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RESUMEN

El registro de parametros de calidad de energia en todos los niveles de tensién de los sistemas eléctricos de potencia
al igual que en microrredes inteligentes es una necesidad, por lo tanto, es necesario disponer de dispositivos que
permiten la adquisicion, el procesamiento y el analisis de estos parametros. En este articulo se presenta una
metodologia para la adquisicion y procesamiento de la informacidn, las estrategias de telecomunicaciones utilizadas y
los criterios de compatibilidad electromagnética para el disefio del circuito impreso. Esta metodologia permite obtener
un dispositivo con alta fiabilidad y bajo costo, en términos de produccién y operacion. Ademas, al tener multiples
registradores conectados a una red de tensién inferior a 1 kV, es posible inferir algunas caracteristicas del origen de
los disturbios registrados.

Palabras Clave: Microrred, Internet de las cosas, Compatibilidad Electromagnética, Circuito impreso, calidad de
potencia

ABSTRACT

Registration of power quality parameters on smart microgrids is a need, therefore, it is necessary to have devices that
allow the acquisition, processing and analysis of these parameters. This article presents a methodology for the
acquisition and processing of information, involving telecommunications strategies and electromagnetic compatibility
criteria for designing printed circuit boards. This methodology allows to get a device with high-reliability and low cost,
in terms of production and operation. In addition, by having multiple recorders connected to a network of less than 1
kV it is possible to infer some characteristics about the origin of the registered disturbances.

Keywords: Microgrid, Internet of Thinks, Electromagnetic Compatibility, Printed Circuit Board, Power Quality.

1. INTRODUCCION tension), con la finalidad de minimizar los cortes de
energia debidos a deslastres de carga, entre otros. En caso

de operacion de forma interconectada, los excesos de

Actualmente, la inclusién de generacion distribuida en
niveles de media y baja tension del sistema eléctrico
interconectado, sumado a sistemas de almacenamiento
local, medicién de parametros eléctricos y posterior
transferencia mediante  multiples tecnologias de
comunicacién  (telemetria), han  permitido el
abastecimiento local de cargas, asociado al concepto de
administracion de la energia, mediante desarrollos
enfocados hacia el Internet de las Cosas — loT [1].

Este tipo de redes, se encuentran en la capacidad de operar
en modo isla, ante condiciones anormales presentadas en
el sistema interconectado (inestabilidad en frecuencia y

energia producto de la generacion distribuida presente en
la microrred, pueden ser entregados al sistema. Lo
anterior se conoce como microrredes eléctricas
autosuficientes e interconectadas a la red [1]-[4].

Este nuevo concepto de operacién, control vy
administracion del sistema, permite el incremento en
confiabilidad del suministro de energia y mayor
flexibilidad de operacion del sistema, sin embargo, esto
trae consigo nuevos retos en la medicion de los
parametros de estado estable y calidad de energia [5]-
[11].
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Los fendmenos de calidad de potencia

presentes en las microrredes eléctricas autosuficientes e
interconectadas a la red, pueden deberse a mudltiples
factores [12]-[14]. El primero de ellos, referente a la
circulacién de armonicos de corriente y tension, son
producto de la operacién de transformadores en zona de
saturacion, cargas electronicas conectadas a la red
(Inversores asociados a generacion  distribuida,
computadores, dispositivos 10T), entre otros [2], [4], [15],
[16]. Continuado con la descripcidn de los fendmenos, las
sobretensiones transitorias de frente lento y rapido,
pueden deberse a operaciones de maniobra en el sistema,
impactos directos e indirectos de descargas eléctricas
atmosféricas en las redes de media tension - MV y
posterior transferencia a las redes de baja tension — LV, a
través del acoplamiento capacitivo existente en los
devanados del transformador de distribucién [17]-[25].
Por altimo, la presencia de huecos de tension en las
microrredes, se asocia al proceso de desconexion por
parte de una fuerte carga o central de generacion del
sistema interconectado, debido a deslastre de carga u
operacion de modo isla [26].

