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RESUMEN

URANTE las tltimas décadas, los circuitos integrados han alcanzado gran popularidad

debido a su pequeno tamano y a lo econémico de su produccion. Es aqui donde nacen
los circuitos integrados de gestion de energia (PMIC). En este trabajo de memoria se disefia
e implementa un medidor de potencia basado en estas unidades PMIC, con el objetivo de
poder transmitir esta informacién con un dispositivo Internet of Things (IoT).

El dispositivo PMIC seleccionado, para realizar este trabajo, entrega una gran variedad
de mediciones de potencia, tales como, voltaje, corriente, potencias y anomalias de la red.
Ademds, es capaz de calcular los valores Root Mean Square (RMS) y fundamentales de
todas estas mediciones.

El objetivo de este trabajo de memoria es poder desarrollar una alternativa de calidad
pero a un costo menor de lo ofrecido en el mercado. Por lo mismo, se analiza la opcién de
utilizar un circuito integrado para obtener los datos eléctricos de una red trifasica y llegar
a una conclusién técnica en base a las pruebas que se realicen al diseno final.

Se presenta un estado del arte de los IC y, especificamente, de los PMIC detallando los
distintos modelos capaces de medir redes trifasicas. Luego, se realiza una tabla comparativa
para conocer las ventajas y desventajas de cada uno de estos. Una vez hecho eso, se estudian
las caracteristicas del PMIC utilizado en el diseno final y se explican las configuraciones que
se deben hacer para obtener la informacién de la red a través del PMIC.

Finalmente, se presentan las conclusiones en base al trabajo experimental, desde el diseno

y fabricacién del medidor, hasta los resultados experimentales obtenidos en las pruebas de
laboratorio.

Palabras Claves

Circuito integrado de gestion de energia, Analizador de Potencia, Circuito Impreso.
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ABSTRACT

URING the last decades, integrated circuits has achieved great popularity because its

small size and cheap production. Here is where the Power Management Integrated
Circuits (PMIC) are born. The purpose of this study is to design and implement a power
meter based in a PMIC unit. The data is recovered from the integrated circuit and sent to
the internet through an Internet of Things device.

The selected PMIC is able to provide a varaity of measurements, such as, voltage,
currente, active and reactive power and anomalies. Even this integrated circuit is capable
of calculating the RMS and fundamental signals of the measured system.

The core of this study is to develop a chepear option but keeping the quality of the
measurements. In order to respect that idea, a PMIC unit is used to obtain the data of a
three phase system. This data will indicate if this power meter is able to meet international
standards.

The state of art of ICs is presented. It details the different types of PMICs used to
measure three phase systems. After that, a comparison table is made to show advantages
and disadvantages of each other. Consequently, this study shows the characteristics of the
chosen one and explains the necessary configurations to obtain the data from it.

Finally, the conclusions are presented based on the experimental work. This include the
design, manufacture and experimental results obtained in laboratory tests.

Keywords

Power Management Integrated Circuit, Power Analyzer, PCBs.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Estado del Arte

A medicién de voltaje y corriente se ha implementado con distintos métodos desde el

siglo XIX. En las ultimas décadas se ha vuelto fundamental el medir estas senales,
junto a la potencia, de los distintos dispositivos electrénicos que se van creando en el mun-
do tecnoldgico con el objetivo de medir y regular su consumo. De esta forma, la industria
tecnoldgica ha creado distintas alternativas para satisfacer la necesidad de medir estas va-
riables, a un menor costo y tamano.

Debido a la cuarta revolucién industrial, la coleccién y analisis de datos son procesos
fundamentales para todas las empresas, sin importar el rubro. En el area de las empresas
de distribucién eléctrica, es fundamental medir las sefiales de interés de la red eléctrica para
poder monitorear el sistema. En la actualidad, esta medicién de variables eléctricas se realiza
en los reconectadores que estdan ubicados en las redes de distribucién, los cuales envian las
mediciones por fibra éptica con el objetivo de analizarlas en una plataforma SCADA. Esta
medicién se realiza a través de uno de los componentes del reconectador, el sincrofasor.

El principal problema de este método de medicion es el costo asociado a los
reconectadores. Estos equipos cuestan entre 10 y 16 millones de pesos en el mercado local.
Por esta razén las empresas eléctricas intentan optimizar la ubicaciéon de estos equipos en
zonas estratégicas. Por supuesto que estos equipos no solo miden las senales eléctricas sino
que cumplen una labor fundamental en la regulacién y proteccién, de la red de distribucién,
de sobrecorrientes y desconexiones. Debido a su alto costo, y porque cumplen la funcién
principal de proteger la red eléctrica, no se instalan suficientes de estos equipos en la
linea de distribucién para obtener datos importantes, perdiéndose una gran oportunidad
de analizarlos.



2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.1. Medidor de Energia

Ahora al explorar solamente la medicién de senales eléctricas se tienen los medidores de
energia que se ocupan en varias aplicaciones industriales y vienen en todos los tamanos. Se
tiende a pensar inmediatamente en los medidores domésticos que existen en los domicilios
pero su aplicacién no se limita solo a esa area. Por eso, se debe realizar la siguiente pre-
gunta. ;Que més se puede realizar con la medicién de energia? ;Solo cobrar por un servicio
eléctrico? La respuesta es no. Actualmente, los principales usos para medir energia son el
control de la demanda en una microred, el control de procesos y el ahorro de recursos.

Por ejemplo Chilquinta Energia S.A, que es una empresa que distribuye energia eléctrica
a gran parte de la Quinta Region, utiliza medidores de ION en las subestaciones eléctricas.
Para estas zonas se instala el modelo de medidor ION 8650 de la empresa Schneider Electric,
cuya clase de precisién es de 0,2 [4]. Recomendado en el uso de Subestaciones Eléctricas en
donde hayan Transferencias Econdémicas. La utilizacion de este tipo de medidores es funda-
mental en las areas de produccién y subestaciones eléctricas porque se necesita una medicién
exacta de cuanta potencia se esta generando o distribuyendo, cual sea el caso. En el mercado
actual estos equipos valen alrededor de 2 y 8 millones de pesos, dependiendo de su exactitud
y si es para medir una red monofasica o trifasica.

Por otro lado, en la mayoria de los hogares chilenos se encuentran los medidores electro-
mecanicos monofasicos que registran la potencia consumida en el hogar. Esta es una forma
muy antigua de medir potencia y que dia a dia estd quedando atras en todos los paises.
Con la llegada de los paneles solares a los hogares chilenos, las empresas distribuidoras de
energia eléctrica fomenta la actualizacién de éstos medidores por los medidores digitales
bidireccionales, capaces de introducir energia a la red.

1.1.2. Circuito integrado

Justificando lo anterior, los ICs pueden ser utilizados para regular procesos en equipos
electrénicos. En esta memoria se plantea utilizar un IC para regular el proceso de medi-
cién de senales eléctricas, abstrayéndose del clasico medidor de energia del hogar chileno
que suele ser electromecéanico y viejo. Los ICs fueron inventados por el ganador del premio
Nobel Jack Kilby en 1957, mientras trabajaba para el ejercito estadounidense [5]. Desde esa
fecha los nuevos empaquetados son cada vez mas pequenos y cada ano se agregan nuevas
funcionalidades. Ultimamente han alcanzado gran popularidad debido a su pequeno tamano
y a lo econémico de su produccion.

1.1.3. Circuitos Integrados de Gestion de Energia

Los PMICs son circuitos integrados relacionados a la gestiéon de energia. Es comin con-
fundirlos con los Power Management Unit (PMU) pero la diferencia fundamental es que éste
dltimo es un microcontrolador que gestiona la energia, es decir, un computador pequeno con
su propia unidad central de procesamiento (CPU). Estos circuitos integrados comenzaron a
ser necesarios en los anos 80 con la introduccién de los computadores. Pero antes, ya en los
anos 70 se hablaba de los circuitos integrados de potencia, donde su primera aplicacién fue

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



1.2. CONTRIBUCIONES 3

ayudar a regular la frecuencia de audio [6]. Poco a poco fue necesario regular el voltaje y
la energia de nuevos articulos electrénicos. Ya para el ano 2000, la globalizacién comenzo a
generar efecto y la demanda por articulos electronicos personales se dispard, trayendo con
ello la explotacion de las distintas funcionalidades de los ICs. Los celulares y tablets cuentan
con decenas de ICs en sus sistemas, al igual que los nuevos automdviles [7]. Esta evolucién
se puede observar de una manera maés gréafica en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Linea de tiempo de las distintas aplicaciones para los ICs [1]

Los PMIC se ocupan en muchas aplicaciones [8], tales como:
= Regulador de voltaje

» Conmutador distribuidor de energia

s Cargador de baterias

» Controlador de light-emitting diodes (LEDs)

= Convertidor AC/DC

= Controlador de motor

= Medidor de energia

Este proyecto se va a enfocar en disenar un medidor de potencia, por ende, se analizaran
distintos modelos de PMIC que cumplan con esta funcionalidad.

Cuando se tenga seleccionado el PMIC a utilizar, se disenara una Printed Circuit Board
(PCB) con el objetivo de poder obtener las mediciones eléctricas de una manera mas ficil
y estandar.

1.2. Contribuciones

La contribucién de esta memoria de titulo serd principalmente el disenio de un medidor
de potencia utilizando una unidad PMIC para procesar los datos de la mediciones. Se en-
tregaran los archivos de diseno con la esperanza de perfeccionarlo en futuros trabajos de

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA



4 CAPITULO 1. INTRODUCCION

titulo.

Ademsds, la idea es poder utilizar la tarjeta de evaluacién del PMIC seleccionado para
comparar su funcionamiento con el del diseno propuesto. Es por esto que se entregard una
guia de como configurar el PMIC, y como poder obtener los datos de las mediciones y cédlcu-
los eléctricos.

Finalmente, se utilizard una tarjeta de desarrollo para comunicarse con el PMIC. De es-
ta forma se proporcionaran los scripts necesarios para la configuracién y obtencién de datos.

1.3. Objetivo General, Especificos, Alcances y Limitaciones

El objetivo principal es poder disenar un medidor de potencia, capaz de proporcionar
mediciones y célculos de la red eléctrica.

En especifico, los objetivos consideran desarrollar el diseno del medidor utilizando una
unidad PMIC y agregando todos los componentes pasivos y activos necesarios para un co-
rrecto funcionamiento. Adem4s, considerar los componentes necesarios para la medicién de
voltaje y corriente eléctrica, es decir, divisores de tension, filtros pasabajos, conectores y
transformadores de corriente.

Dentro de esto, se hard el andlisis de varias opciones de PMICs, microcontroladores y
elementos de filtro, con el objetivo de seleccionar la opcién més completa e indicada para el
proyecto. La idea es poder desarrollar una alternativa pequena y de bajo costo, para poder
ser instalada facilmente en una zona remota.

Otro de los objetivos de este documento es poder proporcionar una guia de usuario para
la tarjeta de evaluacion del PMIC seleccionado, ya que de esta forma futuros alumnos van
a poder utilizarla de manera mas facil.

Limitaciones, principalmente el trabajar con un sistema monofésico y trifdsico, pero sin
voltajes desbalanceados. Ademads, no se va a analizar la reconstrucciéon de la onda para
encontrar las arménicas del sistema.

1.4. Resumen del Capitulo

Este documento estd dividido en cinco capitulos. El Capitulo 1 es una introduccion
al tema de la memoria de titulo. Contiene una revisiéon del estado del arte, establece los
aportes de esta y una estructura general del capitulo. El Capitulo 2 incluye una revisién de
los PMICs seleccionados. Se realizan comparaciones de tipo de mediciones que son capaces
de entregar, estandares que garantizan sus mediciones y rangos de voltajes que soportan
o son capaces de medir. En el Capitulo 3 se realiza un andlisis a la tarjeta de evaluacién.
Se presenta su disenio, las senales que es capaz de medir y la guia de usuario necesaria
para configurar el PMIC. El Capitulo 4 considera los resultados del diseno del medidor de
potencia y las mediciones de prueba que se realizan para probar la exactitud de este y la
tarjeta de evaluacién. Finalmente, en el Capitulo 5 se escriben las conclusiones y comentarios
de esta memoria de titulo.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



Capitulo 2

CIRCUITOS INTEGRADOS DE
GESTION DE ENERGIA

2.1. Caracteristicas

OS circuitos integrados de gestion de energia son componentes que incluyen multiples

entradas de medicion y funciones de gestién de energia dentro de un sélo empaquetado.
Los PMICs se utilizan frecuentemente para alimentar y controlar dispositivos pequenos, ya
que al integrar multiples funciones en un sélo componente da como resultado un uso mas
eficiente del espacio y la energia del sistema.

La mayoria de estos componentes son fabricados mediante el proceso Contracciéon de
Bipolar - Semiconductor Complementario de Oxido Met4lico (BiCMOS). Esta es una tec-
nologia de fabricaciéon de IC que combina las ventajas de las tecnologias de un transistor de
unién bipolar y un Semiconductor complementario de éxido metalico (CMOS), integrdndo-
las juntas en un mismo dispositivo.

Estos circuitos integrados también pueden ser fabricados como paquetes Quad-Flat No-
leads (QFN). Esta es una tecnologfa de montaje superficial, una de varias tecnologias que
conectan los circuitos integrados a las superficies de los PCB sin through-holes, como se
puede observar en la figura 2.1.

En el area de comunicacién estos ICs tienen distintas alternativas para transmitir la
informacién calculada y configurar el PMIC. Tipicamente estos componentes presentan mo-
delos con interfaz de comunicaciones 12C, UART o SPI. Estas interfaces de comunicacién
hacen que sea imperativo usar un computador o algin dispositivo IoT que pueda ser utili-
zado para configurar los pardmetros del PMIC y a la vez recibir la informacién para poder
ser analizada o transmitida a otras plataformas a través de una via de comunicacién mas
tradicional, como Wireless Fidelity (WiFi).



6 CAPITULO 2. CIRCUITOS INTEGRADOS DE GESTION DE ENERGIA

Figura 2.1: Paquete QFN

2.2. Funcionalidades

Como ya se dijo previamente, los PMICs son circuitos integrados de administracién de
potencia que ayudan a solucionar los problemas de potencia y/o energia de circuitos en
distintas aplicaciones de potencia. Tal como se introdujo en un inicio, estos dispositivos se
consideran en aplicaciones tales como, reguladores de tension, gestion de bateria, controla-
dores LED, controladores/indicadores de motor y medidores de energia. La mayoria de estas
aplicaciones consideran un circuito integrado principal, pero también requieren componen-
tes adicionales para que el circuito pueda funcionar correctamente, tales como conectores,
elementos pasivos, osciladores y botones.

Los reguladores de tension son convertidores DC-DC que estéan disponibles en una gran
variedad de topologias pero se pueden separar en dos grandes familias, los lineales y los
conmutados. Por un lado, los reguladores lineales trabajan detectando la tensién en la carga
y ajustando este nivel en comparacién con una referencia de tensién fija, que generalmente
estd integrada en el dispositivo. Por otro lado, los reguladores conmutados pueden aumentar
y disminuir la tensién de salida. Estos reguladores comparan el nivel de tensién de salida con
una tension de referencia y luego, al cambiar la frecuencia de conmutacién, pueden cambiar
la tension para que reaccione a una carga variable.

