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Abstract—In this paper, a multipoint power quality monito-
ring system is presented. The designed system is versatile and
consist of one or more standalone portable power monitoring
devices with database server capability and local/remote visuali-
zation of the power quality indicators such as harmonics, total
harmonic distortion, power factor, among others. The portable
monitoring devices can measure, record and share information
about power quality indicators. A feature of the proposed system
is its capability to measure, record data regularly for an extended
period and share information. A waveform reconstruction of
the measured variables such as voltage, current, active, reactive
and apparent power of a 3-phase power line can be performed
with the acquired data. Also, each power monitoring device can
detect power quality disturbances as well as generate alarms.
The developed system has an open architecture; therefore, its
functionality can be improved, adapted and scaled for research,
educational, institutional or commercial purposes.
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I. INTRODUCCION

La energia eléctrica es esencial para el funcionamiento de
los procesos de produccién industrial, el uso comercial, el
transporte y para satisfacer nuestras comodidades personales.
Durante las dos ultimas décadas, el desarrollo de la electrénica
de potencia y el uso de cargas no lineales conectadas a la
red eléctrica han incrementado los problemas en la calidad
de la energia eléctrica (CEE) en todo el mundo. En afios
recientes, la CEE ha causado preocupacién e interés en la
comunidad cientifica (vea [1]-[3] y las referencias en ellos).
Normalmente, la baja calidad en el suministro de energia
es causada por diversos factores, tales como: transitorios,
interrupciones momentaneas, subidas y caidas de tension, so-
brevoltaje y distorsién arménica. Otro problema, es la inclusién
de la electrificacién de vehiculos y la generacion de energias
renovables; sin embargo, el impacto de estas tecnologias en la
CEE no ha sido examinado o cuantificado.

La correcta interpretacién de la CEE ayuda a la deteccién
temprana de fallas en los equipos, asi como a prevenir penali-
zaciones impuestas por las empresas encargadas de suministrar
la energia eléctrica debidas al uso ineficiente de la energia.
Los indicadores de la CEE se categorizan en varios tipos,
tales como: variaciones de frecuencia y voltaje, continuidad
en el suministro de energia, desbalance de corrientes, distor-
si6on armoénica, entre otros [4]. Distintas organizaciones han
propuesto valores recomendados para cada indicador [5]-[7].
Sin embargo, la medicién y el cdlculo de los indicadores no

Martin Rodriguez-Licea
CONACYT-Instituto Tecnoldgico de Celaya
Departamento de Ingenieria Electrénica
Antonio Garcia Cuabas 600, Col. Fovisste,
Celaya, Guanajuato, México
Email: martin.rodriguez @itcelaya.edu.mx

es una tarea trivial y requiere la instalaciéon de analizadores
electrénicos costosos en los puntos de interés de la linea de
alimentacion. La informacién adquirida regularmente es salva-
guardada internamente en el dispositivo para, posteriormente
realizar un andlisis fuera de linea. Sin embargo, debido a
la cantidad de datos adquiridos, el intervalo de tiempo que
se puede almacenar de las sefales es corto. Ademads, tener
acceso remoto en tiempo real a la informacién adquirida es
esencial para el manejo eficiente de la energia en diferentes
puntos de la linea de alimentacién. En varios articulos se han
presentado sistemas capaces de almacenar los indicadores de
la CEE en una base de datos (BD), de esta forma una gran
cantidad de datos se pueden guardar y acceder remotamente
[8]-[10]. Desafortunadamente, estos sistemas son costosos, lo
que compromete el crecimiento del sistema.