En vista de lo anterior, se ha decidido realizar una
investigacion asociada al desarrollo de prototipos
electrénicos modulares y escalables, que permitan el
adecuado registro de pardmetros de estado estable y de
calidad energia presentes en redes de tensién menor a 1
kV. El presente articulo en la seccion Il describe la
metodologia para el registro de parametros de calidad de
energia presentes en microrredes eléctricas. La seccion Il
da a conocer los resultados obtenidos en los disefios de
tarjetas de circuitos impresos — PCB, empleando criterios
de compatibilidad electromagnética — EMC, para la
mitigacion de interferencias internas y/o externas que
perturben el registro y procesamiento de las sefiales
adquiridas.

2. METODOLOGIA

El desarrollo de un prototipo para el registro de
parametros de calidad de energia tiene multiples desafios
entre ellos la diferencia de magnitud, frecuencia y
periodicidad de las sefiales requeridas para evaluar los
indicadores establecidos para cada parametro. Por tal
motivo se desarrollé la metodologia de adquisicion y
procesamiento de informacion expuesta en la Figura 1.

La metodologia propuesta tiene tres ejes fundamentales:
la adquisicion, el procesamiento y la trasmision de la
informacién. Cada uno de estos ejes tiene una diversidad
de criterios que debieron ser identificados y acotados.

2.1 Adquisicién de informacién

Los fendmenos de calidad de energia se diferencian entre
otras cosas por la naturaleza de la sefial analizada, la
frecuencia de las sefiales, la magnitud y la periodicidad.
Por tal motivo, como estrategia se identificaron las
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sefiales compartidas, los requerimientos de magnitud y
frecuencia.

Adquisicion Procesamiento

Tension Huecos de tensién

Comunicaciones

Arménicos

Corriente

Figura 1. Metodologia de adquisicion y procesamiento. Fuente.
Elaboracion propia.

Una vez se identifica las sefiales que se comparten y sus
caracteristicas, se selecciona los sistemas de
acondicionamiento y sus elementos constitutivos.
Seguidamente se verifica los elementos para que
cumplan con los requerimientos de magnitud vy
frecuencia en los rangos requeridos por los parametros
que las comparten.

A modo de ejemplo para seleccionar el
acondicionamiento de tensién para estado estable,
armonicos y sobretensiones se elige un divisor
capacitivo, se calcula para la magnitud requerida en
estado estable y en sobretensiones y se seleccionan
capacitores para la magnitud méxima soportada y el
rango de frecuencia tanto de estado estable como de
transitorios.

2.2 Procesamiento de informacion

Debido a la frecuencia de las sefiales, la no periodicidad
de algunas y los requerimientos diferentes de
informacion, se debe utilizar un procesador diferente para
cada uno de los parametros registrados. Esto debido a que
si se utilizara un solo procesador para la realizacion de
tareas en paralelo, es necesario implementar un
programador de tareas.

El problema del programador de tareas es el esquema de
prioridad de tareas, ya que, al tener sefiales muy rapidas
y no periddicas, se debe dedicar el procesador de manera
exclusiva a esta tarea, perdiendo informacion valiosa de
los deméas fendmenos.
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Adicionalmente, hay sefiales que requieren una alta
demanda de procesamiento, como trasformadas de
Fourier o el manejo de un alto volumen de informacién
producto de altas velocidades de muestreo.

Por tal motivo, es necesario disminuir la cantidad de
datos digitalizados. Esto se logra, implementando un
sistema de rangos, en el cual, se registra el momento en
que la sefial se encuentra dentro del rango y no el valor
exacto de la misma.

2.3 Transmision de informacién

El costo de trasmisién de datos a través de sistemas de
comunicacion estd directamente relacionado con la
cantidad de datos y la velocidad de transmision. Por tal
motivo, no se transmite las sefiales digitalizadas sino los
datos procesados de cada indicador de los parametros de
calidad.

Adicionalmente, los datos son enviados hacia el servidor
con una periodicidad definida entre envio y evitando
enviar datos en cero, lo que permite disminuir la cantidad
de datos enviados y la velocidad requerida de trasmisién.
Dentro del desarrollo del esquema de comunicaciones es
necesario tener en cuenta que en muchos lugares del
mundo no se cuenta con red celular 3G o conexion a
internet. Por esta razon, se debe incluir un sistema para
trasmision de datos fuera de linea como lo muestra la
Figura 2.

