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INTRODUCCIÓN

El gran desarrollo alcanzado dentro del campo de los microprocesadores,

ha hecho posible su empleo en múltiples aplicaciones relacionadas con el

control industrial, esto ha dando como resultado equipos altamente confiables

de fácil operación y mantenimiento.

un adecuado factor de potencia a nivel industrial da como resultado:

aumento en la capacidad de carga de generadores y transformadores, reducción

de las pérdidas por efecto Joule, buena regulación de voltaje y de esta manera

se evita el pago de multas exigidas por las empresas eléctricas cuando no se

cumple con el valor mínimo de factor de potencia, etc.

Todos los factores antes mencionados dan como resultado ahorro económico

para las empresas como consecuencia del racional uso de la energía así como

también al mayor rendimiento de las instalaciones.

El presente trabajo de tesis comprende diseño y construcción de un

sistema microprocesado para la medición y corrección del factor de potencia

en redes trifásicas balanceadas en régimen sinusoidal. La técnica a emplearse

es inserción de bancos de condensadores.

Para describir el proceso de desarrollo del trabajo planteado se ha

elaborado cinco capítulos.



En el primero se presentan eí fundamento teórico referente al factor de

potencia y ios métodos de medición existentes.

El segundo capítulo comprende una descripción de los requerimientos del

sistema a diseñar así como la forma en la que este va ha operar y finalmente

las consideraciones realizadas en el diseño del hardware y software que

constituyen el equipo.

El tercer capítulo resume los resultados de las pruebas a las que se

sometió el equipo para verificar si se cumple con los requerimientos

planteados.

El cuarto capítulo comprende el análisis global de resultados y se

determina ios alcances y limitaciones del equipo.

El capítulo quinto comprende las conclusiones y recomendaciones a las

que se ha llegado luego del proceso de investigación y desarrollo del equipo

en mención.

Finalmente se complementa con los anexos que contienen información

relacionada con el software y hardware del equipo así como también la forma

como está físicamente constituido y la manera de operarlo.



CAPITULO I

MAKCO TEOKICO

Dada la necesidad de comprender los conceptos básicos relacionados con

el factor de potencia, en, este capítulo se presentan algunas definiciones y

criterios relacionados con los efectos que éste ocasiona, alternativas para

su medición y corrección.

Se desea presentar una idea objetiva del significado de factor de

potencia así como también los efectos ocasionados en las instalaciones

industriales cuando se tiene un bajo o alto factor.

1.1 FACTOR. DE POTENCIA (DEFINICIÓN)

Para llegar a la definición del factor de potencia partiremos de algunas

consideraciones referentes al voltaje y la corriente.
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La figura 1.1 representa el voltaje y la corriente en forma fasorial,

el ángulo ® comprendido entre el voltaje V y la corriente I corresponde al

desfasanliento existente entre estos dos fasores. La componente de la corriente

que se encuentra en fase con el voltaje esta dada por:

IA = I.eos 0 (1)

La componente de la corriente en cuadratura con el voltaje es:

IL = I. sen 6 (2)

Multiplicando (1) y (2) por el módulo del voltaje tenemos:

V. IA = V.I.cos 9 = P (3)

V. IL - V. J. sen 8=0 (4)

La ecuación (3) corresponde a la potencia activa P, la ecuación (4) a

i
la potencia reactiva Q y la potencia total resultante al cuadrado S es el

resultado de la suma de los cuadrados de las dos componentes anteriores

(ecuación 5).

S2 = P2 + Q2 (5)

La potencia activa es la componente de la potencia total que realmente

se transforma en energía, la potencia reactiva es la encargada de producir

campos magnéticos y eléctricos en los aparatos que requieren de ellos para su

funcionamiento.

El triángulo representado en la figura 1.2 (a) que se lo obtiene

multiplicando los fasores que forman el triángulo de corrientes (figura 1.1)

por el módulo del voltaje puede ser comparado con el triángulo de potencias

de la figura 1.2 (b). Los ángulos " y '*P determinan el desfasaje entre el

voltaje y la corriente y el factor de potencia respectivamentej los lados de



los dos triángulos mencionados son equivalentes y por lo tanto se concluye que

el ángulo * y el ángulo " son iguales.

VICosG

VISenG

VI

Fig 1.2 (i)

S

Fig 1.2 (b)

Una vez revisados los criterios de potencia activa y reactiva se tomará

en cuenta las diferentes maneras como se define al factor de potencia.

"Coseno del ángulo formado por la corriente activa y la corriente total

resultante."

"Coseno del ángulo formado por la potencia aparente S y la activa P."

"Relación entre la potencia activa P que es convertida en trabajo y la

potencia aparente (total) S :
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fp = ~ = Cos 4> (6)

Se considera que la definición más adecuada para el factor de potencia

(Fp) es aquella que relaciona la potencia activa convertida en trabajo y la

potencia aparente suministrada por la red de alimentación. En otras palabras

el factor de potencia se expresa como la proporción de potencia consumida por

una carga en comparación con la potencia aparente suministrada por la red de

alimentación.

En la práctica el factor de potencia se lo expresa en forma porcentual

o en (p.u.) j porcentaje real de potencia consumida en relación a la potencia

aparente.

Se conoce que la componente activa de la corriente IA asociada a la

potencia real P es la que desarrolla trabajo mientras que la componente

reactiva IL no realiza trabajo efectivo alguno, por lo tanto es conveniente

que la mayor cantidad de potencia suministrada por la red se convierta en

energía activa} situación que se la consigue cuando el factor de potencia

tiende a uno (ángulo V está próximo a cero grados).

Si se mantiene constante la componente activa de la potencia y el factor

de potencia disminuye (aumento del ángulo <P) se da lugar a un incremento de

la potencia aparente S, y la componente reactiva Q también aumenta.

[1] Sisteu de Tmsforiicióa de Uaidides "por unidad (p .« . )"



Fig 1.3

Píg. 5

De manera ilustrativa se presenta la figura 1.3 . caso en el cual la

corriente activa se mantiene constante y el factor de potencia disminuye.

Originalmente se tiene la condición de corriente I, que forma un ángulo ™° con

COS u)la corriente total L», al disminuir el factor de potencia de Y° a

™! ,el ángulo phi cambia de *° a "*• , la corriente total aumenta y se

convierte en I.. El trabajo efectivo realizado por las corrientes totales I*,

I* es aquel desarrollado por la componente I. , por tanto el trabajo realizado

por IQ es igual al trabajo realizado por'I*, a pesar de ser mayor la corriente

I, que la corriente I*.

La componente reactiva de la corriente varía de L« a !,< como

consecuencia de una mayor demanda de corriente reactiva.

Se mencionó anteriormente que la componente reactiva no realiza trabajo

efectivo razón por la que en la práctica es deseable sea mínima, para así

reducir la magnitud de la corriente total.

Como la potencia es función directa de la corriente, el mismo análisis

puede ser realizado para el triángulo de potencias.

A continuación se presenta el voltaje y la corriente en el dominio del

t i empo.



í« 1.4

El desfasamiento existente entre una señal de voltaje y una de corriente

puede ser medido fácilmente en unidades de tiempo sin embargo si dividimos ese

valor para el período de la señal y multiplicamos por 360 el valor resultante

correspondiente al valor del ángulo <P queda expresado en grados. En la figura

1.4 el tiempo TI corresponde al desfasamiento entre las dos señales y el

tiempo T es el período de la señal.

T o
T '

Se debe resaltar que el desfasamiento de dos señales puede ser

cuantificado en función del tiempo de adelanto o atraso existente entre las

dos y el período de las formas analizadas. De acuerdo con la ecuación (6) el

factor de potencia está determinado por el" coseno del ángulo medido (eos <p) (

1.1.1 FACTOR DE POTENCIA EN SISTEMAS BAJO CONDICIONES NO SINUSOIDALES.

En el caso de tener condiciones no sinusoidales en los que el voltaje

y la corriente tienen la misma frecuencia fundamental, para el cálculo del

factor de potencia, la potencia puede ser calculada considerando sus armónicos

fundamentales así como también la componente continua.



í. 1

(9 }P = C7,. _T, + & . J- . eos <f>, •*• Cí,. J, . eos d>5 + v 7ci a 1 1 * 1 ¿ ¿ *¿

Pd = Potencia debida a la componente continua de la corriente.

P(i) = Potencia debida a los armónicos del voltaje y corriente.

Üd = Componente continua del voltaje.

ü(i)= Componentes armónicas del voltaje.

Id = Componente continua de la corriente.

I(i)= Componentes armónicas de la corriente.

¿~ Desfasamiento existente entre las respectivas componentes

armónicas de voltaje y corriente.

Si el voltaje o la corriente total entregadas por el sistema de

alimentación son señales puras, entonces la potencia aparente está dada por:

$ = U. I (10)

Los valores de U, I corresponden a los valores r.m.s. y el factor de

potencia al igual que en los sistemas sinusoidales

balanceados se lo define como:



En resumen, las consideraciones realizadas para sistemas bajo régimen

sinusoidal son un caso particular de aquellos sistemas en los cuales la señal

de corriente no es sinusoidal. La definición de factor de potencia "Relación

entre la potencia consumida por la carga con la potencia aparente total

entregada por el sistema de a limen tac i orí1 se mantiene invariante.

1.1.2 FACTOR DE POTENCIA POSITIVO Y NEGATIVO

La resistencia aparente Z de un circuito eléctrico se obtiene a partir

de la tensión aplicada Ü y de la corriente I como lo determina la ley de Ohm.

Z~ j (12)

Para el caso de corriente alterna, la resistencia aparente 1 se compone

generalmente de la parte activa R y la reactiva X.

La reactancia X puede ser inductiva o capacitiva. El tipo de carga en

el circuito determina la reactancia X, ésta a su vez la resistencia aparente

2 y con ello la situación de fase entre corriente y tensión.

Dependiendo del tipo de impedancia Z se presentan tres casos posibles:

1.1.2.1 ÚNICAMENTE RESISTENCIA ACTIVA (DE TIPO OHMICO).

En este caso X=0 y Z=R, lo cual ocasiona que el voltaje y la corriente

sean simultáneos es decir se encuentren en fase. El factor de potencia es

máximo e igual a uno, por ejemplo lámparas de incandescencia, calefactores,

etc.

La Figura 1.5 presenta la disposición de los fasores de voltaje y

corriente.



0 = 0 X = O

IR

Fig 1.5

1.1.2.2 PREDOMINIO DE CARGA REACTIVA INDUCTIVA.

Si existe predominio de carga inductiva, es decir la componente inductiva

es mayor que la componente capacitiva (si es que la hay), la corriente se

retrasa con respecto al voltaje un ángulo 4». El factor de potencia es

negativo, este es el caso de transformadores, motores, bobinas, etc. Figura

1.6

Z <= R + j XL XL = W.L

IQ

Pig 1,6

1.1,2.3 PREDOMINIO DE CARGA REACTIVA CAPACITIVA.

