.7523054e-001

Figura 61. Valors de tensio en IA i VA.

Com es pot apreciar queda per baix del fons d’escala.
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5.2. Calcul del factor de pols

Com s’han incrementat els valors de IMAX i VMAX cal ajustar el valor de pols
altra vegada. Amb la formula (12) del Kh.

Si:
F 2520,62 Hz
Nace 2520
10SQSUM_X 4263657
In_8 1
VMAX 34 V
IMAX 60 A

Llavors:

IMAX - VMAX - 66,1782 34 -60-66,1782

WRATE = = =~
Kh‘ln_8‘NAcc'X 2'1'2520'1,5

(12%)

Per tant per tenir un pols de 2 Wh hem d’escriure a la memoria d'WRATE el valor
de 18 a més dels valors IMAX i VMAX respectivament.

IMAX —)A = +600
VMAX -)9 = +340

WRATE —]21 = +18

Es necessari recordar que els valors d'IMAX i VMAX cal canviarlos al programa de
LabView i guardar-los (Taula 8).
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5.3. Calibratge del dispositiu

Ara s’usen valors relativament grans de tensié i corrent comparant-los amb els
assajos anteriors. Si volem visualitzar al LCD les mesures correctament convé
calibrar el dispositiu mitjancant els registres de la Taula 7.

El meter comenca a llegir energia acumulada si el valor minim d’IMAX és superior
a 6 Aise li ha posat un valor de 60.

Si es deixés aixi llegiria una corrent 10 vegades superior a la real i erraria en els
resultats, es per aix0 que utilitza el registre CAL_IA. Que és per ajustar
digitalment el valor que veu el dispositiu per a fer els calculs.

En el cas de la tensid s’ajusta amb el registre CAL.VA. Com funciona en
monofasic només fara falta canviar aquets dos.

El procediment alhora de calibrar el dispositiu és el seglient.

1. Escriure el valor per defecte CAL_IA i CAL_VA als registres 0x10 i 0x11
respectivament, que és 16384.

Taula 12. Comandes per escriure els valors per defecte d’ajust.

>]10=+16384

>]11=+16384

2. Mesurar els valors reals de tensid i corrent i anotar els valors que mesura
el meter. Per exemple consultant-los al LCD, menus 15 16.

En aquest cas son els de la taula seglent.

Taula 13. Valors reals i al meter de tensid i corrent.

Tensio (V) Corrent (A)

Valors al meter

Mesura real
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3. Calcular els nous valors del registre. Amb les equacions 13 i 14 referents a
la Taula 7.

16384 - Valor de tensié real _ 16384 - 33,919
Tensi6 que mostra el meter - 33,025

CALVA = ~ 16828 (13%)

16384 - Valor de corrent real _ 16384 - 16,34
Corrent que mostra el meter - 1,634

CAL_IA = ~ 1638 (14%)

4. Escriure els valors calculats al registre corresponent. I comprovar que les
lectures al meter sén correctes.

Taula 14. Comandes per escriure els valors de calibratge.

>]10=+1638

>]11=+16828

5. Guardar a la memoria no volatil seguint les comandes seglients:

Taula 15. Ordres per a guardar les configuracions.

>CEO | Apaga el CE

>]U | Guarda els valors

>CE1 | Encén el CE
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5.4. Captures LabView del funcionament

STOP

VISA resource name

% oMl

Bvtes ala capgalera

1}

Capralera

H 9

Cicles capgalera
19

Write buffer
IEER

Index

1

Mumera de ardres

7

Yolkatge RMS (V)

o
=]
=1

Anpl

35—
30—
25—
20—
15—

10-

[

0
u]

Tirme

Yalors acurnulats

roto [ |

YRMS () IRMS (A)
34,0068 1,65078

FP F (Hz)
0,99538; 50,0246

Paténcia instantania (W)
B0 -

annplitude

Corrent RMS (&)
1,8
1,6-]
1,4-
1,2~

Pokencia instantania (W)

6,137
Wh YaRh
2 D lEscaIa W
0,25
ol

poto A% |

Time

roto N |

Tirme

EscalaI

;

- B

-6,0

-4,0

Figura 62. Funcionament del programa a 34V.
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CAPITOL 6:
CONCLUSIONS

Els smart meters son equips que poden realitzar moltes funcions les quals no sén
accessibles a la seva totalitat per l'usuari domestic. Aquest treball s’ha estudiat
un sistema de mesura complet amb un Unic instrument controlat per
radiofreqliencia que és capag de mostrar simultaniament totes les funcions que
s’han proposat vers una Unica opcid que mostra el LCD del meter. Es un equip
gue pot i realitza una infinitat més d’opcions més que qualsevol altre sistema de
mesura d’energia eléctrica anterior.

Un dels primers efectes de caire personal i d’aquest estudi és que tenint en
compte el pes important de caire electronic que ha tingut la feina i que he cursat
el grau en energia he arribat a la conclusié que son sistemes d’un grau de
complexitat molt elevat i que costa d’entendre el funcionament. No obstant
coordinant aquestes dos banques de coneixement s’ha desenvolupat el treball i
aportaria dos observacions:

- La primera: els smart meters. Tot i que és un equip preparat per fer
mesures polifasiques s’ha utilitzat per treballar en monofasic fent el més
dificil i important que és el programa de telemesura.

- La segona: el programa que s’ha fet en LabView ha donat moltes
dificultats perqué mancava el datagrama de comunicacions al manual
d’usuari del meter. Per aixd es va tenir que deduir experimentalment amb
els oscil-loscopis del laboratori, que va ser clau per al desenvolupament del
programa final.
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S’han realitzat tres assajos donada la complexitat de l'instrument:

- Primer assaig en un entorn controlat basic per aprendre el seu
funcionament.

- Segon assaig per fer un programa eficient i rapid tot i estar limitats per el
poc ample de banda al canal de comunicacions (9600 bauds) degut a que
€s un sistema on no interessa la velocitat de comunicacions ni la mesura
de valors instantanis sind valors acumulats al llarg d'un periode gran de
temps.

- Tercer assaig per provar en un sistema de poténcia el correcte
funcionament del programa realitzat.

Després de les observacions i experimentacid, sobre l'objecte del treball es
poden concloure les seglients afirmacions:

a) Son sistemes intel-ligents de mesura d’energia d’'un grau de complexitat
molt elevat i que costa d’entendre el funcionament pels no entesos.

b) Es assajos han confirmat el seu correcte funcionament i la seva eficiéncia
amb una velocitat d’enllag relativament baixa (9600 bauds) per a mesures
de parametres instantanis.

c) Es podria continuar el projecte amb el fet fins ara per a desenvolupar una
aplicacid trifasica. Facilitant-ne la programacid donat que el gruix de la
feina ja esta feta. O és podria re-programar el firmware del dispositiu per
tal d'augmentar la velocitat d’enllag essent una tasca pura de programacio.

Finalment es pot dir que el treball ha sigut oportl per observar, comprovar,
experimentar i analitzar com funciona un smat meter. A més de demostrar que
son equips que ofereixen una gran quantitat d’opcions i funcions de mesura.
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