En la literatura podemos encontrar algunas propuestas de
sistemas de monitoreo de la CEE. En [9] se describe un sistema
de monitoreo escalable basado en un procesador digital de
seflales (DSP). El sistema cuenta con acceso a la red y es capaz
de registrar algunas docenas de eventos en la red eléctrica.
En [11] se presenta un sistema de monitoreo de bajo costo
basado en una plataforma de desarrollo de cédigo abierto,
Arduino. El sistema cuenta con un servidor web de BD. La
frecuencia de muestreo para adquirir las sefiales es baja; por
lo tanto, no es posible detectar transitorios. Un instrumento
monitor de bajo costo basado en un DSP se propone en
[12]. El instrumento, que cuenta con una etapa dedicada a
la conversidn analdégico-digital, lee los datos para calcular la
transformada rdpida de Fourier y obtiene algunos indicadores
de la CEE; ademads, cuenta con comunicacion RS-485. En
[13] se presenta un sensor de la CEE que utiliza circuitos
integrados de bajo costo para detectar perturbaciones en la red
eléctrica. El sensor cuenta con transmision a través de internet;
sin embargo, no puede actuar como un monitor independiente,
por lo que depende de la disponibilidad de la red. Los sistemas
mencionados son de arquitectura abierta, desafortunadamente
tienen algunas carencias, no permiten reconstruir las sefiales
de interés, tampoco pueden funcionar como un monitor in-
dependiente, i.e., salvaguardar los datos adquiridos sin estar
conectados a internet. Debido a lo anterior, en este articulo
se presenta un sistema remoto para el monitoreo de la CEE.
El sistema propuesto es de bajo costo, puede desplegar local
o remotamente la forma de onda del voltaje y la corriente,
calcular y guardar la potencia activa, reactiva y aparente,
asi como los armédnicos de voltaje y corriente. Ademds, el
sistema permite realizar mediciones en sistemas monoféasicos
o trifdsicos con conexién en delta o estrella.
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Figura 1. Diagrama a bloques del sistema de monitoreo remoto de la CEE.

El resto del articulo estd organizado de la siguiente manera,
en la Seccién II se presenta una descripcion general del sistema
de monitoreo de la CEE. El sistema de manejo de la BD SQL
y la interfaz de visualizacién se presentan en la Seccién III.
En la Seccién IV se muestran los resultados de las pruebas
experimentales. Finalmente, las conclusiones de este trabajo
se presentan en la Seccién V.

II. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MONITOREO DE LA
CALIDAD DE LA ENERGIA

El sistema de monitoreo de la CEE desarrollado consiste
de varios medidores y notificadores de la calidad de la energia
(MNCE), conformados por hardware y software. En la Fig. 1
se muestra el diagrama a bloques del sistema de monitoreo
remoto de la CEE. El sistema puede realizar mediciones
en sistemas monofdsicos y trifdsicos (con conexion delta o
estrella). Los indicadores de la calidad de la energia (ICE) y
el consumo de potencia se pueden monitorear y desplegar de
manera remota. Los ICE seleccionados en el presente trabajo
son: el cdlculo de los arménicos de voltaje y corriente, hasta el
51, la distorsién armoénica total (THD, por sus siglas en inglés),
asi como el factor de potencia (FP). Ademas, el sistema puede
ser configurado para enviar alarmas en caso de sobretension,
sobrecorriente o caida de voltaje.

1I-A.  Software

Las sefiales y las variables de interés se guardan en un ser-
vidor de BD SQL instalado en cada MNCE conectado en red.
De esta manera, los datos se pueden acceder de manera remota
por los clientes (computadora personal, teléfono inteligente,
servidor web, entre otros) con un cliente SQL o mediante
consultas a un servidor web. La encriptacion, la seguridad y
la integridad de los datos se realiza en el servidor SQL. Cabe
mencionar que el tamafio de la BD solamente estd limitado

por la capacidad del dispositivo de almacenamiento. Se elige
SQL Server Express 2014 porque i) es gratuito, ii) es altamente
compatible con otros sistemas/software (e.g., dSPACE, Simu-
link), iii) existen bibliotecas y ejemplos gratuitos para futuros
desarrollos y iv) es un servidor de BD robusto y estable. Cada
MNCE estd constituido por una NUC (del inglés, Next Unit of
Computing) y una pantalla LCD. El sistema propuesto tiene
la funcionalidad de medir las sefiales de voltaje y corriente,
calcular los ICE, registrar el consumo de datos y las banderas
de alarma, todos estos datos se transmiten a la NUC. La NUC
salvaguarda los datos en un servidor SQL a través de una red.