La corriente se adelanta a la tensión en un ángulo <f>. Cuando se tiene

condensadores en el circuito o cargas de tipo capacitivo como es el caso de

los motores sincrónicos, el factor de potencia es positivo (figura 1.7).
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= R + j Xc 1
w. c

IR V

Fig 1.7

En los dos últimos casos a más de la corriente activa necesaria para

producir trabajo, la carga demanda una cantidad adicional de corriente

correspondiente al valor de la corriente reactiva necesaria para producir los

campos magnéticos y eléctricos de los equipos mencionados.

Lo expuesto anteriormente se cumple en sistemas en los cuales las cargas

se. comportan como elementos lineales, es decir resistencias, inductancias y

capacitancias, siendo éstos los elementos más comunes en todos los sistemas

industriales.

1.2 CAUSAS QUE DETERMINAN UN BAJO FACTOR DE POTENCIA

f Todos los aparatos que contienen inductancia, tales como: motores,

generadores, transformadores, soldadoras de arco, lámparas de descarga y demás

equipos que contienen bobinas; necesitan corriente reactiva para establecer

campos magnéticos necesarios para su operación.

1.2.1 MOTORES DE INDUCCIÓN.

Los motores de inducción son de uso generalizado en la industria, se los

encuentra en gran número y en diversidad de tipos y tamaños. Están



constituidos básicamente por bobinados, los cuales constituyen inductancias

que a su vez son la causa de un bajo factor de potencia.

En la Figura 1.8 se observa el comportamiento del factor de potencia de

un motor de inducción de 100 KW en función de la carga aplicada al eje.

o,?

íp DC UN MOTOfl DC 100 KW.

Ó 1*0 ¿0 30 4b 50 W 7b 90 Ó) 100

Fig 1.8

Al encontrarse el motor operando en vacío, el valor del factor de

potencia es 0.3, en la medida que la carga aplicada aumenta el factor de

potencia también aumenta pero a un ritmo decreciente. Finalmente al llegar al

100% de carga el factor de potencia se aproxima a 0.9.

El valor del factor de potencia en su inicio crece rápidamente en

función del incremento de carga es así que al disponer el 60% de la carga

total, el valor del factor de potencia ha alcanzado prácticamente su valor

máximo.

Se concluye que en lo posible los motores de inducción deben operar a

su máxima capacidad de modo que el factor de potencia esté cercano a la

unidad.



;. 12

60-

0

o-

REACTIVOS PARA UN MOTOfí DE 100 KW

0 10 20 X 40 60 fl 70 80 90 10

Por otro lado, en la figura 1.9 se aprecia que la potencia reactiva

requerida por el motor es relativamente constante cualquiera sea la carga del

motor, a esto se debe que la relación entre corriente útil y la magnetizante

decrece con la carga.

Otra característica importante de los motores de inducción es el hecho

de que para motores de potencia similar pero de distinta velocidad de

trabajo; los de baja velocidad requieren mayor corriente de magnetización que

los de alta, siendo ésta la razón para que los primeros presenten factor de

potencia más bajo que los segundos.

Todas estas consideraciones son también validas para los trasformadores

pero en menor medida.
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1.2.2 ILUMINACIÓN CON LAMPARAS DE DESCARGA O DE ARCO.

Dentro de este tipo de iluminación podemos agrupar a las lámparas

fluorescentes, lámparas de vapor de mercurio, sodio, etc. Todas éstas de uso

muy frecuente5 se caracterizan por estar constituidas por una inductancia o

un transformador, los cuales constituyen una carga altamente inductiva que

a su vez ocasiona un bajo factor de potencia.

1.2.3 SOLDADORAS DE ARCO.

Las soldadoras de arco al igual que las otras cargas antes mencionadas

están constituidas por inductancias que tienen por finalidad limitar la

corriente de cortocircuito en el momento en que se produce el arco.. Por lo

tanto el empleo de este tipo de equipo en una instalación también es causa

fundamental para que se produzca un bajo factor de potencia,

1.2.4 DISPOSITIVOS ELECTRÓNICOS DE ELEVADA POTENCIA.

En las modernas plantas industriales es frecuente el empleo de

dispositivos electrónicos de mucha utilidad para controlar máquinas de gran

potencia; estos aparatos normalmente son convertidores AC/DC para el control

de velocidad de motores de corriente continua, cicloconvertidores para motores

de corriente alterna, y un amplia variedad de dispositivos que utilizan

elementos de estado sólido para el control de potencia. Estos equipos producen

desfasamiento entre la corriente y el voltaje, especialmente cuando emplean

técnicas de control de fase. La figura 1.10 presenta las formas de onda

correspondientes al' voltaje y la corriente así como también el ángulo*

asociado al ángulo de disparo a para un rectificador de p pulsos.



Si dibujamos el factor de potencia en función del voltaje medio de

salida se obtiene la figura 1.11. en la cual se aprecia dos curvas. La curva

(i) que corresponde a un conversor AC/DC semicontrolado y la (ii) a uno

completamente controlado. En los dos casos el factor de potencia es función

directa del voltaje medio sobre la carga. A diferencia de los conversores

semicontrolados, en los completamente controlados la relación entre el factor

de potencia y el voltaje medio es lineal.
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Fig 1.11

1.3 COÍSECUENCIAS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA.

Un bajo factor de potencia incide directamente en la capacidad de

carga de generadores, cables de alimentación, transformadores, así como

también en la regulación de voltaje y recargos económicos cobrados por las

empresas eléctricas.

1.3.1 CAPACIDAD DE CARGA DE LOS GENERADORES.

La capacidad nominal de los generadores se expresa normalmente por los

KVA que puede suministrar y el factor de potencia al que debe operar.

La potencia que entrega un generador sincrónico es función del voltaje

y la corriente de línea así como del factor de potencia de la carga:

) (13)

considerando magnitudes de fase tenemos:
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P3*i - J5.VP.Ir. eos 9 (14)

Las ecuaciones Ec.13 y Ec.14 evidencian claramente como la potencia que

el generador puede entregar es función directa del factor de potencia.

Si comparamos la potencia entregada a un factor de potencia 1.0 con la

potencia que se obtiene a un factor de 0,8 se nota una reducción de 20% en la

potencia de salida. En la práctica este efecto puede ser mayor, la reducción

en el factor de potencia de 1.0 a 0.8 causa un decremento en la potencia de

salida de hasta 27% .

1.3.2 CAPACIDAD DE CARGA DE LOS CABLES DE ALIMENTACIÓN.

En una planta industrial un bajo factor de potencia causa caídas

excesivas de voltaje y pérdida de potencia debido a que tanto los conductores

como el equipo de distribución, son en la mayoría de los casos muy pequeños

para llevar las dos corrientes activa y reactiva.

Las pérdidas debidas a efecto Joule en los cables que transportan

energía eléctrica son mayores como resultado del incremento en la corriente

total provocado por un bajo factor de potencia. Las pérdidas por calor

producidas en las líneas de distribución son el resultado de corrientes

activas como reactivas que circulan por estos conductores. La energía

disipada constituye un desperdicio tanto para el consumidor como para las

empresas que suministran energía.

P = R.I* (15)

La ecuación Ec.15 expresa las pérdidas P debidas a efecto Joule en una

[2] Hanuil pin correcciól del fictor de poteacii ABB.



línea de distribución como una función del cuadrado de la corriente total

circulante. Al descomponer la corriente total en sus partes activa y reactiva

obtenemos la siguiente ecuación:

P = R. (I\ ll) (16)

El primer término de la ecuación representa las pérdidas debidas a la

(R T2}corriente activa v " A/ que transportan los conductores, las cuales son

inevitables; en cambio aquellas que son consecuencia de la componente reactiva

/ O T-2}
de la corriente v ' Ll pueden ser evitadas mediante el mejoramiento del

factor de potencia.

La caída de voltaje atribuida a la reactancia de la línea, aumenta

puesto que mientras mayor sea la corriente que circula por los conductores

la reducción en el voltaje de salida también será mayor.

En una línea de distribución o alimentador operando a un factor de

potencia de 0.6, únicamente el 60% de la corriente total produce potencia

activa. La falta de eficiencia es evidente ya que a un. factor de potencia de

0.9, un 90% de la corriente es aprovechada y a un factor de potencia de 100%,

toda la potencia lo es.

1.3.3 CAPACIDAD DE CARGA DE LOS TRANSFORMADORES.

La capacidad nominal de un transformador depende de los KVA

suministrados así como también del factor de potencia.

La potencia de salida de un transformador se puede expresar por la

ecuación Ec.17
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6 (17)

La potencia de placa del transformador está determinada por:

S0 = PO = V..I..1 (18)

A un factor de potencia de 0.6 la potencia activa disponible es:

*i = V*-1*' °'6 (19)

Al comparar las expresiones de las ecuaciones Ec.18 y Ec.19 se determina

que la potencia de salida se reduce al 60% de la potencia máxima (fp=1.0)

cuando el factor de potencia disminuye de 1.0 a 0.6.

1.3.4 REGULACIÓN DE VOLTAJE.

La regulación de un transformador es otro factor importante que sufre

alteraciones como consecuencia de un bajo factor de potencia. Por ejemplo un

transformador que tiene una regulación del 2% a un factor de 0.9 puede

incrementarse al 5% a un factor de potencia de 0.6

En la figura 1.14 (a) se ha representado el esquema de una línea de

transmisión. VG es voltaje que alimenta al sistema, V el voltaje aplicado a

la carga Z, la impedancia de la línea está representada por la resistencia R

y la reactancia X. A partir del esquema planteado se obtiene el diagrama

fasorial de la figura 1.14 (b). El mismo que nos permite realizar el siguiente

análisis:

[3] Muñí pira correccJóa del fictor de poteicia ABB
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Fig 1.14 (b)

La caída de tensión en la línea es función de la corriente que por ésta

circula así como también de los parámetros que le caracterizan (R -f jX). El

módulo de la tensión Vj se mantiene constante puesto que representa el voltaje

entregado por la fuente de alimentación. Si el ángulo * de la línea permanece

constante así como el ángulo " de la carga, esto da lugar a que el voltaje

de salida V cambie en magnitud haciendo que la regulación de voltaje sea

mayor.

Los ángulos " , 9 y ̂  determinan el factor de potencia de la carga,

de la línea y del sistema respectivamente.