TCP/IPL
+«——Bluetooth

Aplicatio Movil

Registrador de
w parametros de calidad

de energia

TCP/IP

Técnico descarga pero no
visualizacidn parcial

Aplicativo Escritorio o
WEB

Base de datos

Técnico Configuracion
Y descarga pero no
visualizacién

Figura 2. Esquema de comunicaciones. Fuente. Elaboracion
propia.

El sistema de trasmision de datos fuera de linea requiere
almacenar los datos de manera local y proveer de un
sistema de comunicaciones que permita a un usuario
realizar la descarga de manera local y trasportar los datos

?
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hasta un lugar donde se pueda realizar la conexion al
servidor.

Esta estrategia de comunicaciones provee confiabilidad y
seguridad al sistema, ya que se salvaguarda a toda costa
los valiosos registros.

3. RESULTADOS

Los resultados a continuacién presentados, corresponden
a la determinacion de la clase del prototipo, los rangos
obtenidos para el registro de componentes arménicas de
corriente y tensién, sobretensiones transitorias de frente
lento y réapido y huecos de tension, basado en la
metodologia descrita en la seccion Il. Posterior a la
presentacién de estos valores, se presenta la primera
tarjeta de circuito impreso — PCB enfocada al registro de
sobretensiones transitorias de frente lento y rapido
presentes en redes de tension menor a 1 kV.

3.1 Determinacion de la clase del prototipo

En [27], se presenta tres tipos de clases (A, Sy B) para la
medicién. A continuacion, se presenta la descripcién de
cada clase:

e La clase A es utilizada en lugares donde es
“necesaria una medicion precisa”.

e La clase S es adecuada para “aplicaciones

estaticas tales como mediciones de calidad de
energia”. Esta es similar a la clase A, pero con
requerimientos mas bajos.
El rango de medicidn para clase S es 42.5 — 69
Hz, mientras que para clase A es 57.5 — 69 Hz.
En clase A la incertidumbre de medicién no
debe exceder (+/- 10 mHz) y para la clase S no
debe exceder (+/- 50 mHz). Para valores de
tension de alimentacion obtenidos mediante una
relacion de transformacion Ugin, en los rangos de
10 % — 150 % Uygin, el valor de incertidumbre en
la medicion para la clase A, no debe excerder
+/- 0.1 % de Ugin, contrastando con el valor de
la Clase S en la cual el valor no debe exceder +/-
0.5 % de Ugin. Otro tipo de requerimientos
pueden ser el valor de tension Urms, swell, Dip,
interrupciones y deshalances de tension.

e Laclase B hace referencia a evitar la fabricacion
de instrumentacion obsoleta existente. Se hace
la salvedad de no aplicar a desarrollos nuevos.

Se decidio adoptar para el desarrollo adecuado del
proyecto, un modulo de medicién de armonicos de
corriente y tension clase A.
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3.2 Determinacion de las caracteristicas
principales a registrar de los arménicos de tensién y
corriente

De acuerdo a [28], los limites de valores de distorsion
armonica de tension clasificados en rangos de tension
son:

o 1kV—-69kV:D, =3%,THD =5%
e 69kV—161kV:D, = 1.5%,THD = 2.5%
e Mayoral61kV:D, =1%,THD = 1.5%

La distorsion armonica individual Dv, hace referencia a
la razén de la magnitud de la componente armonica
individual respecto a la magnitud de la componente
fundamental, expresada en un valor porcentual. La
distorsién armonica total de tension THDv hace
referencia a la razon entre la raiz cuadrada de la suma de
todos los cuadrados de la magnitud de cada componente
armonica respecto de la componente fundamental,
expresada en un valor porcentual.

Segln [28], los valores de distorsion armonica individual
Di y la distorsion total de corriente THDi, se pueden
determinar siguiendo un procedimiento similar a las de
tension, haciendo la salvedad que este procedimiento
toma en cuenta las componentes arménicas de corriente.
El valor distorsion total de la demanda - TDD, es
proporcional al THDi, al multiplicar este Gltimo por un
factor k, el cual es la relacion entre la magnitud de la
componente arménica fundamental y la corriente de
carga de demanda méxima en el punto de conexion
comun — PCC.

