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RESUMEN

OpenZmeter es un dispositivo capaz de monitorizar el consumo total de energia y la
calidad de la energia suministrada en tiempo real. Es un dispositivo de hardware libre
de bajo coste. Su uso es de gran utilidad para poder visualizar y registrar la activad
eléctrica de los hogares.

En este proyecto se aborda la configuracidon de este dispositivo de hardware libre.
Ademas, se utiliza para tomar medidas sobre diferentes cargas comunes en la vida
cotidiana como son una bombilla, un fluorescente, un ordenador, un motor
monofasico, una impresora 3D, un ventilador y un secador de pelo. Posteriormente se
analizan criticamente los resultados obtenidos.

Palabras clave: consumo de energia; calidad de energia; tiempo real; hardware libre;
OpenZmeter.

ABSTRACT

OpenZmeter is a device to monitor energy consumption and power quality in real
time. It is an open-hardware low-cost device. It is useful to visualize and record the
electrical activity of common facilities.

This project addresses the configuration of this open hardware device. In addition, a
set of measurements are carried out on different loads used in daily life such as a light
bulb, a fluorescent, a computer, a single phase motor, a 3D printer, a fan, and a hair
dryer. The results obtained are critically analyzed.

Keywords: energy consumption; power quality; real time; free hardware; OpenZmeter.



Puesta en marcha y medidas con el dispositivo de @ Escust nivertari
analisis de la calidad de la energia OpenZmeter

Universidad Zaragoza



Puesta en marcha y medidas con el dispositivo de Lﬁj Escuels Universitaria

analisis de la calidad de la energia OpenZmeter

Universidad Zaragoza

INDICE DE CONTENIDOS

Capitulo 1. INTRODUCCION ......ccceevueerecneereeeseesseessesssesssessesssessesssesssssssesssssssssssssesssesssessesses 1
1.1. Contexto y justificacion del trabajo ........cccccoecuiiiieciiii e 1
0 @ o 11 4 1Yo LU 1

Capitulo 2. MATERIALES Y COMPONENTES ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniisnissssssssssssssssssssssssseeas 2

2.1, Origen de OPENZIMELEN ....uuieeieereeeeeeitee ettt e ettt e e e sree e s sbee e s s sabee e s s sabeeesssnbeeesenrees 2
2.2, (QUE €S OPENZMELEI? ceiiiei ettt ettt erte e e stee e e s bee e s s b e e s e sabeee s ssabeeesenrees 3
2.3.  APAra QUA SITVE? oo e e e e 3
2.4.1. Entradas de tension ¥ COMMIENTE .......ccevcvieeieciiie e e 4
24.2. Fuente de alimentacion........ccocooieiiiiieiieeeeeeeee e 4
2.4.3. BatEITa .ottt s e 4
244, Microcontrolador STIM3B2 ...ttt 4
2.4.5. Gestion de 1a ENErZia ... i 5
2.4.6.  Acondicionamiento de Sefial.........ccoeeriiiiiiiiiiie e 5
2.5. Maedidas eléctricas en tiempo real........ccccueeeeeiiiii e 6
2.5.1. Valores eficaces de tension y COrriente .....c.cceeeecveeeeeciiee e 6
2.5.2. Potencia activa, reactiva y aparente ......ccccccevvvrciireeeee et 8
2.5.3. [ [t o gl o [T oo (=] o Lo - USRS 11
2.5.4. Distorsion armoénica total......c.cceveerieiiieiieiesec e 12
2.5.5. Energia activa y r€acCtiVa......cccueeeeciieeeeciiee ettt e 13
2.5.6. FrECUBNCIA ot 13
2.6, CONEXIONES ..coiiiiiiiiiiieee ettt ettt st e e s s e e s sne e e e s sneeeeseneeeessans 13
2.6.1. Descripcion del montaje de OpenZmeter .......ccceevcveeeeecieeeecciiee e 14
2.6.2.  Conexion mediante BIUEtOOth .......ccccevierieriiriiieceeeeeee e 15
2.6.3.  Conexion cliente Wifi ....ooeereiriiiieeieeeeseec e 15
Capitulo 3. ANALISIS Y EVALUACION DE CARGAS .......oceremeerirurumsecisnssssenessssssssssessssssssssens 16
3.1, CARGA 1: BOMBILLA ...ttt ettt e e e e e e e e e e 16

3.2, CARGA 2: FLUORESCENTE ..cciitiiiiiieeeee ettt e ettt e e e e e ieneeeee e e 20

3.3, CARGA 3: ORDENADOR .....otritetieiteteentee sttt ettt 25

3.4.  CARGA 4: MOTOR MONOFASICO......coeviverrerrerieeressieseseesesesee e sesasseseee 29

3.5,  CARGA 5: IMPRESORA 3D...c.uiiiiiiiieiienieeniee ettt 33

3.6.  CARGA 6: VENTILADOR......cettiiiiiiiitteee e ettt e e e e ettt e e e e e e e s seneeeeeeeeeas 38

3.7.  CARGA 7: SECADOR ...ttt e e et e e e e e e e e e e e e e e 43



Puesta en marcha y medidas con el dispositivo de m Escust nivertari
analisis de la calidad de la energia OpenZmeter

Universidad Zaragoza

Capitulo 4. CONCLUSIONES .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiininininissssnsssnsnsssssssssssssssssssssssssssnsene 48
Capitulo 5. TRABAJO FUTURO .......cooeviiiiiiiiiiiiiiiiinininininininnnsnnnnnnnnnnssnsssssssssssssssssssssssssssssene s 49
231 o [To T = - - 1R |
ANEXO 1: llustraciones del montaje de OpenZmeter. ......ccccccirreeeiiiiieneiiiiieneiiinienenssnnesssennenes |
ANEXO 2: llustraciones de las cargas utilizadas. ........ccccceerrreeriiiiiniiiiienniiniencninnnecnnneedll

ANEXO 3: Tabla resumen de las medidas en todas las cargas tomadas con OpenZmeter.... VIII

INDICE DE ILUSTRACIONES

ILUSTRACION 1. OPENZMETER ...cuvitiitiinienieteie sttt ese ettt s h e sae st b e s s b s b b aa e e b e b e s b b s nnenaeaesae e 2
ILUSTRACION 2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE HARDWARE .....coitiitiitiiieiiieiiie ittt et ese ettt s san s s sae e 3
ILUSTRACION 3. ONDAS DE VOLTAJE Y CORRIENTE .....viuiiuiinienieieitnstc it sse ettt snesae e sa st sas b s 10
ILUSTRACION 4. TRIANGULO DE POTENCIAS ...ecviiiiiiiiniiinis it stee st ettt sae sttt saa s sae s b s sbe st entesnaesnassnnes 12
ILUSTRACION 5. CABLEADO DE OPENZMETER.....ueiuiitiitiitiiniesieie st et sse sttt saesae st st sa s sas b s nesnaeaeae s 14
ILUSTRACION 6. REGISTRO PARA ENLAZAR OPENZMETER.....cciuuiitiiitietiitiite it st saeeste et st sses b st sbeente st snnesnees 15
ILUSTRACION 7. FORMA DE ONDA DE VOLTAJE.....ciuiitiitiiniinienieie st ise sttt saesae et st sas b sne s na e nae s 16
ILUSTRACION 8. FORMA DE ONDA DE CORRIENTE ...veeuviiuiiiuiiisieisiestiete et st st sae sttt sae s sbe s b st et snnesnnesnnes 17
ILUSTRACION 9. VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE ..veviiuiiuiinieniesie ittt sse ettt saesne et sa s sas b s 17

ILUSTRACION 10. GRAFICA POTENCIA ACTIVA .. .vveiuteeeiureeteeesseesasesessseessssesssesasssesssesssssesssesssssesssssssssesssesssesesssesssses 18
ILUSTRACION 11. GRAFICA DE LA POTENCIA REACTIVA 1.vveeuvetetiesteeenseesteeesseesnsesenssesssesssssesssssenssesnsesssssesnsessssessnsesn 18
ILUSTRACION 12. PARAMETROS DEL VOLTAJE .. cuutuuerueruinessesessessesssssssseesesssessesuessesuessessessesnessessssssansassassessessassessessessassens 19
ILUSTRACION 13. PARAMETROS DE LA CORRIENTE. . .uutteeeurteeeaureeesaurreessueeesasuseeesauseeessuseeessnssesessnseesssnseeesansseeesasees 19

ILUSTRACION 14. FASORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE ..eettettieuurrreeeesssnsunrneeeesessssssnneeessssssssssseeesssssssmssseesesssnnssnsseeses 20
ILUSTRACION 15. FORMA DE ONDA DE CORRIENTE ...uuvteeeutteesaurteesunreeesseeesasuseeesauseeessuseeessssseeesssseessnseeessssseeesansees 21
ILUSTRACION 16. VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE ..uvvveeteesssruurreeeeesssssaunsereeessssssnsmnneeesssssssnsssseesesssssssssessesssssssnseeeees 21
ILUSTRACION 17. GRAFICA POTENCIA ACTIVA . .ettteeiutteeeiutteeeasureeesausteeesbeeesasuseeesausseessabaeessnssaeessuseeessnseeessssseeessnees 22
ILUSTRACION 18. GRAFICA DE LA POTENCIA REACTIVA .eetetiieiiereeeeeesensiuerureeesesssssrnneeesssssssssssseesesssssssssessesssssssnseeeses 23
ILUSTRACION 19. PARAMETROS DEL VOLTAJE c..uutrteueeuererneasestrsenserestssessestessstesesuesessensessssens suesesensessesassesestesessensessssenssuesen 23
ILUSTRACION 20. PARAMETROS DE LA CORRIENTE . ....uvteeeureresanreeesnnreessneeesesmreeesanseeessnneresannseeesansnesssnnesesannneeesanses 23
ILUSTRACION 21. FASORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE ...ceeeuutteeeeureeesurreeenuteeesasuseeesausseessuseeessssseeessnseeessnsseessssseeesansees 24
ILUSTRACION 22. FORMA DE ONDA DE CORRIENTE ....uvteeeureresenreeesnnreessneeesamresesanseeessnneresannseeesansnesssnesessnnnesesanses 25
ILUSTRACION 23. VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE ...uuvteeeutteeeaureeesaueteessueeesasuseeesausseessuseeessnsseeessseeessnsseessnsseeesasees 25
ILUSTRACION 24. GRAFICA POTENCIA ACTIVA . .uttteeutteeerutteeeaaureeesauateeesbaeesssuseeesausseessabaeessssseeesauseaessnseeessssseeesssees 26
ILUSTRACION 25. GRAFICA DE LA POTENCIA REACTIVA «..eeruveteuterteeenstesteesnstesateeesseesssesesssesssesesssesssesssssesssesesseessseses 27
ILUSTRACION 26. PARAMETROS DEL VOLTAJE c..utrteuteuereniatestrsensarestssessestssassesestesessensessssensssesesensessesassasestesessensessssensssesen 27
ILUSTRACION 27. PARAMETROS DE LA CORRIENTE....ceeuuteruteeeueesteeeseesseeesseesaseeesseesssesssssesssesesssesssesesssesssesesseesssens 27
ILUSTRACION 28. FASORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE. ..eeeeuutteeeeureeesuereeesteeesssuseeesausseessseeessssseeessssesssssseesssnseeessnsees 28
ILUSTRACION 29. FORMA DE ONDA DE CORRIENTE ...eeeuvteeuteeeeeesteeenstesseeesseesaseeenseesssesesssesssesesssesssesesssesssesesseessseses 29
ILUSTRACION 30. VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE ...uuvveeeutteeesureeessuereessueeessnuseeesausseessseeessssseeessussesssssseessssseeesssees 29
ILUSTRACION 31. GRAFICA POTENCIA ACTIVA...uvterutteeuterteeesttesteeesstesseeesseesaseeesseesssesesssesssseesssesssesesssesssesesseesssens 30
ILUSTRACION 32. GRAFICA DE LA POTENCIA REACTIVA ..eiiuitieeeeutteesitteeesteeesssuteeesausteesssseessssseeessssesssssseessssseeesssees 31
ILUSTRACION 33. PARAMETROS DEL VOLTAJE....vcteueuireetsaireseersserarestsaestssesssesessssssessrsssssesensstssesssssenessnsesessssnessesessessssesens 33