Los dispositivos de gestion de baterias también son conocidos como controladores de car-
ga. Estos monitorean activamente el suministro de energia de una bateria y proporcionan
seguridad, por si ocurre una falla o sobrecarga en el sistema. Ademads, estos dispositivos
ayudan a aumentar la esperanza de vida de la bateria. Las baterias también tiene tensio-
nes de carga y requisitos de corriente que pueden ser controlados gracias a este IC. Estos
requisitos son distintos en cada banco de baterias y dependen de la quimica de estas. Estos
dispositivos son necesarios debido a que los niveles de voltaje de la bateria pueden caer por
debajo de un nivel critico en el que los circuitos dependientes a ella pueden fallar. También
es comun que se incluyan entradas de deteccién de temperatura y la capacidad de deteccién
de corriente para proteger el sistema.

Los medidores de potencia ayudan a verificar la condicién de los suministros de energia
y generan controles que reaccionan de manera inteligente a cambios en el suministro de
energia. El objetivo de estos dispositivos es poder medir el consumo de los equipos y pro-

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



2.3. MODELOS 7

teger la operacion del sistema ante sobretensiones que pueden danar circuitos, y las bajas
tensiones que pueden anticipar un futuro apagén parcial.

Para el desarrollo de esta memoria se usard la aplicacién de medicién de energia. A
continuacion, se presentard una gran variedad de modelos de PMICs que cumplen con ésta
funcionalidad.

2.3. Modelos

Este proyecto enfocard en disenar un medidor de potencia, por ende, se analizaran
distintos modelos de PMICs que cumplan con ésta funcionalidad. En las Tablas 2.1, 2.2,
2.3 y 2.4 se puede observar la comparaciéon de 9 PMICs seleccionados para realizar el diseno
del medidor. Se comparan las siguientes caracteristicas:

= Resolucién de los convertidores andlogo digital (ADC)
» Precisién en la medicién de potencia activa (P)

= Tipo de mediciones que ofrecen

Voltaje de medicién para corriente y voltaje (Vp)

Voltaje de alimentacion (Ve.)
= Normas que se cumplen con las mediciones

= Precio de la unidad en ddlares estadounidenses (US$)

Estos modelos de PMIC fueron separados en 4 tablas para poder identificar facilmente las
opciones que presentan 4 fabricantes del mercado actual. A partir de estas tablas, se puede
observar que existen distintas alternativas o versiones provenientes de un mismo fabricante.

= La Tabla 2.1 entrega las alternativas de Analog Devices.
= La Tabla 2.2 entrega las opciones de STMicroelectronics.
= La Tabla 2.3 muestra las 2 alternativas de Atmel Corporation.

» La Tabla 2.4 representa el tinico modelo del fabricante Cirrus Logic.

Como se puede observar en estas tablas, la mayoria de estos componentes se parecen
bastante y todos valen relativamente lo mismo, considerando un proyecto de més de $100
USD. Si bien la mayoria de ellos cumplen con més de una norma de calidad, hay que tener
precaucién de elegir el PMIC que cumpla con la norma que solicita el estado chileno [9].
Otro punto a considerar dentro de estas alternativas es la antigiiedad del componente. Por
ejemplo, en la empresa Analog Devices se tienen 4 opciones de PMIC con distintos nimeros
de modelos. Este nimero no es arbitrario, si no que considera la evolucién de los PMICs
que ofrecen. De ésta forma se puede apreciar facilmente que el ADE9000 es méas nuevo que
el ADET7758, y por ende presenta mas funcionalidades que la versién previa.

Observando nuevamente las 4 tablas, se puede ver que el fabricante Analog Devices es
la empresa que ofrece la mayor variedad de PMICs, lo cual se puede interpretar como una
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8 CAPITULO 2. CIRCUITOS INTEGRADOS DE GESTION DE ENERGIA

empresa con vasta experiencia produciendo este tipo de IC. Ademads dentro de las 4 opcio-
nes disponibles, el PMIC que més destaca es el modelo ADE9000 ya que ofrece un mayor
nimero de mediciones y es el modelo més nuevo segin los datasheet [3].

2.4. Modelos destacados de cada fabricante

Los modelos de las Tablas 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4 fueron presentados como estado del arte de
modelos de PMICs que son utilizados para medir energia y/o potencia. Ademds, se incluyen
nuevas caracteristicas de cada uno, su legalidad en Chile y herramientas necesarias para
soldar el componente. En la Tabla 2.5 se consideran las siguientes caracteristicas para cada
modelo:

= Error y Filtro de entrada

= Tipos de mediciones y Rangos de voltaje
= Protocolo de comunicacién

s Encapsulado y facilidad de soldar

s Estdndares y legalidad en Chile

= Econdémico

= Tarjeta de evaluacién

Estas caracteristicas se plantean para identificar las ventajas y desventajas de cada
modelo, con el objetivo de seleccionar el PMIC definitivo para llevar a cabo el disenio del
medidor de potencia. A continuacién, se expondran las 4 alternativas, donde se eligié el
circuito integrado mas completo que ofrecia cada fabricante:

2.4.1. ADE9000:

Es un dispositivo polifasico muy preciso y totalmente integrado. Es capaz de entregar
una gran cantidad de informacién eléctrica, tal como potencia activa, reactiva y aparente.
Ademsds, mezcla un gran rendimiento andlogo con un potente andlisis digital bajo el co-
mando de un ntcleo digital signal processor (DSP), o procesador de senales digitales en
espanol [3].

Es capaz de almacenar 128 puntos por ciclo debido a un potente buffer que guarda la
informacién a una tasa de 32000 muestras por segundo, permitiendo el uso de la transfor-
mada rapida de fourier (FTT) para calcular por lo menos 50 arménicas de la senal medida.
Estos atributos permiten garantizar el cumplimiento del estdndar IEC 61000-4-30 [18], el
cual es requerido por el estado chileno para monitorear las redes de distribucion eléctrica.

Este PMIC puede trabajar con 2 tipos de medidores de corriente, los transformadores de
corriente y las bobinas de Rogowski. Para éste ultimo, es necesario un integrador discreto
para calcular la corriente y es por eso que este PMIC contiene en su interior un integrador
digital para reemplazarlo.
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PMIC ADC | Error Tipos de Vb Vee Cumplimiento Precio
bits P[W] Medicién V]| [V] de Normas [US$]
IEC 62053-21,22,23
: Potencia aparente, Irms, Potencia IEC 60687
3 o7, ) » 3 )
ADET7758 [10] A 0.1% activa total, Poder reactivo total, Vrms +0,5 5 1EC 61036, 6.68
TEC 61268
Potencia aparente, Activo fundamental, TEC 62053-21,22,23
. Reactivo fundamental, Irms, Medicién EN 50470-1,3;
o7 > s o 193
ADET7880 [11] 2 0.1% neutral,Vrms, Potencia activa total, +05 1 3.3 ANSI C12.20, 6-79
Distorsién arménica total IEEE1459
10/12 Ciclos Rms, Activo Fundamental, EN50470-3;
Aparente Fundamental, Irms , IEC 62053-21,22,23
Reactivo Fundamental, Vrms, OIML R46;
. o ; ; - ; .
ADE9000 [3] 2 0.1% Medicién Neutral, Potencia Activa +1 3.3 ANSI C12.20 639
Total, Potencia Reactiva Total, IEC 62053-24
Deteccién de anormalidades TEC 61000-4-30,7
TIEC 62053-21,22,23
Potencia aparente, Reactiva fundamental, TEC 62053-4;
ADE9078 [12] 24 0.1% Irms, Medicién neutra, Potencia activa +1 3.3 EN50470-3; 5.85
total, Potencia reactiva total, Vrms ANSI C12.20
IEC 61000-4-7
Tabla 2.1: Comparacion entre distintos PMICs del fabricante Analog Devices
PMIC ADC | Error Tipos de Vb Vee Cumplimiento | Precio
bits | P[W] Medicién vl [v] de Normas [USS$]
s A P! ex som-
STPM32 [13] | 24 0.1% parente AmMental, rms +0,7 | 3.3 | IEC 62053-2x, 2.48
Reactivo Fundamental, Vrms, ANSI12.2x
Deteccién de anormalidades ’
Potencia activa fundamental, PR R TEC 62052-11, .
STPMCI [14] 2 0.1% reactiva fundamental, Vrms, Irms, 363 1335 | pg 62053-21,23 3.21

Tabla 2.2: Comparacion entre distintos PMICs del fabricante STMicroelectronics

ADC

Error

PMIC Tipos de Vb Vee Cumplimiento | Precio
bits P[W] Medicién V] V] de Normas [USS$]
M9OE36A [15] 32 0.1% C § L -0.6-3.6 | 3.3 | IEC 62053-22,23 3.14
Fundamental, Vrms, Deteccién de N
. ANSI C12.1,20
anormalidades, F, Temperatura
MO90E32AS [16] 32 0.1% o P i -0.3-5.5 | 3.3 | IEC 62053-22,23 2.02
anormalidades, F, Temperatura, PF,
PP ANSI C12.1,20
Angulo Fase, Valores maximos

Tabla 2.3: Comparaciéon entre distintos PMICs del fabricante Atmel Corporation

PMIC ADC | Error Tipos de Vb Vee Cumplimiento | Precio
bits P[W] Medicién vVl | V] de Normas [US$]
Potencia Activa , Aparente, Irms
CS5480 [17] 24 0.1% Reactivo, Vrms, Deteccién de 0.25 | 3.3 | IEC 62053-22,23 3.9
anormalidades, Frecuencia, PF

Tabla 2.4: Caracteristicas del PMIC CS5480 del fabricante Cirrus Logic
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10 CAPITULO 2. CIRCUITOS INTEGRADOS DE GESTION DE ENERGIA

De esta forma, se puede observar que el ADE9000 es un dispositivo muy complejo y capaz
de funcionar sin una CPU, ya que cuenta con comunicacién Serial Peripheral Interface (SPT),
completando con creces la funcién de monitorear energia con otros dispositivos a eleccion
del usuario. Mas detalles se pueden observar en la Tabla 2.5.

2.4.2. STPM32:

Es un dispositivo polifiasico que es capaz de trabajar con 3 distintos medidores de co-
rriente. Lo puede hacer con transformadores de corriente, bobinas de Rogowski y sensores
de corriente Shunt. Ademads, este PMIC entrega mediciones basicas de potencia, voltaje y
corriente, gracias a una combinacién de componentes andlogos con procesamiento digital
desde una DSP [13].

La comunicacion es fundamental para informar los datos calculados y es por eso que este
dispositivo ofrece 2 tipos de protocolos de comunicacién. Uno de ellos es el protocolo SPI
y el otro es el Transmisor-Receptor Asincrono Universal, o UART por sus siglas en inglés.
Ambos protocolos son usados hace varios afios en la industria y por lo mismo se espera tener
una gran cantidad de documentacion. Més detalles se pueden observar en la Tabla 2.5.

2.4.3. MI0E36A:

Es un dispositivo polifasico capaz de medir 3 canales de voltaje y 4 canales de corriente,
considerando el neutro. Para realizar los célculos este PMIC tiene integrado una DSP que
permite entregar la potencia activa, reactiva y aparente, junto a las armoénicas de la potencia
activa [15].

Ademss el dispositivo transmite la informacién calculada con el protocolo SPI. Aunque
también estd la opcién de conectarse a puertos ADC para obtener la informacion
directamente, ofreciendo una mayor flexibilidad. Los datos de las armonicas y los calculos
obtenidos con la transformada discreta de Fourier (DFT) se pueden acceder a través de los
registros del IC. Mas detalles se pueden observar en la Tabla 2.5.

2.4.4. (CS5480:

Es un dispositivo Analog Front End (AFE), capaz de medir la energfa de 3 fases eléctri-
cas con alta precision. Puede ofrecer mediciones de potencia, voltaje y corriente a través de
convertidores andlogo digital (ADC) con filtros del cuarto orden para efectuar los célculos
con una senal limpia [17].

Ademas, este PMIC cuenta con 2 tipos de protocolos de comunicacién. El protocolo SPI
ofrece la opcién de mayor velocidad en la transmision de datos y el protocolo UART permite
enviar los datos con un mayor aislamiento, previniendo la pérdida de informacién.

Las mediciones de corriente se pueden realizar con resistencias Shunt, transformadores
de corriente y bobinas de Rogowski. Mas detalles se pueden observar en la Tabla 2.5.

Como se puede ver en la Tabla 2.5, la circuito integrado que mas mediciones entrega es
el modelo ADE9000. Este PMIC entrega una mayor cantidad de datos de la red eléctrica y
cumple con el estandar chileno IEC 61000-4-30 para realizar mediciones en los sistemas de
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Especificaciones ADE9000 STPM32 MO9I0E36A CS5480
PE"“. 0.1% 0.1% 0.1% 0.1%
otencia
10/12 Ciclos Rms,
Potencia Activa Fundamental, Potencia Activa Fundamental, Potencia Activa
Aparente Fundamental, Potencia Activa Fundamental, Aparente Fundamental, A /arentle Ve,
Reactiva Fundamental, Aparente Fundamental, Reactivo Fundamental, Rp‘ active ’
Tipo de Irms , Vrms, Reactiva Fundamental, Irms, PF, Vrms, caciva,
. L L Irms, Vrms
mediciones Medicién Neutral, Irms , Vrms Deteccién de Deteccidn d
Potencia Activa Total, Deteccién de anormalidades, cteccion de
. . . L R anormalidades,
Potencia Reactiva Total, anormalidades Frecuencia, .
. Frecuencia, PF
Deteccion de Temperatura
anormalidades
Voltaje de . . -
Medicién [V] +1 [V] +0,7 -0.6 - 3.6 0.25
Voltaje de .
Alimentacién [V] 3.3 V] 3.3 3.3 33
EN50470-3
1IEC 62053-21
IEC 62053-22
IEC 62052-11
53-9¢ n
Cumplimiento TEC 62053-23 EN 50470-x IEC 62053-22 IEC 62053-22
OIML R46 1IEC 62053-2x - . ) ;
de Normas 1IEC 62053-23 1EC 62053-23
ANSI C12.20 ANSI12.2x ANSI C12.1.20
IEC 62053-24 ’ o
IEC 61000-4-30
IEC 61000-7
Protocolo de SPI SPI, UART SPI SPI, UART
comunicacién
Encapsulado CP-40-7 QFN24L 4x4x1 TQFP48 24-pin QFN
Tarjeta de EVAL-ADE9000EBZ EVALSTPM32 ATMOOE36A-DB CDB5480U-2
evaluacién
Precio . .
[US/$] 6.39 2.48 3.14 3.9

Tabla 2.5: Resumen caracteristicas de PMICs

distribucién eléctrico, por lo que es modelo seleccionado para realizar el disenio del medidor

de potencia.

2.5.