Píg. 20

La caída de voltaje en una línea está dada en forma aproximada por la

ecuación Ec.20. , la variación relativa de voltaje referida a la tensión

suministrada se conoce con el nombre de regulación de voltaje (ecuación Ec.21)

&V=R.I.C03 $ + X. I. sen 4> (20)

P = Jl.V.I (22)

AV = Caída de voltaje en la línea de transmisión.

H = Caída de voltaje por unidad

Despejando el valor de la corriente de la ecuación Ec.22 (potencia en

sistemas trifásicos) y reemplazando conjuntamente con la ecuación Ec.20 en la

Ec.20 se obtiene:

p p y
H = -Jli*- + — ± — .tan <t> (23)

Si el factor de potencia tiende a uno implica que el ángulo V tiende

a cero y la tangente de dicho ángulo también tiende a cero; por tanto el

segundo término de la ecuación Ec.23 se anula y la regulación de voltaje

disminuye.

1.3.5 RECARGOS ECONÓMICOS COBRADOS POR LAS EMPRESAS ELÉCTRICAS.

Una central eléctrica suministra una determinada cantidad de amperios I

a un voltaje determinado V, lo que constituye una potencia del". V
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voltamperios. La habilidad de un consumidor para aprovechar esa potencia para

realizar un trabajo, depende de las características de los equipos eléctricos

que se conecte al sistema, mas específicamente del factor de potencia) así por

ejemplo si una instalación tiene un factor de potencia de 0.85, tendrá una

utilización efectiva del 85% de la potencia suministradaj el otro 15% no se

lo utiliza para generar trabajo, en realidad se lo emplea para generar campos

magnéticos. Por lo tanto la central eléctrica ha suministrado solo

0.85 I. V vatios j esta es la razón de que a la empresa suministradora de

energía le interese que el factor de potencia sea lo mas cercano a uno, de

allí que:

1.- Penaliza a los consumidores con bajo factor de potencia (medida

del factor y recargo).

2.- Mide la potencia reactiva y factura.

3.- Mide la potencia aparente suministrada y cobra por ello.

Cualquiera de estas tres alternativas puede ser adoptada por la empresa

eléctrica para incentivar el uso racional de la energía.

1.4 MEDICIÓN DEL FACTOR DE POTENCIA PARA ONDAS SINUSOIDALES.

Existen varios métodos por los cuales se puede optar cuando se desea

medir el factor de potencia y dependerá de la disponibilidad de instrumentos.

Entre los más comunes tenemos los siguientes:

1.4.1 EMPLEANDO UN OSCILOSCOPIO.

Se trata de un método de laboratorio. Para realizar la medición es

necesario disponer de un osciloscopio de doble canal. Se debe observar las

ondas de voltaje y corriente en forma simultánea mediante el empleo de los dos

canales del osciloscopio, una vez obtenidas las dos señales se toma un punto
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de referencia (normalmente los cruces por cero o los picos de las ondas); se

determina el tiempo transcurrido desde que la corriente pasa por el punto de

referencia hasta que el voltaje lo haga también o viceversa. El ángulo de

retraso o adelanto de las señales de voltaje y corriente se establece

dividiendo el valor del tiempo de retardo entre las dos para el valor del

período multiplicado por 360 grados.

La figura 1.15 presenta la señales de corriente retrasada respecto a la

de voltaje. En este caso en particular se han tomado como referencia los

puntos en que atraviesan por cero el voltaje y la corriente, el valor del

ángulo de desfasamiento está dado por: <J> = Cos -1( —)

a = desfasamiento V,I (segundos)

T = Período de las dos señales (segundos)

1.4.2 EMPLEANDO UN MEDIDOR DE POTENCIA ACTIVA (VATÍMETRO) Y UN MEDIDOR DE

POTENCIA REACTIVA.

Si se dispone de los aparatos mencionados, (vatímetro y medidor de

voltamperios reactivos), la conexión que se debe emplear es aquella que se

ilustra en la Figura 1,16
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Figl-16

Se debe tomar lecturas de potencia activa y reactiva en forma

p
simultánea, con los valores medidos se calcula fácilmente la relación — que

corresponde a la tangente del ángulo <I>.

Cabe anotar que los valores de fp que se obtienen son valores

instantáneosj por lo tanto es necesario realizar varias lecturas a diferentes

horas y días de modo que se pueda obtener el rango de variación del factor de

potencia de la instalación en análisis.

.L

(24)
S, Cos

<J> = tan -1 (-£) (25)

1.4.3 EMPLEANDO UN CONTADOR DE ENERGÍA ACTIVA Y UN CONTADOR DE ENERGÍA

REACTIVA,

Este método de medición es bastante común puesto que las empresas

eléctricas .exigen a los consumidores de gran capacidad (grandes y medianas

industrias) la instalación de equipos que permitan la medición de energía

activa y reactiva con el objeto de determinar el factor de potencia así como

también la cantidad de reactivos suministrados. Normalmente los equipos de
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medición se encuentran cercanos a las cámaras de trasformación (lado de baja

tensión) que alimentan a estas pequeñas o grandes plantas industriales.

Al realizar las mediciones se debe tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

Verificar existencia o no de transformadores de corriente para los

equipos de medición.

Las lecturas se las obtiene como la diferencia de dos valores medidos

al inicio y final de un período de tiempo específico.

El tiempo trascurrido entre una y otra lectura determina la obtención

de valores mas exactos de fp.

El valor del fp obtenido es un promedio del factor de potencia real

del sistema.

El período de tiempo empleado puede variar desde unos pocos minutos

hasta días o meses.

ER=ENERGIA REACTIVA = Ll.kl = Q.t

EA=ENERGIA ACTIVA = L2.k2 = P.t

L| LA = Lecturas de los aparatos de medición.

Kj jK. = Relación de transformación de los transformadores de

corriente de los medidores de energía activa y reactiva

respectivamente.

La relación ER/EA determina la tangente del ángulo <j)

(26)

<t> = tan -1 (-g) (27)
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1.4.4 EMPLEANDO UN COSFIMETRO.

Para este caso existen varios tipos de aparatos que se clasifican en

analógicos y digitales. Los de tipo analógico generalmente tienen escala no

lineal y poca precisión, los digitales son mas precisos.

£1 principio de medición empleado por los medidores de factor de

potencia electrónicos será descrito posteriormente.

Los medidores analógicos y digitales requieren de una señal de voltaje

y una de corriente.

En la figura 1.17 se ilustra la forma de conexión del aparato en

mención.

ngl.il

1.5 ALTERNATIVAS PARA CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA

El mejoramiento del factor de potencia puede lograrse mediante el empleo

de métodos correctivos así como también la adopción de medidas preventivas que

eviten en lo futuro una reducción del factor de potencia.

1.5.1 MEDIDAS PREVENTIVAS.

Es recomendable que al momento de considerar la instalación de nuevos

equipos en una planta, se tome en cuenta las alternativas posibles para evitar

el. incremento de nuevos equipos que contribuyan al deterioro de las

condiciones de factor de potencia existentes, es decir evitar la reducción del
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factor de potencia.

Dentro de las principales alternativas que facilitan cumplir con nuestro

objetivo están:

Al momento de construir una máquina, se debe emplear motores de alta

velocidad, éstos operan con factores de potencia mayores que los de

baja velocidad.

Cuando los motores operan próximos a condiciones de plena carga, el

factor de potencia se aproxima a la unidad.

Es recomendable el empleo de motores con rotor bobinado. Este tipo de

motor posee un elevado torque de arranque y de esta manera se evita el

uso de motores de mayor capacidad que en condiciones normales de

trabajo podrían estar sobredimensionados. Además esta clase de motor

permite compensar su factor de potencia mediante el empleo de

dispositivos electrónicos de control de velocidad y corrección de

factor de potencia o cualquier otro medio externo.

En el caso de emplear lámparas de arco para iluminación de la planta se

debe cuidar que todas ellas lleven la compensación necesaria.

1.5.2 MÉTODOS CX^RECTIVOS.

Entre las alternativas para corregir el factor de potencia se debe

mencionar las siguientes:

Motores sincrónicos.

Bancos de condensadores.

Dispositivos electrónicos.

En nuestro análisis únicamente se revisará los conceptos concernientes

con el empleo de bancos de condensadores para compensación del factor de

potencia.
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1. 6 CORRECCIÓN MEDIANTE EL EMPICO DE CAPACITORES .

La manera más sencilla de contrarrestar el consumo de energía reactiva

es conectar bancos de condensadores, los mismos que se caracterizan por tener

una acción eléctrica opuesta a las cargas inductivas. La potencia reactiva

inductiva QL tomada de la red puede compensarse total o parcialmente en

función de la potencia reactiva capacitiva Q de los condensadores.

Fig 1.18

El sistema representado en la figura anterior, inicialmente se encuentra

sujeto a la influencia de una potencia reactiva Q0, luego de conectar un banco

de condensadores de potencia reactiva Q contraria a la inductiva produce una

disminución de la potencia reactiva inicial Q hasta un valor Q,. La potencia

aparente se reduce desde S a S, y el ángulo <j> cambia desde un valor inicial<j>0

hasta <j>!, consecuentemente se ha producido una mejora del.factor de potencia.

Tras la compensación, la red de alimentación entrega básicamente

potencia activa, los alimentadores están sometidos a circulación de corrientes

menores a la vez que se reducen las pérdidas} mejora la regulación de

voltaje, finalmente el consumo de potencia reactiva es menor.

La compensación reduce la potencia reactiva y la corriente que circula

por los conductores de alimentación.

El factor de potencia mejora y la magnitud de.la potencia real no se ve
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afectada en absoluto.

Los condensadores corrigen un bajo factor de potencia debido a que la

corriente adelantada que se origina en un circuito capacitivo se opone a la

corriente retrasada causada por un circuito inductivo. Si ambos circuitos se

combinan en uno solo, los efectos de las capacitancias tienden a anular los

de las inductancias.

Un condensador adecuadamente escogido da lugar a una corrección

perfecta, es recomendable evitarse el empleo de mucha o poca capacitancia.

Poca capacitancia no proporciona suficiente corrección al retraso. El exceso

da lugar a un ángulo de desfasamiento en adelanto que producirá los mismos

efectos indeseables de un ángulo de desfasamiento retrasado equivalente sin

corrección.

1.6.1 VENTAJAS AL EMPLEAR BANCOS DE CONDENSADORES

Además de las ventajas generales de la corrección de factor de potencia,

el uso de capacitores presenta las siguientes:

Representan una significativa economía tanto en su instalación como en

su mantenimiento.

Carecen de partes móviles que puedan deteriorarse o representar un

riesgo para los empleados de planta.