ILUSTRACION 34. PARAMETROS DE LA CORRIENTE ..vvvvvvvverreerreeeeeessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 32



Puesta en marcha y medidas con el dispositivo de
analisis de la calidad de la energia OpenZmeter

ILUSTRACION 35.
ILUSTRACION 36.

Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel

Universidad Zaragoza

=

FASORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE ..tuuetttieetiteeettueetsneerssneestnneeessnnsesssneeessnneesssnnsesssnsesssnneesssnnnes 33
FORMA DE ONDA DE CORRIENTE ..vvvvvveerererrrererereeerereesesesesesesesesssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssnes 33

ILUSTRACION 37. VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE

ILUSTRACION 38. GRAFICA POTENCIA ACTIVA...uvterutteeueesueeesstesstesesseessseessssesasesesseesssesssssesssssssssesssesssssesssesssseesnsees
ILUSTRACION 39. GRAFICA DE LA POTENCIA REACTIVA ..ettuutieeeeureeessuureeestreeesssseeesssseesssssesssssseeessssesssssseessssseessssees 36
ILUSTRACION 40. PARAMETROS DEL VOLTAJE ...t eteuetireeesaisereerssesarssessessssesssssessssssessnsssssessnsssssesssasessssssssessssnsssesesssessssesens 38
ILUSTRACION 41. PARAMETROS DE LA CORRIENTE ..veeeuveeeuteeesueessesesseessssessseessssessssessesesssesnsssesssssssesesssesssesesssssnsees 37
ILUSTRACION 42. FASORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE ...uvteeuveeeteerteeesseesseessseessseeesseesnsesesssesssesssssesssesssssesnsesssseesnseees 38
ILUSTRACION 43. FORMA DE ONDA DE CORRIENTE 1..uuvveeeutreeesureeessueneessuseessssseeesnsseessssesssssseesssssesssnsseessssseeesnsees 38
ILUSTRACION 44. VVALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE .uvvteuveeeuteeesueessesesseessseesssesssssesssssssesesssesssssesssssnsesesssesssssesssssnsees 39
ILUSTRACION 45. GRAFICA POTENCIA ACTIVA.c..vterutieettesteeesseesstesesseessseeesssesssesssssesssesssssesssssssssesssesssssesssesssseesnsees 40
ILUSTRACION 46. GRAFICA DE LA POTENCIA REACTIVA 1.veeiutieeiueeeteeesseestesessseessssesssesssssesssesssssesssssssesesssesssssesssssnsees 41
ILUSTRACION 47. PARAMETROS DEL VOLTAJE c..veteuerirteesniseeersseseresessesessesssssessssssessnsssssessnsssssesssssessssssssessssnsssesssssessssesens 43
ILUSTRACION 48.PARAMETROS DE LA CORRIENTE. ..vvievreeuteeesueesseeesseessssesssesssssesssesssssesssesssssesssssnsssesssssssssessessnsees 42
ILUSTRACION 49. FASORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE 1..uvveeuveeetresteserseesseeesseesnsesenseesnsesesssesnsssenssssnsesssssesnsesssseesnsesn 42
ILUSTRACION 50. FORMA DE ONDA DE CORRIENTE ..vveeuvveeuteeeseessesesseessssesssesssssesssesssesesssssssssesssssnsssesssssssesesssssnsees 43
ILUSTRACION 51. VALOR EFICAZ DE LA CORRIENTE 1uvvveuvterureeesueesssesenseesnsesesseesnsesesseesssesssssesssesensessssesesssssnsssssseesnsenes 44
ILUSTRACION 52. GRAFICA POTENCIA ACTIVA....vteiuteeeitreeteeesseesesesessseessssesssesasssasssssssssesssesssssesssssssssesssssssesesssesssses 45
ILUSTRACION 53. GRAFICA DE LA POTENCIA REACTIVA 1.veeeuviteitesteeenseesseeenssesnsesesssesssesesssesssssesssesssesssssesnsessssessnsesn 46
ILUSTRACION 54. PARAMETROS DEL VOLTAJE ...veteueruererenisereesesesarsesssssssesssssssssessssssesessssssssssessssasessssssesessssssssessssssesesssens 48
ILUSTRACION 55. PARAMETROS DE LA CORRIENTE . ...eteuvteeureeeuresssesenseesssssesseesssesesseesssesesssesnsssenssssnsesssssssnsessssessnsess 47
ILUSTRACION 56. FASORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE ...uvveeuveeeueesseeensressesesssesssssesssssnsesesssesssssesssssssssesssssssesesssssnsnes 48
ILUSTRACION 57. INSTALACION ELECTRICA SIMULANDO UN HOGAR ...uvveeereenureessreenseeessseesseessesssssessesssesesssesssssesssesssees |
ILUSTRACION 58. CABLEADO OPENZMETER (1).1veeiuvieereeiutieeieeiteesieesteesteessreessseessseessseessseessseesssesssssesssesssseessesssnes |
ILUSTRACION 59. CABLEADO OPENZMETER (I1).vvreiiurieeeiiiieeeiiieeeeeiteeeetteeeette e e siveeeesataeeeetaaeesataeeeentaeeeensaaeesnnseeans Il
ILUSTRACION 60. DIsPOSITIVO OPENZMETER AL INICIARSE. .. G

ILUSTRACION 61.
ILUSTRACION 62.
ILUSTRACION 63.
ILUSTRACION 64.
ILUSTRACION 65.
ILUSTRACION 66.

ILUSTRACION 67.
ILUSTRACION 68.
ILUSTRACION 69.
ILUSTRACION 70.
ILUSTRACION 71.
ILUSTRACION 72.

BOMBILLA INCANDESCENTE
FLUORESCENTEL. ..ttutesutesueesseeseeneeeneesueenseenseensesnsesseesseesseensesnsesnsesssenseensesnsesnsesnsesnsesseesseensesnsenns 1]
INFORMAGCION TECNICA FLUORESCENTE ...veeeeuuteresurteeesurteeasnureeesaseeessseeesssssesessssesssssseesssseeesssseees 1
ORDENADOR. ....tteuteeuteeutesueesueesseesseensesnsesseesseesseesseensesnsesasesasesseesseensesnsesnsesssessesnsesnsesnsessesneesses v
INFORMACION TECNICA ORDENADOR. ... vteeeeutetesurteessurteeessureeesasteessseeesssssesesaseeessseeessssseeesssees v
MOTOR MONOFASICO CON LAS CONEXIONES ELECTRICAS PARA SER CONECTADO A LA RED MONOFASICA DE

SECADOR. «vtvvveeeeeeeieurereeeeeeeseisareeeseeesaaitsraeeeeessesassraaseeeesesastssaeeseeesaastssaeaeeeesassnraeeeeeesensnrreees Vil
INFORMACION TECNICA SECADOR. .vvvivreiererererererererereeereeeererereseessessssssssssssrssesssssesssesssesssssssesesseee Vil

ILUSTRACION 73. TABLA RESUMEN DE LAS MEDIDAS REALIZADAS PARA LAS DIFERENTES CARGAS CON OPENZMETER. ......... Vil



Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1. Contexto y justificacion del trabajo

Actualmente esta aumentando el numero de dispositivos electrénicos en nuestros
hogares y por ello, es muy importante controlar el consumo total de energia y la
calidad de la energia suministrada. En la practica, los usuarios no disponen de esa
informacién en tiempo real ya que los dispositivos que la ofrecen son complejos de
manejar para usuarios no especializados. En este TFG se va a utilizar el dispositivo
OpenZmeter. Es un dispositivo de bajo coste y de hardware libre apropiado para
monitorizar en tiempo real redes eléctricas domésticas o profesionales.

La finalidad del trabajo es realizar el proceso de puesta a punto del dispositivo
OpenZmeter. Adema3s, se usara para conocer las caracteristicas de consumo vy calidad
de energia de diferentes cargas tipicas. Este TFG contribuird a dar a conocer este
dispositivo de hardware libre que tiene el potencial de ayudar a los hogares en el
ahorro econdmico en la factura de la luz. La informacién puede visualizarse en una
tableta u ordenador de forma intuitiva gracias a su cuidada interfaz grafica.

1.2. Objetivos

El objetivo principal del presente trabajo consistird en utilizar el dispositivo
OpenZmeter para realizar una serie de medidas sobre diferentes cargas utilizadas en
nuestra vida cotidiana o en la propia Universidad y posteriormente analizar
criticamente los resultados obtenidos.