Estandar de medicion

Esta memoria se esta realizando en Chile, por ende, la Comisién Nacional de Energia

(CNE) determina los estandares de medicién y suministro de energia. Este organismo senala,
en el Articulo 6-3 de la NORMA TECNICA DE CALIDAD DE SERVICIO PARA SISTE-
MAS DE DISTRIBUCION [9], que para medir las redes de distribucién en territorio chileno,
se debe realizar con equipos clase A o S que cumplan con el estandar IEC 61000-4-30.

Este estandar define los procedimientos para medir cada uno de los pardmetros eléctri-
cos, en base a los cuales se determina la calidad del suministro eléctrico. De esta forma se
puede garantizar que se obtendran resultados fiables, repetibles y comparables. Ademas,
define con claridad la precisiéon, el ancho de banda y el conjunto de parametros minimos que
deben cumplir estos equipos.

La creacion de estos estdndares de medicién tienen la finalidad de eliminar las dudas a
la hora de seleccionar con precisién un instrumento para el andlisis de la calidad eléctrica.

Los parametros que se incluyen son los siguientes:

= Frecuencia la tensién de alimentacion.
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12 CAPITULO 2. CIRCUITOS INTEGRADOS DE GESTION DE ENERGIA

= Magnitud de la tensién de alimentacién.

= Flicker o parpadeo de tensién.

= Armoénicos e interarmoénicos.

= Fluctuaciones de la tensién de alimentacion.

= Interrupciones en la tensién de alimentacién

= Desequilibrios en la tensién de alimentacion.

= Transmisién de senales a través de la alimentacién.
= Cambios rédpidos en la tensién de alimentacion.

Un equipo se clasifica como Clase A cuando cumple con la totalidad de la norma. Si
hubiera algiin punto que no lo cumple, o lo cumple bajo otros criterios, entonces se clasifica
como Clase B o S. De todas formas, los equipos clase B no se van a considerar para nuevos
instrumentos de medicién y se eliminard en la siguiente edicion del estdndar.

En este estandar se senala que el intervalo de tiempo de medicién béasico para las magni-
tudes de los parametros de voltaje de suministro, armoénicos, interarménicos y desequilibrio,
serd un intervalo de tiempo de 10 ciclos para un sistema de energia de 50 Hz. También
se senalan 12 ciclos para un sistema de 60 Hz pero debido a que las pruebas se harédn en
Chile, solo se consideraran las apreciaciones que hagan a sistemas con frecuencia de 50 Hz.
Ademis, estos intervalos de tiempo se deben respetar tanto para equipos de clase A como
de clase S.

2.5.1. Fluctuaciones de Voltaje

Dentro de los eventos medibles que considera este estandar, destacan los dips y swells. Un
dip se considera como una breve reduccién en la tensién RMS de aproximadamente un 10 %
o simplemente una caida por debajo de la tension nominal del equipo durante un periodo.
Este evento puede ser causado por un cambio rapido de cargas, como lo es un arranque de
motor o un cortocircuito en la red. En la Figura 2.2 se puede observar un ejemplo de este
evento.

Por otro lado, los swells se consideran como un aumento de voltaje por sobre la tension
nominal. Este evento es menos comin que las caidas de tensién y por lo general estan re-
lacionados con las condiciones de falla del sistema. Los swells pueden ocurrir debido a una
falla entre una linea y la tierra, lo que elevard brevemente el nivel de tensién de las fases sin
fallas como se muestra en el ejemplo de la Figura 2.3.

Para la deteccién de anomalias en la red eléctrica, como lo son los dips y swells, se realiza
la medicién del voltaje RMS obtenido en cada ciclo o cada medio ciclo. En esta parte el
estandar hace la diferencia entre equipos de clase A y S, ya que para la clasificacién clase
A se debe realizar la medicién de voltaje RMS cada medio ciclo, mientras que para la clase
S se puede ejecutar la medicién cada medio ciclo o el ciclo completo. También se hace la
distincién entre mediciones monofasicas o polifasicas.
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DIPS-DIP- | [

Reference
voltage

Hysteresis
Threshold ~

Figura 2.2: Ejemplo de un evento Dip [2]

Swells-SWL-11

Threshold -,
Hysteresis {

Reference
voltage

o,
magnitude

Figura 2.3: Ejemplo de un evento Swell [2]

2.5.2. Armodnicos e interarmodnicos

En este estandar de calidad de medicién también se considera la medicién de armdnicas
e interarmonicas. Este documento se respalda en el estdndar IEC 61000-4-7 [19], el cual se
titula General guide on harmonics and interharmonics measurements and instrumentation,
for power supply systems and equipment connected thereto. Para estas mediciones se hace la

distincion entre clases:

s Clase A:

e Clase I del estdndar IEC 61000-4-7

e Medir por lo menos hasta el arménico de orden 50

» Clase S:

e Clase II del estandar IEC 61000-4-7

e Medir por lo menos hasta el 40¥° arménico
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Capitulo 3

DISENO DE MEDIDOR DE
POTENCIA

L tema de esta memoria de titulo es el disenio de un medidor de potencia utilizando una

unidad PMIC. Desde hace décadas que existen los medidores eléctricos digitales pero
estos no han bajado de precio a través de los anos y son mucho més caros que los medidores
eléctricos analogos. Este trabajo busca encontrar nuevas alternativas para la medicién de
las variables eléctricas en distintas aplicaciones, con el objetivo final de reducir el costo de
produccién.

Este trabajo surge de la necesidad de una empresa chilena de distribucion eléctrica que
busca reducir las pérdidas en sus redes de distribucion. En base a esto se busca desarrollar
un equipo capaz de medir voltaje y corriente en una red trifasica, y luego calcular la potencia
y energia que circula a través de ésta. Debido a que este trabajo estd enfocado en instalar
estos equipos en una red de distribucidon, se busca canalizar la informacién, entregada por el
PMIC, a través de otro dispositivo IoT que sea capaz de transmitir estos datos de manera
inaldmbrica. En la Figura 3.1 se identifican los médulos de este diseno.

Como se explico en el Capitulo 2, se utiliza el modelo ADE9000 para la unidad PMIC.
Este circuito integrado es fabricado por Analog Devices, cuya compania es uno de los prin-
cipales productores mundiales de componentes electrénicos de precision, incluidos circuitos
integrados lineales y digitales, que se utilizan para ayudar a convertir los datos analogos
en un formato digital que las computadoras puedan entender. Los circuitos integrados de
Analog Devices se utilizan en equipos de prueba de laboratorio, dispositivos médicos que
detectan informacién como los latidos del corazoén, sistemas para controlar la presién de la
cabina del avién y controles en pozos de petréleo y armas militares.

Esta compania no solo fabrica distintos tipos de circuitos integrados, si no que también

ofrece tarjetas de evaluacion para la mayoria de estos desarrollos tecnoldgicos. El PMIC
ADE9000 no es una excepcién y Analog Devices ofrece dos tarjetas de evaluacién para com-
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Figura 3.1: Diagrama de bloques del diseno propuesto

probar el funcionamiento de este modelo, las cuales se pueden observar en la Figura 3.2.
Ambas tarjetas de evaluacién son dependientes de otros componentes, especificamente se
necesitan medidores de corriente y una segunda tarjeta para transferir los datos obtenidos
con el circuito integrado. La gran diferencia entre estos productos es que una tarjeta de
evaluacién necesita una tarjeta de interfaz para conectarse directamente a un computador y
la otra necesita una tarjeta de desarrollo para adquirir los datos del PMIC, sin la necesidad
de conectarse a un computador.

SERFEERRINIRNNN

(a) EVAL-ADE9000 [20] (b) EVAL-ADE9000-Shield [21]

Figura 3.2: Tarjetas de evaluacién del modelo ADE9000
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3.1. Caracteristicas del ADE9000

En esta seccién se comentarén las caracteristicas principales del ADE9000. Se analizardn
los pines de salida y entrada, y que requisitos hay que cumplir para no danar el componente.
También se abordara como se realizan las mediciones de corriente y voltaje, que registros se
utilizan y como se activan cada unas de las opciones disponibles. Por otro lado, también se
comentara como se realizan los cdlculos de las senales RMS y las potencias dentro del PMIC.
Finalmente se comentard como se realiza la comunicacién entre el PMIC y otro dispositivo
IoT, y las opciones para controlar la calidad de medicién y tasa de refresco en la medicién
de energia.

3.1.1. Pines

El ADE9000 cuenta con 40 pines, los cuales algunos son de entrada y otros de salida.
Entre ellos se encuentran los pines de entrada que sirven para configurar el PMIC, tales
como el PMO y PM1, los cuales indican el tipo de operacién del PMIC. Este circuito inte-
grado permite dos estados de operacién. Si ambos pines estdn conectados a tierra se estd
en operacién normal, la cual se llama PSMO. Por otro lado, si ambos pines estan en alto se
estd en operacion de bajo consumo, la cual se llama PSM3. Este ultimo estado de operacion
inhabilita la comunicacién SPI y no se encienden los reguladores de baja caida. Respecto a
la comunicacién, los pines de comunicaciéon SPI se encuentran en los pines MISO, MOSI,

SS y SCLK.

Como se senald en la Tabla 2.5 algunas de las mediciones que es capaz de entregar este
dispositivo son medicién de voltaje y corriente fundamental y RMS. Medicién de potencia
activa, reactiva y aparente. Por otro lado, también permite medir frecuencia, dngulo de fase,
factor de potencia y distorsién armoénica. Ademaés, permite detectar anormalidades como
dips y swells.

Todas estas mediciones son capaces de realizar debido a 7 pines ADC, por los cuales
se debe entregar las mediciones acondicionadas de voltaje y corriente. Se dice que estas
senales estan acondicionadas debido a que hay que reducir la senal de voltaje y corriente
para proporcionar finalmente un voltaje menor a 1 V o 707 mV RMS. Estos ADC permi-
ten entradas pseudo-diferencial y totalmente diferencial. Las entradas pseudo-diferenciales
ayudan a separar la tierra de la senal, de la tierra del ADC, simplificando el requisito del
controlador ADC al reducir la complejidad y la disipacién de potencia de la sefial. Las entra-
das totalmente diferenciales ofrecen un rango dindmico mas amplio y un mejor rendimiento
de relacién senal ruido (SNR) que las entradas pseudo-diferenciales. Los ADC totalmente
diferenciales son ideales para aplicaciones que requieren un mayor mayor rendimiento.

Estas entradas ADC también cuenta con un amplificador de ganancia programable,
donde se puede asignar una ganancia de 1, 2 o 4. Segun el fabricante lo més recomendable
es seleccionar la ganancia 2 para no danar los pines de entrada si es que se selecciona la
ganancia 1 y para no tener problemas de ruido si es que se selecciona una ganancia mayor.

3.1.2. Mediciéon de corriente

Para la medicion de corriente se utiliza el diagrama de la figura 3.3. El bloque REFERENCE
hace referencia a los 1.25 V de voltaje de referencia que se puede conectar al PMIC con el ob-
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jetivo de comparar voltajes y obtener una medicién més exacta. Luego, el bloque MODULATOR
representa al ADC que se encarga de digitalizar las senales andlogas que son introducidas
al PMIC. Después de este bloque viene el ADC REDIRECT MUX o también llamado IA DIN.
Este bloque representa a un multiplexor que realiza la redireccién de las senales digitales. El
siguiente bloque SINC4, como lo dice su nombre, es un filtro sinc que se utiliza para eliminar
las frecuencias superiores a 32 kHz, con el objetivo de disminuir el ruido de las senales. El
bloque LPF representa un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte de 10MHz. Final-
mente, el bloque 4:1 es un bloque que separa los canales en cuatro senales de 8kHz.

#l_PCF

FAST RMSY;,

" |-—WF SRC

mowse L RSEe
WAVEFORM RMS_SRC_SEL(_.

) % 6

ZX_SRC_SEL o— = ZX DETECTION

ANALOG MPUT RANGE p—w= CURRENT PEAK

DETECTION

FUNDAMENTAL AND TOTAL
= ACTIVE AND REACTIVE

POWER CALCULATIONS
s—= FUNDAMENTAL AND TOTAL

RMS, VA, THD
INTEGRATOR CALCULATIONS

REFERENCE

HPFDIS INTEN

ICONSEL"

15210006

TREGISTER ACCMODE, BIT ICONSEL ONLY AFFECTS IB CHANNEL CALCULATION

Figura 3.3: Diagrama de los canales de corriente [3]

Los bloques recién explicados son obligatorios en el paso de la senial de medicion de
corriente. Los siguientes bloques son opcionales y configurables a través de registros. Por
ejemplo, el bloque xIGAIN es un registro configurable donde se puede asignar una ganancia a
las 3 fases de corriente, al igual que a la medicién del neutro. Otro registro es el ICONSFEL,
donde se activa para calcular Ig cuando no se esta midiendo la fase B, con el objetivo de
ahorrar un transformador de corriente. Simplemente se calcula como Iz = —I4 — I. Luego,
otro registro es el HPFDIS el cual activa o desactiva un filtro pasa altos. El objetivo de
este filtro es remover el offset DC de la senal de entrada para una medicién mas precisa de
senales RMS y de potencia. También es posible asignar una frecuencia de corte en el registro
CONFIG2.

Dentro de las opciones que se tienen con este PMIC, existen distintas alternativas para
acondicionar la medicién de corriente. El registro INTEN representa la activacién o des-
activacién de un integrador digital que se debe ocupar cuando se utiliza una bobina de
Rogowski para medir corriente. El voltaje inducido a la salida de una bobina de Rogowski
es proporcional a la tasa de cambio de tiempo de corriente que fluye en el conductor primario
de la bobina, por lo tanto, el voltaje tiene un cambio de fase de 90°. Debido a que la salida
de la bobina de Rogowski es proporcional a la derivada del primario, se requiere un inte-
grador para recuperar la senial de corriente original.Para aplicaciones que requieren calcular
potencias, la diferencia de fase entre corriente y voltaje es importante y requiere el cambio
de fase de la salida del sensor [22]. Esto se hace usando un integrador, siendo su objetivo
principal el compensar los sensores de Bobina de Rogowski, disminuyendo la senal con -20
dB/década y ademés realizando un desfase de —90°. Otra opcién de configuracioén es la com-
pensacién de fase. Esta compensacion puede ser entre —15° y 2.25° para una senal de 50 Hz.
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18 CAPITULO 3. DISENO DE MEDIDOR DE POTENCIA

3.1.3. Medicion de voltaje

Para la medicién de voltaje se puede observar en la figura 3.4 que se repiten la mayoria
de los bloques presentes en la figura 3.3 que representa la medicién de corriente. Los registros
de corriente suelen venir con una I y los de voltaje con una V.

El bloque que cambia, comparado con la mediciéon de corriente, es el VCONSEL. Este
registro se utiliza para configurar el tipo de medicién que se realizara. El PMIC permite
medicién con conexién estrella o delta con cuatro cables y también con una conexién de tres
cables con cédlculo de Vg, la fase B de la medicién trifasica de voltaje.
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Figura 3.4: Diagrama de los canales de voltaje [3]

3.1.4. Calculo senal RMS

Las senales RMS de las mediciones de voltaje y corriente se calculan en primera instancia
elevando al cuadrado la senal de entrada. Luego se pasa la senal por un filtro paso bajo y
finalmente se obtiene la raiz cuadrada del resultado. El algoritmo se puede observar en la
figura 3.5. El filtro paso bajo LPF2 extrae el valor RMS, atenuando en al menos 64 dB los
arménicos de una senal con frecuencia de 50 Hz, de modo que a escala completa, la varia-
cién es muy pequena en el valor RMS calculado. Esta pequena variacién genera un error
de = 0.064 %, un error bastante pequeno. Esta medicién es actualizada a una senal de 8ksps.