Los valores limite de distorsién de corriente arménica
individual y de distorsion total de demanda, se toman
segun los presentado en la Tabla V de [28]. Para el rango
de tension 120 V — 69 kV se tiene los siguientes valores
de TDD:

. IIS—CSZOTDD=5%
1

=£=20TDD <50TDD = 8%
1

. ‘IS—C= 50 TDD < 100 TDD = 12%
1

. IIS—C = 100TDD < 1000 TDD = 15%
1

. ‘I— > 1000 TDD = 20%
1

I
I

e Donde Isc es “la minima corriente de
cortocircuito trifasica” e Il es “la corriente de
demanda maxima en el PCC” [28].

Acatando la sugerencia presentada en [27], el médulo
para el registro de arménicos de corriente y tensién, debe
registrar hasta el cincuentavo 50th armonico respecto de
la fundamental.
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3.3 Determinacidn de rangos para la clasificacién de
sobretensiones transitorias de frente lento y rapido

De acuerdo a [29] y un estudio realizado por los autores
[30], los valores tomados en cuenta para la clasificacién
de rangos de sobretension en redes de tensién menor a 1
kV deben ser 500 V, 1000 V y 1500 V. Por otro lado, con
el fin de dar escalabilidad al prototipo, se ha dotado al
mismo con la flexibilidad en la seleccidn de los rangos
por parte del usuario final.

3.4 Clasificacion de parametos caracteristicos de los
huecos de tension

Segun [31], la magnitud tipica de la caida de tension se
encuentra en los valores de 0.9 — 0.1 p.u. Por otro lado,
este evento puede ser clasificado segin su duracion
siendo esta instantdnea, momentanea o temporal, cuyos
valores corresponden a 0.5 — 30 ciclos, 30 ciclos —3 sy
3s—1min.

Por tanto, se hace necesario clasificar el evento segun su
duracidn, asociado a la etiqueta de la magnitud de tension
en p.u.

3.4 Clasificacion de parametos caracteristicos de los
huecos de tension

El prototipo para el registro de sobretensiones transitorias
de frente lento y rapido, se presenta en la Figura 3.

Con el fin de
digitalizacion de
implementado

realizar en adecuado registro y
las sefiales incidentes, se han
criterios de compatibilidad

electromagnética — EMC [32]-[50], los cuales permiten
mitigar perturbaciones de tipo conducido y radiado.

Figura 3. Mddulo para el registro de sobretensiones transitorias
de frente lento y rapido en redes de tension menor a 1 kV.
Fuente. Elaboracion propia.

Las interferencias producto de acoplamientos galvanicos,
son mitigadas mediante la incorporacién capacitores de 1
nF en las proximidades de los circuitos integrados — Cl,
con el fin de minimizar los lazos inductivos. Sumado a lo
anterior, el prototipo incorpora otra serie de medidas
como son filtros de red, con el fin de eliminar rudo en
modo comun y diferencial, dimensionamiento del ancho
y espaciamiento de las microcintas, incorporacion del
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plano de tierra y distribuciéon de los componentes de
acuerdo a su frecuencia de operacién y propdsito.

El encerramiento del prototipo electrénico, ha sido
disefilado para atenuar microondas en un espectro de
frecuencia de hasta 10 MHz, con valores superiores a 100
dB.

4. CONCLUSIONES

Los valores tipicos de sobretensiones transitorias en
redes de tensién menor a 1 kV son 500 V, 1000 V y 1500.
Las magnitudes esperadas respecto a las caidas de huecos
de tensién se encuentran en el rango 0.9 — 0.1 p.u. con
duraciones entre 0.7 ms — 1 min, por lo tanto se requiere
de sistemas de registro que permitan la adquisicion de
estos datos, con el fin de caracterizar y clasificar las
perturbaciones presentes en microrredes de baja tension.

El desarrollo de un prototipo para el registro de
parametros de calidad de energia tiene multiples desafios
entre ellos la diferencia de magnitud, frecuencia y
periodicidad de las sefiales requeridas para evaluar los
indicadores establecidos para cada parametro.
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