Como objetivos mas especificos se realizard la puesta a punto y montaje completo del
dispositivo OpenZmeter en una instalacion eléctrica. Por otro lado, se realizard la
conexion Bluetooth entre OpenZmeter y un dispositivo electrénico de visualizacion (en
nuestro caso una tableta). De este modo se accedera a la aplicacion web en la que se
visualizan todos los datos registrados y transmitidos por OpenZmeter.
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Capitulo 2. MATERIALES Y COMPONENTES

A continuacidn, se va a proceder a explicar los distintos componentes y funciones que
realiza OpenZmeter. En primer lugar, se realizard una breve introducciéon del
dispositivo. A continuacidn, se describira su composicion y las funciones para las que
ha sido disefiado. Finalmente, se analizardn las diferentes conexiones que se pueden
realizar con OpenZmeter.

llustracion 1. OpenZmeter (OpenZmeter, 2019)

2.1. Origen de OpenZmeter

El origen del proyecto se remonta al afio 2010 donde un estudiante de ingenieria de la
Universidad de Almeria realizé un proyecto llamado zEnergy en su trabajo de fin de
grado siendo el embrién de lo es ahora OpenZmeter.

Afios mas tarde, se publicd un articulo cientifico en la Conferencia Internacional sobre
Ingenieria de Potencia, Energia y Conducciones Eléctricas, un congreso de IEEE
celebrado en Malaga (Espana).

Mas tarde, una vez disefiada la interfaz y realizadas las pruebas necesarias con la placa
BeagleBone Black (BBB), se comenzé con la fase de definicion del hardware. En el afio
2013, el proyecto se amplid gracias a la incorporacién de nuevas personas, pero no fue
hasta el afio 2015 cuando el proyecto dio un gran salto con la colaboracién de un
estudiante de electrénica ya que empezaron los primeros disefios del escudo donde se
insertaria la BBB.

2
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Finalmente, gracias a los conocimientos y experiencia en microcontroladores,
electréonica y codigo de bajo nivel de una nueva incorporacion, se redisefio
completamente el OpenZmeter. El sistema actual es capaz de realizar mediciones de
tension con una precision del 0,1 % y de corriente del 1 % (OpenZmeter, OpenZmeter,
2019).

2.2. ¢Qué es OpenZmeter?

OpenZmeter (0Zm) es un dispositivo innovador, de bajo coste y ademas cuenta con un
sistema de cddigo abierto que esta disefiado para controlar el consumo total de
energia y analizar la calidad de la energia en las redes eléctricas. (Zred 1., 2019).

2.3. ¢Para quésirve?

OpenZmeter, entre otras muchas cosas, es capaz de medir valores eficaces para la
tensién y corriente, diferentes tipos de potencias, mediciones del consumo vy
generaciéon de energia, distorsiones armdnicas y frecuencias de la red. Lo que le
caracteriza es su precision, ya que puede medir voltajes y corrientes eficaces con una
gran precisién y frecuencias de hasta 10 mHz. (Zred 1., 2019).

2.4. Descripcion del hardware

| Power supply
8 Power management Battery
£
=
= Supplyi Voltage
= | \ioltage references 1 monitoring
— Reference
» ? ARM Linux
Oversampling i
Voltage and curent signals T ¢
o ADCs Buffer
=
(=8
|
= Signal conditioning
£ Filtering ~» Control < USB
3 Limiting Buttons J
Gain and offset correction LCD ) STM32 *
Microcontroller

llustracién 2. Diagrama de bloques de hardware (0Zm, 2019).

La llustracidn 2 representa un diagrama de bloques del hardware de OpenZmeter. A
continuacion, en los apartados siguientes, se explica detalladamente dicho diagrama.

3
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2.4.1. Entradas de tension y corriente

En primer lugar, la entrada de voltaje (Lin, Nin) puede admitir hasta 265 Vca y se
encuentra protegida contra sobretensiones, de modo que, en caso de que existiera un
aumento repentino que superase los limites permisibles, no se dafaria el dispositivo.
La proteccidon se logra gracias a un varistor que reduce de una forma brusca la
resistencia entre los terminales al aparecer una tensién superior y, en consecuencia, el
fusible reacciona.

La entrada de corriente fluye a través del propio OpenZmeter, atravesando un sensor
de efecto Hall que se encuentra integrado en la placa (Infineon TLI4970). La corriente
maxima permitida por el sensor es de 50 A. Ademas, para facilitar el montaje y reducir
las pérdidas, la PCB tiene grandes PADs (OpenZmeter Z., 2019).

2.4.2. Fuente de alimentacion

En cuanto a la fuente de alimentacion, OpenZmeter se alimenta directamente de la
corriente que circula por el cuadro eléctrico del hogar. Es necesario adaptar el voltaje a
un nivel apropiado y para ello, se utiliza un modulo convertidor de corriente alterna a
corriente continua que proporciona un valor de salida estable de 5 V para una entrada
de linea universal de entre 85 a 265 V (OpenZmeter Z., 2019)

2.4.3. Bateria

OpenZmeter requiere de una bateria interna que permanezca activa aunque la fuente
de alimentacién genere la suficiente energia para el funcionamiento del dispositivo.

La bateria proporciona un valor de tensién de entre 3,5 y 4,2 V, con la electrénica
necesaria internamente para que no se produzca sobrecarga y descarga acelerada.

Ademas la PCB dispone de un controlador de carga para que la bateria pueda
almacenar energia mientras se encuentra conectada a la red eléctrica (OpenZmeter Z.,
2019)

2.4.4. Microcontrolador STM32

El Microcontrolador utilizado es el STM32 de 32 bits que esta basado en el procesador
ARM Cortex M. Dicho microcontrolador estda disefiado para ofrecer un alto
rendimiento, un procesamiento de sefiales digitales, operaciones de bajo voltaje y bajo
consumo de energia (Digikey, 2019).
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El microcontrolador, en primer lugar, se encarga de recibir las sefiales de voltaje y
corriente en los tres canales y, seguidamente, convertirlas de sefiales analdgicas a
digitales (ADC) a una velocidad de 16 kHz como mdaximo por canal y con una precision
de 16 bits. Dichas sefiales antes de ser convertidas han sufrido un acondicionamiento y
una correccion en la ganancia y el offset.

El microcontrolador tiene una gran flexibilidad a la hora de capturar, lo que permite
utilizar un solo canal y obtener un muestreo de 16 kHz. También puede secuenciar los
tres canales pero para ello tiene que realizar un sobremuestreo, es decir, un muestreo
de la sefial a una frecuencia de muestreo mas alta.

2.4.5. Gestion de la energia

OpenZmeter necesita, como anteriormente se ha nombrado, 5 V para poder alimentar
todos los componentes. Por tanto, al tener la fuente de alimentaciéon que entregar 5 V
y una bateria que ofrece entre 3,5y 4,2 V, es necesario realizar una ultima conversion
para que aumente el voltaje y obtener asi el valor nominal de 5 V.

Para realizar este paso es necesario un convertidor de refuerzo de CC a CCy para ello
se usa el MCP1642, con el diseiio ofrecido por el fabricante.

La seleccién de las entradas, incluyendo la bateria o fuente de alimentacién externa, se
va a realizar mediante un transistor MOSFET y un diodo cuya finalidad es conectar la
bateria a la entrada de dicho convertidor cuando no exista suficiente voltaje en su
entrada.

Partiendo de la sefial de 5 V, se van a derivar dos ramas de 3,3 V cada una para asi
poder alimentar el microcontrolador STM32. También sera necesario alimentar los
componentes electrénicos, analégicos y digitales.

Se va a utilizar para la parte digital un controlador lineal (MCP1700) y para la salida
analdgica un filtro LC (OpenZmeter Z., 2019).

2.4.6. Acondicionamiento de senal

La informacién del canal de voltaje se obtiene a través de un amplificador de
aislamiento que necesita una seifal de entrada de aproximadamente 200 mV para
convertirla en una sefial de salida diferencial de aproximadamente 2,5 V.

Para que dicho amplificador obtenga la sefial de entrada, se utiliza un divisor resistivo
de fase a neutro en el que se reduce el voltaje a los 200 mV demandados por el
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amplificador de aislamiento. Ademas, el divisor incorpora un filtro RC con la finalidad
de atenuar frecuencias superiores a unos 16 kHz.

El amplificador de aislamiento incorpora un modulador cuyo objetivo es convertir el
voltaje de entrada en un tren de pulsos que posteriormente se transmite a un
convertidor para obtener una sefal de salida internamente de 2,5 V
aproximadamente.

Finalmente, la sefal de salida del amplificador se transmite a los tres canales del
microcontrolador STM32 a una velocidad maxima de 16 kHz por canal y con una
precisiéon de 16 bits (OpenZmeter Z., 2019).

2.5. Medidas eléctricas en tiempo real

En este apartado abordaremos las diferentes mediciones eléctricas que es capaz de
capturar el sistema OpenZmeter en una red eléctrica. De todas ellas, destacamos las
mas importantes y fundamentales como son el voltaje y corriente eficaz, las potencias,
el factor de potencia, la distorsién armodnica, las energias y la frecuencia.

Por otro lado, se pueden medir también los pardmetros mas avanzados siguiendo unos
estandares nacionales e internacionales de calidad de la energia y medicidn de energia
como son |EC 61000-4-30 y EN 50160.

2.5.1. Valores eficaces de tensidn y corriente

Denominamos valor eficaz al valor cuadratico medio de una magnitud eléctrica. El
concepto de valor eficaz, se utiliza sobre todo para estudiar las formas de onda
periddicas, aunque es aplicable a todas formas de onda, ya sean constantes o no. Suele
denominarse con el extranjerismo RMS (Root Mean Square) (Wikipedia, 2019).

La obtencion precisa del voltaje y la corriente permite calcular los parametros mas
importantes del sistema eléctrico. El error a la hora de medir el voltaje es inferior a 0,1
%.

Valor de voltaje eficaz:
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Dénde:
Ugrus es el valor del voltaje eficaz.
N es el nUmero total de muestras consideradas.

U, es la n-enésima muestra actual.

En el caso de la existencia de sefiales sinusoidales, el valor eficaz se puede expresar de
la siguiente forma:

Um ax

Urms = 7

Donde:
Urums es el valor del voltaje eficaz.

Unax €slaamplitud de la sinusoidal de la tensidn.

Valor de la corriente eficaz:

Ipus =

Dénde:
Irys es el valor de la corriente eficaz.
N es el nUmero total de muestras consideradas.

I, es la n-enésima muestra actual.

En el caso de la existencia de sefiales sinusoidales, el valor eficaz se puede expresar de
la siguiente forma:
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Imax

Ipys = ﬁ

Donde:
Irus eselvalor de la corriente eficaz.
Lnax €slaamplitud de la sinusoidal de la corriente

(Zred 2., 2019)

2.5.2. Potencia activa, reactiva y aparente

A continuacidn, presentamos las expresiones matematicas para calcular las potencias
activa, reactiva y aparente en sus diferentes variantes.