Para valores de entrada muy pequenos, por debajo de la razén 1000: 1, se recomienda
utilizar el registro zRMSOS para calibrar el cédlculo de esta medicién.

xV_PCF or xI_PCF
VOLTAGE OR CURRENT

CHANNEL WAVEFORM 2
e e .

LPF2

Figura 3.5: Diagrama de la senal RMS [3]
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3.1.5. Calculo de potencias

El ADE9000 es capaz de proporcionar la medicién de potencia activa, reactiva y aparen-
te. Ademsds, este PMIC es capaz de calcular la potencia de cada fase del sistema trifasico
que se esta midiendo.

Para calcular la potencia activa total se sigue el algoritmo de la figura 3.6. Primero, se
parte multiplicando las formas de onda xI PCF y xV PCF de cada fase, donde cada una de
estas senales representa la mediciéon de corriente y voltaje de cada fase, respectivamente.
Luego, el resultado se filtra a través de un filtro paso bajo, cuya configuracion es la misma
que el filtro de la medicion RMS. Finalmente, se puede utilizar el registro tPGAIN para
realizar una correccion de ganancia en los valores de potencia activa. Al igual que en la
medicién RMS; la senal de salida tiene un ancho de banda de 3.2 kHz y se actualiza a 8000
muestras por segundo (sps).

Para el calculo de la potencia reactiva se sigue el algoritmo de la figura 3.7. La potencia
reactiva total incluye la potencia reactiva de la fundamental y la de los arménicos.

ALLPCF  DISAPLPF

ENERGY/
POWER/
CF ACCUMULATION

AV_PCF

15210-081

Figura 3.6: Diagrama de la potencia activa [3]

Se inicia con las senales de entrada xI PCF y xV PCF, donde la senal de corriente se
desfasa 90°. Luego, se multiplica por xV PCF y finalmente el resultado se filtra con un filtro
pasa bajos. Al igual que en la potencia activa, se puede compensar el valor de la potencia
reactiva a través de una ganancia. La senal de salida AVAR también tiene una tasa de 8 ksps
y un ancho de banda de 3.2 kHz.

A diferencia de la potencia activa, este calculo se puede deshabilitar a través del registro
VAR DIS. Esta opcién esta disponible ya que la mayoria de las aplicaciones, a las cuales
estan enfocadas este PMIC, no necesitan realizar esta medicion.

90 DEGREE
PHASE SHIFT

Al_PCF [

ENERGY/
POWER/
CF ACCUMULATION

AV_PCF

15210062

Figura 3.7: Diagrama de la potencia reactiva [3]

Ahora para calcular la potencia aparente se necesita multiplicar la medida RMS actual
de la corriente xIRMS, por el voltaje RMS correspondiente xVRMS. Luego, al igual que con
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20 CAPITULO 3. DISENO DE MEDIDOR DE POTENCIA

el calculo de las otras dos potencias, se puede aplicar una correcciéon de ganancia con el
registro xPGAIN. De todas formas, este valor puede ser compensado previamente a través
de las mediciones de xIRMS y xVRMS, utilizando los registros zIRMSOS yxVRMSOS.

La senal de salida xVA tiene una tasa de actualizacién de 8 ksps y un ancho de banda de
3.2 kHz. A diferencia del calculo de las otras dos potencias, se puede configurar el registro
VNOM para asignarle un valor, de por ejemplo, 240 V RMS para multiplicar VNOM por
xIRMS y obtenerxVA. Esto se puede realizar por si se estdn manipulando las entradas de
medicién de voltaje.

AVA ENERGY/
POWER/
CF ACCUMUL ATION

Al_PCF AVRMS
D@ ;

VNOM
—_—
v,
) VNOMx_EN

Figura 3.8: Diagrama de la potencia aparente [3]

15210083

3.1.6. Calculo de senales fundamentales

En este caso, el PMIC ADE9000 no indica como se realizan estos calculos. La empresa
Analog Devices tiene patentado el algoritmo que utiliza para calcular los valores funda-
mentales de la corriente RMS, voltaje RMS, potencia activa, potencia reactiva, potencia
aparente, distorsién arménica (THD) de corriente y THD de voltaje [23].

Lo tnico que necesita este algoritmo es la frecuencia de la red y la tensiéon nominal,
ademas de la senal a calcular. La frecuencia se puede calcular o se puede seleccionar si la
senal es de 50 o 60 Hz en el registro SELFREQ.

3.1.7. Tasa de actualizaciéon de acumulacién de energia

El ADE9000 es capaz de realizar mediciones de energia. Esto se realiza acumulando las
mediciones de potencia instantdnea en el registro xWATT ACC. Este registro se actualiza
en un intervalo de tiempo definido en el registro PWR TIME, con un intervalo méaximo de
1 segundo.

Las mediciones de energia se actualizan cada 8 ksps, cuyo valor corresponde a la fre-
cuencia del DSP y viene configurado por default. Este valor se traducen en que se pueden
almacenar hasta 106 segundos. Alternativamente, se puede configurar en un modo de acu-
mulacion diferente donde se actualizan después de un nimero definido, donde se configura
en ciclos de la linea o en cantidad de muestras.
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Ademas en la medicion de energia se aplica un umbral de no-carga con el objetivo de de-
tectar cuando no se esta alimentando una carga. De esta forma se puede verificar si se debe
acumular la muestra AW ATT en el acumulador de energia interno del PMIC. La deteccién
de que no existe una carga evita la acumulacion de energia debido al ruido. Esto puede
ocurrir cuando las corrientes de entrada estdan por debajo de la corriente de inicio de un
valor determinado. Es asi como esta funcionalidad ayuda a verificar si la energia acumulada
estd por debajo de un umbral durante un periodo de tiempo configurable.

Las mediciones de factor de potencia, ITHD y VI'HD se actualizan cada 1.024 segun-
dos. Por otro lado, este PMIC ofrece el cédlculo de senales RMS de corriente y voltaje con una
actualizacién cada medio ciclo de linea, lo cual equivale a 10 ms en una senal con frecuencia
igual a 50 Hz.

También se puede configurar el almacenamiento de la potencia activa y reactiva. La
configuraciéon que permite este PMIC es poder elegir el signo que debe tener la potencia
para ser almacenada en el cdlculo de la energia o si se deben almacenar todos los valores en
formato de valor absoluto, ya sea un valor positivo o negativo.
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Figura 3.9: Diagrama de acumulacién de energia [3]
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3.1.8. Calidad de medicién

La calidad de medicién parte en base a la deteccion de cruce por cero de las senales. Este
PMIC es capaz de detectar el cruce por cero en todas las entradas excepto en la corriente del
neutro. Esta deteccién por cero se utiliza principalmente en el tiempo para remuestrear la
senal de voltaje o corriente medida, el periodo de linea de las senales medidas, las mediciones
de dngulos y la acumulacion de energia mediante el modo de acumulacién por ciclo de la
linea eléctrica.

Por ejemplo, para calcular el periodo de linea de las senales, se toman los valores de las
senales de voltaje y corriente para luego poder utilizarlas en un anélisis que incluye interpo-
lacién lineal con dos valores cercanos al cruce por cero desde el lado positivo a negativo, de
esta forma se llega a un resultado exacto. Aunque si este calculo llega a fallar, es decir, si el
valor que se obtiene estd fuera del rango de 40 Hz a 70 Hz [24], el PMIC procede a utilizar
el valor predefinido en las configuraciones que en este caso seria 50 Hz.

Otra de las competencias que tiene este PMIC, es el detectar una mala conexién en la
entrada de éste, es decir, es capaz detectar un error en la secuencia de fase. Debido a que
hay que configurar que tipo de conexion se esta midiendo, existen dos modos de deteccion,
uno para una conexioén estrella-delta de cuatro cables y otra para una conexion delta de tres
cables.

El ADE9000 también es capaz de detectar el factor de potencia y el THD de las senales
medidas. El cdlculo del factor de potencia se realiza con la potencia acumulada y el THD se
obtiene a partir de los valores RMS y su respectiva fundamental, cuyo algoritmo para calcular
las senales fundamentales esta patentado por Analog Devices, como ya se dijo anteriormente.

Finalmente, este circuito integrado es capaz de detectar anormalidades en la red, tales
como deteccién de sobre corriente, dips y swells. Estas detecciones se pueden alertar
directamente a través de cuatro pines de salida configurables.

3.1.9. Comunicacion

El tinico protocolo de comunicacion que soporta este PMIC es el protocolo de comuni-
cacion SPI. Este dispositivo siempre se comportard como Slave, o esclavo en espanol. Esto
quiere decir que necesita otro dispositivo Master, o maestro en espanol, para configurarlo y
extraerle los datos eléctricos calculados.

Para establecer esta comunicacion entre los dos dispositivos se necesitan conectar cuatro
canales, MOSI, MISO, SCLK y SS. Los datos pasan al PMIC a través del pin MOSI cuando
la senal SCLK cae, es decir, cuando es igual a 0 V. Luego el dispositivo muestra los datos
de entrada cuando SCLK estd en alto. Esta senal del pin SCLK tiene forma de un tren de
pulso rectangulares y marca la pauta de la comunicacién.

Por otro lado, los datos salen del PMIC a través del canal MISO cuando el pin SCLK
baja y deben ser mostrados por el dispositivo maestro cuando SCLK esta en alto. La fun-
cién que tiene el canal SS es informarle al PMIC que el dispositivo maestro esté listo para
comunicarse con él.

DEPARTAMENTO DE ELECTRONICA



3.2. TARJETA DE EVALUACION 23

Esta transmision de informacién se realiza enviando y recibiendo primero los bits mas
significativos del conjunto de bits. Ademads, es posible leer varios conjuntos de bits sin realizar
el protocolo de inicializacién cada vez que se envie este conjunto, solo se necesita habilitar
esta funcion en las configuraciones. Por tltimo, se puede comentar que la maxima frecuencia
del reloj SCLK en serie es 20 MHz.

3.2. Tarjeta de evaluacion

En esta memoria se realiza la compra de la tarjeta de evaluacién del ADE9000 para
adquirir los datos a través de una tarjeta de desarrollo. Se elige esta tarjeta de evaluacién
porque este trabajo esta orientado a poder medir variables eléctricas en zonas remotas,
sin acceso a un computador. Esta compra se realiza con el objetivo de poder comparar el
funcionamiento del diseno presentado en este documento, con el producto ofrecido por el
fabricante. Ademads, no se tenia certeza de poder finalizar la prueba del disefio propuesto
debido a la pandemia del Covid-Sars 2 durante el ano 2020, lo que imposibilité el trabajo
en laboratorio y limité las importaciones desde China.

Por otro lado, la tarjeta de evaluacién que necesita acceso a un computador es mas
completa que la tarjeta comprada debido a que tiene un software de evaluacién escrito en
LABView, lo cual es mucho més facil de acceder comparado a obtener los datos de una
tarjeta de evaluacién. Pero si bien esta tarjeta de evaluacién es mas completa que la otra
adquirida, se optd por esta otra debido a que su esquematico ayudoé a guiar el disenio pro-
puesto en esta memoria, el cual esta enfocado en reducir costos y que pueda ser ubicado en
zonas remotas.

Esta tarjeta de evaluacién se separa en una zona de alta tensién y otra de baja tensién,
como se puede observar en la figura 3.2b. Esta tarjeta incluye 2 circuitos integrados que
afslan las senales de comunicacién entre las 2 zonas.

En la zona aislada se conecta la alimentacién de 5 V del circuito y la tarjeta de desarrollo
para configurar y obtener los datos del PMIC. Esta tarjeta de evaluacion solo soporta 3 tar-
jetas de desarrollo, el Arduino UNO, el Arduino Zero y la ESP8266. Dependiendo cual de las
tres tarjetas se use, se deben modificar ciertos componentes en ella. Vale la pena mencionar
que luego de realizar pruebas se comprobé que la tarjeta Arduino UNO no sirve para llevar
a cabo las pruebas con la tarjeta de evaluacién ya que no tiene memoria suficiente para el
codigo de prueba.

Por otro lado, se deben comprar por separado los acondicionadores de la senal de co-
rriente. Nuevamente dependiendo cual de estos transformadores se ocupe, se debe modificar
ciertas resistencias y condensadores de la tarjeta de evaluacion.

Esta tarjeta de evaluacién viene con tres librerias de Arduino, las cuales se deben ocupar
para configurar el PMIC. Para ello se debe ocupar el programa Arduino IDE y el cédigo
de prueba también puede ser modificado para que se pueda ocupar la tarjeta ESP8266. Las
principales diferencias son los nimeros de los pines que se van a ocupar ya que estas dos
tarjetas de desarrollo son de distinto tamano.
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3.3. Diseino del prototipo

El prototipo de este trabajo consiste en el diseno del medidor de potencia en una placa
de circuitos impresos. Para realizar este diseno se utiliza el software Altium Designer. En
este software primero se hacen los esquemadticos de los circuitos, para luego elaborar los
disenos de la tarjeta PCB y generar los archivos necesarios para su fabricacion.

Para llevar a cabo el disenio y fabricacién de este equipo se necesitan varios componentes.
Primero se debe contar con la pieza fundamental, la tarjeta PCB. Esta tarjeta sera fabricada
en China e importada a Chile.

Por otro lado, los componentes que se integran a esta tarjeta vienen dados por compo-
nentes, tales como resistencias, condensadores, switches, diodos y test points. También se
cuentan con conectores especiales para alto voltaje y conectores en forma de bloque para la
medicién de corriente.

Otros de los componentes que se ocupan en este prototipo son distintos circuitos inte-
grados. Estos cumplen las funciones de medir corriente, temperatura, voltajes, de regular
voltaje y corriente, y de aislar la tarjeta entre alto y bajo voltaje.

Ademas del disefio y los componentes fisicos necesarios para fabricar este prototipo, se
requiere un software para programar un microprocesador utilizando un cédigo en lenguaje
C++. Gracias esto, los datos del PMIC van a poder ser extraidos de este y ser analizados
en plataformas externas.

3.3.1. Esquematico

En el esquemaético se encuentran las conexiones eléctricas entre los componentes de la
tarjeta en base a los circuitos propuestos en el diseno. La creaciéon del esquemaético en el
software Altium es necesario para luego disenar la placa PCB. El diseno del esquemético
se baso en el diseno propuesto en la hoja de datos de la tarjeta de evaluacion del PMIC
ADE9000 [25]. Los circuitos del esquemadtico estan simplificados en los bloques de la figura
3.10. Los circuitos y los valores de los componentes se pueden ver en los anexos A y C,
respectivamente.

3.3.2. Diseno PCB

Este diseno parte desde la base de separar las tierras entre alta y baja tensién. Esto se de-
be hacer por seguridad de los equipos de comunicacién y las personas que operen la tarjeta.
Relacionado a lo mismo, como la tarjeta se puede conectar a altos voltajes se utilizan varios
anchos de pistas. En las entradas de medicion de corriente y de voltaje se utilizé una pista de
1 mm, mientras que para el resto de la tarjeta se utilizaron pistas con un ancho de 0.254 mm.