- Carecen de complicados sistemas de arranque y ajuste como es el caso de

los motores sincrónicos.

En caso de ocurrir problemas en un banco de condensadores, la unidad

defectuosa puede ser fácilmente reemplazada o suspendida temporalmente.

La corrección del factor de potencia por medio de capacitores es en sí

un método altamente flexible, ya que éstos se pueden instalar en

cualquier lugar y cantidad. Pueden estar instalados junto a los motores
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o equipos con los cuales pueden operar en forma simultánea (controlados

por ios mismos sistemas de control de los equipos mencionados) o'

también pueden estar ubicados en un lugar estratégico junto a un equipo

de conexión y desconexión automática.

Los bancos de condensadores se obtienen en tamaños que se ajustan a

cualquier potencia de motor y se los puede acondicionar en los puntos

de línea donde más se los necesita.

No requieren cimentación especial ya que no poseen partes móviles y

tampoco vibran.

Las pérdidas en los condensadores son despreciables y si quedaran

conectados a la línea después de la desconexión de las cargas

asociadas, su consumo de energía eléctrica sería insignificante.

Se los puede obtener para uso en instalaciones interiores como para uso

a la intemperie y para cualquier nivel de voltaje.

A pesar de que las unidades de condensadores se garantizan por un año,

poseen períodos de vida de diez a veinte años. Ese límite depende de

las condiciones de operación tales como la temperatura ambiente y

voltaje de trabajo.

1.6.2 MÉTODOS DE COMPENSACIÓN

La instalación de condensadores para corrección del factor de potencia

se la puede realizar en varios, lugares de la fábrica. Se distingue cuatro

tipos de compensación:

- Compensación individual

Compensación de grupo

Compensación central

Compensación combinada.
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1.6.2.1 COMPENSACIÓN INDIVIDUAL.

Este tipo de compensación emplea un condensador asociado a cada una de

las cargas inductivas. Se utiliza preferentemente en el caso de cargas grandes

con gran duración de conexión, presenta las siguientes ventajas:

Instalando los condensadores cerca del motor, las líneas de

alimentación quedan aligeradas debido a que los reactivos requeridos

por la carga son suministrados por los condensadores, por lo tanto la

corriente que circula por el alimentador primario será menor.

- El arrancador del motor puede servir para conectar simultáneamente los

condensadores, así se elimina el gasto de un aparato de maniobra

independiente para el condensador.

La puesta en servicio del condensador por parte del arrancador

constituye un control automático. No es necesaria la utilización de un

control suplementario.

Los condensadores no entran en servicio hasta que el motor se pone en

marcha.

También se puede aplicar en aparatos bajo régimen permanente de

operación, como es el caso de transformadores.

Las desventajas presentadas por este tipo de compensación son:

Muchos condensadores pequeños son mas caros que uno de potencia total

equivalente.

Poco aprovechamiento de algunos condensadores que pueden estar la mayor

parte del tiempo desconectados.
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1.6.2.2 COMPENSACIÓN DE GRUPO

Este tipo de compensación es recomendable cuando existen varias cargas

inductivas de potencia semejante y que operan en forma simultánea. Se emplea

un condensador o banco común. Presenta las siguientes ventajas:

Cada grupo está formado de tal manera que todos los motores funcionan

simultáneamente y por ello una batería de condensadores por cada grupo.

Un solo grupo de condensadores es más económico que condensadores

individualesj y además lo será también comparativamente a una batería

general (compensación central) en la que existen grupos que no

funcionan al mismo tiempo.

Si hay muchas cargas pequeñas que funcionan simultáneamente, el empleo

de condensadores de gran capacidad que compensen todo el grupo, son más

económicos que muchos condensadores pequeños.

La principal desventaja radica en el hecho de que las líneas de

distribución no se ven aligeradas de carga.



Pag, 32

Pig 1.20

1.6.2.3 COMPENSACIÓN CENTRAL.

Cuando la demanda de potencia se concentra sobre las barras de salida

de una cámara o tablero de distribución y existen numerosas cargas inductivas

de diferentes potencias y distintos períodos de operación, es recomendable

realizar la compensación mediante una batería compensadora común. La cantidad

de reactivos necesarios para la compensación se controla automáticamente

mediante un dispositivo de regulación. Las bondades presentadas son:

La producción de potencia reactiva se realiza en un solo punto.

En los casos simples, la batería de condensadores se conecta al inicio

del trabajo y se desconecta al finalizar.

Es más fácil la implementación de un sistema de regulación automática.

Se produce una mejora general en el plan de tensiones de toda la

planta.

El aprovechamiento de la energía reactiva disponible es mayor al

emplear un sistema de compensación automática.

Presenta como desventaja que las líneas de alimentación no se encuentran

aligeradas de carga.
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Fig 1.21

1.6.2.4 COMPENSACIÓN COMBINADA.

Se trata de una combinación de los tres tipos de compensación antes

mencionados. Es aplicable a instalaciones complejas que desde el punto de

vista de compensación pueden ser consideradas como instalaciones separadas.

1.6.3 CANTIDAD DE COMPENSACIÓN REQUERIDA

En la práctica no es recomendable ni económico realizar una compensación

mediante el empleo de condensadores hasta obtener un factor de potencia igual

o próximo a la unidad.

Para ejemplo tomaremos una carga de 100 KVA con un factor de potencia

de 0.7 la misma que debe ser compensada hasta obtener un factor igual a uno.

Para ilustrar de mejor manera esta situación, se ha elaborado la tabla

1.1 y la figura 1.19.

La columna Qc representa la cantidad de reactivos utilizados, en tanto

que la columna fp corresponde al valor.del factor de potencia luego de que los

reactivos han sido conectados. Se'puede apreciar que cada incremento de 10

KVAR en la potencia reactiva capacitiva da lugar a un mejoramiento del factor

de potencia en 0.05, esta situación prevalece hasta que el factor de potencia

alcanza el valor 0.95. A partir de este punto, para mejorar el factor de
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potencia en 0.05 la cantidad de reactivos requeridos ya no es 10 KVAR sino 20

KVAR,

Por lo expuesto se confirma que es más adecuado compensar únicamente

hasta alcanzar un valor de factor de potencia próximo a 0.95. Compensar por

encima de este valor resulta costoso y podría darse ante ciertas condiciones

un bajo factor de potencia de tipo capacitivo.

Qc

0
10
20
30
40
50
60
70

fp

0.70
0.75
0.80
0.86
0.91
0.95
0.99
1.00

Tibí* 1.1

0.7

COMPENSACIÓN DE UNA CAflQA NDUCTTVA
SalOOKVA fp=«0,7

10 20 30 . 40 50 Ó)
REACTIVOS CONECTADOS (KVA)

80

Fig 1.22



Pag, 35

1.6.3.1 COMPENSACIÓN INDIVIDUAL.

La compensación individual es el tipo de compensación más efectivo. El

condensador puede colocarse directamente junto a la carga; de esta manera gran

parte de la corriente reactiva fluye a través de los cortos conductores

existentes entre el condensador y la carga. Sin embargo la compensación

individual bajo ciertas condiciones puede influir negativamente en el

comportamiento de la carga compensada.

La potencia del condensador no deberá ser demasiado elevada ya que puede

producir una sobrecompensación la cual da origen a sobretensiones. Por este

motivo el condensador solo deberá compensar la potencia reactiva que la carga

necesita al encontrarse operando en vacío.

La tabla 1.2 corresponde a los valores recomendados para compensación
i

individual de transformadores de alimentación . Los condensadores deben ser

conectados en el secundario.

POTENCIA
APARENTE
(KVA)

100
160
250
400
630
1000
1600

POTENCIA
REACTIVA
(KVAR)

4
6

15
25
40
60
100

Tibí* 1.2

Dependiendo del tamaño y características del transformador, la cantidad

de potencia reactiva requerida para compensación está comprendida entre 3% y

[4] Giíi pin U corrección del factor de poteacii. SIEIEIS.
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10% de la potencia nominal del transformador.

La tabla 1.3 corresponde a la cantidad de reactivos necesarios para

compensar un motor, en función de la potencia nominal del motor .

POTENCIA
NOMINAL
(KW)

4
5.5
7.5
11
15

18.5
22
30
>30

POTENCIA
REACTIVA
(KVAR)

2
2
3
3
4

7.5
7.5
10

35% P.NOM

TaiU 1.3

Al emplear compensación individual se debe tener cuidado especial cuando

haya que compensar accionamientos que continúen funcionando un tiempo después

de haber desconectado el motor, por ejemplo: ventiladores, sierras mecánicas,

etc. Si el condensador es demasiado grande podría aparecer una autoexitación

peligrosa tras desconectar el motor hasta el momento en que se detiene el

aparato. Esta autoexitación convierte al motor en generador, produciéndose una

tensión en los terminales del motor que podría ser considerablemente superior

a la de la red. Por esta razón la potencia reactiva del condensador, debería

ser únicamente 90% de la potencia aparente del motor operando en vacío.

= 0,9.'
1000

KVA (29)

[5] Guía parí U corrección del factor de potencia. SIEMBIS.
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CX = Potencia reactiva del condensador

I = Corriente del motor en vacío.

Vu = Voltaje de línea.

1.6.3.2 COMPENSACIÓN CENTRAL.

En instalaciones que contienen un gran número de cargas de potencias

distintas y diferentes períodos de operación, la compensación individual

resulta muy costosa y la compensación en grupo es posible sólo bajo ciertas

condiciones.

En estos casos la compensación central es la más adecuada y ventajosa.

Se coloca una batería de condensadores en un lugar estratégico, por ejemplo

en la cámara de distribución, se emplea un regulador automático que conecta

y desconecta escalonadamente los condensadores de acuerdo a los requerimientos

de la instalación. El factor de potencia puede mantenerse prácticamente

constante independientemente de las variaciones de corriente reactiva

demandada.

El conjunto de condensadores y el regulador se denominan dispositivo

regulador de potencia reactiva. Esta constituido por:

Condensadores

El regulador de potencia reactiva que determina la cantidad de

reactivos necesarios en base a la medición de corriente y factor de

potencia.

Contactores que conectan y desconectan los grupos de condensadores.

Dispositivos de protección para el sistema (fusibles)

Dispositivos para descarga de los condensadores tras la desconexión de

la red.
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A través del transformador de corriente el regulador compruebas! existe

demanda o exceso de corriente reactiva, este transformador debe estar

instalado siempre entre la fuente de energía y el grupo de condensadores

(figura 1.23)

En el caso de compensación central, la elección de la potencia reactiva

y del número de escalones depende de las condiciones de servicio.

Fíg 1.23

La cantidad de potencia reactiva necesaria puede ser determinada

sencillamente en base a la cantidad de energía consumida, activa y reactiva.