Potencia activa

El consumo de energia activa se define como la tasa de uso de la energia por unidad de
tiempo necesaria para producir un trabajo en un sistema eléctrico. Su valor es el
producto entre voltaje y corriente en sistemas de corriente continua:

P=U~xI

Por otro lado, en los sistemas de corriente alterna, la potencia activa es el valor medio

de realizar el producto entre las ondas de voltaje y de corriente o lo que es lo mismo,
el producto entre el voltaje, la corriente y el coseno del dngulo de desfase entre Ila
tensién y la corriente.

P=pt)=u()u(t)=U=*I+*cos¢e

Finalmente, en el caso de que nos encontremos con sistemas discretos o digitales, la
expresion es la siguiente:

N
n=1 Un * In

P =
N

Donde:
P es el valor de la potencia activa.
U, es la n-enésima muestra de voltaje.

I, es la n-enésima muestra de corriente.
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N es el nUmero total de muestras consideradas.

Potencia activa fundamental

En el caso de existir armdnicos, la potencia activa es la suma de las contribuciones

armonicas:
P= P + Py
Donde:
P es la potencia activa fundamental (P; = U; * I; * cos @)
Py, es la potencia activa armonica.

Potencia reactiva

La potencia reactiva puede definirse como un flujo de energia necesario para poder
crear, en un estado estable, campos eléctricos en los condensadores y campos
magnéticos en los inductores. Por eso, una resistencia al no generar ningn campo
magnético ni eléctrico, nunca generara ni demandard potencia reactiva.

La férmula de la potencia reactiva es la siguiente:

Q=UxI=*sing

Donde:
Q es el valor de la potencia reactiva. Ademas, su valor es positivo en el
caso de que la carga sea inductiva, y negativo si la carga es capacitiva.
@ es el dangulo de desfase entre la tension y la intensidad para una

frecuencia fundamental dada.

Potencia reactiva fundamental

En el caso de existir armodnicos, la potencia reactiva que debera considerarse derivara
de los componentes fundamentales tanto del voltaje como de la corriente.

Q= 0Q1+0Cn
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Donde:
Q, es la potencia reactiva fundamental (Q; = U; * I, * sin @)

Qn es la potencia reactiva armonica.

Un dato importante que se debe tener en cuenta es que el valor puede ser positivo o
negativo segln varie el consumo de la energia o generacion de la energia.

/" Rojo-1,

/
/

Morado - I,

Azul - 13

Gris - 1,

llustracion 3. Ondas de voltaje y corriente (Zred 1., 2019).

En la llustracion 3 se pueden observar cuatro ondas diferentes. La linea de color verde
representa el voltaje y las otras cuatro ondas representan diferentes valores posibles
para la corriente. También encontramos cuatro regiones de diferente color que indican
los diferentes posibles valores tanto para la potencia activa (P) como para la reactiva

(Q).
Potencia aparente

La potencia aparente es un concepto que deriva del producto de los fasores del voltaje
y corriente en un plano complejo.

S=UxI=P+jQ

Donde j es una unidad imaginaria que tiene como valor v—1

Finalmente, seglin lo nombrado anteriormente, la potencia aparente se define como:

S=VP2+Q2=URMS*IRMS
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Donde:
S es el valor de la potencia aparente. Este valor siempre es positivo.
P es el valor de la potencia activa.
Q es el valor de la potencia reactiva.

Potencia aparente fundamental

La potencia aparente también puede tener presencia de armdnicos, en consecuencia,
pasara exactamente lo mismo que sucede con la potencia activa y reactiva

2 2
Si=Uyx1I; = /p1+Q1

Finalmente segln lo anterior, la potencia aparente total se expresa como:

/2 2
S=S1+S5N

Sy es la llamada potencia no fundamental.

fundamental.

Donde:

(Technica, 2019)
2.5.3. Factor de potencia

El factor de potencia (f.d.p.) se define como la relacién entre la potencia activa, P,
y la potencia aparente, S. Sirve para mostrar una medida de la capacidad de una carga
de absorber potencia activa.

P
cosp =<

Si el factor de potencia o cos ¢ es igual a 1 quiere decir que la potencia reactiva es nula
y por lo tanto la potencia activa y aparente son similares. Sin embargo, si el factor de
potencia es inferior a 1 significa que la potencia reactiva ya no es nula y la potencia
activa y aparente ya no tienen valores iguales.

11
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Potencia aparente S (VA) _
Potencia

reactiva
Q (VAr)

\ 4

Potencia activa P (W)

llustracion 4. Triangulo de potencias.

Comparando los dos casos anteriores, podemos concluir que si tenemos un f.d.p.
menor de 1, existe una mayor pérdida y calentamiento en los cables y se producen
mayores caidas de tensidn. Si tuviéramos un f.d.p. muy alejado del valor 1, seria
necesaria una compensacién de la energia reactiva para evitar ineficiencias como son
penalizaciones en la factura eléctrica, sobrecargas o caidas de tensién (Imergia, 2019).

2.5.4. Distorsion armodnica total

La distorsién armdnica total, también llamada THD, proporciona una medida de
todo el contenido armodnico espectral de la seial. Este concepto suele utilizarse sobre
todo para la evaluacion de la onda de corriente y voltaje.

Las distorsiones armonicas totales para el voltaje y corriente son las siguientes:

4/251‘;2 12
vy

THD, =
/22‘12 I3
THD, = ~———
I

Donde V;, e I, son los valores eficaces de tensidn y corriente respectivamente del
armonico n y donde V; e I; son los valores eficaces de tension y corriente
fundamentales respectivamente (Zred 2., 2019).
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2.5.5. Energia activa y reactiva
Energia activa

La medicion de la energia activa es una de las tareas de las que se va a encargar
OpenZmeter, respetando lo establecido en las normas IEC 62052 — 11 e IEC 62053 —
21.

La energia activa consiste en el efecto util que realizan los receptores eléctricos
cuando transforman la energia eléctrica en trabajo mecanico y en calor. Se mide en
kWh y los receptores que consumen Unicamente dicha energia activa son l[dmparas
incandescentes, aparatos de calefaccion, etc (Iberdrola, 2019).

Energia reactiva

OpenZmeter también se encarga de medir la energia reactiva que se produce en
nuestra instalacién eléctrica. Esta energia se debe a receptores tales como
transformadores, motores, reactancias, etc. Estos equipos al ser en general inductivos,
absorben vy vierten energia para poder crear campos eléctricos y magnéticos. Esto
provoca un consumo suplementario que no se puede aprovechar ya que esta energia
no produce ninguln rendimiento util. Sin embargo, en la factura de energia, si supera
un cierto margen, si que se cuenta con ella, lo que puede conllevar a que se
incremente notablemente (Iberdrola, 2019).

2.5.6. Frecuencia

La medicién de la frecuencia con OpenZmeter se lleva a cabo mediante un algoritmo
de cruce por cero. Con dicho algoritmo podemos obtener la suficiente precisién para
un error inferior a 10 mHz, cumpliendo con el estandar IEC 61000 - 4 - 30.

Actualmente, existen varias técnicas en su implementacion como el filtrado digital
cuya finalidad es disminuir lo maximo posible el ruido de la sefial y la presencia de
interarmonicos (Technica, 2019).

2.6. Conexiones

En este apartado, en primer lugar, se va a realizar una descripcion del proceso de
montaje y funcionamiento de OpenZmeter. Posteriormente, se va a abordar la
configuracion del dispositivo mediante Bluetooth o Wifi y todos los pasos a seguir para
conseguir conectar de manera correcta con OpenZmeter.

13
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2.6.1. Descripcion del montaje de OpenZmeter

En primer lugar, para la realizacién del montaje de OpenZmeter es necesario tener
acceso a la instalacion eléctrica de un hogar o instalacién que se quiera monitorizar. En
este caso, el montaje se lleva a cabo en el sétano de la Universidad donde se dispone
de una instalacién eléctrica simulando un hogar, previamente montada y conectada.

A continuacién, se procede a la conexidon de OpenZmeter en el cuadro eléctrico de
prueba. El dispositivo dispone de cuatro terminales que serd necesario conectar (2 de
fase y 2 de neutro) para que el dispositivo se encuentre en serie con las protecciones
del cuadro, como se muestra en la llustracion 5. Mds imagenes del montaje se
proporcionan en el Anexo 1.

llustraciéon 5. Cableado de OpenZmeter.

Una vez realizado correctamente el montaje y comprobado que todo se encuentra en
perfecto estado, se procederd a activar el flujo de energia eléctrica para encender el
dispositivo.

Finalmente, si todo ha funcionado correctamente y el dispositivo esta encendido, se
podrd proceder a la conexion de una tableta u ordenador a OpenZmeter mediante
Bluetooth. Este proceso se encuentra descrito en el siguiente apartado.

14
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2.6.2. Conexion mediante Bluetooth

OpenZmeter estd disefiado con un chip que, gracias a él, es posible la conexién
mediante Bluetooth o Wifi. De este modo se puede acceder a una interfaz para
visualizar el resultado de la monitorizacién en tiempo real.

Para la configuracidon inicial mediante Bluetooth es necesario seguir una serie de
sencillos pasos:

1) En primer lugar, tenemos que encender el Bluetooth en nuestro dispositivo
electrénico (movil, tablet, ordenador) y una vez que aparezca la red de
OpenZmeter emparejarlo.

2) A continuacion, una vez emparejados, tenemos que ir a nuestro navegador
e introducir el enlace http://10.0.0.1 que nos conducira a la plataforma web

de OpenZmeter.

3) Finalmente nos aparecerd un registro, como se muestra en la llustracién 6,
en el que tendremos que iniciar sesion introduciendo la contrasefia
predeterminada admin y entraremos a la plataforma web de OpenZmeter.

openZmeter

llustracion 6. Registro para enlazar OpenZmeter.

2.6.3. Conexion cliente Wifi

En caso de desear tener conexidon a Internet, hay que seguir una serie de pasos
sencillos. Una vez iniciada sesién a través del navegador web, tendremos que ir a la
pestaiia Settings en el menu de la izquierda y buscar la red Wifi a la que deseemos
conectarnos. Finalmente, tras unos segundos, estaremos conectados a nuestra red. En
caso de que ésta no aparezca, tendremos que introducir las credenciales de la red.

15
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Capitulo 3. ANALISIS Y EVALUACION DE CARGAS

A continuacion, se va a proceder a explicar las diferentes mediciones obtenidas con el
dispositivo. Se exponen las medidas mas relevantes obtenidas de cada carga y después
se realiza un analisis critico de cada una de ellas.

3.1. CARGA 1: BOMBILLA

A continuacion, se muestran las medidas tomadas con OpenZmeter para una bombilla
incandescente. Se realiza también un analisis critico de las mismas. En el Anexo 2 se
incluyen imagenes de la bombilla utilizada.