II-B. Hardware

La corriente de la red, monofasica o trifasica, se mide
usando bobinas de Rogowski; por simplicidad se seleccionan
las bobinas Fluke modelo 12000 Flex. Las bobinas tienen la
opcién de seleccionar tres rangos de medicién, 30, 300 y
3000 A con un voltaje de salida de 100 mV/A, 10 mV/A
y 1 mV/A, respectivamente. El voltaje de fase a tierra se
mide mediante un divisor de tension. Las sefiales de corriente
y voltaje se adaptan a los valores permisibles (=500 mV)
del circuito de acondicionamiento de sefal; posteriormente,
se aplica un filtro pasa bajas para rechazar las componentes
de alta frecuencia. E1 ADE7880 de Analog Devices es un
circuito integrado de alta precision. El ADE7880 mide la
energia eléctrica de sistemas trifdsicos, usa convertidores de
analégico a digital sigma delta de segundo orden, un integrador
digital, circuiteria de referencia y todo el procesamiento de
sefales necesario para calcular los valores RMS de corriente
y voltaje, los arménicos presentes en la sefial, asi como el
célculo de la potencia activa, reactiva y aparente para cada fase.
El ADE7880 puede ser configurado por comunicaciéon SPI o
I%C. La configuracién se realiza por un microcontrolador de
32 bits de la familia PIC32MX de Microchip. Una vez que
el ADE7880 es configurado, las mediciones y los célculos de
los ICE son extraidos por el PIC32MX. Se usa una técnica de
doble buffer para transmitir los datos via USB/Ethernet. Con la
finalidad de establecer la configuracién del ADE7880, iniciar
la transmision de los ICE y calcular el consumo de energia se
desarrolla un protocolo de comunicacién entre el PIC32MX y
la NUC. Este protocolo estd constituido por los comandos de
configuracién y especifica el formato de los datos de los ICE
y el consumo de energia. El esquema de comunicacién usado
entre el ADE7880 y el PIC32MX permite muestrear hasta a 8
kHz las sefiales de corriente y voltaje de las tres fases, asi como
la del neutro. Cuando no hay valores inesperados en los ICE,
no es necesario enviar todos los datos; por lo tanto, sélo se
envian tres ciclos por cada segundo de la forma de onda del
voltaje y la corriente. Por otro lado, cuando se alcanza cierto
umbral de alarma, se envian los tres ciclos inmediatamente y
también se calculan los ICE. El célculo de los armonicos, la
THD vy la potencia se realiza en grupos de 11 ICE/s, esta baja
tasa es una caracteristica del estandar IEC 1159 [5].

III. SISTEMA DE MANEJO DE BASE DE DATOS E INTERFAZ
DE VISUALIZACION

El programa de visualizacion y el sistema de manejo de
BD de SQL se desarrollan por separado. La interfaz de visua-
lizacién se puede usar localmente en el MNCE o remotamente
por un cliente conectado directamente al MNCE. El sistema de
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Figura 2. Interfaz de configuracion y supervision.

manejo de la BD de SQL permite seleccionar la configuracion
del tipo de conexion (delta/estrella, 3 o 4 cables), los umbrales
de alarma y las ganancias de entrada, seglin el rango de las
seflales medidas. La interfaz despliega los mensajes de estado
y error, permite buscar un MNCE remoto, detectar y configurar
el servidor de la BD para iniciar el servicio. Ademds, se
implementa un programa para detectar fallas en los distintos
MNCE vy recuperar, si es posible, la comunicacién con el/los
MNCE. En la Fig. 2 se muestra una impresion de pantalla de
la interfaz de configuracién desarrollada.

Debido a que no se requiere una alta precisién en el dato
salvaguardado de las sefiales adquiridas, éste se comprime a
dos bytes. Cada bloque se inserta en una tabla de la BD que
consta de un indice, una estampa con la hora y la fecha, los
indicadores de fase, nimero de bloques o arménicos y, un
campo de cadena de tamafio Unico y ajustado. Esta estructura
permite guardar hasta por 24 horas los ICE y los datos de
consumo, incluidos los eventos de alarma en tan s6lo 1 Gb de
espacio en disco duro. En caso de que sature el disco duro,
se eliminan automdticamente los datos mas antiguos, pero se
conservan los eventos de alarma y sus formas de onda. Si
no es posible realizar una eliminacién automdtica, se envia
un correo electrénico de alarma a un usuario predefinido,
se requiere una conexién a internet para poder realizar el
envio de la alarma. El programa de visualizacién realiza la
reconstruccion de las formas de onda y los valores puntuales
de los ICE (local o remoto). Los datos se pueden visualizar
(localmente) en una pantalla LCD de 7 pulgadas conectada
a la NUC a través de un puerto HDMI. La interfaz gréfica
desarrollada permite seleccionar por hora y fecha los datos para
ser desplegados in situ. Ademads, la interfaz permite exportar
los datos almacenados a un archivo de valores separados por
comas (CSV). En la Fig. 3 se muestra el prototipo de uno de
los MNCE, asi como una impresion de pantalla de la interfaz
desarrollada.