Q = (30)

P = (31)

w,

Energía reactiva consumida en KW.h

Energía activa consumida en KYA.h

Período en horas de consumo

Las ecuaciones Be.30 y Ec.31 nos permiten calcular la cantidad de
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potencia reactiva necesaria para aumentar el factor de potencia desde un valor

inicial hasta un valor deseado.

Qc = p. (tan <j>0 - Tan (frj (32)

Qc - 3.VF.I0.cos 4>0. [tan *0-tan «g (33)

4>0 = Ángulo correspondiente al factor de potencia inicial.

4>! = Ángulo correspondiente al factor de potencia deseado.

. P = Potencia activa del sistema a compensar,

Vn = Voltaje de fase.

IA = Corriente de línea a la cual opera inicialmente el sistema.

1.7 REGULADOR ELECTRWICO DE POTENCIA REACTIVA,

Un regulador electrónico de potencia reactiva es el encargado de

controlar el aumento o disminución de potencia reactiva de una planta a través

de la conexión o desconexión de bancos de condensadores.

1.7.1 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO.

Un regulador electrónico de potencia reactiva generalmente está

constituido por;

Dispositivo de medición.

Dispositivo de comparación y control.

Un dispositivo de medición electrónico monofásico entrega una tensión

continua positiva o negativa proporcional a la potencia reactiva capacitiva

o inductiva respectivamente.

En el caso de que esta tensión exceda un determinado umbral (C/K) que
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puede ser ajustado, el aparato aguarda a que la condición se mantenga durante

un período de tiempo adecuado y luego procede a conectar o desconectar los

contactores de los condensadores a través de salidas de relé.

1.7.1.1 PUNTO DE INVERSIÓN CORRIENTE DE ARRANQUE.

La corriente de arranque (valor C/K) puede ser ajustada y depende de la

potencia reactiva de los pasos de compensación. La banda de insensibilidad

correspondiente al rango de corriente reactiva dentro de la cual el regulador

no puede actuar tiene un ancho 2C/K. La máxima corriente reactiva permitida

es (!„« + C/K) y la mínima es (IDn - C/K). El valor de Ipn representa la
JÍLÍ Iw Kv

corriente del sistema en caso de operar al factor de potencia ajustado como

referencia.

El valor de C/K debe ser ajustado de modo que el regulador conecte una

etapa de compensación al requerirse aproximadamente los 2/3 de la potencia

escalonada (de un paso de compensación), evitándose de esta forma la

oscilación del regulador.

La corriente producida por un paso de compensación en función del

voltaje de línea y la potencia reactiva está dada por la ecuación Ec.34. El

valor de esta corriente en el lado secundario del transformador se obtiene

dividiendo la corriente del primario para la relación de transformación K

ecuación Ec.35.

Tc - -£— (34)
* UL

05)



Por lo tanto el valor C/K que determina el ancho de la banda de

insensibilidad puede ser calculado por:

C _ 2 Ic _ 2 Q . ,
~K J'^C T' - - {36)

1=0.385,-^ (37)

El punto de inversión que corresponde al valor de factor de potencia al

cual se desea que opere el sistema también puede ser ajustado entre 0.8 y i

inductivo,

dividiendo la corriente del primario para la relación de transformación K
*

ecuación Ec.35.

c -J- = -T̂ TT (34)
• *-*L

±- (35)

Por lo tanto el valor C/K que determina el ancho de la banda de

insensibilidad puede ser calculado por;

£ ~ 2. Ií = -2 O Í36)

K 3 * K 3 '

= 0.385.—- (37)
K U.K . V '

El punto de inversión que corresponde al valor de factor de potencia al
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cual se desea que opere el sistema también puede ser ajustado entre O.S y 1

inductivo.

1.7.1.2 PROGRAMABILIDAD,

Los reguladores generalmente pueden manejar varios bancos de

condensadores y operar bajo diferentes secuencias de control. Están equipados

con conectores o bloques de dipswitches para seleccionar los programas de

regulación y el número de bancos de condensadores. En el caso de conectores,

éstos permiten adicionar unidades de control con la secuencia de operación

requerida y en el caso de disponer dipswitches no se requiere unidades

adicionales sino únicamente ajustar la configuración adecuada. Los programas

más comunmente empleados son:

PROG1 = 1:1:1:1:1:1

PROG2 - 1:2:2:2:2:2

PROG3 = 1:2:4:4:4:

PROG4 = 1:2:4:8

El número de bancos a controlar puede variar entre 4 y 16 unidades.

a) PROG1: Para manejo de hasta 8 bancos de condensadores de igual

t amaño.

Los bancos son activados en forma secuencial y rotativa, es decir que

en caso de requerir de la conexión de un banco se procede en el orden

ascendente preestablecido. En el caso de desconexión es el primer banco

conectado el que s.ale de operación y se continúa la desconexión de acuerdo al

orden en que fueron conectados.

La tabla 1.4 corresponde a una situación particular en la cual se ha



considerado a modo de ejemplo las siguientes acciones:

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

Conexión de un paso de compensación.

Incremento de un paso.

Incremento de tres pasos.

Disminución de un paso.

Disminución de dos pasos.

Incremento de cuatro pasos.

Disminución de dos pasos.

SECUENCIA DE CONMUTACIÓN (PROG 1)

CONDENSADOR

1ro

2do

3ro

4to

5to

6to

7mo

Svo

1

1

1

1

1

1

1

1

ACCIÓN EJECOTADA

1

X

2

X

X

3

X

X

X

X

X

4

X

X

X

X

5

X

X

6

X

X

X

X

X

X

7

X

X

X

X

Taili 1.4

b) PROG2 : Para manejo de. ocho bancos de condensadores, el primero

puede ser de tamaño cualquiera y los restantes bancos de valor igual al doble

del primero. La combinación de estos 8 bancos posibilita un número máximo de

15 pasos.
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. SECUENCIA DE CONMUTACIÓN (PROG 2)

ESCALÓN

CONDENSAD

iro

2do

3ro

4to

5to

6to

7mo

8vo

1

2

3

2

2

2

2

2

1

X

2

X

3

X

X

4

X

X

~J

X

X

X

6

X

X

X

7

X

X

X

X

8

X

X

X

X

9

X'

X

X

X

X

10

X

X

X

X

X

11

X

X

X

X

X

X

12

X

X

X

X

X

X

13

X

X

X

X

X

X

X

14

X

X

X

X

X

X

X

1
5

X

X

X

X

X

X

X

X

TibliU

c) PROG3 : Con la combinación de ocho bancos de condensadores (El

primero de cualquier tamaño, el segundo el doble del primero y los restantes

de valor igual al doble del segundo) es posible obtener hasta 27 combinaciones

pero únicamente se emplea las 15 primeras; con esto el número de bancos

necesarios se reduce a cinco.

SECUENCIA DE CONMUTACIÓN (PROG 3)

ESCALÓN

CONDENSAD

1ro

2do

3ro

4to

5to

1

2

4

4

4

1

X

2

X

3

X

X

4

X

5

X

X

6

X

X

7

X

X

X

8

X

X

9

X

X

X

10

X

X

X

11

X

X

X

X

12

X

X

X

13

X

X

X

X

14

X

X

X

X

1
5

X

X

X

X

X

Tai!» 1.6
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d) PRCG4: Este modo de operación permite el manejo de 4 bancos de

condensadores cuyo valor está asociado con el valor de cada uno de los bits

de un sistema binario, es decir (1:2:4:8).

Mediante esta selección de tamaños se podría obtener 255 pasos o

combinaciones, sin embargo de manera similar a los modos PROG2 y PROG3 se

emplea únicamente las 15 primeras combinaciones.

1 SECUENCIA DE CONMUTACIÓN (PROG 4)

ESCALÓN

CONDENSAD

1ro

2do

3ro

4to

1

2

4

8

1

X

2

X

3

X

X

4

X

5

X

X

6

X

X

7

X

X

X

8

X

9

X

X

10

X

X

11

X

X

X

12

X

X

13

X

X

X

14

X

X

X

1
5

X

X

X

X

Tablt 1.7

El número de pasos posibles con los que pueda operar el sistema deberá

ser especificado de acuerdo al comportamiento y requerimiento de carga de cada

planta.

1.7.1.3 CONMUTACIÓN MANUAL AUTOMÁTICA.

Los reguladores de potencia reactiva además de operar automáticamente

.tienen la posibilidad de operación manual. De esta manera es posible mediante

pulsadores o selectores la conexión ó desconexión de uno o más pasos.

Tanto en el modo manual como en el automático se consideran los tiempos

de descarga de los condensadores.



Pag. 46

1.7.2 PROCESO DE COMPENSACIÓN.

Todo regulador de potencia reactiva deberá ser ajustado según la

correspondiente dimensión de los bancos de condensadores. Para esto es

necesario conocer dos valores:

a) El factor de potencia deseado (coseno phí nominal).

b) El valor de reacción o valor C/K que puede ser determinado

basándose en los datos de instalación.

El factor de potencia deseado deberá ser ajustado ligeramente sobre el

valor requerido por la empresa eléctrica. Generalmente el factor de potencia

exigido por las empresas eléctricas es 0.9 .

Con el propósito de observar en todo momento el factor de potencia

mínimo, la práctica ha demostrado como ventajoso ajustar entre 0.93 y 0.95

inductivo, dependiendo del factor de potencia alcanzable por la potencia de

condensadores instalada.

El valor C/K ajustado en el regulador determina una franja denominada

margen de insensibilidad la cual al ser alcanzada por el valor de la corriente

react iva induct iva ocas iona que e 1 regu1ador no t rabaj e conect ando o

desconectando escalones. Cuando la corriente reactiva se encuentra fuera de

esta franja el regulador actuará según sea el requerimiento de reactivos del

sistema a compensar.

La figura 1.25 presenta un ejemplo en el cual se requiere compensar una

corriente de 183 A. con factor de potencia 0.77 el mismo que debe ser mejorado

hasta 0.90. La tensión nominal es 380 V. , la relación de transformación del

transformador de corriente es 250/5 (K=50) y la potencia escalonada de

compensación es 10 KVAR.

En la figura anteriormente mencionada se observa con claridad que el

fasor de corriente se encuentra fuera de la banda deseada; la corriente activa
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tiene un valor de 128 A. y la reactiva es 130 A.; ante esta situación el

regulador da lugar a la conexión de un primer escalón luego de un período de

tiempo determinado. El factor de potencia es mejorado hasta un valor igual a

0.81.