Medidas y analisis critico.
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llustracion 7. Forma de onda de voltaje. Unidades del eje horizontal: Tiempo (ms). Unidades del eje vertical:
Tension (V).

En la llustracidn 7 se muestra la onda del voltaje y observamos que la magnitud de esta
varia sinusoidalmente. Fijandonos en los ciclos que realiza podemos decir que es una
onda periddica y sus valores de tension maximos y minimos son de 325 Vy -325 V
respectivamente. Estos valores se encuentran dentro de los margenes admisibles para
la distribucidon monofasica segun lo estipulado en el Real Decreto 1955/2000, de 1 de
diciembre del sector eléctrico.

Esta onda se conoce con el nombre de onda alterna sinusoidal y es la mas comun ya
gue es la que todos tenemos en nuestros hogares.
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llustracion 8. Forma de onda de corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo (ms). Unidades del eje vertical:
Corriente (A).

En la llustracidon 8 se muestra la corriente que circula por la carga y observamos que es
una onda sinusoidal, como la onda del voltaje en la llustracién 7.

Comparando las dos ilustraciones anteriores, podemos observar que la onda de
corriente es mucho mas ruidosa que la onda del voltaje ya que habitualmente la onda
de corriente se distorsiona mucho mas que la onda de voltaje.

BOMBILLA

10:10:00 102000 10:30:00 10:40:00 05000 1:00:00 11000 112000 1130:00 14000 50:00 12:00:00
cEST cEsT cEsT cEsT cEST cesT oEsT cEsT cesT cesT cEsT cesT

llustracion 9. Valor eficaz de la corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Corriente (A).

En la llustracién 9 se puede observar el cambio de la corriente cuando se enciende la
bombilla. La corriente que circula tiene un valor eficaz constante de aproximadamente
0,09 A. Este es un valor de intensidad muy pequefio ya que es una carga que consume
muy poca potencia.
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10:10:00 1020.00 10:30:00 10:40:00 10:50:00 11.00:00 10.00 113000 11:30.00 11:40:00 150,00 12.00.00
CEST ceEsT cesT cesT CEST CEST ceST cesT CEST cEST cesT cesT

llustracion 10. Grafica potencia activa. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical: Potencia
activa (W).
Esta grafica representa la potencia activa (P) de la bombilla, en la que se puede

observar su consumo de aproximadamente unos 20 W. Esta potencia se consume en
cuanto se activa el interruptor.

Cabe destacar en esta grafica el valor de su potencia ya que es relativamente bajo

debido a su composicion y en comparacién con las cargas que posteriormente se
procederd a analizar.

14:00:00 16:00:00 18:00:00 20:00:00 22:00:00 0:00:00 2:00:00 4:00:00 £:00:00 8:00:00 10:00:00 12:00:00
CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEET CEST

llustracion 11. Grafica de la potencia reactiva. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Potencia reactiva (VAr).
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En la grafica de la potencia reactiva, observando en el eje de ordenadas a las 11:30 de
la mafiana, no aparece ningln cambio drastico de potencia sino que se mantiene nula
ya que la bombilla al ser una carga resistiva y no genera ninglin campo magnético ni
eléctrico, nunca va a generar ni demandar potencia reactiva.

Fijdandonos en los valores de las dos ilustraciones, 10 y 11, de la potencia activa (P) y la
potencia reactiva (Q) respectivamente, podemos concluir que la potencia aparente (S)
es la misma que la potencia activa ya que la potencia reactiva es nula y en
consecuencia el factor de potencia o cos (¢) deberia ser igual a 1. Por tanto, la
corriente que circula por los cables es la necesaria para la potencia util, que es la
demandada en la instalacion.

Power Factor Power Factor
THDV (%) THDi (%)
PHI (%) PHI (%)
llustracion 12. Parametros del voltaje. llustracion 13. Parametros de la corriente.

En cuanto al factor de potencia en esta carga tenemos:

1. El factor de potencia que es el porcentaje de energia aprovechada por la

bombilla, y en este caso tiene un valor unidad.

2. PHI que es el angulo entre la potencia activa (P) y la potencia aparente (S), o
desfase entre tensién y corriente. En este caso tiene un valor nulo ya que como
hemos visto en la llustracion 11 no teniamos potencia reactiva y en
consecuencia, si no existe potencia reactiva el angulo PHI es 0.

Los parametros de calidad de energia en el voltaje y la corriente que encontramos son:

3. EITHDv es el porcentaje de distorsidn armdnica total en el voltaje, es decir, una
medida de cudnto la bombilla esta distorsionando la forma de onda del voltaje
convencional. En este caso obtenemos un valor de 1,40 % lo que significa que la
bombilla distorsiona la onda sinusoidal del voltaje en ese porcentaje, siendo un
valor pequefio.
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4. El THDi es el porcentaje de distorsion armodnica total en la corriente. En este
caso obtenemos un valor de 2,63 % lo que significa que la bombilla distorsiona
mas la onda sinusoidal de la corriente que la del voltaje, como se muestra en la
llustracion 8.

22527V
168.95V
M2eaV
56 32V

e —
OosA  007A  00sA 0024 b o

Phase Channel Angle Value

L Voltage 0.00° 22527 V
L Current 0.00° 009 A

llustracién 14. Fasores de voltaje y corriente

En la llustracion 14 observamos el angulo de fase del voltaje y la corriente que
coindicen los dos valores a 0°. Esto se debe a que la bombilla, al tener sélo carga
resistiva y no tener ningln tipo de carga magnética o eléctrica, no desfasa en ningun
momento el voltaje y la corriente.

3.2. CARGA 2: FLUORESCENTE

En esta seccidn se muestran las medidas tomadas con OpenZmeter para una luminaria
tipo fluorescente. Se realiza también un analisis critico de las mismas. En el Anexo 2 se
incluyen imagenes del fluorescente.

20



Puesta en marcha y medidas con el dispositivo de
analisis de la calidad de la energia OpenZmeter

Escuela Universitaria
Politécnica - Teruel

Universidad Zaragoza

llustracion

Medidas y analisis critico.

15. Forma de onda de corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo (ms). Unidades del eje vertical:
Corriente (A).

En la llustracidon 15 se muestra la corriente que circula por la carga y observamos que
es una onda sinusoidal, como la onda de corriente en la carga 1 (bombilla), pero con
un poco de forma triangular. En este caso, la onda de corriente del fluorescente es
menos ruidosa que la onda de corriente de la bombilla.

00:00 11:10:00 11:20:00 T1:30:00 [l 0 12:20:00 12:30:00
CEST CcEsT CEST CEST CEST CEST cesT CEST CEST CEST

llustracidn 16. Valor eficaz de la corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:

Corriente (A).

En la llustraciéon 16 se pueden observar cuatro cambios de corriente debidos a

diferentes pruebas con cargas. En este caso, nos centraremos en el fluorescente.
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La corriente que circula por el fluorescente tiene un valor eficaz constante de casi 0,19
A. Comparando este valor con la bombilla, observamos que el valor de corriente que
circula por el fluorescente es 0,10 A mayor que el valor de corriente que circula por la
bombilla. Es destacable que el fluorescente no dispone de ningin condensador en
paralelo para minimizar el consumo de energia reactiva.

250.00
240.00

230.00

220.00

200.00

180.00

170.00
180.00
150.00

140.00

120.00

110.00

80.00

7008 BOMBILLA FLUORESCENTE
zJ ,/’——-\\\ //”‘\\

Qﬂ.u I/ \\ ! \‘

10.0 \ 1 ! ]

o S 7 N !
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S

11:00.00 T1-10:00 112000 1.30.00 11:40:00 11:50.00 12:00:00 12:10.00 12.20:00 12:30:00 12:40:00 125000
CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST

llustracion 17. Grafica potencia activa. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical: Potencia
activa (W).
La grafica 17 representa la potencia activa (P) de cuatro cargas. Nos centramos en el
fluorescente. Fijandonos en su potencia activa, observamos que su consumo es de

aproximadamente unos 13 W. Esta potencia se consume en cuanto activas el
interruptor.

En esta grafica encontramos una diferencia entre el fluorescente y la bombilla

anteriormente analizada, y es que el fluorescente consume menos potencia activa que
la bombilla.
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llustraciéon 18. Grafica de la potencia reactiva. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Potencia reactiva (VAr).
En la gréfica de la potencia reactiva (llustracién 18), observamos que el fluorescente
consume aproximadamente 40 VAr de potencia reactiva. Esto se debe a que el
fluorescente, debido a su composicidn, no es solamente un elemento resistivo como la
bombilla incandescente anterior, sino que genera un campo magnético debido a que
estd constituido por una bobina de alambre de cobre esmaltado.

Fijdndonos en los valores de las llustraciones 17 y 18 (Potencia activa (P) y Potencia
reactiva (Q)) podemos estimar que el valor aproximado de la potencia aparente (S) es:

S =./P2+(Q%?=+132+ 402 = 42,06 VA

Power Factor Power Factor
0::]
?O 28 Se junio GEquOEqP ZﬂdgEEinI-‘Il;iu SéOEO:Qrﬂ
THDV (%) THDI (%)
?G 2929 unio 6:00-00 zndgEZiﬂ‘;'si“ SC.OEO.qu
PHI (°) PHI ()
71.04 (IND) 71.35 (IND)
llustracion 19. Parametros del voltaje. llustracion 20. Parametros de la corriente.
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En la llustracién 19 se pueden observar los pardmetros del voltaje y en la llustracién 20
los parametros de la corriente en el fluorescente

En este caso, existe un factor de potencia de 0,32 ya que la potencia aparente no es

nula. Como el f.d.p. menor que 1, la corriente que circula es mayor que la necesaria
para la potencia util demandada por la instalacién.

En cuanto al THDv, o distorsidon armdnica total en el voltaje, el fluorescente distorsiona
la onda del voltaje un 1,50 % y la onda de intensidad un 8,35 %, lo que significa que en
la onda de corriente existe una mayor distorsién que en la de voltaje.

Comparando la distorsidon armdnica total del fluorescente con la distorsién arménica
total de la bombilla, podemos afirmar que el THDv es muy similar, pero el THDi sufre
un cambio significativo ya que en la bombilla tiene un valor inferior y en el
fluorescente asciende a 8,35 %.

Finalmente encontramos el PHI o dngulo entre la potencia activa (P) y la potencia
aparente (S) que tiene un valor de 71° ya que al existir una potencia reactiva
considerable, el desfase entre la tensién y la corriente estd alejado de 0° vy, en
consecuencia, el factor de potencia no es bueno. Para mejorarlo se podria afiadir un
condensador en paralelo con el fluorescente, ya que en el experimento realizado la
carga carecia de él.