Con la finalidad de hacer la visualizacién independiente
del sistema operativo, e.g., Windows, i0OS, Android, linux, se
introduce un servidor web para acceder remotamente a los
datos utilizando un navegador web HTML. El alojamiento web
utilizado es Microsoft Azure y se desarrolla una aplicacién
web en .NET Framework con Visual Studio Express que es
gratuito. En la Fig. 4 se muestra una impresién de pantalla
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Figura 3. MNCE desarrollado e impresién de pantalla de la interfaz local.

de la interfaz web desarrollada. Como se puede apreciar, la
interfaz cuenta con la opcidn de visualizar la forma de onda
del voltaje y la corriente, los arménicos, la THD, el factor
de potencia y el costo de la energia. El costo instantaneo
que se muestra en la Fig. 4 es el costo por hora en pesos
mexicanos, si el consumo de energia se mantuvo en el nivel
medido. El costo se calcula utilizando las férmulas que utiliza
la Comisién Federal de Energia y considerando una demanda
de potencia maxima en funcién de la hora y del dia. En la Fig.
5 se muestra el desplegado de los armdnicos de corriente de
un sistema trifasico. La interfaz permite seleccionar el nimero
de armoénico hasta el que se quiere desplegar, en este caso se
selecciona desplegar hasta el arménico 10. La razén de poder
seleccionar el nimero de armdnico a desplegar es para agilizar
la visualizacién de ellos en la interfaz. La interfaz permite
desplegar hasta el arménico nimero 51, requisito que pide el
estandar IEC 1159 [5].

Por ultimo, para demostrar que la interfaz remota es
independiente del sistema operativo en la Fig. 6 se muestra
la visualizacién remota de las sefiales de voltaje de un sistema
trifdsico adquiridas en tiempo real. La visualizacién se realiza
en una tableta con Android y un iPad mediante el navegador
web de ambos sistemas operativos.

IV. PRUEBAS EXPERIMENTALES

El sistema propuesto se instala en la red eléctrica de uno
de los edificios del IPICYT, en San Luis Potosi, México; a
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Figura 4. Impresién de pantalla de la interfaz web desarrollada.

la par del sistema, se instala un analizador de la calidad de
la energia eléctrica de la marca HIOKI modelo 3197. Las
mediciones realizadas con el analizador HIOKI se almacenan
en la memoria interna del mismo. En la Fig. 7 se muestran
las formas de onda de cada fase medidas con el analizador
HIOKI vy el sistema propuesto. EI ADE7880 adquiere y envia
las sefiales de voltaje y corriente a 8 kHz, mientras que
el analizador comercial presenta mediciones a 10.2k Hz. El
MNCE desarrollado permite calcular y guardar los arménicos,
el THD vy el factor de potencia de cada fase simultdneamente.
Ademas, el MNCE inserta los ICE y los valores de consumo en
la BD SQL para tenerlos disponibles a través de internet. Los
datos pueden ser simultineamente monitoreados en diferentes
dispositivos a través de la aplicacién web. Por otro lado, el
analizador comercial debe desconectarse o dejar de adquirir
datos para acceder a la informacién almacenada en varios
archivos CSV para poder realizar una comparacién fuera de
linea. Cabe destacar que estas comparaciones se realizan de
manera aproximada en el tiempo debido a la dificultad de
sincronizar el tiempo exacto (milisegundos) del analizador
comercial.

V. CONCLUSIONES

En este articulo se presenté un sistema remoto para deter-
minar la calidad de la energia eléctrica. El prototipo permite la
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Figura 7. Comparacion visual del sistema desarrollado con uno comercial.

medicidén de la corriente y el voltaje; ademas, calcula, despliega
y almacena la THD, los arménicos (hasta el 51) de voltaje y
corriente, el factor de potencia, asi como la potencia activa,
reactiva y aparente de un sistema monoféasico o trifasico. El
sistema es de bajo costo y permite compartir, en tiempo real
(in situ o remotamente), las variables medidas y calculadas
mediante una aplicacién web conectada a una base de datos
SQL. El sistema permite mostrar en tiempo real los indicadores
de la calidad de la energia eléctrica a través de un navegador
web, asf como visualizar en una gran variedad de dispositivos
la forma de onda del voltaje y la corriente, los arménicos, entre
otros. Con algunas modificaciones, el sistema desarrollado
puede ser usado como una poderosa herramienta didictica
para estudiantes e ingenieros. También, el sistema puede ser
extendido a otras aplicaciones de instrumentacién y medicién
tales como monitoreo de sistemas de potencia fotovoltaicos,
redes inteligentes, cargadores de vehiculos eléctricos.
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