Luego de la conexión del primer escalón} un nuevo escalón es conectado,

de esta manera el coseno phi aumenta a 0.85. El fasor de corriente se

encuentra aún fuera de la banda 2C/K razón por la que el regulador continuará

actuando conectando pasos de compensación adicionales. Finalmente al

conectarse el sexto escalón el fasor de corriente se encuentra dentro de la

franja 2C/K.

Durante el proceso de compensación la corriente activa se mantuvo en un

valor de 128 A., la reactiva sufrió una reducción de 130 A. hasta 25 A. y el

factor de potencia ha mejorado desde un valor 0.77 hasta el valor final que

es 0.98.

El tiempo de conexión entre un paso y otro es constante mientras la

condición de necesidad de reactivos se mantenga.

601

1 ¿ .-V/•**.
: ' : ' ' ' / / S
' f : i / ' ' ' /

•al/i F////X:'' ^ ' ^ / / -
'•' l'l' f ' J t

\.¡ i\'//y
//>•*J.

í'f1 I * zi

Fig 1.25
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1.7.3 MEDICIÓN DE LA CORRIENTE REACTIVA.

El método más comúnmente empleado en la determinación de la corriente

reactiva y que también puede ser empleado para medir el factor de potencia es

el siguiente:

Las figuras 1.26, 1.27, 1.28 presentan las ondas de voltaje y corriente

para los tres casos posibles de factor de potencia.

Se destaca el hecho que las ondas de corriente se encuentran desplazadas

90 grados con respecto a su posición normal, de esta manera se facilita el

proceso de medición y cálculo ha emplearse.

CAflOA FWW17VA

y \ v

Fij 1.26

CAAOAMDUCTMk

7~T

^

Fig 1.27
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TA\ \

Fig i.a

Tomando como punto de referencia un cruce por cero de la señal de

voltaje, se observan los siguientes casos:

a) Carga resistiva. La señal de corriente corresponde a una onda

cosenoida1.

b) Carga inductiva. La señal de corriente corresponde una onda

cosenoidal retrasada un ángulo phi.

c) Carga capacitiva. La señal de corriente corresponde a una onda

cosenoidal adelantada un ángulo phi.

Si las señales mencionadas son integradas entre O y 180 grados de

acuerdo al desarrollo de las ecuaciones Ec.38 a Ec.40. El valor que resulta

de dicha integral es igual al valor pico de la corriente inductiva

multiplicado por dos. El ángulo phi puede ser negativo cero o positivo,

dependiendo del tipo de corriente: inductiva, resistiva o capacitiva

respectivamente.
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A»' = /* Ipico .Cas (6-*)dB ( 3 8 )

(39)

Am = 2 . J .5SJ3 4> ( 4 0 )

La ecuación Ec.40 corresponde al valor medido mediante un proceso de

integración de la señal de corriente. El valor resultante es igual a la

magnitud de la corriente reactiva pico multiplicada por dos; si a esta se le

multiplica por — , se obtiene como resultado el valor , «-. de la
2 .v 2 *< B i ¡ í

corriente reactiva del circuito.

r = A

El procedimiento descrito es de gran utilidad cuando se desea determinar

los valores de corriente activa, reactiva o el de factor de potencia mediante

el empleo de circuitos analógicos, como son: integradores, sumadores

multiplicadores etc.



CAPITULO II

ESPECIFICACIONES Y DISEÑO

En este capítulo se presenta los requerimientos básicos del sistema a

diseñar así como también un detalle de cada una de las consideraciones tomadas

en cuenta para el desarrollo de hardware y software.

Las limitaciones del sistema también serán definidas de modo que se

pueda conocer las posibilidades de aplicación y operación.

2.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

El equipo para medición y corrección del factor de potencia objeto del

presente trabajo de tesis (Regulador de potencia reactiva), requiere

básicamente de una unidad central de proceso (UCP) encargada de la recepción

de información referente a las variables que le permitan el control del

sistema, al cual de aquí en adelante llamaremos PLANTA.

Las acciones de control deben ser determinadas por la ÜCP y llevadas a

efecto a través de actuadores que serán los encargados de incidir directamente

sobre la planta cuyo factor de potencia deseamos corregir.

Es necesario que la UCP disponga de elementos de entrada v salirU ru
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información. Entrada de información desde ios sensores o medidores de las

variables de control y salida de información hacia los actuadores y elementos

de señalización.

Se debe tener la posibilidad de operación manual y automática: en la

forma automática el controlador toma las decisiones para conexión o

desconexión de los bancos de condensadores. En la forma manual un operador

externo estará en capacidad de tomar las decisiones referentes a la conexión

o desconexión de los bancos e incidir sobre la planta.

Todas las acciones que el controlador podrá ejecutar deberán estar

regidas por ciertos parámetros" de control predefinidos, por el valor del

factor de potencia de la planta y por el programa o secuencia de control que

se seleccione.

En resumen las funciones que deberá desempeñar el equipo son: medición

de variables, cálculos específicos y toma de decisiones para incidir sobre la

planta.

Además de los requerimientos relacionados con las funciones que el

equipo debe cumplir, para su funcionamiento es necesario una adecuada fuente

de alimentación que proporcione los diferentes voltajes requeridos por cada

uno de los elementos que conformarán el sistema y además deberá existir las

protecciones adecuadas contra posibles anomalías.

2.1.1 MEDICIONES.

El equipo que a continuación se procederá a diseñar debe tener la

posibilidad de determinar las siguientes variables y parámetros:

a) FACTOR DE POTENCIA.

La determinación del factor de potencia al cual se encuentra operando

una planta es de gran importancia ya que éste es una referencia fundamental

en la toma de decisiones. Por lo tanto el factor de potencia será considerado

como una variable básica de control.
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b) CORRIENTE DE OPERACIÓN.

Mediante el conocimiento de la corriente que absorbe la planta, así como

también la corriente de compensación disponible asociada a cada uno de los

bancos o pasos de condensadores (valor constante y conocido), el sistema

tendrá la capacidad de discriminar situaciones en las cuales realmente se

requiere de la inserción o desconexión de una etapa o banco de condensadores.

c) FRECUENCIA.

La medición de la frecuencia de la red de alimentación principal no es

un requerimiento básico del sistema a diseñar, pero se prevé la posibilidad

de incorporar esta opción a manera de información adicional proporcionada por

el equipo.

2.1.2 CÁLCULOS.

Los cálculos que deberá realizar la UCP tienen por objeto la

determinación del comportamiento de la planta y la acción a tomarse para

cumplir con el propósito de corregir el factor de potencia.

2.1.3 TOMA DE DECISIONES.

El comportamiento de los elementos actuadores que incidirán sobre el

sistema será predeterminado por el resultado de los cálculos anteriormente

mencionados así como también de la secuencia de control que se seleccione. Con

este propósito se ha establecido cuatro secuencias de control o modos de

operación semejantes a los descritos en el capítulo uno .

a) MODO 1: Igual a programa PROG1

b) MODO 2: Igual a programa PROG2

c) MODO 3: Igual a programa PROG3

d) MODO 4: Igual a programa PROG4

r e í
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2.1.4 FUENTE DE ALIMENTACIÓN.

La fuente de alimentación del equipo debe estar en capacidad de

suministrar los voltajes requeridos por cada una de las tarjetas y elementos

que lo componen.

Los elementos a emplearse serán de tecnología TTL/CMOS que trabajan con

un voltaje de +5 V.,así como también amplificadores operacionales que deberán

ser polarizados con voltajes de +/- 12 V. , por lo tanto la fuente de

alimentación debe proporcionar los siguientes niveles de voltaje.

V + = 12 V.

V - = 12 V.

VCG = 5 V.

La potencia de la fuente será determinada en base al conocimiento de la

totalidad de elementos a emplearse y de la potencia requerida por éstos.

2.1.5 PROTECCIONES.

El equipo deberá disponer de las protecciones adecuadas tales que

brinden seguridad contra cortocircuitos y sobrevoltajes.

Adicionalmente se debe prever la posibilidad de diseñar claves de acceso

en los casos que se requiera, así como también incluir protecciones del equipo

mediante software.

2.2 DESCRIPCIÓN GENERAL DEL SISTEMA.

Para dar una idea del funcionamiento del equipo y las partes que lo

constituyen nos serviremos del diagrama de bloques representado en la figura

2.1 . En éste se distinguen varios módulos con una determinada función

específica, los mismos al ser implementados no necesariamente constituirán un

módulo físico o tarjeta electrónica determinada sino que podrán ser parte de

una gran tarjeta o bloque.
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2.2.1. ELEMENTOS DE ENTRADA.

Los elementos de entrada son los encargados de proporcionar la

información obtenida de la planta, útil para el control del sistema fen

nuestro caso corriente y factor de potencia). También es posible el ingreso

de valores correspondientes a parámetros o variables de referencia.

a) ACONDICIONADOR DE SEÑALES. El acondicionar recibe como entrada las

señales de voltaje y corriente del sistema cuyo factor de potencia deseamos

corregirj filtra las señales para evitar cualquier distorsión que pueda

incidir negativamente en el funcionamiento de nuestro equipo. Como resultado

se obtiene en la salida señales sinusoidales puras y-de adecuada magnitud que

serán introducidas en el módulo detector de cruces por cero.

Una muestra de la señal debe ser tomada para convertirla en señal

continua de voltaje proporcional a la magnitud de la corriente del sistema,

la misma que debe ser transformada en una señal digital.

El módulo acondicionador de señal debe disponer de un adecuado

aislamiento eléctrico entre la etapa de potencia de la planta a controlar y

el equipo regulador que vamos a diseñar.

b) CONVERSOR ANÁLOGO DIGITAL.

Como se mencionó anteriormente la señal de corriente procedente del

acondicionador de señal es proporcional a la magnitud de la corriente de la

planta y debe estar limitada en magnitud de acuerdo a los requerimientos del

converso A/D que se emplee.

Una vez que el conversor A/D cumple con su misión, a su salida se

dispone la información de corriente en forma digital, la misma que puede ser

procesada por el microcontrolador.

c) DETECTOR DE CRUCES POR CERO.

Este módulo se lo ha previsto para proporcionar pulsos de adecuada
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magnitud y duración cada vez que el voltaje o la corriente cruza por cero.

Los pulsos generados al estar sincronizados con las señales de voltaje

y corriente, proporcionan la información adecuada para medir el factor de

potencia de desplazamiento.

d) SWITCHES.

Se requiere de un switch que deberá estar ubicado externamente, el mismo

que tendrá como propósito bloquear o desbloquear la posibilidad de operación

manual y automática, de esta manera impedir que se produzca incremento o

disminución de la cantidad de reactivos conectados.

e) TECLADO.