22487V
16866V
1244V

5622V

0194 01aA OmeA  OosA % -0

‘O
Phase Channel Angle Value

L Voltage 0.00° 22487 V
L Current 71217 01g A

llustracidn 21. Fasores de voltaje y corriente.

En la llustracién 21 observamos el dngulo de desfase entre el voltaje y la corriente. La
corriente esta desfasada -71° aproximadamente. Esto se debe a que el fluorescente, a
diferencia de la bombilla, incluye elementos inductivos y, por tanto, genera campos
magnéticos que repercuten en el desfase de la corriente.
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3.3. CARGA 3: ORDENADOR

A continuacién, se muestran las medidas tomadas con OpenZmeter para un ordenador
portatil realizando tareas basicas. Se realiza también un analisis critico de las mismas.
En el Anexo 2 se incluyen imagenes del ordenador.

Medidas y analisis critico.

llustracion 22. Forma de onda de corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo (ms). Unidades del eje vertical:
Corriente (A).

En la llustracidon 22 se muestra la corriente que circula por la carga. Observamos que
tiene una forma parecida a una onda sinusoidal como en las cargas anteriores, aunque
con un ruido significativo a la altura de los O A aproximadamente.

280
27
260
250
2.40
230
220
240
200
190
180
170
1.60
150
1.40
130
120
110
1.00
080
080
070
0.60
050
0.40

030
020
010
Q.00
010

020

11:00:00 11:10:00 11:20:00 11:30:00 11:40:00 11:50:00 12:00:00 12:10:00 12:20:00 12:30:00 12:40:00 12:50:00
CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST GEST

llustracién 23. Valor eficaz de la corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Corriente (A).

25



Puesta en marcha y medidas con el dispositivo de m Escust nivertari
analisis de la calidad de la energia OpenZmeter

Universidad Zaragoza

En la llustracién 23, centrdandonos en el ordenador, se puede observar que la corriente
gue circula por la carga tiene como valor eficaz, aproximadamente, 0,14 A. A diferencia
de las dos cargas anteriores, existen pequefios picos de corriente en determinados
momentos.

Comparando el valor eficaz de corriente del ordenador con los valores de la bombilla y
el fluorescente, observamos que el valor eficaz del ordenador se encuentra entre los
valores de las otras dos cargas, es decir, entre 0,09 A (bombilla) y 0,19 A (fluorescente).

110.00

100.00

- ORDENADOR

2000
11:00:00 11:10:00 11:20:00 11:30:00 11:40:00 11:50:00 12:00:00 12:10:00 12:20:00 12:30:00 12:40:00 12:50:00
CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST

llustracion 24. Grafica potencia activa. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical: Potencia
activa (W).
La grafica 24 representa la potencia activa (P). Nos centraremos principalmente en la
potencia activa del ordenador. Observamos que su valor es de aproximadamente 28
W. Sin embargo, a diferencia de las cargas anteriores, existen una serie de picos de
potencia activa.

Si comparamos la potencia activa del ordenador con las potencias activas de las dos
cargas anteriores (llustraciéon 24), observamos que el ordenador es el que mas
potencia consume, llegando a duplicar la potencia activa del fluorescente.
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llustraciéon 25. Grafica de la potencia reactiva. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:

En la gréfica de
aproximadamente
condensadores en
suministra potencia

Fijdndonos en los v
reactiva (Q)) podem

Potencia reactiva (VAr).

la potencia reactiva, observamos que el ordenador consume
-9 VAr. Este valor negativo es debido a la presencia de
el interior del ordenador, lo que significa que el ordenador
reactiva.

alores de las llustraciones 14 y 25 (Potencia activa (P) y Potencia
os estimar que el valor aproximado de la potencia aparente (S) es:

S=/P2+Q% =282+ (-9)2 =29,41VA

Power Factor Power Factor
@
_I?D 20 :e junio EéGED,qu 0 20 :‘;le junio G:CEOSgl'Of
THDv (%) THDI (%)
(1]
_EIrD 29 :e junio EéUEL‘.C_IrO ] 29 :B junic [ DEOSgl'Gi
PHI (°) PHI ()
-14.78 (CAP) -14.98 (CAP)
llustracién 26. Parametros del voltaje. llustracién 27. Parametros de la corriente
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En este caso existe un factor de potencia de 0,90 (llustracipnes 26 y 27) ya que la
potencia reactiva no es nula.

En cuanto a la distorsidon armdnica total en el voltaje, el ordenador distorsiona la onda
del voltaje un 1,54 % y en la onda de la intensidad distorsiona un 35,42 %, un valor

elevado.

Comparando la distorsion arménica total del ordenador con la distorsion armodnica
total de las cargas anteriores, podemos afirmar que el THDv no sufre grandes
distorsiones. Sin embargo, el THDi ha aumentado bastante ya que se produce un
mayor ruido como hemos observado en la forma de onda de la corriente en la
llustracion 27.

Finalmente, encontramos el angulo de desfase PHI, que en este caso tiene un valor de
-15° aproximadamente. El dngulo tiene un valor negativo debido a que el ordenador es
una carga capacitiva.

22505V
168.7aV
11253V
56.26 L re

01aA 0104 Qo7A Oosd s 0

Phase Channel Angle Value

L Voltage 0.00" 22505 V
L Current 14787 014 A

llustraciéon 28. Fasores de voltaje y corriente.

En la llustracién 28 observamos el angulo de fase entre el voltaje y la corriente. En este
caso, la corriente estd adelantada 15° aproximadamente. Esto se debe a que el
ordenador, esta compuesto por cargas capacitivas y por lo tanto genera un campo
eléctrico que repercute en el retraso de la tensién. Podemos observar que la corriente
estd adelantada con respecto a la tension (comportamiento habitual en cargas
capacitivas).
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3.4. CARGA 4: MOTOR MONOFASICO

A continuacién, se muestran las medidas tomadas con OpenZmeter para un motor
monofdsico trabajando en vacio. Se realiza también un andlisis critico de las mismas.
En el Anexo 2 se incluyen imagenes del motor y su placa de caracteristicas.

Medidas y analisis critico.
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llustracion 29. Forma de onda de corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo (ms). Unidades del eje vertical:
Corriente (A).
En la llustracion 29 se muestra la corriente que circula por la un motor monofasico
funcionando en vacio y observamos que, en este caso, la forma de la onda ha
cambiado en comparacién con las formas de onda de las cargas anteriores. Se produce
una variacién de la onda en los valores maximos y minimos de la onda de corriente y

no se produce un ruido tan significativo.

- MOTOR
MONOFASICO

ORDENADOR

11:00:00 11:10:00 11:20:00 113000 11:40:00 11:50:00 12:00:00 12:10:00 12:20.00 12:30:00 12:40:00 12:60:00
CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST

llustracidn 30. Valor eficaz de la corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Corriente (A).
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En la llustraciéon 30, centrdndonos en el motor monofasico, se puede observar que la
corriente que circula por él como valor eficaz aproximadamente 1,95 A. Este valor se
mantiene constante hasta la mitad de la medicidon ya que a partir de ahi aumenta a 2
A. Si lo comparamos con las cargas anteriores, el motor monofasico no tiene un valor
eficaz constante durante su funcionando.

Existe un pico que destaca notablemente al principio de la medicién y se debe a un
fallo mientras estaba funcionando ya que por la propia vibracion del motor monofasico
se salid un conector, pero al instante se conectd y se volvié a la normalidad.

Comparando los valores eficaces de las cuatro cargas observamos principalmente que,
por el motor monofdsico, circula 20 veces mads corriente que por las demds cargas.
Este resultado es légico ya que la potencia del motor es muy superior a la del resto de
cargas (potencia nominal de la placa de 515 W).

MOTOR

- MONOFASICO

o ORDENADOR

o i e :
o 1 BOMBILLA | FLUORESCENTE !

11:00:00 1:10:00 11:20:00 T1:30:00 11:40:00 115000 12:00:00 12:0:00 12:20:00 12:30:00 12:40:00 1250:00
CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST CEST

llustracion 31. Grafica potencia activa. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical: Potencia
activa (W).
Fijdndonos en la potencia activa del motor monofasico (llustraciéon 31), observamos
que, al activar el interruptor, se consume una potencia activa de aproximadamente
180 W. Con el paso del tiempo va aumentando hasta llegar a un valor maximo de 225
W.

Este aumento de la potencia activa se debe a que el motor, que estd compuesto por
una bobina principal y una bobina de arranque, es incapaz de producir movimiento
Unicamente creando el campo magnético con la bobina principal, por lo que es
necesario otro campo magnético giratorio que creara la bobina de arranque. Por tanto,

30



Puesta en marcha y medidas con el dispositivo de m Escust nivertari
analisis de la calidad de la energia OpenZmeter

Universidad Zaragoza

al producir movimiento la bobina de arranque y comenzar a funcionar la bobina
principal, la potencia activa va aumentando.

Si comparamos la potencia activa del motor monofdsico con las potencias activas de
las otras tres cargas, observamos claramente que el motor monofdsico consume mas
de 7 veces la potencia del resto de cargas.
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llustracion 32. Grafica de la potencia reactiva. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Potencia reactiva (VAr).

En la gréfica de la potencia reactiva (llustracion 32), observamos que el motor
monofdasico consume 370 VAr de potencia reactiva aproximadamente. Este valor es
considerablemente alto en comparacidén con las cargas anteriores ya que el motor
monofdasico esta compuesto de dos bobinas y un condensador. Al generarse los
campos magnéticos que producen las bobinas van a demandar un valor positivo
bastante alto de potencia reactiva.

La potencia reactiva en el motor monofasico no es constante ya que tiene algin pico
de potencia, como podemos observar, a diferencia del ordenador y el fluorescente.

Fijdndonos en los valores de las dos ilustraciones 31 y 32 (Potencia activa y Potencia
reactiva) podemos concluir que el valor de la potencia aparente (S) no va a ser
constante porque la potencia activa varia notablemente, por eso la potencia aparente
serd distinta al arrancar y parar el motor. Consideramos la potencia reactiva como
constante para realizar los cdlculos con el objetivo de proporcionar un valor
aproximado de la potencia aparente. Obviamos el primer pico que alcanza los 385 VAr
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y nos quedamos con el valor estacionario de 370 Var. Calculamos la potencia aparente
S para los dos valores extremos de P.