La tarjeta se alimenta a través de una entrada micro USB y con un voltaje de 5 V. Se
hizo de esta forma para poder utilizar simplemente un cargador de celular para alimentar
la tarjeta completa. Luego se utiliza un regulador lineal que es capaz de disminuir el voltaje
de 5V a 3.3V, que es la tensién del PMIC y del resto de circuitos integrados.

Como se mostro en la representacion del esquematico de la figura 3.10, por un tema de
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Figura 3.10: Bloques del esquematico

seguridad existe una aislacién entre baja y alta tensién en la tarjeta prototipo. Esta ais-
lacién la realizan dos circuitos integrados, donde uno realiza la aislacion de las senales de
comunicacion SPI y el otro se encarga de aislar las senales de alimentacién del PMIC. Este
bloque se puede observar en la parte baja de la figura 3.11.

Este prototipo cuenta ademas con un médulo para guardar los datos en una tarjeta
Micro SD. Este disenio se basé en los médulos que se venden comercialmente en el mercado,
aunque la distribucién de sus componentes en la tarjeta PCB se hizo en base al espacio
extra que dejaron los componentes que se ocupan para medir las variables eléctricas.

Para la medicién de corriente se usaron conectores tipo bloque terminal con dos entra-
das, una para el conector positivo del transformador de corriente y otra para el conector
negativo. Para los conectores en la medicién de voltaje se utilizaron 4 socket PCB de tipo
banana de 4 mm. Ambos conectores soportan 20 A de corriente y el conector de voltaje
resiste hasta un peak de 1000 V.

Al momento de comparar los disenos de la tarjeta de evaluacién y la tarjeta prototipo,
se puede observar que esta ultima es un 40 % més pequetnia que la otra, haciéndola més
facil de ocultar en un poste eléctrico. Ademds, en la tarjeta prototipo se eliminaron varios
componentes de prueba que si se incluyen en la tarjeta de evaluacién. Adicionalmente en la
tarjeta prototipo se incluye un médulo para guardar datos offline gracias a la incorporacion
de una tarjeta micro SD. Por ltimo, se incorporan conectores extra para los canales de co-
municaciéon SPI de la tarjeta prototipo. Estos conectores pueden ser utilizados para agregar
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Micro SD
CARD
Senales y Medicion
PMIC Voltaje
Alimentacion
Aislaciony Medicion
Comunicacion Corriente

Figura 3.11: Mddulos del prototipo

un periférico de comunicacién, por ejemplo un médulo LoRa para transmitir los datos en

una red LoRaWAN.

3.4. Configuracion

Esta seccién describe cémo configurar el ADE9000 para medir un sistema eléctrico
trifasico, con una conexién en estrella de 4 canales.

1. Hay que esperar la interrupcién RSTDONE. Esto ocurre cuando el pin IR(Q esta en

bajo, es decir, en 0 V.
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2. Hay que configurar el modo de energia normal llamado PSM0. Como ya se dijo
anteriormente, esto se logra conectando los pines PMI1 y PMO a tierra, o a bajar
la senal digital que se tiene conectada en esos pines desde la tarjeta de desarrollo.

3. Se debe configurar la ganancia PGA en los canales de corriente y voltaje usando el
registro de ganancia PGA GAIN. De todas formas, la ganancia por defecto en todos
los canales es igual a 1.

4. Se deben configurar los bits HPFDIS en el registro CONFIG0O para habilitar o
deshabilitar el filtro pasa altos que se tiene luego del ADC. De todas formas, el filtro
paso altos esta habilitado por defecto. Se recomienda mantener siempre habilitado el
filtro pasa altos, excepto si se desea medir una senal DC o con una frecuencia muy
baja. Luego se debe configurar la frecuencia deseada para el filtro usando los bits HPF
CRN en el registro CONFIG2. El valor predeterminado para HPF CRN es igual a 6,
o 1.25 Hz de frecuencia.

5. Si se utilizan bobinas Rogowski como sensores de corriente, se debe habilitar el
integrador digital utilizando los bits INTEN e INITEN en el registro CONFIGO.
Estos integradores digitales estan desactivados por defecto.

6. Se debe configurar la frecuencia fundamental esperada en las senales que se estan
midiendo. Esto se realiza usando el bit SELFREQ donde si el bit es igual a 0 significa
que se estan midiendo senales con frecuencia de 50 Hz, y si es el bit es igual a 1 son
senales de 60 Hz. Ese bit se encuentra en el registro ACCMODE. Adem3s, se debe
programar la tensién nominal en el registro VLEVEL para que el PMIC pueda calcular
las fundamentales de las senales medidas.

7. Hay que configurar la fuente del cruce por cero para la deteccion de ZX. Si el bit
ZX SRC SEL es igual a 1 en el registro CONFIGO0, los datos se obtienen antes de
que pasen a través del filtro pasa altos, del integrador y de la compensacién de fase,
ahorrandose tiempo de andlisis. De todas formas se recomienda mantener el bit ZX
SRC SEL igual a 0 porque se realiza el anélisis con una senal con mas ruido.

8. Se debe asignar un valor igual a 000 a los bits de VCONSEL, los cuales estan ubicados
en el registro ACCMODE. Esto significa que se estan midiendo senales conectadas con
una conexién estrella de cuatro hilos, tal como se dijo al inicio.

9. Se deben realizar las siguientes configuraciones si la energia se monitorea usando las
salidas CF.

a) Se deben configurar los bits CFzSEL en el registro CFMODE para seleccionar el
tipo de energia a monitorear.

b) Luego se deben configurar los bits TERMSELz en el registro COMPMODE para
seleccionar que fases se van a monitoriar en las salidas CF.

¢) Se asigna el valor 0x00100000 al registro xTHR.

d) Se debe calcular y asignar el valor correspondiente al registro CFxDEN en base
a la cantidad de impulsos que se desean por kilowatt-hora que se miden.

e) Finalmente, se asigna el ancho de pulso de las salida CF usando el registro CF
LCFG.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Si la energia se supervisa mediante registros de energia se deben seguir las siguientes
configuraciones:

a) Se deben configurar los bits WATTACC y VARACC en el registro ACCMODE
para seleccionar algiin modo de acumulaciéon. Como se explicé anteriormente,
se puede configurar si se considera la potencia con signo positivo o negativo,
absoluto, y suma entre potencia positiva y negativa. El valor por defecto es el
modo de acumulacién con signo, es decir, se suma la potencia positiva y se resta
la potencia negativa.

b) Se deben configurar los bits NOLOAD TMR en el registro EP CFG. Ademéds, se
deben configurar los registros de nivel ACT NL LVL, REACT NL LVL y APP
NL LVL para detectar cuando no haya una carga conectada a la medicion y evitar
la acumulacion de ruido en los registros.

¢) Se debe configurar el bit EGY TMR MODE en 1, en el registro EP CFG, para
seleccionar si se va a acumular con muestras, o se le asigna un valor igual a 0
si se va a acumular con el ciclo de linea. Para configurar el nimero de muestras
deseadas o los ciclos de linea, se debe utilizar el registro EGY TIME.

d) Luego se configura el bit EGY LD ACCUM en el registro EP CFG. Si se le asigna
al bit un valor igual a 0, se va a agregar el registro de energia interno al registro
de energia del usuario en EGYRDY. Por otro lado, si se le asigna al bit un 1, se
va a sobrescribir el registro de energia del usuario con el valor del registro interno
de energia.

e) Finalmente se configura en 1 el bit RD RST EN en el registro EP CFG. Esto se
realiza para habilitar el restablecimiento de los registros de energia del usuario.

Este PMIC se puede configurar para generar interrupciones en base a una variedad
de eventos. Estas iterrupciones se pueden observar en los pines TRQ0 y IRQ1. Estas
interrupciones se puede configurar en los registros MASKO, MASKI1, STATUSO y
STATUS1 gestionan las respectivas interrupciones de ambos pines.

También se pueden configurar las mediciones de calidad de energia.

También se puede configurar el Buffer Waveform, donde se puede asignar la cantidad
de datos obtenidos, su actualizacién y la forma de acumularlos.

Se debe habilitar el nicleo DSP configurando el registro RUN igual a 1. Ademas se
debe habilitar la acumulacién de energia estableciendo el bit EGY PWR EN igual a
1 en el registro EP CFG.

La calibracion se debe realizar una vez en funcionamiento condiciones tipicas. Cuando
se calculan los valores de calibracién, se deben escribir las constantes en los registros
antes de habilitar el niicleo DSP.

Para evitar cambios en la configuraciéon de ADE9000, se puede habilitar la proteccién
contra escritura configurando el registro WR LOCK, donde se debe escribir el valor
0x3C64.
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3.5. Resultado final

Luego de todo este analisis se envian los archivos con el diseno del medidor de poten-
cia a la empresa PCBCart que esta ubicada en China. Una vez fabricada la tarjeta, esta
empresa la envia a Chile a través de la empresa DHL. Los componentes de la tarjeta son
comprados en Mouser Electronics y también fueron enviados a Chile. Una vez que fueron
recepcionados en la universidad se procedio a soldar los componentes en la tarjeta y reali-
zar el montaje. El resultado no terminado de este proceso se puede observar en la figura 3.12.

Figura 3.12: Prototipo disenado sin terminar de montar
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Capitulo 4

VALIDACION EXPERIMENTAL

A etapa experimental se vi6 truncada debido a la restricciones de movilidad del gobierno

de Chile. La universidad ubicada en Valparaiso entré en cuarentena durante la primera
semana de pruebas y no se pudo completar el montaje de la tarjeta disenada ya que no se
otorgaron facilidades para quienes requerian ingresar a la universidad durante cuarentena.
Ademsds, debido a la fecha de cierre del ramo Memoria de Titulacion no se van a poder
realizar pruebas en el prototipo disenado ni se van a poder comparar ambas tarjetas. Para
poder cerrar este ciclo, y sin muchas opciones sobre la mesa, se procede a realizar las pruebas
solo en la tarjeta de evaluacién ofrecida por Analog Devices.

4.1. Preparacion

Las pruebas en la tarjeta se realizan en mi domicilio debido a las restricciones. El setup
que se utilizé para las pruebas se puede observar en la figura 4.1. Para comparar las medicio-
nes de la tarjeta de medicién se ocupa una pinza amperimétrica True RMS AC/DC Fluke
376 FC con iFlex [26]. Si bien esta marca es conocida internacionalmente por la calidad
de sus productos, este equipo no es el mas éptimo para estas mediciones pero dentro del
contexto actual de pandemia es el tinico equipo disponible para contrastar las mediciones y
obtener un porcentaje de error. Este equipo no es el mas éptimo debido a que solo entre-
ga un decimal en cada medicién y la exactitud en medicién de corriente y voltaje alterno
es de 2%, un porcentaje muy bajo para corroborar la exactitud del PMIC ADE9000, que
segin su fabricante es capaz de calcular los datos de potencia con una exactitud de 0.1 %,
una vez calibrado. Ademas, se le debe sumar el error humano porque se debe obtener el da-
to justo en el momento que la tarjeta de medicion envia los datos de medicion al computador.

Para estas pruebas fue necesario fabricar conectores especiales para conectar las cargas al
tomacorriente domiciliario. Ademads, se tuvieron que mantener los cables por separado para
poder realizar las mediciones de corriente con el transformador de corriente y la pinza del
tester Fluke. Se tuvieron que fabricar estas extensiones principalmente por el transformador
de corriente ya que tiene su nicleo cerrado y debe ser introducido por uno de los extremos
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del cable antes de alimentar a las cargas.

Para conectar la tarjeta de evaluacion al computador se necesita un cable de carga para
celular con un conector micro USB a USB. Este cable se utiliza para conectar la tarjeta
de desarrollo ESP8266 con el computador, ya que esta tarjeta esta conectada a los pines
de comunicacién de la tarjeta de desarrollo. Se necesita otro de estos cables para poder
alimentar a la tarjeta de desarrollo con 5 V, por lo que se hace stiper simple alimentar la
tarjeta con un cargador de celular.

En el anexo D se encuentra el cédigo utilizado para obtener las mediciones y calculos
del PMIC. En este codigo se encuentran todas las funciones y estd debidamente comentado.
Para poder utilizarlo se debe usar el software Arduino IDE [27] y utilizar las bibliotecas que
ofrece el fabricante [28].

COMPUTADOR

CARGA RL
TESTER
FLUKE
TESTER PUNTAS Y
TRANSFORMADOR

Figura 4.1: Setup utilizado para pruebas experimentales

Para la carga se utiliza un carga RL, es decir, una resistencia con un inductor conecta-
dos en serie. Se tienen dos resistencias y un inductor. Una de las resistencias tiene un valor
tedrico de 47 € y la otra de 10 €2, mientras que el inductor de 15 mH. Con el multimetro
Fluke se mide el valor de las resistencias y se obtiene un valor de 48.8 €2 y 9.9 Q, como
se puede observar en la figura 4.2. No se cuenta con un equipo para medir la inductancia,
por lo que se usaré el valor que entrega el fabricante para el cdlculo de las variables eléctricas.
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Figura 4.2: Medicién de resistencia de 48.8 )

4.2. Identificar fase y neutro en tomacorriente

Para iniciar las mediciones se debe identificar la fase y el neutro de la casa en el tomaco-
rriente donde se va a conectar la tarjeta de evaluacién. Esto se debe realizar debido a que la
tarjeta tiene predefinidas las entradas de las fases y el neutro. Ademads, este disefio no tiene
un divisor de tensién en la entrada del neutro, por lo que una mala conexién podria quemar
la tarjeta de evaluacion. Esta prueba se hace introduciendo las puntas del multimetro en las
entradas del tomacorriente.

4.3. Mediciones de voltaje

La primera medicién que se realiza es solo midiendo el voltaje de la casa. Se lleva a cabo
esta prueba para obtener un porcentaje de error y para calibrar la medicién de la tarjeta de
evaluacién.

El cédigo que se necesita para solo obtener el voltaje RMS del hogar se muestra a con-
tinuacién y debe reemplazar el cédigo que estd adentro de la funcién void loop() del anexo
D. Se le asigna un delay de 3 segundos para poder escribir las mediciones del multimetro
y se utiliza la fase C debido a que la entrada de la fase A no cuenta con los condensadores
que se usan para filtrar el ruido de medicién.

Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CVRMS) «xvoltage_const ,DEC) ;
delay (3000) ;
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Debido a que vivo en una zona industrial, a media cuadra del metro y cerca de una
subestacion eléctrica, el voltaje del hogar es bastante variable. En un momento dado, por
un par de segundos, se mantuvo la medicién y lo valores fueron:

= Voltaje Multimetro: 227.5 V
= Voltaje Tarjeta: 226.42 V

De todas formas, luego de varias mediciones se pudo observar que existia una diferencia
constante de aproximadamente 1.1 V, es decir, un error aproximado de 0.5 %.