Para la selección de menús así como también la programación de

parámetros se debe disponer de tres teclas. Dos para desplazamiento de

izquierda a derecha del cursor así como también incremento o disminución del

valor asociado a los parámetros que se desea programar. La tercera será útil

para indicar que el valor fijado es el adecuado, para aceptar alternativas de

SI o NO, o tener la posibilidad de pasar de un menú a otro.

2.2.2 ELEMHVTOS DE SALIDA.

Dentro de los elementos de salida se distingue dos clases: Elementos de

salida que proporcionan señalización del comportamiento y operación del

equipo, presentación de mensajes, visualización de parámetros, etc. y los

elementos de salida que inciden sobre el sistema a controlar, conexión o

desconexión de bancos de condensadores, a estos últimos se los conoce como

elementos actuadores.

a) DISPLAY.

El display a emplearse deberá tener la posibilidad de presentar

caracteres alfanuméricos, de esta manera permitirá desplegar mensajes y
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valores de las variables medidas así como también de los parámetros a

programarse o programados.

b) LEOS DE SEÑALIZACIÓN.

El equipo deberá disponer de una adecuada señalización de modo que se

pueda determinar los bancos de condensadores que se encuentran en operación,

indicar si está operando en modo manual o automático, modo de programación o

corrida de programa "runing", determinar si el dipswitch que bloquea el

sistema está activado así como la tendencia seguida por el factor de potencia,

es decir si se requiere mayor cantidad de reactivos o es necesario una

disminución.

c) RELÉS DE CONTROL.

Los relés de control son los elementos actuadores que sirven de enlace

entre las etapas de control y potencia así como también proporcionan

aislamiento entre estas dos. Permiten comandar contactores los mismos que se

encargan de poner en funcionamiento los bancos de condensadores que deben

entrar en operación o salir si es que el caso así lo amerita.

2.2.3 ELEMENTOS DE ENTRADA/SALIDA.

Con el propósito de almacenar los parámetros de control necesario para

la operación del equipo regulador se debe prever un espacio de memoria

adecuado. Este espacio de memoria debe brindar la posibilidad de que los

parámetros ya mencionados puedan ser grabados y recuperados en cualquier

momento. Adicionalmente los cortes de energía que puedan producirse no deberán

alterar la información almacenada.

2.2.4 CONTROL MAESTRO.

Como es característico de todo equipo controlado mediante un
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microprocesador, tanto el microprocesador como el programa para dicho elemento

constituyen el control maestro que tiene como propósito comandar la operación

y comportamiento del equipo, se encarga de inicializar los parámetros de

operación, manejo de elementos de entrada y salida de datos, toma de

decisiones referentes a las acciones de control, etc.

2.3 DISEÑO DEL HARDWARE.

una vez conocidos los requerimientos del sistema, y teniendo ya una

concepción básica del mismo se procederá al diseño de cada una de las etapas

o bloques que lo componen.

Con el objeto de. simplificar el proceso de diseño del equipo y
i

aprovechando los recursos existentes se hará empleo de la tarjeta MCPD51DA .

Las especificaciones y configuración de esta tarjeta se presentan

en el ANEXO D.

La tarjeta antes mencionada permite disponer de los siguientes recursos

útiles para el desarrollo del equipo:

MICROCONTROLADOR MCS-51.

ENTRADA ANALÓGICA (O a 5 voltios) Y CONVERSOR A/D DE 8 Bits.

LEDS DE SEÑALIZACIÓN (32 en total).

ENTRADAS A TRAVÉS DE TECLADO.

DISPLAY ALFANUMERICO DE 16 DÍGITOS.

UN PÓRTICO DIGITAL DE SALIDA DE 8 Bits (OUTO a OUT17).

UN PÓRTICO DIGITAL DE ENTRADA DE 8 Bits A TRAVÉS DE DIPSWITCHES (SWO a

SW7) .

UN PÓRTICO DIGITAL DE ENTRADA DE 8 Bits CON OPCIÓN A GENERAR

[7] Tir je t i par í des i r ro l lo de proyectos coi l ic rocoat ro l idores KCS-51, ( I ng . Bol íur Ledesn]
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INTERRUPCIÓN EXTERNA (EXT-INTO a EXT-INT7).

MEMORIA NVRAM DE 2 Kbytes.

Con el empleo de esta tarjeta se cumple con los requerimientos de:

conversor A/D, dipswitenes, teclado (tres teclas), display, leds de

señalización, relés de control y el microprocesador que constituye parte del

control maestro.

Además de las funciones asignadas a la tarjeta MCPD51DA se requiere

tarjetas adicionales que cumplan con las siguientes funciones:

ACONDICIONADOR DE SEÑALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

DETECTORES DE CRUCES POR CERO DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE.

CONTROL DE 8 RELÉS A TRAVÉS DE UN BUS DE 8 BITS.

FUENTE DE ALIMENTACIÓN PRINCIPAL.

A continuación se describe cada uno de los bloques o módulos a

implementarse y las consideraciones tomadas en cuenta para su diseño.

2.3.1 ACONDICIONADOR DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

Las señales de voltaje y corriente son tomadas de una misma fase ya que

el equipo será empleado en sistemas trifásicos balanceados bajo régimen

sinusoidal, por lo tanto las señales que se obtengan darán como resultado

voltaje y corriente que reflejen la situación general del sistema.

La figura 2.2 presenta los e.lementos que componen el acondicionador de

señal.



é)

<
C
O
R
R
 
O
Ü

E
S
C
U
E
L
A
 
P
O
L
I
T
É
C
N
I
C
A
 
N
A
C
I
O
N
A
L

E
L
E
C
T
R
Ó
N
I
C
A
 
Y
 
C
O
N
T
R
O
L

T
i
t
l
*

ft
C

O
N

D
IC

IO
N

A
D

O
R

 
D

E
 

S
E

Ñ
A

L
E

S

S
.i.

3
:*

ft
F

IC
U

R
A

 
2

-
2

N
o

v
e
m

b
g

r



Pag. 62

El equipo estará en capacidad de operar en plantas cuyo voltaje de línea

sea 380 v. o 220 v. es decir voltajes de fase de 220 V. y 127 V.

respectivamente, por esto se hará uso de un transformador de voltaje (TV)

cuyo primario está diseñado para los voltajes de fase antes mencionados. El

voltaje del secundario será de 7 V. (Vp = 10 v) y la señal así obtenida pasa

a través de un filtro pasabajos tipo Butterworth de segundo orden que elimina

cualquier perturbación de alta frecuencia que pudiera presentarse en el

sistema.

De manera similar al voltaje se toma una muestra de corriente a través

de un transformador (TI) de relación K/5 y potencia reactiva 2,5 VA. en donde

K es la corriente máxima que puede circular por el primario y 5 amperios es

la corriente máxima del secundario asociado a la corriente K del primario.

Para convertir la señal de corriente en una de voltaje se emplea un

elemento transductor conformado por una resistencia R, de 0.1 Q. Con 5

amperios circulando en el secundario del transformador de corriente el voltaje

sobre la resistencia R, es 0.5 voltios y la potencia entregada por el

transformador es 2.5 VA, la señal obtenida del transductor (corriente/voltaje)

debe ser amplificada de modo que en el sensor de cruces por cero se tenga una

señal de voltaje lo suficientemente grande para detectar los cruces de la

corriente aún cuando la corriente que circula por la planta sea muy pequeña.

Tomando en cuenta el criterio anterior la ganancia del amplificador U1C

se escoge igual a 15, así al circular la corriente máxima por el transductor,

el voltaje pico a la salida del 'amplificador será de 10.63 voltios.

Para el conversor A/D se toma la señal de la salida del amplificador

U1C, se pasa a través de un amplificador de precisión de ganancia unitaria y

simultáneamente es sometida a la acción de un filtro pasabajos cuya ganancia

es Gr. La ganancia total que se obtiene para la señal de corriente está dada
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por la ecuación uno.

= G * G

Gp = Ganancia total.

Gt = Ganancia del transductor (relación volt/corr)

Gn.g = Ganancia del amplificador U.g.

Gp = Ganancia del amplificador de precisión.

Gr = Ganancia del filtro

Gtr =0.1 V IA

= 15

= 1

Gr = J2 * 2

= 1.35
xtne

Finalmente se ha previsto el potenciómetro P« en la salida del

amplificador U,, con el propósito de introducir una atenuación ajustable, de

esta manera la ganancia total anteriormente mencionada puede ser modificada,

pudiéndose calibrar el sistema para que al circular por el secundario del

transformador T¡ cinco amperios ('corriente máxima) en la entrada del conversor

A/D se obtenga un voltaje de 5 voltios.

Para determinar los componentes que conforman los filtros se ha tomado

en cuenta la tabla 2.5 que representa la respuesta de frecuencia de un filtro

de segundo grado.



f

0.10 fe
0.25 fe
0.50 fe
1.00 fe
2,00 fe
4.00 fe
10.0 fe

Vo/Vi

1.00
0.99
0.97
0.707
0.24
0.053
0.01

Tibia 2.5

f ~ J-
c 2.H..R.C

(2.1)

La frecuencia de corte fe del filtro a diseñar está dada por la ecuación

2.1.

Con el objeto de reducir la frecuencia de corte tomamos:

0.1 fc = 50 hz

ésto da como resultado una frecuencia de corte igual a 500 hz. A la frecuencia

de 60 hz la atenuación será leve dado que 60 hz corresponde a 0.12 fe, con

este criterio se procede a seleccionar por condensador uno de 0,01 p. F que

requiere una resistencia de 31.83 K fl ; traduciendo a valores normalizados

obtenemos 33 K Q.

La introducción de filtros en el circuito acondicionador de señal da

como resultado retardos de fase en las señales procesadas, retardo que puede

sufrir variaciones debido a cambios de temperatura. Con el propósito de

eliminar este efecto se ha empleado filtros similares para las señales de

voltaje y corriente, las resistencias y capacitores estarán ubicadas muy cerca

unos respecto otros, y adicionalmente se ha empleado un mismo chip para los
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dos filtros.

El condensador Cn tiene por objeto eliminar la componente alterna y

para su dimensionamiento se ha tomando una frecuencia de corte de 5 Hz.

El diodo zener Z, evita que la señal que ingresa al

conversor A/D sobrepase el valor de 5 V.

A continuación se detallan los valores de los elementos que conforman

el circuito de la figura 2.2

RI = 0.1 Q

R¿ = 1 KÜ

R = 15 K Ü

C4 = C5 = 0.01

= 33 K Ü

R15 = 10 KQ

R16 = Rll = 20

= 22

2.3.2 DETECTORES DE CRUCES POR CERO.

Para la medición del factor de potencia se requiere determinar los

cruces por cero tanto del voltaje como de la corriente, con este propósito se

ha empleado el circuito que se muestra en la figura 2.3 .
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El comparador U2A se lo ha empleado con la finalidad de cuadrar la señal

de voltaje que es completamente sinusoidal y simétrica. La señal así obtenida

alimenta a una de las entradas de la compuerta OR-EXCLUSIVA y la otra entrada

toma la misma señal pero a través de un circuito RC que se encarga de

introducir un retardo de fase.

