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MEDICION DE VARIABLES ELECTRICAS UTILIZANDO SENALES DIGITALIZADAS

RESUMEN

Este articulo precisa algunos conceptos del procesamiento digital aplicado al
estudio de sefiales eléctricas y el calculo de las variables voltaje, corriente y
potencia. Se determinan las diferencias que se presentan en las lecturas de las
sefiales de una onda no sinusoidal cuando se utiliza un medidor convencional y
dispositivos electronicos.

PALABRAS CLAVES: Procesamiento digital de sefales, voltaje, corriente,
potencia, r.m.s., r.m.s. true, r.m.s mean.

ABSTRACT

This paper shows the digital processing applied at the performance of electrical
signals. In addition it determines the conceptual differences in the readings of
nonsinusoidal waves when it is used with conventional meters and devices that
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1. INTRODUCCION

Dentro del procesamiento digital de sefiales es importante
conocer las diferentes formas de procesar sefiales
eléctricas de potencia, su analisis e interpretacion es
fundamental para los estudiosos de la instrumentacion y
la ingenieria eléctrica. Es asi que, conceptos tales como
valores r.m.s, r.m.s. true, r.m.s. mean son estudiados y
aclarados a la luz de los nuevos medidores digitales y de
sus antecesores los analogos.

A partir de las sefiales digitalizadas de voltaje y corriente,
los sistemas de procesamiento digital pueden calcular
otras variables eléctricas como potencia activa, reactiva,
aparente, factor de potencia, energia, analisis de
armoénicos. Dado lo anterior los algoritmos necesarios
para el célculo de las citadas variables son discutidos
teniendo en cuenta incluso el grado de armonicos
presentes en ellos.

Las sefiales de voltaje y corriente muestreadas en este
ejercicio fueron adquiridas a tasas muy superiores a la
frecuencia de Nyquist, 2000 muestras/segundo y un
numero de muestras igual a 2000, dicha frecuencia de
muestreo fue suficiente para obtener de  sefiales
contaminadas un minimo de diez arménicos.

En resumen:

fs = 2000 muestras/segundo
1 1

=——s.
fs 2000
N : Numero de muestras = 2000
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2. CONTENIDO
2.1. Un analisis acerca de los valores r.m.s.

Los antiguos medidores analogos utilizados para las
lecturas de los voltajes, corrientes y potencias tenian
como inconveniente principal el no ser capaces de medir
el valor maximo, median algo que la ciencia llamo el
valor r.m.s. (siglas en ingles de “valor medio cuadratico”)
y que por las limitaciones del tiempo se impuso.

El concepto de valor r.m.s. fue explicado estableciendo
cual seria la fuente de voltaje de valor constante que
reemplazaria, desde el punto de vista de sus efectos
exteriores, a la fuente de voltaje cuya ley es la sefal
periddica conectada como se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Circuitos para determinar el valor r.m.s.
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Si el efecto térmico sobre la resistencia ha de ser el
mismo en a) que en b), se deben igualar los valores de la
potencia disipada, de donde se obtiene que F es igual a:

(M

II?%am
TJ '

donde: F es el valor r.m.s de la funcion f(#) y T es el
periodo de la sefial o el tiempo de muestreo de la sefial
digitalizada.

La costumbre hizo que el valor r.m.s. se incluyera dentro
de los tratados sobre circuitos eléctricos y electronicos y
que los medidores digitales, que aparecieron
posteriormente, tuvieran que calcularlo.

Los instrumentos analogos tradicionales calculaban el
valor de F sobre ondas sinusoidales puras y ya que no
contaban con el problema, en ese entonces, de cargas no
lineales, su calibracion se daba a través del valor maximo
dividido entre raiz de dos.

F — fmax (2)

2

Para los medidores digitales el valor r.m.s. no es natural,
por lo que se determiné a través del valor medio de la

sefial rectificada multiplicada por 7r/ (2\/5 ) Este valor

tomo el nombre de sefial r.m.s. en los medidores digitales
que median sefiales sinusoidales puras. Posteriormente
con el problema de las sefiales no sinusoidales y la
llegada al mercado de los medidores r.m.s. true, éstos
tomaron el nombre de r.m.s. mean. Ecuacion 3.

2
F :Nixi

mean N 2\/5

Donde F,,., es el valor r.m.s. medido a partir de la sefal
rectificada y equivalente a:

3

Fru = 1 01 @

T es el periodo de la sefial.

Para los computadores y microcontroladores actuales el
calculo del valor r.m.s se traduce en la necesidad de
calcular la expresion (1), dicho valor toma el nombre de
true r.m.s.. El célculo digital se establece a través de la
siguiente ecuacion.
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F,

true _rms —

©)

Donde Fiye yms €8 €l valor rm.s. true de la sefial y N es el
nimero de muestras.