Con estos datos ahora se debe calibrar la tarjeta de evaluacién escribiendo un valor en
el registro de ganancia de voltaje de la fase C. Para ello se utiliza una plantilla Excel que es
proporcionada por el fabricante [29]. De todas formas la ecuacién 4.1 representa la férmula
que se utiliza para obtener el valor de ganancia de la fase = [24].

GANANCIA = <V‘”OM - 1> 92 (4.1)
Valormedido
(215 .
= < 22613 1) 2 (4.2)
= 640205 (4.3)

Luego de obtener el valor en la ecuacién 4.3, se debe convertir el valor de formato de-
cimal a hexadecimal y escribirlo en el registro del PMIC a través del siguiente codigo. El
valor 640205 es representado en hexadecimal por 0x9C4C D y debe ser escrito en la funcién
SPI_Write_-32() de la biblioteca ade9000. Esta funcién debe ir dentro de la funcién void se-
tup() del anexo D.

ade9000. SPI_Write_32 (ADDR.CVGAIN, 0x9C4CD) ;

Ahora que la tarjeta de evaluacion esta calibrada se procede a realizar 25 mediciones de
voltaje para obtener un error de medicién aproximado. En la tabla 4.1 se encuentran las
mediciones del multimetro y de la tarjeta de evaluacién.

Con los datos de la tabla 4.1 se puede obtener el porcentaje de precisién de la tarjeta en
la medicién de voltaje.
Vin =V
Ve = Vel 1999
VF n

: = 0,0563 %
n

25
Zn:l

Se puede observar que la precisién es mayor a la que indica el fabricante, esto signifi-
ca que el PMIC cumple con los estdndares de medicién y que la calibracién fue realizada
exitosamente, bajando el error de 0.5 % a 0.05 % aproximadamente. De todas formas existe
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Multimetro Fluke [V] | Tarjeta de Evaluacién [V]
2254 225.44
225.6 225.56
226.4 226.32
226.4 226.40
226.5 226.53
226.7 226.69
226.5 226.48
226.5 226.50
226.2 226.32
225.8 225.97
226.2 226.36
226.8 226.93
227.0 226.61
226.7 226.57
226.6 226.21
226.2 225.90
226.0 225.96
226.0 226.24
226.4 226.44
226.6 226.66
226.7 226.72
226.3 226.28
225.8 225.61
2254 225.23
224.3 224.69

Tabla 4.1: Mediciones del multimetro Flujo y de la tarjeta de evaluacién

un porcentaje considerable de error de mediciéon debido a que se debia anotar el dato del
multimetro Fluke una vez que aparecian los datos de la tarjeta de evaluacién en la pantalla
del computador, dando unos milisegundos de retraso. Este error se potencia si se considera
que el voltaje de mi hogar es bastante variable.

Finalmente se procede a instalar todo el setup de la figura 4.1 para realizar las pruebas
de corriente y potencia.

4.4, Mediciones con tarjeta de evaluacion

Antes de conectar la carga, se procede a obtener el valor tedrico de la corriente para no
sobrepasar los 20 A que soporta la instalacién eléctrica de la casa.

Primero se calcula la impedancia del inductor con la siguiente ecuacién.
Zyp =2nfL =2m-50-15m = 4,71238898 Q)

Luego se obtiene la impedancia de las cargas RL de la siguiente forma.
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Xpp1 = 48,8 + j4,71238898 = 49,027-0:096267 rad )
Xpro = 58,7+ j4,71238898 = 58,889-0-0801074 rad ¢

Finalmente se puede obtener la corriente RMS en base a un valor arbitrario de voltaje,
por ejemplo 225 V.
Vims 225

_ _ _ L—0,096267 rad
Irms = Xro1 - 497027_0,096267 rad 4,589 A (4'4)

También se calcula la corriente que circularia con ambas resistencias en serie junto al
inductor, dando como resultado 3.82 A. De esta forma se puede concluir que es seguro co-
nectar la carga en el domicilio.

Se conecta la carga RL al tomacorriente del hogar y se guardan los datos que se trans-
miten desde la tarjeta de evaluaciéon. Primero se realiza utilizando solo la resistencia de
48.8  y luego ambas resistencias en serie con 58.7 ). Para obtener estos datos se utiliza
la funcién readRegistersFunctions() que se encuentra en la linea 207 del cédigo del anexo
D. Debido a que solo se hard una medicién monofasica en al entrada de la fase C de la
tarjeta de evaluacién, solo se utilizaran las lineas de cédigo de esta fase. Estas lineas estdn
debidamente comentadas para identificar la fase que se esta leyendo.

Los datos se pueden leer con varios programan que permitan el traspaso de datos a través
de una interfaz serial. En este caso se utiliza el software Arduino IDE para comprobar que
los datos estan siendo transmitidos correctamente, y el software PuTTY para guardar los
datos en un archivo de texto. Ambas interfaces se pueden observar en las figuras 4.3 y 4.4.
Los datos que se observan en estas figuras son ordenados y tabulados para mostrarlos en la
tabla 4.2. Para el remuestro de las seniales medidas se aplica la misma técnica pero se omite
la descripcién de la senial para que sea més facil graficarla.

Enviar

CFIRMS: 4.61
CEVRMS: 225.
CFWATT: 2073 04740
CFVAR: 204.1401484842
CFVA: 2083.59594298394
CIRMS 1/2: 4.6142463288
CVRMS 1/2: 226.1969775703
CIRMS 10-12: 4.61315126€05

CVRMS 10-12: O
CITHD: 3
CVTHD: 4
CPF:0.99
CF:50.06
v

Autoscroll [] Show timestamp Nueva linea ~ | |115200baudio ~ | Clear output

Figura 4.3: Interfaz de Arduino IDE
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Figura 4.4: Interfaz de PuTTY

4.5. Calculos de variables eléctricas

Ahora para contrastar los valores experimentales obtenidos con la tarjeta de evaluaciéon
se calcularan los valores tedricos de las potencias, la corriente y algunas variables eléctricas.

Usando los valores de la carga y el valor del voltaje RMS obtenido con la tarjeta de
evaluacién, se procede a calcular la corriente que deberia obtenerse con estas cargas. Para
la primera medicién se midi6é 223.78 V y para la segunda se obtuvieron 225.76 V.

Para la corriente se usa la ecuacion 4.4, recién utilizada para revisar la seguridad de la
conexion.

Vims,1 223,78 L—0,096267 rad
I’r‘ms,l - XRL1 - 49’027\_0,096267 rad 4,5644 A
Vims,2 225,76 L —0,0801074 rad
Irms2 = XrL2 = 58,889+0,0801074 rad = 3,8337 A

Ahora para la potencia aparente se utiliza el valor del voltaje RMS medido por la tarjeta
de evaluacion y la corriente RMS tedrica.

S1 = Vimsa - Irms1 = 1021,42-79:096267rad _ 1016 69 — j98,177 VA
Sy = Vimsa * Irms2 = 865,50-70:0801074 rad — 869 79 j69,23 VA

Para calcular la potencia activa y reactiva se utiliza la potencia aparente obtenida
anteriormente.

P =1016,69 W Q1 =98,177 VAR
Py = 862,72 W Q2 = 69,23 VAR
Ahora se calcula el factor de potencia tedrico para la carga conectada a la casa.

Esto se realiza dividiendo la potencia activa por la potencia aparente, como se muestra
a continuacion.
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P
FP = -1 =0,9953699
S

P,
FPy = -2 =0,9967879
Sy

4.6. Comparacion de valores experimentales y tedricos

Ahora para realizar las comparaciones entre las mediciones y lo calculado teéricamente,
mas lo medido por el multimetro Fluke, se crearon las tablas 4.2 y 4.3.

Parametro Tarjeta de Evaluaciéon | Tedrico
Corriente RMS 4.56 4.56
Voltaje RMS 223.78 223.78
Potencia Activa 1017.36 1016.69
Potencia Reactiva 100.88 98.18
Potencia Aparente 1021.98 1021.42
Factor de Potencia 0.99 0.99
Corriente Fundamental RMS 4.56
Voltaje Fundamental RMS 223.77
Potencia Fundamental Activa 1014.67
Potencia Fundamental Reactiva 99.75
Potencia Fundamental Aparente 1019.55
Corriente RMS 1/2 ciclo 4.56
Voltaje RMS 1/2 ciclo 223.77
THD Corriente 4%
THD Voltaje 5%
Frecuencia 50.14 Hz

Tabla 4.2: Mediciones y cdlculos de la tarjeta de evaluacion

Se puede observar que la corriente medida por la tarjeta de evaluacion es la misma que
deberia dar teéricamente 4.56 A y 3.83 A, respectivamente. Por otro lado, el multimetro
Fluke midi6 4.4 A y 3.7 A, respectivamente.

También ve que la potencia aparente tedrica es bastante similar a la obtenida por la
tarjeta de evaluacién, dando un error de 0.055 % para la primera prueba y 0.070 para la
segunda. Para las potencias activa y reactiva se observa que nuevamente los valores tedricos
son cercanos a los datos calculados por la tarjeta de evaluacién, con un error de 0.066 %
para la potencia activa y 2.75% para la potencia reactiva para la primera prueba. Para la
segunda prueba se obtienen errores de 0.089 % y 2.30 %, respectivamente. Hay que conside-
rar que el fabricante indica que el PMIC entrega el calculo de la potencia activa con una
precisién del 0.1 %, por lo que en estos casos cumple con lo obtenido.

Por tdltimo se mide la frecuencia de la red con el multimetro Fluke y se obtiene una
medicién de 50.1 Hz para ambos casos. Se puede observar que la tarjeta de evaluacién midié
50.14 Hz en la primera prueba y 50.10 en la segunda, por lo que la medicién coincide con lo
medido por el multimetro. Finalmente, se puede ver que el factor de potencia coincide con
los valores obtenidos por la tarjeta de evaluacion.
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Parametro Tarjeta de Evaluaciéon | Tedrico
Corriente RMS 3.83 3.83
Voltaje RMS 225.76 225.76
Potencia Activa 863.49 862.72
Potencia Reactiva 70.815 69.23
Potencia Aparente 866.11 865.5
Factor de Potencia 0.99 0.99
Corriente Fundamental RMS 3.83
Voltaje Fundamental RMS 225.58
Potencia Fundamental Activa 861.98
Potencia Fundamental Reactiva 70.39
Potencia Fundamental Aparente 864.86
Corriente RMS 1/2 ciclo 3.84
Voltaje RMS 1/2 ciclo 225.76
THD Corriente 3%
THD Voltaje 4%
Frecuencia 50.10 Hz

Tabla 4.3: Mediciones y calculos de la tarjeta de evaluacion

Vale la pena sefialar que la mediciones RMS de 1/2 ciclo, representan la medicién de
corriente y voltaje en medio ciclo de las senales, y no en un ciclo completo como en el resto
de las mediciones.

4.7. Remuestreo de senales eléctricas medidas

Otra de la funciones que tiene el PMIC ADE9000 es el remuestreo de las senales medidas,
es decir, la corriente y el voltaje de la red eléctrica. Esta senal se obtiene de la medicién
de 128 puntos por periodo, es decir, 128 puntos en 0.02 segundos si la frecuencia es de 50
Hz, por ende la tasa de muestreo es de 6.4 ksps. Los datos que se obtienen de la tarjeta de
evaluacién son entregados en base a las muestras obtenidas, por lo que hay que acondicionar
las senales para graficarlas en base al tiempo y magnitud correcta.

La primera senal remuestreada es el voltaje de la red eléctrica, la cual se puede ob-
servar en la figura 4.5. Luego al tener conectada la carga RL con la resistencia de 48.8 €,
se procede a remuestrear la corriente que alimenta la carga, como se observa en la figura 4.6.

Por tdltimo se ejecuta una prueba de escalén de carga que implica la conexiéon de otra
resistencia en paralelo a los 48.8 ) y conectada a un switch en serie, como se observa en
la figura 4.7. En la figura 4.8 se puede ver el resultado, donde en un comienzo solo esta
conectada la resistencia de 48.8 2, por lo que circulan 4.56 A RMS aproximadamente.
Luego, se acciona el switch y la corriente aumenta ya que se instalé una resistencia de 9.9 Q
en paralelo, por lo que la corriente aumenta a 21 A aproximadamente. Esta accién se tuvo
que realizar por solo un par de segundos ya que el tomacorriente solo resiste hasta 10 A, el
interruptor automdtico hasta 20 A y las resistencias no son aptas para tanta potencia. De
todas forma se obtuvo un resultado positivo y no se dané ningun equipo en el proceso.
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Corriente [A]

Mediciéon de voltaje

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tiempo [s]

Figura 4.5: Remuestreo de senal de voltaje

Medicién de corriente con carga RL

o N A O ©

-8 L L L L L
0 0.01 0.02 003 004 0.05 0.06

Tiempo |s]

Figura 4.6: Remuestreo de senal de corriente con carga RL
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Figura 4.7: Conexion para realizar escalén de carga

Escalén de corriente

-t N [+
o o o

Corriente [A]
o

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Tiempols|

Figura 4.8: Remuestreo de senal de corriente con escalén de carga
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CONCLUSIONES

OMO conclusién de este trabajo de memoria se tiene que el PMIC si es capaz de medir

el voltaje y la corriente de una red eléctrica con buena precisién. Ademads, se comprobé
que el ADE9000 si es capaz de calcular la potencia activa, reactiva y aparente con gran pre-
cisién, teniendo en consideraciéon que no se tuvieron los equipos més adecuados para llevar
a cabo las pruebas.

Lo més destacable del PMIC es su precisién, considerando que en la entrada de los
ADCs ingresa una sefial acondicionado menor a 700 mV. Los filtros con los que cuentan las
entradas de la tarjeta de evaluacién, que son muy similares al disefio propuesto, funcionan
perfectamente para los datos que se obtuvieron.

Esta memoria se pudo finalizar haciendo pruebas en casa mientras se estaba viviendo
una emergencia sanitaria, por lo que se puede resaltar lo facil de trabajar y utilizar la tarjeta
de evaluacién, sin la necesidad de otros equipos que pueden ser muy costosos.

Finalmente se destaca la capacidad de transmitir la informacién de los datos medidos y
calculados a multiples plataformas. Los datos ya estan disponibles y en formato digital, solo
queda que el usuario final defina como transmitirlos a otros dispositivos. Por ejemplo en
el disefio propuesto, se pensaba utilizar la tecnologia LoRaWAN para transmitir los datos
inaldmbricamente a una gran distancia. Lamentablemente esto tltimo no se pudo realizar
ya que no se contaban con los equipos de recepcién de la senal que se iba a emitir.

5.1. Trabajo Futuro

= Kl principal trabajo a futuro es poder finalizar el montaje del diseno propuesto, ya que
no se pudo completar debido a las restricciones de movilidad del gobierno de Chile.

= La tarjeta de evaluacién se recibié con algunos componentes pasivos faltantes, por lo
que se insta a comprarlos y soldarlos para futuros trabajos en ella.

= La medicién de corriente no se pudo comparar bien debido al equipo de medicion
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que se tenia disponible. Se insiste en comprobar de mejor manera este resultado
principalmente ya que de aqui nacen los calculos de potencia y el andlisis de la red
eléctrica.