Simicial = v P? + Q2 = /1802 + 3702 = 411,46 VA

Stinal = \/P2 + Q%= \/2252 + 370%2 = 433,04 VA

Power Factor Power Factor
0.]
8:00:00 28 de junio 6:00:00 18:00:00 29 de junio 6:00:00
CEST de 2519 CEST CEST de 2{)19 CEST
THDv (%) THDiI (%)
8:00:00 29 de junio 6:00:00 18:00:00 29 de junio 6:00:00
CEST de 2519 CEST CEST de 2{"9 CEST
PHI (°) PHI (°)
61.48 (IND) 61.05 (IND)
llustracion 33. Parametros del voltaje. llustracion 34. Parametros de la corriente

Este motor funcionado en vacio tiene un factor de potencia de 0,46. Este resultado es
légico ya que la potencia reactiva no es nula. Al ser el f.d.p. menor que 1 significa que

la corriente que circula por la linea es mayor que la necesaria para la potencia util
demandada por la instalacién.

En cuanto a la distorsidn armédnica total en el voltaje, el motor monofasico distorsiona
la onda del voltaje un 1,49 % y la onda de la intensidad se distorsiona un 26,49 %.

Si comparamos el motor monofasico con el ordenador, ya que es el que mas distorsion
armonica total ha tenido hasta el momento, observamos que la THDv es similar ya que
sélo existe una diferencia de decimales. Sin embargo, la THDi ha disminuido ya que en
el motor se ha reducido el ruido en la onda de corriente.

Finalmente, encontramos el PHI o angulo entre la potencia activa (P) y la potencia
aparente (S), que en esta carga tiene un valor de 61° aproximadamente.
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llustracién 35. Fasores de voltaje y corriente.
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En la llustracién 35 visualizamos el angulo de fase entre el voltaje y la corriente. En el

motor monofasico trabajando en vacio la corriente se encuentra desfasada -60°
aproximadamente. Esto se debe a que los bobinados del motor desfasan la corriente

con respecto a la tensidn de la linea.

3.5. CARGA 5: IMPRESORA 3D

En esta seccion, se muestran las medidas tomadas con OpenZmeter para una

impresora 3D imprimiendo una pieza en condiciones estandar de impresidon con

filamento PLA. Se realiza también un andlisis critico de las mismas. En el Anexo 2 se

incluyen imagenes de la impresora.

Medidas y analisis critico.
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llustracion 36. Forma de onda de corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo (ms). Unidades del eje vertical:
Corriente (A).
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En la llustraciéon 36, se puede observar la forma de la onda de corriente de una
impresora 3D. La forma de la onda ya no es sinusoidal y es totalmente diferente a las
formas de onda que hemos visto en las anteriores cargas.

La forma de la onda de corriente consiste en una serie de pulsos alternados positiva y
negativamente siendo el valor maximo y minimo de 0,8 A. Cuando no se origina ningun
pulso, observamos que se produce ruido entorno a los 0 A. No todos los pulsos son
iguales ya que en algunos casos vemos como se producen pulsos de menor intensidad
debido a que la impresora 3D no demanda tanta corriente para la funcién que realiza.
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W 4 ety e L R LT LY g b
1% 3 A " ! ¥ W) il it W e g
J |

1:00:00 T1-10:00 112000 11.30:00 T1.40:00 T1:50:00 12:00:00 12:10:00 122000 12.30.00 12:40:00 125000

llustracion 37. Valor eficaz de la corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Corriente (A).
En la llustraciéon 37, si la examinamos detalladamente, podemos observar el valor
eficaz en cada momento de la corriente que circula por la impresora 3D. El valor eficaz
de la corriente no es constante, pero si hacemos una media de todos los valores eficaz
de pico vemos como oscilan alrededor de los 0,6 A.

La impresora 3D es una carga que, una vez encendida y lanzado el programa para
imprimir la pieza deseada, necesita un tiempo previo para alcanzar la temperatura de
extrusion. Por eso, el valor eficaz de la corriente es diferente al principio de la
llustracién, hasta que comienza la impresion.

Si comparamos los valores eficaces con las cargas anteriores, vemos que la impresora
3D tiene un mayor valor eficaz que el ordenador, bombilla y fluorescente ya que
demanda mayor corriente, pero se encuentra muy por debajo del valor eficaz de
corriente del motor (2 A).
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llustracion 38. Grafica potencia activa. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical: Potencia
activa (W).
En la llustraciéon 38 observamos la potencia activa que consume la impresora 3D en
cada momento. La grafica de la potencia activa no es constante al igual que la de la
corriente. Si hacemos una media de todos los valores de potencia activa vemos que
oscilan alrededor de los 85 W, teniendo un maximo valor de 87 W en el inicio del
proceso de impresion.

Como hemos explicado anteriormente, la impresora 3D antes de comenzar la
impresidn consume menos potencia activa que durante el proceso y tiene un valor de
65 W aproximadamente.

Si realizamos una comparaciéon de la impresora 3D con las anteriores cargas, esta
consume cuatro veces mdas que el ordenador, la bombilla y el fluorescente
aproximadamente, pero mucho menos que el motor en vacio ya que su potencia activa
llegaba hasta los 225 W.
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llustraciéon 39. Grafica de la potencia reactiva. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Potencia reactiva (VAr).
En esta grafica observamos la potencia reactiva que consume la impresora 3D cuyo
valor no es constante ya que en cada instante de tiempo consume un valor de potencia
reactiva. Encontramos valores que oscilan desde los -2,95 VAr hasta los -1,95 VAr
aproximadamente.

Dichos valores se encuentran por debajo de 0 VAr debido a la existencia de elementos
capacitivos en la composicidén de la impresora, que son los responsables de suministrar
esa potencia.

Este valor es considerablemente bajo en comparacién con las anteriores cargas ya que
es la carga con menor valor de potencia reactiva de entre todas las que consumen
algo.

Fijdndonos en los valores de la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q) de las
ilustraciones 38 y 39, estad claro que el valor de la potencia aparente (S) no es
constante. Si queremos obtener un valor aproximado de potencia aparente en los
picos tomamos -2,20 VAr de potencia reactiva y 85 W de potencia activa.

S =./P2 + Q2 =,/85% + (—2,20)2 = 85,03 VA

Observamos que la potencia activa y aparente son potencias practicamente similares
debido a que la potencia reactiva tiene un valor muy pequeno.
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llustracion 40. Parametros del voltaje. llustracion 41. Parametros de la corriente

En la impresora 3D encontramos un factor de potencia de 0,54 en el voltaje y 0,63 en

la corriente. Estos valores no coinciden debido al continuo cambio de los valores de

potencia activa y en consecuencia, el dngulo PHI también variard constantemente ya

P ., . . . .
que cos @ = <, si varia la potencia activa (P), entonces también variard el valor de

PHI.
En cuanto a la distorsién armdnica total en el voltaje, la impresora 3D distorsiona la
onda del voltaje un 1,54 % y la onda de la intensidad un 119,80 %, por lo que en la

onda de corriente existe una mayor distorsion que en la de voltaje, como es légico.

Si examinamos todas cargas y las comparamos, vemos que la impresora 3D tiene un
valor de THDv similar a todas las anteriores, sin embargo, tiene el mayor valor de
distorsién armédnica total de la corriente. De todas las cargas analizadas hasta ahora, la
impresora 3D es la menos lineal.
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llustracion 42. Fasores de voltaje y corriente.

La llustracion 42 representa el dngulo de desfase entre el voltaje y la corriente. La
impresora 3D adelanta la corriente 3,29° respecto al voltaje al ser un componente
éhmico-capacitivo.

3.6. CARGA 6: VENTILADOR

En esta seccién, se muestran las medidas tomadas con OpenZmeter para un
ventilador. Se realiza también un analisis critico de las mismas. En el Anexo 2 se
incluyen imagenes del aparato.

Medidas y analisis critico.
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llustracion 43. Forma de onda de corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo (ms). Unidades del eje vertical:
Corriente (A).
En la llustracion 43 se muestra la forma de la onda de corriente que circula por el
ventilador y observamos que es una onda sinusoidal con ruido. Si comparamos con las
anteriores cargas, esta onda se asemeja a la forma de onda de corriente de la
bombilla.
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llustracion 44. Valor eficaz de la corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Corriente (A).

En la llustracién 44, podemos observar el valor eficaz de la corriente que circula por el
ventilador dentro del contorno de la flecha. El valor eficaz, una vez encendemos el
ventilador, aumenta hasta alcanzar la velocidad maxima de las aspas y nos da un valor
de 0,15 A de corriente. Podemos apreciar un pico de corriente en el arranque. A
continuacion, una vez que alcanza esa velocidad y se queda manteniendo la misma
velocidad de giro, disminuye levemente el valor eficaz hasta 0,12 A. Posteriormente,
tras unos minutos, desciende ligeramente el valor a 0,11 A, manteniéndose constante.
Podemos concluir que el ventilador demanda mas corriente al iniciarse y arrancar el
motor que cuando trabaja en régimen estacionario.

Si comparamos los valores eficaces con las cargas anteriores, vemos que el ventilador
tiene valores eficaces parecidos a cargas como la bombilla y el fluorescente,
encontrandose por debajo del resto de cargas.
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llustracidn 45. Grafica potencia activa. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical: Potencia
activa (W).

En la llustracién 45 observamos la grafica de la potencia activa que consume el
ventilador dentro del contorno de la flecha.

La potencia activa al encender el ventilador, aumenta hasta alcanzar la velocidad
maxima de las aspas, consumiendo entorno a 17 W. Podemos apreciar también un
pico en el arranque. A continuacién, una vez que se alcanza la velocidad de
funcionamiento, la potencia comienza a disminuir ligeramente ya que el arranque es
mas exigente que el funcionamiento estacionario. Finalmente disminuye hasta
mantenerse constante consumiendo 15,5 W de potencia activa.

Si realizamos una comparacion del ventilador con las cargas anteriores, concluimos

qgue el ventilador es la segunda carga que menos potencia activa consume, siendo la
primera, el fluorescente.

Si comparamos el ventilador con el motor monofasico, vemos que tienen
comportamientos opuestos, ya que desde el encendido del motor al alcance de la
velocidad de giro, la potencia activa aumenta.
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llustracion 46. Grafica de la potencia reactiva. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Potencia reactiva (VAr).
En la llustracién 46 observamos la potencia reactiva que consume el ventilador. En
este caso ocurre lo mismo que con la potencia activa de la llustracién anterior, es

decir, el valor de la potencia reactiva disminuye a medida que la velocidad de giro se
estabiliza.

El valor de la potencia reactiva en el ventilador tiene un valor maximo de 20 VAr
aproximadamente. El valor en régimen estacionario es de 17 VAr. Podemos concluir
que del transitorio inicial al estacionario final hay un descenso potencia reactiva de 3
VAr aproximadamente.