Para los analizadores de lineas, el valor r.m.s. estd
calculado a partir del valor maximo de la sefal
fundamental, dividido entre raiz de dos. El procesamiento
de la senal digital se establece a partir de la transformada
rapida de Fourier FFT, que es una version rapida de la
transformada discreta de Fourier. La DFT transforma una
sefial digital en el dominio del tiempo en una sefal digital
en el dominio de la frecuencia.

Cada componente frecuencial es el resultado del producto
punto de la sefial en el dominio del tiempo con la
exponencial compleja a la frecuencia dada.

La componente DC es el producto punto de x(x) con 1.0

2;m1<]

X(K)= gx(n).ef( N (6)

Kj_ .Sen(zmej .
/ N

Al aplicar éstos algoritmos a diferentes tipos de sefiales
los conceptos r.m.s., r.m.s. frue y r.m.S. mean Se
obtienen los valores siguientes:

X(K) = fx(n). cos( 27m

Sefial rms rms ms true
mean
-
a5-
.§ o- Vmax Vmax Vmax
a
*.0s- A2 2 2
-1+ y ' ;
o a0l 002 003
Tempo
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3 05+ 12731 Viax - 14
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-0.5=
-1

Tempo
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3 05+ 08105, | Vinax-® | Vinax
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£ o 2 e | B
]
0.5
] ! ! '
o 001 0.02 003
Tempo
L
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L

Tabla 1. Analisis de tres sefiales a 60 Hz, para el calculo de los
valores rms, rms mean 'y rms true
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Observe los resultados en cada una de las senales, en
especial cuando la sefial es sinusoidal pura para la cual
todos los valores r.m.s. coinciden.

2.2 Calculo de la potencia

Dados los vectores [v] e [i] que representan las sefales
v(t) e i(t), la potencia instantanea esta dada por:

p(t) = v(1).i(t) (®)
o digitalmente

[p]=[v]i] ©)

Para seflales de voltaje y corriente no sinusoidales no
existe discusion de que la potencia instantanea es igual a:

— 1 T ; d
P= ?.[0 v(t).i(t).dt (10)

En sistemas digitales el célculo de la potencia siempre se
deducira a partir de la siguiente ecuacione, sin importar el
nimero de armonicos contenidos en las sefiales de voltaje
y corriente.

>0

N
Fctiva :T (11

donde N es el nimero de muestras.

2.3 Calculo de la potencia reactiva

Para la medicion de potencia reactiva y potencia aparente
a partir de seflales no sinusoidales no existe una unica
definicion; eso si, se sabe con seguridad que para sefales

sinusoidales puras la potencia reactiva puede ser
expresada como:

O=V.1sen0 (12)

0=1/s*-P? (13)

Y la potencia aparente como:

S=vI (14)

S=-P?+0? (15)

Para condiciones no sinusoidales la potencia aparente
puede ser definida también como:
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(16)

Donde n representa los armonicos contenidos en las
sefiales.

La definicion de potencia reactiva para sefiales no
sinusoidales que mas ampliamente se utiliza y
recomienda por el estandar ANSI/IEEE, dada por
Budeanu, es:

0 =ZVn1nsent9n (17)

Ademas es usual la denotacion de potencia reactiva por
Qp. Ademas el tridangulo de potencia generalmente no se
satisface y por lo tanto se requiere redefinir la relacion
entre potencia activa, reactiva y aparente como:

2 2 2 2
§?=P?+Q3+D? (18)

El factor D3 es llamado distorsion de potencia cuyo valor
es cero si no existen armonicos presentes en las sefiales.

Sin embargo, la definicion de acuerdo con Budeanu no se
consideraba frecuentemente en algunas aplicaciones, ya
que no se ajusta totalmente a las interpretaciones fisicas
dadas a la potencia reactiva.

Las mas importantes interpretaciones fisicas dadas a la
potencia reactiva para condiciones sinusoidales son:

1. La potencia reactiva es igual a la magnitud —valor
pico- de las pulsaciones bi-direccionales de la potencia
instantanea a través de un punto en un sistema de
potencia.

2. La potencia reactiva es proporcional al promedio de la
diferencia entre la energia almacenada en los inductores y
la energia guardada en los capacitores.

3. Si el factor de potencia es igual a uno, la potencia
reactiva es igual a cero.

4. La potencia reactiva completa el tridngulo de
potencia. s%=p? +Q2.

5. La suma de todas las potencias reactivas en un nodo
de un sistema de potencia es cero.

6. La potencia reactiva puede ser evaluada en términos
de V,1yel Senéf.
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7. La potencia reactiva puede ser positiva o negativa (el
signo determina si es una carga inductiva o capacitiva.