La medicién de corriente se hizo utilizando transformadores de corriente fabricados
para medir como maximo 100 A, por lo que se sobredimensionaron para las mediciones
que se realizaron. Se sugiere utilizar transformadores mds pequefios para disminuir el
ruido de medicion.

Implementar nuevas tecnologias de comunicacion para transmitir los datos medidos y
calculados por el PMIC.

Analizar el remuestreo de las senales de corriente y voltaje para obtener una lectura
completa, en tiempo real y con la posibilidad de poder obtener los arménicos de las
senales.

Evaluar la lectura de temperatura que ofrece el PMIC.

Disenar e implementar un dashboard para mostrar las mediciones y calculos del PMIC.
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Analog Devices Inc.
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Keystone Electronics
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de circuito impreso
(PCB) TEST POINT
BLACK

En conformidad con
la RoHS

Conectores PC / 104
.100" PC/104
Elevated Socket Strip
En conformidad con
la RoHS

Bloques de
terminales fijas
Terminal block,
screwless, 5.00, 45 ,
2, Gray w White
Button

Alojamientos de
cables y cabecera
.100" Terminal Strip
En conformidad con
la RoHS

Conectores de
tarjeta de memoria
STD MNT MICRO SD
PUSH-PUSH, SMT
CONN

En conformidad con
la RoHS

Conectores PC / 104

1_J
Embalaje:

**Cinta
cortada

1 Se envia ahora

>
Embalaje:

**Cinta
cortada

2 Se envia ahora

1 Se envia ahora

4 Se envia ahora

Embalaje: 2 Se envia ahora

**Cinta
cortada

13 Se envia ahora

1 Se envia ahora

4 4 Se envia ahora

1 Se envia ahora

1 Se envia ahora

$0.13

$0.40

$0.29

$0.18

$1.15

$0.335

$1.42

$0.81

$0.43

$2.66

$0.13

$0.80

$0.29

$0.72

$2.30

$4.36

$1.42

$3.24

$0.43

$2.66
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Fabricante N.°:

Fabricante::
Ref. Cliente:

Mouser N.°:

Fabricante N.°:

Fabricante::
Ref. Cliente:

Mouser N.°:

Fabricante N.°:

Fabricante::
Ref. Cliente:

Mouser N.°:

Fabricante N.°:

Fabricante::
Ref. Cliente:

Mouser N.°:

Fabricante N.°:

Fabricante::
Ref. Cliente:

ESQ-108-13-T-S
Samtec

ADES000UTFSM

584-ADE9000ACPZ
ADE9000ACPZ
Analog Devices Inc.

ADES000UTFSM

584-ADUM5028-3BRIZ
ADUM5028-3BRIZ
Analog Devices Inc.

ADES000UTFSM

667-ERJ-8GEYJ152V
ERJ-8GEYJ152V
Panasonic

ADE9000UTFSM

356-ESP8266DKITC02DF
ESP8266-DevKitC-02D-F

Espressif

ADES000UTFSM

Al enviar su pedido, usted acepta estos términos y condiciones.

Para obtener mas informacion acerca de la disponibilidad, haga clic en el N.° de

articulo de Mouser.

**Ningun articulo de MouseReel™ se puede cancelar ni devolver.

100" PC/104
Elevated Socket Strip
En conformidad con
la RoHS

Reguladores y
monitores de
potencia y corriente
IC, Power Quality
Monitoring AFE

En conformidad con
la RoHS

Reguladores de
voltaje de
conmutacion
isoPower 3kV,
LowEMI,300mW pwr,
3.3V

En conformidad con
la RoHS

Resistores de
pelicula gruesa -
SMD 1206
1.56Kohms 5% AEC-
Q200

En conformidad con
la RoHS por
exencion

Herramientas de
desarrollo WiFi
(802.11) ESP8266
General
Development Kit,
embeds ESP-
WROOM-02D and
female header
connector on the
board.

Mercaderia:

Envio:

Subtotal:

1 1 Se envia ahora $1.24
1 1 Seenviaahora  $13.42
0 Se envia ahora
1 1 Pedido $7.20
pendiente
G
Embalaje: 6 Se envia ahora $0.10
**Cinta
cortada
1 1 Seenviaahora  $8.00

DHL International Express

+ Mas opciones de envio

$1.24

$13.42

$7.20

$0.60

$8.00

$148.02

$35.00

Hay articulos pendientes en su carrito. Podra
hacer otras selecciones en el proceso de

compra.

$183.02
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Apéndice D

CODIGO ARDUINO

#include <SPI.h>

#include <SD.h>

#include <ADE9000RegMap.h>
#include <ADE9000API.h>

/*Basic initializationssx/
ADE9000Class ade9000;

64

#define SPI.SPEED 5000000 //

#define CS_PIN 16 //
ESP8266

#define CS_PIN_SD 2 //

#define ADE9000-RESET_PIN 5 //

#define PM_1 15 //
15—>ESP8266

s|#define voltage_const 10.74705975%0.000001

#define current_const 6.576986947+0.000001/2

#define power_const 9.486948066%0.001

/*Structure decleration x*/

struct CurrentRMSRegs curntRMSRegs ; //

struct VoltageRMSRegs vIitgRMSRegs; //

struct ResampledWfbData resampledData; //

SPI Speed

8 —>Arduino Zero. 16—>
D4 —>ESP8266
Reset Pin on HW

PM1 Pin: 4—>Arduino Zero.

Current RMS
Voltage RMS
Resampled Data

struct ActivePowerRegs powerRegs; // Declare powerRegs of type
ActivePowerRegs to store Active Power Register data

struct ReactivePowerRegs rePowerRegs; // Reactive Power
struct ApparentPowerRegs apPowerRegs; // Apparent Power
struct FundActivePowerRegs fundPowerRegs; // Fundamental Active Power
struct FundReactivePowerRegs fundRePowerRegs; // Fundamental Reactive Power
struct FundApparentPowerRegs fundApPowerRegs; // Fundamental Apparent Power
struct FundVoltageRMSRegs fundVItgRMSRegs; // Fundamental Voltage RMS
struct FundCurrentRMSRegs fundCurntRMSRegs; // Fundamental Current RMS
struct HalfVoltageRMSRegs halfVlitgRMSRegs; // Voltage Half RMS
struct HalfCurrentRMSRegs halfCurntRMSRegs; // Current Half RMS

;| struct Tenl2VoltageRMSRegs tenl12VItgRMSRegs; // Voltage RMS 10—12 ciclos
struct Tenl2CurrentRMSRegs tenl2CurntRMSRegs; // Current RMS 10—12 ciclos
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35 struct VoltageTHDRegs voltageTHDRegsnValues; // Voltage THD

36| struct CurrentTHDRegs currentTHDRegsnValues; // Current THD

37| struct PowerFactorRegs pFactorRegs; // Power Factor
ss| struct PeriodRegs periodRegs; // Period

30| struct AngleRegs angleRegs; // Angle

10| struct TemperatureRegnValue TempRegsValue; // Temperature

41

42

43| /*Function Declerations*/

11| void readRegisterData(void);

15| void readResampledData(void);

16| void resetADE9000 (void);

17| void readRegistersFunctions (void);

40| void setup ()

50 {

51 Serial .begin(115200);

52 pinMode (PM_1, OUTPUT) ; //Set PM1 pin as output

53 digitalWrite (PM_1, LOW); //Set PM1 select pin low for

PSMO mode

54 pinMode (ADE9000_RESET_PIN, OUTPUT) ;

55 digitalWrite (ADE9000_-RESET_PIN, HIGH) ;
56 void resetADE9000 () ;

57 delay (1000) ;

58 ade9000. SPI_Init (SPI.SPEED,CS_PIN); //Initialize SPI

59 ade9000 . SetupADE9000 () ; //Initialize ADE9000 registers
according to values in ADE9000API.h

60 //ade9000.SPI_Write_ 16 (ADDRRUN,0x1) ; //Set RUN=1 to turn on DSP.

Uncomment if SetupADE9000 function is not used

61 /*Serial.print ("RUN Register: 7);

62 Serial.println (ade9000.SPI_Read_16 (ADDRRUN) ,HEX) ; %/
63 ade9000. SPI_Write_32 (ADDR.CVGAIN, 0xAD4CB) ;

64 }
65
66| //Loop calling functions

67| void loop () {

68 readRegisterData () ;

69 readRegistersFunctions () ;
readResampledData () ;
delay (1000) ;
SD_CARD_SPI() ;

delay (500) ;
SD_CARDDATA () ;

delay (1000) ;

AW N = O
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8

9| void readRegisterData ()

80 {

82

83 //Reading directly from registers

84 /% Serial.print (”CIRMS: 7);

85 Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR_CIRMS) ,HEX) ;
// AIRMS x/

86

87

ss| //JUST READING

so| //IRMS

90| Serial.print (7AIRMS: 7);
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66 APENDICE D. CODIGO ARDUINO

91| Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDR_AIRMS) ,DEC) ; // AIRMS
02| Serial.print (?BIRMS: 7);

93| Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDRBIRMS) ,DEC) ; // BIRMS
94| Serial.print (?CIRMS: 7);

95| Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDR.CIRMS) ,DEC) ; // CIRMS
96| / /VRMS

o7| Serial.print ("AVRMS: 7);

o] Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDR.AVRMS) ,DEC) ; // AVRMS
90| Serial.print (”BVRMS: 7);

wo| Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDRBVRMS) ,DEC) ; // BVRMS
11| Serial.print (?CVRMS: 7);

02| Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CVRMS) ,DEC) ; // CVRMS
103 //WATT

14| Serial.print ("TAWATT: 7);

105/ Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDRAWATT) ,DEC) ; // AWATT
16| Serial.print ("BWATT: 7);

07| Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDRBWATT) ,DEC) ; // BWATT
10s| Serial.print ("CWATT: 7);

10| Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CWATT) ,DEC) ; // CWATT
110| //VAR

111 Serial.print (?AVAR: ”);

112 Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDR.AVAR) ,DEC) ; // AVAR
13| Serial.print ("BVAR: 7);

11| Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDRBVAR) ,DEC) ; // BVAR
115/ Serial.print ("CVAR: 7);

11e| Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CVAR) ,DEC) ; // CVAR

117| / JAPPARENT POWER
15| Serial.print (7AVA: 7);

119 Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDR.AVA) ,DEC) ; // AVA
120 Serial.print ("BVA: 7);
121 Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDRBVA) ,DEC) ; // BVA
122] Serial.print ("CVA: 7);
12s| Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CVA) ,DEC) ; // CVA

124 //IRMS FUNDAMENTAL
125/ Serial.print (7AFIRMS: 7);

126/ Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDR-AIFRMS) ,DEC) ; // AFIRMS
127] Serial.print ("BFIRMS: 7);
28] Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDRBIFRMS) ,DEC) ; // BFIRMS
120/ Serial.print ("CFIRMS: 7);
130 Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CIFRMS) ,DEC) ; // CFIRMS

11| / /VRMS FUNDAMENTAL
32| Serial.print (?AFVRMS: 7);

133) Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDRAVFRMS) ,DEC) ; // AFVRMS
134 Serial.print (?BFVRMS: ”);
135/ Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDRBVFRMS) ,DEC) ; // BEFVRMS
136] Serial.print ("CFVRMS: 7);
17| Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CVFRMS) ,DEC) ; // CFVRMS

15| //WATT FUNDAMENTAL
130 Serial.print ("AFWATT: 7);

40| Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDRAFWATT) ,DEC) ; // AFWATT
141| Serial.print ("BEWATT: 7);
142| Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDRBFWATT) ,DEC) ; // BFWATT
113] Serial.print ("CEWATT: 7);
144 Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDR.CFWATT) ,DEC) ; // CFWATT

145| //VAR FUNDAMENTAL
146| Serial.print (?AFVAR: 7);

17| Serial.println(ade9000.SPI_Read_-32 (ADDR-AFVAR) ,DEC) ; // AFVAR
45| Serial.print ("BFVAR: 7);
40| Serial.println(ade9000.SPI_Read_32(ADDRBFVAR) ,DEC) ; // BFVAR

150 Serial.print ("CEFVAR: 7);
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165

166
167

168

169

170

180
181

182

183

184

186
187
188

189

190

191

192

193

194

195
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Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CFVAR) ,DEC) ;
/ /APPARENT POWER FUNDAMENTAL
Serial.print ("AFVA: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.AFVA) ,DEC) ;
Serial.print (?"BFVA: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDRBFVA) ,DEC) ;
Serial.print ("CFVA: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CFVA) ,DEC) ;
//IRMS 1/2
Serial.print ("AIRMS 1/2: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR-AIRMSONE) ,DEC) ;
AIRMS 1/2
Serial.print ("BIRMS 1/2: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.BIRMSONE) ,DEC) ;
BIRMS 1/2
Serial.print ("CIRMS 1/2: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CIRMSONE) ,DEC) ;
CIRMS 1/2
//VRMS 1/2
Serial.print ("AVRMS 1/2: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.AVRMSONE) ,DEC) ;
AVRMS 1/2
Serial.print ("BVRMS 1/2: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.BVRMSONE) ,DEC) ;
BVRMS 1/2
Serial.print ("CVRMS 1/2: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CVRMSONE) ,DEC) ;
CVRMS 1/2
//IRMS 10—12
Serial.print ("AIRMS 10—12: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR_AIRMS1012) ,DEC) ;
AIRMS 10—12
Serial.print ("BIRMS 10—-12: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read-32 (ADDR-BIRMS1012) ,DEC) ;
BIRMS 10—12
Serial.print (?CIRMS 10—-12: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR_CIRMS1012) ,DEC) ;
CIRMS 1012
//VRMS 1012
Serial.print ("AVRMS 10—-12: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read-32 (ADDR-AVRMS1012) ,DEC) ;
AVRMS 1012
Serial.print ("BVRMS 10—-12: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR_BVRMS1012) ,DEC) ;
BVRMS 1012
Serial.print ("CVRMS 10—12: ”);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR_-CVRMS1012) ,DEC) ;
CVRMS 10—12
//THD CURRENT
Serial.print (7AITHD: 7);

Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDRAITHD)%100/134217728,

// AITHD
Serial.print (?BITHD: ”);

Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDRBITHD)*100/134217728,

// BITHD
Serial.print (?CITHD: ”);

// CFVAR

// AFVA
// BFVA

/] CFVA

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

//

DEC) ;

DEC) ;

Serial.println (ade9000.SPI_Read_32(ADDR.CITHD)*100/134217728 ,DEC) ;

// CITHD
//THD VOLTAGE
Serial.print (AVIHD: ”);
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196
197
198

199

205 }

Serial . println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDRAVTHD) ,DEC) ; // AVTHD
Serial.print (?"BVIHD: ”);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDRBVTHD) ,DEC) ; // BVTHD
Serial.print (?CVIHD: 7);
Serial.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR.CVTHD) ,DEC) ; // CVIHD

207| void readRegistersFunctions ()