A partir de los valores de potencia activa (P) y potencia reactiva (Q) de las ilustraciones

45 y 46, podemos estimar el valor de la potencia aparente (S) en el régimen
estacionario:

S =,/P2+Q2=,/1552+172 = 23 VA
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llustracion 48.Parametros de la corriente.

llustracién 47. Parametros del voltaje.

En el ventilador tenemos un factor de potencia de 0,64, al igual que el dngulo PHI que

tiene un valor de 49° aproximadamente.

En cuanto a la distorsién armdnica total en el voltaje, el ventilador distorsiona la onda

del voltaje un 1,52 % y la onda de intensidad se distorsiona un 7,22 %, por lo que,
como es habitual, en la onda de corriente existe una mayor distorsiéon que en la de
voltaje.

Examinando todas las cargas, llegamos a la conclusién de que el ventilador tiene poca
distorsién armodnica en la corriente en comparacién con las demas cargas ya que en
ellas existen valores superiores de THDi. Sin embargo, la THDv es similar al valor de
todas las cargas.
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llustracion 49. Fasores de voltaje y corriente.

En la llustracion 49 se muestra el angulo de fase entre el voltaje y la corriente. En este
caso el ventilador desfasa la corriente -49° frente al voltaje debido al motor interno
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qgue hace girar las aspas. Al ser este valor negativo y estar la corriente retrasada
respecto del voltaje podemos afirmar que el ventilador es una carga 6hmico-inductiva.

3.7. CARGA 7: SECADOR

A continuacién, se muestran las medidas tomadas con OpenZmeter para un secador de
pelo funcionando a diferentes velocidades y temperaturas. Se realiza también un
analisis critico de las mismas. En el Anexo 2 se incluyen imagenes del secador.

Medidas y analisis critico.
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llustracion 50. Forma de onda de corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Corriente (A).
En la llustracion 50 se muestra la forma de la onda de corriente que circula por el
secador. Observamos que, aparentemente, es una onda sinusoidal perfecta. Ademas,
no detectamos existencia de ruido a simple vista. Si realizamos una comparaciéon con
las cargas anteriores, cuya forma de onda de corriente también era sinusoidal, vemos
gue el secador tiene la forma de onda de corriente mas “limpia” en cuanto a ruido.
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llustracion 51. Valor eficaz de la corriente. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Corriente (A).
En la llustraciéon 51, observamos el valor eficaz de la corriente que circula por el
secador.

El secador se compone de dos botones, el primero para regular la temperatura de
salida en tres posiciones distintas (frio, medio, caliente) y el segundo para ajustar la
velocidad de salida del aire en dos posiciones diferentes (media y alta). En este caso,
realizamos tres medidas variando las posiciones de los dos botones del secador.

En la primera medida tenemos el botdén de temperatura en frio y velocidad media,
obteniendo un valor eficaz de corriente de 0,40 A. La segunda medida la realizamos a
temperatura media y velocidad alta, obteniendo un valor eficaz de 2,95 A. Finalmente,
la dltima medida la realizamos a temperatura alta y velocidad alta, obteniendo un
valor eficaz de 3,80 A.

Como es légico a medida que aumenta la temperatura y la velocidad del secador,
también aumenta el valor de la corriente demandada por el mismo.

Por otro lado, en comparacién con las cargas anteriores y tomando la corriente del
secador para las mayores velocidades y temperaturas, vemos que supera a todos los
valores eficaces de corriente de las cargas anteriores. La carga que mas se acerca a
este valor eficaz es la del motor monofasico. Esto nos da una idea de lo exigente que
puede llegar a ser un secador trabajando en las condiciones mas desfavorables.
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llustracion 52. Grafica potencia activa. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical: Potencia
activa (W).

En la llustracién 52 observamos la grafica de la potencia activa que consume el
secador. Encontramos tres valores distintos de potencia activa correspondientes a las
tres posiciones del secador en la llustracion 51. Para la primera configuracién
obtenemos un valor de potencia activa de 60 W aproximadamente. La segunda
configuracion (temperatura media y velocidad alta) da un valor de 600 W. Finalmente,
la ultima configuracion (temperatura alta y velocidad alta) proporciona un valor
maximo de potencia activa de 825 W aproximadamente.

Si realizamos una comparacion con las cargas anteriores, cogiendo el valor de potencia
activa mayor, vemos que el secador supera todos los valores de potencia de todas las
cargas. La carga mads cercana que encontramos a este valor es el motor monofasico en
vacio cuyo valor de potencia activa es de 225 W.
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llustracion 53. Grafica de la potencia reactiva. Unidades del eje horizontal: Tiempo. Unidades del eje vertical:
Potencia reactiva (VAr).
En la llustracién 53 observamos la potencia reactiva que consume el secador. En este
caso, la potencia reactiva alcanza un valor de 34,5 VAr en el instante que encendemos
el secador y se mantiene constante en dicho valor.

Si comparamos el valor de la potencia reactiva con el valor de las cargas anteriores
observamos que 34,5 VAr es un valor de potencia reactiva elevado. Las cargas que
superan al secador en potencia reactiva son el fluorescente (40 VAr) y el motor
monofasico en vacio (370 VAr). Sin embargo, las cargas restantes se encuentras con
valores de potencia reactiva inferiores.

A partir de los valores de potencia activa (P) y potencia reactiva (Q) de las ilustraciones
52 y 53, podemos calcular el valor de la potencia aparente (S) cogiendo como valor de
potencia activa el mas desfavorable (825 W) y de potencia reactiva el valor constante
(34,5 VAr). De este modo calculamos la potencia aparente para temperatura y
velocidad maxima.

S =/P2 + Q2% =./8252 + 34,52 = 825,72 VA
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llustracion 54. Parametros del voltaje. llustracion 55. Parametros de la corriente.

En el secador tenemos un factor de potencia de 1 debido a que la potencia activa (P) es

mucho mayor que la potencia reactiva (Q). Dicho de otro modo, los valores de Py S
(potencia aparente) son muy similares. Por tanto, fijandonos que el valor del angulo
PHI es de 2,62°, obtenemos que el f.d.p. es de 0,999, que si lo redondeamos
obtenemos el factor de potencia unidad que indica OpenZmeter (llustraciones 54 y
55).

En cuanto a la distorsién armdnica total en el voltaje, el secador distorsiona la onda del
voltaje un 1,56 % y la onda de intensidad se distorsiona un 1,46 %, por lo que, a
diferencia de otras cargas, en la onda de corriente no existe mayor distorsién que en la
de voltaje.

Examinando todas las cargas, llegamos a la conclusién de que el secador tiene la
distorsién arménica en la corriente mas pequefia en comparacién con las demas
cargas. Sin embargo, la THDv es similar al valor de todas las cargas.
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llustracion 56. Fasores de voltaje y corriente.

En la llustracion 56 se muestra el dngulo de fase entre el voltaje y la corriente. En este
caso el secador desfasa la corriente -2,62° frente al voltaje debido al motor interno que
hace impulsar el aire al exterior. Al ser este valor negativo y estar la corriente
retrasada respecto del voltaje podemos afirmar que el ventilador es una carga éhmico-
inductiva con una parte inductiva muy pequeiia.

Capitulo 4. CONCLUSIONES

Para finalizar, es adecuado realizar una pequefa reflexion sobre el proyecto realizado.

Se ha conseguido, tal y como se pretendia, alcanzar los objetivos propuestos: la
configuracion de OpenZmeter, la medicién de diversas cargas y su posterior analisis
critico, favoreciendo una mayor comprensiéon de la distribucidon del consumo
energético de dichas cargas.

Aparte de lo anterior, se considera importante realizar una valoracién sobre las
mediciones tomadas por OpenZmeter. En el Anexo 3 se incluye una tabla resumen de
todas ellas. Observando las siete cargas analizadas, concluimos que la carga que mas
potencia activa consume es el secador y la carga que menos el fluorescente. Sin
embargo, la carga con mayor demanda de potencia reactiva es el motor monofésico y
la que menos la bombilla. Este resultado es logico ya que los motores trabajando en
vacio tienen un factor de potencia muy bajo. Si trabajara en carga su factor de
potencia mejoraria acercandose al recogido en su placa de caracteristicas (Anexo 2). En
cuanto a los valores de distorsién armonica en el voltaje (THDv) vemos que se
encuentran por debajo del limite del 5 %, cumpliendo lo establecido en las
recomendaciones y estandares en la materia (Technica, 2019) y (AFQevo, 2019).
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Fijdndonos en la distorsion arménica de la corriente, la carga que mas distorsiona es la
impresora 3D.

Cabe mencionar que en la medicién de las cargas surgieron varios problemas. El mas
destacable es que al dejar sin alimentacién a OpenZmeter durante un cierto tiempo se
descargaba su bateria interna. Al volver a utilizarlo, se reiniciaba en la fecha inicial y, si
se media a las mismas horas, se sobrescribian las medidas.

Otro problema surgido durante la realizacién del proyecto fue la conexion mediante
Bluetooth con OpenZmeter. En algunos dispositivos no permitia conectarse aunque se
pudiera enlazar correctamente.

Para concluir, desde mi punto de vista, este proyecto ha sido provechoso y entretenido
ya que me ha permitido aprender sobre el comportamiento de las distintas cargas vy,
sobretodo, emplear los conocimientos adquiridos en la titulacién.

Capitulo 5. TRABAJO FUTURO

En este apartado se pretende dar indicaciones sobre trabajos futuros con el dispositivo
OpenZmeter.

OpenZmeter se puede instalar en hogares. Gracias a este dispositivo podemos estar
informados en todo momento del estado de nuestros aparatos pudiendo realizar un
seguimiento del factor de potencia o de la corriente consumida para conocer, por
ejemplo, si estamos sobrepasando los limites de potencia reactiva. Esto resulta
especialmente interesante para industrias o grandes consumidores de energia. Desde
el punto de los entornos domeésticos, seria interesante colocar OpenZmeter en
diferentes hogares para comparar curvas de consumo tipicas de diferentes unidades
familiares, ubicaciones, épocas del afo, niveles socioecondmicos, tipos de viviendas,
etc. Futuros Trabajos Fin de Grado podrian ir en esta linea.

OpenZmeter resulta ventajoso para aumentar, el ahorro energético. Gracias al
dispositivo, podremos observar en todo momento el consumo total del hogar y
compararlo con el precio de la electricidad. Es posible reflexionar y analizar
criticamente en qué momentos del dia es mas beneficioso activar cargas que
consuman potencias elevadas, reduciendo asi el gasto mensual. Futuros Trabajos Fin
de Grado podrian ir en esta linea.
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