8. La potencia reactiva puede ser llevada a cero
insertando cargas inductivas o capacitivas.

9. La caida de voltaje en las lineas de un sistema de
potencia es aproximadamente proporcional a la potencia
reactiva.

Estas caracteristicas son aplicables al caso de sefales
sinusoidales puras y depende del angulo entre el voltaje y

la corriente y validas para la expresion Q = Visen@,
Para el caso de sefiales con armoénicos la definicion de

potencia de Budeanu no siempre concuerda con las
caracteristicas tres, cuatro y ocho [6].

Se puede demostrar que la potencia aparente es el
producto cruz de los arménicos de voltaje y corriente,
mientras que la potencia activa no. La caracteristica
cuatro requiere entonces que la potencia reactiva no
contenga el producto cruz, que contradice la
caracteristica seis. Por lo tanto una definicion de potencia
reactiva para casos no sinusoidales que contengan las
caracteristicas seis y cuatro es imposible encontrarla [4].

2.4 Definicion de potencia reactiva propuesta por C
Budeanu

La potencia activa bajo condiciones no sinusoidales pero

bajo condiciones periddicas de las sefiales esta definida
por:

P:ZPn (19)

n
P:ZV,, A, .cos6, (20)
n

Donde los valores de Vn e In son los valores armonicos
de voltaje y corriente r.m.s. de orden ny donde 6, es el

angulo de desfase entre los diferentes armonicos.

Pero como ya se comentd, la ecuacion propuesta por
Budeanu, no cumple con la definicion del tridngulo de

potencia [6], s?=p%+ Q2, de acuerdo a:
YDV
n
n n
2
ZV"I" cos6, | + ZV,,I,, sind,
n n

2 2D
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La cantidad adicionada por Budeanu la llamé distorsion
de potencia D de acuerdo a:

D?=5%-p2_Q? (22)

La principal caracteristica de esta definicion es que
cumple con la caracteristica cinco. Es decir, la suma de
todas las potencias reactivas en un punto de un sistema es
cero. La principal desventaja es que la definiciéon no
cumple con las caracteristicas tres y ocho. Es decir, El
factor de potencia no es siempre uno si la potencia
reactiva es reducida a cero y que la potencia reactiva
pueda ser totalmente compensada por adicionarle a la red
componentes inductivos o capacitivos.

Otro algoritmo incorporado al medidor fue el sugerido
por el grupo de trabajo de la IEEE en armonicos el cual
consiste en la separacion de las cantidades fundamentales
Pl y QI del resto de las componentes de potencia
aparente. El punto de arranque consiste en la separacion
de las componentes fundamentales de corriente y voltaje
de sus correspondientes armonicos. [9]

Vi=vE+vi =vP +ZVh2 (23)
h#1
12:112+11%,:112+Zl,f 24)
h#1

Por definicién la potencia aparente es igual al producto
de Ve I, de donde:

S*=WI) +w, 1, +W.1,) +..

(25)
et (V1) + (VHIHZ)

(V1[1)2 =, :P12 +Q12 =

(26)
(.1, cos6,) +(V,I,sen, )’

La potencia descrita como S;, es llamada potencia
aparente fundamental, diferenciandola de la potencia
aparente no-fundamental, que es el resto de la ecuacion
(25), y que esta definida como:

2 2 2 2 2 2
Sy =iy) +yn) +(VH1H ):S -Sf @D
Se define como potencia no activa la expresion:

N=+8§%-pP? (28)
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Otro término importante a relacionar es la potencia
aparente armonica que es igual a:

2
Sty =Vuln ) =P} +N7, (30)

Donde Py es la potencia armoénica total y Ny es la
potencia total armoénica no activa.

A partir de estos conceptos la relacion entre Sy y S es
definida como la distorsion total arménica THDy y la
relacion entre Sy y Sy, es definida como la distorsion total
armoénica THD; asi:

Su

THDy =1L (31)
Sy

THD, = Sy (32)
Sy

Otras definiciones de potencia y su correspondiente
analisis fueron estudiados pero no implementados debido
a que son temas que ameritan un estudio profundo y un
seguimiento estricto que hacen de su andlisis un
compendio aparte.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se estableci6 de manera sistematica las diferencias entre
las distintas formas de calcular valores r.m.s. y los
diferentes valores r.m.s arrojados por varias sefiales.

Para el calculo de potencia activa se establece el
algoritmo para su cuantificaciéon, dejando claro su
independencia frente a seflales con contenidos armonicos.

En cuanto a la medicién de potencia reactiva y potencia
aparente a partir de sefales no sinusoidales no existe una
unica definicion y se estudian los conceptos de C
Budeanu y las recomendaciones de estaindar ANSI/IEEE.
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