208 {

210

//Read, Store and Print Register using ADE9000 Read
Library
/* ade9000.ReadVoltageRMSRegs(&
vitgRMSRegs) ; //Template to read Power registers
from ADE9000 and store data in ESP8266
Serial.print ("CVRMS:” ) ;
Serial.println (vlitgRMSRegs .
VoltageRMSReg_C%10.74706%0.000001) ; //Print AVRMS register
*/
// ACTIVE POWER
ade9000 . ReadActivePowerRegs(&powerRegs) ;
Serial.print ("AWATT:” ) ;
Serial.println (powerRegs. ActivePowerReg_Axpower_const); //Print AWATT
register*/
Serial.print ("BWATT:” ) ;
Serial . println (powerRegs. ActivePowerReg_-Bxpower_const); //Print AWATT
registerx/
Serial.print ("CWATT: ") ;
Serial.println (powerRegs. ActivePowerReg_Cxpower_const); //Print AWATT
registerx/
// REACTIVE POWER
ade9000 . ReadReactivePowerRegs(&rePowerRegs) ;
Serial.print (?AVAR:”) ;
Serial.println (rePowerRegs.ReactivePowerReg_Axpower_const ) ;
Serial.print ("BVAR:”);
Serial.println (rePowerRegs.ReactivePowerReg_Bxpower_const ) ;
Serial.print ("CVAR:”);
Serial.println (rePowerRegs.ReactivePowerReg_Cxpower_const ) ;
// APPARENT POWER
ade9000 . Read ApparentPowerRegs(&apPowerRegs) ;
Serial.print (?AVA:”);
Serial.println (apPowerRegs. ApparentPowerReg_Axpower_const ) ;
Serial.print (?"BVA:”);
Serial.println (apPowerRegs. ApparentPowerReg_Bxpower_const ) ;
Serial.print ("CVA:7);
Serial.println (apPowerRegs. ApparentPowerReg_Cxpower_const);
// VOLTAGE RMS
ade9000 . ReadVoltageRMSRegs(&vitgRMSRegs) ;
Serial.print ("AVRMS:” ) ;
Serial . println (vliggRMSRegs. VoltageRMSReg_Axvoltage_const);
Serial.print ("BVRMS: ") ;
Serial . println (vltggRMSRegs. VoltageRMSReg_Bx*voltage_const);
Serial.print ("CVRMS: ") ;
Serial.println (vltggRMSRegs. VoltageRMSReg_Cxvoltage_const);
// CURRENT RMS
ade9000 . ReadCurrentRMSRegs(&curntRMSRegs) ;
Serial.print (?AIRMS:”);
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Serial.println (curntRMSRegs. CurrentRMSReg_Ascurrent_const);

Serial.print (?BIRMS:”);

Serial.println (curntRMSRegs. CurrentRMSReg_Bxcurrent_const);

Serial.print ("CIRMS:”);

Serial.println (curntRMSRegs. CurrentRMSReg_C*current_const ) ;

// ACTIVE POWER FUNDAMENTAL

ade9000 . ReadFundActivePowerRegs(&fundPowerRegs) ;

Serial.print ("AFWATT:” ) ;

Serial.println (fundPowerRegs. FundActivePowerReg_A*power_const); //Print
AWATT register =/

Serial.print ("BFWATT: ") ;

Serial.println (fundPowerRegs. FundActivePowerReg_.B*power_const); //Print
AWATT register*/

Serial.print ("CFWATT:” ) ;

Serial.println (fundPowerRegs.FundActivePowerReg_Cspower_const); //Print
AWATT register*/

// REACTIVE POWER FUNDAMENTAL

ade9000 . ReadFundReactivePowerRegs(&fundRePowerRegs) ;

Serial.print ("AFVAR:" ) ;

Serial.println (fundRePowerRegs.FundReactivePowerReg_-A*xpower_const) ;

Serial.print ("BFVAR:” ) ;

Serial . println (fundRePowerRegs.FundReactivePowerReg_B*power_const) ;

Serial.print (?CFVAR:” ) ;

Serial . println (fundRePowerRegs.FundReactivePowerReg_C*power_const) ;

// APPARENT POWER FUNDAMENTAL

ade9000 . ReadFundApparentPowerRegs(&fundApPowerRegs) ;

Serial.print (?AFVA:”);

Serial.println (fundApPowerRegs.FundApparentPowerReg_A*power_const) ;

Serial.print (?"BFVA:”);

Serial.println (fundApPowerRegs.FundApparentPowerReg_B*power_const) ;

Serial.print (?CFVA:”);

Serial.println (fundApPowerRegs.FundApparentPowerReg_C*power_const) ;

// VOLTAGE RMS FUNDAMENTAL

ade9000 . ReadFundVoltageRMSRegs(&fundV1tgRMSRegs) ;

Serial.print ("AFVRMS:” ) ;

Serial.println (fundVItgRMSRegs.FundVoltageRMSReg_-Axvoltage_const);

Serial.print ("BFVRMS:” ) ;

Serial . println (fundVItgRMSRegs.FundVoltageRMSReg_Bxvoltage_const);

Serial.print (?CFVRMS:” ) ;

Serial.println (fundVItgRMSRegs. FundVoltageRMSReg_C*voltage_const);

// CURRENT RMS FUNDAMENTAL

ade9000 . ReadFundCurrentRMSRegs(&fundCurntRMSRegs) ;

Serial.print (7AFIRMS:” ) ;

Serial . println (fundCurntRMSRegs . FundCurrentRMSReg_Axcurrent_const ) ;

Serial.print (?"BFIRMS:” ) ;

Serial . println (fundCurntRMSRegs. FundCurrentRMSReg_B*current_const ) ;

Serial.print (?CFIRMS:” ) ;

Serial . println (fundCurntRMSRegs . FundCurrentRMSReg_C*current_const ) ;

// VOLTAGE RMS 1/2

ade9000 . ReadHalfVoltageRMSRegs(&halfVIitgRMSRegs) ;

Serial.print (PAVRMS 1/2:7);

Serial.println (halfVItgRMSRegs.HalfVoltageRMSReg_-Axvoltage_const);

Serial.print ("BVRMS 1/2:7);

Serial.println (halfVItgRMSRegs.HalfVoltageRMSReg_Bxvoltage_const);

Serial.print ("CVRMS 1/2:7);

Serial.println (halfVltgRMSRegs . HalfVoltageRMSReg_C*voltage_const);

// CURRENT RMS 1/2

ade9000 . ReadHalfCurrentRMSRegs(&halfCurntRMSRegs) ;

Serial.print (AIRMS 1/2:7);

Serial . println (halfCurntRMSRegs.HalfCurrentRMSReg_Axcurrent_const);
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Serial.print ("BIRMS 1/2:7);

Serial.println (halfCurntRMSRegs. HalfCurrentRMSReg_B*current_const);

Serial.print ("CIRMS 1/2:”);

Serial.println (halfCurntRMSRegs. HalfCurrentRMSReg_Cxcurrent_const ) ;

// VOLTAGE RMS 10—12

ade9000 . ReadTenl12VoltageRMSRegs(&ten12VItgRMSRegs) ;

Serial.print ("AVRMS 10—12:");

Serial . println (ten12VltgRMSRegs. Tenl2VoltageRMSReg_-Axvoltage_const);

Serial.print ("BVRMS 10—12:");

Serial.println (ten12VltgRMSRegs. Tenl2VoltageRMSReg_ Bx*voltage_const);

Serial.print ("CVRMS 10—12:");

Serial.println (ten12VItgRMSRegs. Tenl2VoltageRMSReg_Cx*voltage_const);

// CURRENT RMS 1012

ade9000 . ReadTenl2CurrentRMSRegs(&ten12CurntRMSRegs) ;

Serial.print (7AIRMS 10-12:7);

Serial.println (ten12CurntRMSRegs. Ten12CurrentRMSReg_A*current_const ) ;

Serial.print (”BIRMS 10—-12:7);

Serial.println (ten12CurntRMSRegs. Ten12CurrentRMSReg_B*current_const ) ;

Serial.print ("CIRMS 10—12:");

Serial.println (ten12CurntRMSRegs. Ten12CurrentRMSReg_-C*current_const);
// VOLTAGE THD

ade9000 . ReadVoltageTHDRegsnValues(&voltageTHDRegsnValues) ;

Serial.print (?AV THD:” ) ;

Serial.println (voltageTHDRegsnValues. VoltageTHDValue_A) ;

Serial.print (?BV THD:”);

Serial.println (voltageTHDRegsnValues. VoltageTHDValue_B) ;

Serial.print (?CV THD:”);

Serial.println (voltageTHDRegsnValues. VoltageTHDValue_C) ;

// CURRENT THD

ade9000 . ReadCurrentTHDRegsnValues(&current THDRegsnValues) ;

Serial.print (?”AI THD:”);

Serial.println (current THDRegsnValues. CurrentTHDValue_A) ;

Serial.print (?”BI THD:”);

Serial.println (current THDRegsnValues. CurrentTHDValue_B) ;

Serial.print (”CI THD:”);

Serial.println (current THDRegsnValues. CurrentTHDValue_C) ;

// POWER FACTOR

ade9000 . ReadPowerFactorRegsnValues(&pFactorRegs) ;

Serial.print (?APF:”);

Serial.println (pFactorRegs.PowerFactorValue_A);

Serial.print (?"BPF:”);

Serial.println (pFactorRegs.PowerFactorValue B);

Serial.print (?CPF:”);

Serial.println (pFactorRegs.PowerFactorValue_C);

// FRECUENCY

ade9000 . ReadPeriodRegsnValues(&periodRegs) ;

Serial.print (?AF:”);

Serial . println (periodRegs.FrequencyValue_A);

Serial.print (”BF:”);

Serial.println (periodRegs.FrequencyValue_B);

Serial.print (?CF:”);

Serial.println (periodRegs.FrequencyValue_.C);

// ANGLES

ade9000 . ReadAngleRegsnValues(&angleRegs) ;

Serial.print ("ANGLE VA-VB:");

Serial.println (angleRegs.AngleValue_ZVA_VB);

Serial.print ("ANGLE VB-VC:");

Serial.println (angleRegs.AngleValue_VB_VC);

Serial.print ("ANGLE VA-VC:”);

Serial.println (angleRegs.AngleValue_ VA_VC);
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}

Serial.print ("ANGLE VA-TA:7);
Serial.println (angleRegs.AngleValue_.VA_IA);
Serial.print ("ANGLE VB-IB:”);
Serial.println (angleRegs. AngleValue_.VB_IB) ;
Serial.print ("ANGLE VC-IC:”);
Serial.println (angleRegs.AngleValue_.VC_IC);
Serial.print ("ANGLE IA—-IB:”);
Serial.println (angleRegs. AngleValue_ IA_IB);
Serial.print ("ANGLE IB—IC:”);
Serial.println (angleRegs. AngleValue IB_IC);
Serial.print ("ANGLE TA—IC:”);
Serial.println (angleRegs. AngleValue IA_IC);
// TEMPERATURE

ade9000 . ReadTempRegnValue(&TempRegsValue) ;
Serial . print (?"TEMPERATURE: ") ;
Serial.println (TempRegsValue. Temperature) ;

void readResampledData ()

{
/

uint32_t temp;

*Read and Print Resampled datasx/

/*Start the Resampling engine to acquire 4 cycles of resampled datax/

ade9000. SPI_Write_16 (ADDR-WFB_.CFG,0x1000) ;

ade9000. SPI_Write_16 (ADDRWFB.CFG,0x1010) ;

delay (100); //approximate time to fill the waveform buffer with 4 line
cycles

/*Read Resampled data into Arduino Memoryx/

ade9000 . SPI_Burst_-Read_Resampled -Wfb (0x800 , WFB_.ELEMENT_ARRAY_SIZE, &
resampledData) ; // Burst read function

for (temp=0;temp<WFB_ELEMENT_ARRAY SIZE; temp-++)
{

/«Serial.print ("VA: 7);
Serial.println (resampledData.VA_Resampled [temp] ,DEC) ;
Serial.print ("IA: 7);
Serial . println (resampledData.IA_Resampled [temp] ,DEC) ;
Serial.print ("VB: 7);
Serial.println (resampledData.VB_Resampled [temp] ,DEC) ;
Serial.print ("IB: 7);
Serial.println (resampledData.IB_Resampled [temp] ,DEC) ;
Serial.print ("VC: 7);
Serial.println (resampledData.VC_Resampled [temp] ,DEC) ;
Serial.print ("IC: 7);
Serial.println (resampledData.IC_Resampled [temp] ,DEC) ;
/+Serial.print (?IN: 7);
Serial.println (resampledData.IN_Resampled [temp] ,DEC); x*/

for (temp=0;temp<WFB_ELEMENT_ARRAY SIZE; temp-++)

Serial . println (resampledData.IC_Resampled [temp] ,DEC) ;
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424

125| void resetADE9000 (void)

426

427| digitalWrite (ADE9000-RESET_PIN, LOW) ;

125| delay (50);

420 digitalWrite (ADE9000-RESET_PIN, HIGH) ;

430] delay (1000) ;

431 Serial.println (”Reset Done”);

432 }

433

434

435 /* programaci n para SD CARDx/

436| /*

137| void SD_CARD_SPI(void)

438

130| while (!Serial) {

440 ; // wait for serial port to connect. Needed for native USB port only
441 }

442 Serial.print(” Initializing SD card...”);

143

444 // see if the card is present and can be initialized:

ws| if (!SD.begin (CS_PIN.SD)) {

446 Serial.println (” Card failed , or not present”);

447 // don’t do anything more:

448 while (1);

449 }

450 Serial.println(”card initialized.”);

451 }

152

153| void SD.CARD DATA(void) {

454 uint32_t templ;

455 // open the file. note that only one file can be open at a time,
456| // so you have to close this one before opening another.

457 File dataFile = SD.open(” datalog.txt”, FILE_WRITE) ;

458

459 // if the file is available, write to it:

460 if (dataFile) {

461 dataFile.print ("AIRMS: 7);

462 dataFile.println (ade9000.SPI_Read_32 (ADDR_AIRMS) ,HEX); // AIRMS
463 dataFile.print (AVRMS:” ) ;

464 dataFile.println (vitgRMSRegs. VoltageRMSReg-A); //Print AVRMS register
465 dataFile.print ("AWATT:” ) ;

466 dataFile.println (powerRegs. ActivePowerReg_A); //Print AWATT register
467 for (templ=0;templ<WFB_ELEMENT_ARRAY SIZE; templ++)

168

469 dataFile.print ("VA: 7);

470 dataFile.println (resampledData.VA_Resampled [templ | ,HEX) ;
471 dataFile.print ("IA: 7);

472 dataFile.println (resampledData.IA_Resampled [templ]| HEX) ;
473 dataFile.print ("VB: 7);

474 dataFile.println (resampledData. VB_Resampled [templ ] ,HEX) ;
475 dataFile.print ("IB: 7);

476 dataFile.println (resampledData.IB_Resampled [templ] HEX) ;
477 dataFile.print ("VC: 7);

478 dataFile.println (resampledData.VC_Resampled [templ | ,HEX) ;
479 dataFile.print ("IC: 7);

480 dataFile.println (resampledData.IC_Resampled [templ ]| ,HEX) ;
481 dataFile.print ("IN: ”);

482 dataFile.println (resampledData.IN_Resampled [templ]| ,HEX) ;
483 }
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}
*/

}
//

dataFile.close ();

if the file isn’t open, pop up an error:

else {

}

Serial.println(” error opening datalog.txt”);
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