Cada vez que se produzca una transición de estado en la salida del

comparador, momentáneamente las entradas de la compuerta OR-EXCLUSIVA tienen

valores diferentes que originan pulso de voltaje de corta duración, así la

compuerta OR-EXCLUSIVA proporciona pulsos asociados a cada uno de los cruces

por cero del voltaje (ver figura 2.4).

Para determinar los cruces por cero de la señal de corriente se

procederá de idéntica forma que para el voltaje.

La determinación de los valores de resistencias y condensadores se ha

realizado en base a las siguientes consideraciones.

'pulso = °-05 ms

t = R.C.ln(2/5)

Partiendo de un condensador de 0.01 \iF se establece que la resistencia

requerida es 5.45 KQ ,al tomar valores estándares de resistencias la suma de

R4 y Rj debe ser igual a 5.7 KQ . Si R< es igual a 1 KQ y Rj igual a 4.7ÍCQ

se consigue que los pulsos generados en las transiciones positivas como

negativas tengan duración semejante ya que la influencia de R, es mínima en

relación a la de R,

La señal que se obtiene de la compuerta OR-EXCLUSIVA no es completamente

cuadrada razón por la que el inversor Ucn mejora los flancos y la señal

resultante es completamente cuadrada.

R4 = Rn = 1 KQ

R5 = R^ = 4.7 KQ



SI

CÍO

S4

Detector de cruces por cero (señal de voltaje)

Sx= Voltaje de entrada al comparador

82= Salida del comparador (entrada a OR-EXCLUSIVA)

Ss= Entrada 2 (compuerta OR-EXCLUSIVA)

SA- Pulsos gue señalan los cruces por cero
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2.3.3 RELÉS DE CONTROL.

Se ha diseñado una tarjeta compuesta por ocho relés de control cada uno

de los cuales tiene una capacidad de corriente de 10 A. , la bobina de control

requiere 12 V. 10 mA. para su funcionamiento, los relés son controlados a

través de un bus de datos de 8 bits y el empleo de un driver que sirve de

interfase entre los voltajes de bajo nivel (5 V.) y alto nivel (12 V.). El

circuito integrado ULN 2803 se caracteriza por manejar en su salida voltajes

de hasta 50 V. y corrientes de hasta 500 mA, mientras que las señales de

control o de entrada son de 5 V.

La figura 2.5 presenta como está constituida la tarjeta de relés.

La tarjeta de relés tiene como propósito el manejo de bancos de

condensadores de cualquier tamaño a través de contactores, así como también

permite aislar la etapa de control y la potencia.

2.3.4 DISPLAY.

Se había expresado en los requerimientos del sistema que el equipo a

diseñarse necesitaba del empleo de un display alfanumérico que permita la

¡presentación de mensajes y valores. Mediante el empleo de la tarjeta MCPD51DA
1
.'jse puede optar por un display de cristal líquido LTN111 o el LTN211. El

primero se caracteriza por poseer una línea de 16 caracteres y el segundo dos

líneas de 16 caracteres cada una.

¡ La información requerida por el display puede ser transferida en cuatro

;u ocho bits y los caracteres disponibles responden al código ASCII. A través

del bus de cuatro líneas es posible el envío de comandos o datos.

11 Debido a que los mensajes y valores numéricos que se emplea son cortos

se ha optado por el display LTN111 .

[8] Caracter ís t icas e iastmccioaes de D i s p l a y rer AHEIO E
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La información enviada por el raicroprocesador para ser presentada en el

display requiere ser almacenada en el "buffer" de memoria existente en este

elemento periférico. La figura 2.6 presenta la denominación empleada para cada

uno de los dígitos y la tabla 2.6 la dirección que corresponde a cada uno de

ellos.

DISPLAÍLTNH

1 2 3 4 5

1

6

1

7

i

8

1

9 10 11 12 13 14

j

15

==

16

Fig 2,6

POSICIÓN

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

. 13
14
'15
16

LOCALIDAD
MEMORIA

OOH
01H
02H
03H
04H
05H
06H
07H
40H
41H
42H
43H
44H
45H
46H
47H

Tibti 2.6
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2.3.5 TECLAS.

De las seis teclas posibles de empleo en la tarjeta MCPD51DA (TQ3 Tj, Tj,

T*, Ti, Tr) únicamente se hace uso de las tres primeras. Las funciones

asignadas a cada una de estas son las siguientes:

a) TECLA 1.

- Desplazamientos del cursor a izquierda.

Conjuntamente con la tecla tres permite incrementar el valor del

parámetro que se esté programando, específicamente el dígito apuntado

por el cursor.

b) TECLA 2.

Desplazamientos del cursor hacia la derecha.

Conjuntamente con la tecla tres permite incrementar el valor del

parámetro que se esté programando, específicamente el dígito apuntado

por el cursor.

c) TECLA 3.

Pasar de un menú a otro (aceptar dato, o alternativa SI/NO).

En combinación con las teclas uno o dos se puede hacer uso de las

funciones alternas.

La tabla 2.7 presenta en resumen el conjunto de funciones asignadas a

cada una de las teclas y la tabla 2.8 los códigos de identificaión. En el caso

de presionarse dos o más teclas en forma simultánea, el código resultante será

igual a la suma binaria de cada uno de los códigos de las respectivas teclas.



FUNCIÓN

PRINCIPAL

ALTERNA

TECLA 1

Mover cursor \ izquierda

Incrementar
dato

TECLA 2

Mover cursor '
a derecha

Decrementar
dato

TECLA 3

Aceptar

Habiiitar
2da función

Tabla 2.7

TECLA

TECLA 1
TECLA 2
TECLA 3

CÓDIGO

01H
02H
04H

lab U 2.8

2.3.6 DIP-SWITCHES

La tarjeta para desarrollo de proyectos con el microprocesador 8751

dispone de un zócalo SI, el cual permite colocar hasta un total de 8

dipswitches,

Al encontrarse un dipswitch en estado off se obtiene en su salida una

señal correspondiente a 1L. y al encenderlo se obtiene un OL.

Para el desarrollo de este equipo se ha hecho empleo únicamente del

espacio correspondiente a uno de estos dipswitch, en éste se alojará un

conector que permita ubicar un switch en la parte exterior del aparato.

Cuando el switch se encuentre activado, la conexión o desconexión de

bancos de contactores ya sea en modo manual o automático será bloqueada.

2.3.7 LEDS DE SEÑALIZACIÓN.

Con el objeto de facilitar el manejo del aparato se ha empleado leds de

señalización, la tarjeta MCPD51DA nos brinda la posibilidad de usar 2 barras
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de 10 leds cada una y tres barras adicionales con 4 leds cada una.

Del total de barras de leds disponibles se ha empleado una barra de 10

leds (LB1) y dos barras de 4 leds (Ll y L2).

La tab 1 a 2,9 resume el significado de cada uno de 1 os 1 eds a 1

encenderse.

LED

LB1.1
LB1.2
LB1.3
LB1.4
LB1.5
LB1.6
LB1.7
LB1.8

Ll.l
L1.2
L1.3
L1.4

L2.1
L2.2
L2.3
L2.4

MENSAJE

RELÉ 1 ACTIVADO
RELÉ 2 ACTIVADO
RELÉ 3 ACTIVADO
RELÉ 4 ACTIVADO
RELÉ 5 ACTIVADO
RELÉ 6 ACTIVADO
RELÉ 7 ACTIVADO
RELÉ 8 ACTIVADO

TENDENCIA fp +
TENDENCIA fp -
MODO DE PROGRAMACIÓN
MODO RUNING

BAJA CORRIENTE
LOCK (BLOQUEA OPER)
MODO MANUAL
MODO AUTOMÁTICO

lábil 2.9

2.3.9 SEXEO DE TARJETA MCPD51DA.

Alrededor de la arquitectura de la tarjeta MCPD51DA se puede desarrollar

múltiples proyectos de aplicación de los elementos de la familia MCS-51. Esta

tarjeta dispone de 8 "jumpers" para configuración (JP1 a JP8) que permiten
Q

seleccionar las diferentes alternativas disponibles en ella .

W Aite rsa t ius de coaf igorac ió i t i r je ta MCPD51DÁ iMEXO D
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Considerando los requerimientos de nuestro equipo, la configuración

empleada para los "jumpers" es la siguiente:

JUMPERS

JP1 =
JP6 =

JP2 =
JP3 =

JP4 =

JP5 =

JP7 =

JP8 =

RAM
RAM

'OFF'
3ON3

INT-RESET

OL-EX1

0 . . 7EXO

'OFF1

DESCRIPCIÓN DE FUNCIÓN

U 1 4 SERA CONSIDERADA
COMO MEMORIA DE DATOS

EL MI CROCONTROLADOR EJECUTA EL
PROGRAMA RESIDENTE EN ROM INTERNA

RESET CONECTADO A "POWER ON RESET"
Y AL PULSADOR INTERNO

INTERRUPCIÓN EXTERNA 1 SE ACTIVA
CON OL.

INTERRUPCIÓN EXTERNA 0 SE ACTIVA
CON OL.

U14 (RAM) RECIBE POLARIZACIÓN
EXTERNA.

lábil 2.8

2.3.9 FUENTE DE ALIMENTACIÓN.

Con el propósito de suministrar los voltajes requeridos por cada uno de

los componentes del sistema se ha empleado una fuente switching de tipo

comercial TECTROL INC. de las siguientes características:

VOLTAJE DE ALIMENRTACION:

VOLTAJES DE SALIDA: .

+ 5 V. j 4.8 A.

+12 V. ; 1.1 A.

-12 V. ; 0.34 A.

-5 V. ; 0,12 A.

100 - 125 V
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2.3.10 PROTECCIONES.

Dado que la fuente de continua empleada posee dispositivos de

autoprotección contra sobrecorrientes y sobrevoltajes, las únicas protecciones

adicionales empleadas para el equipo corresponden a fusibles que previenen

contra posibles cortocircuitos que puedan producirse en las líneas del

transformador de señal, alimentación a la fuente de corriente continua y

voltaje de control para contactores.

La figura 2.7 presenta la disposición de los fusibles de protección.
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2.4 DISEÑO DEL SOFTWARE-

El elemento básico de control del equipo en desarrollo lo constituye un

raicrocontrolador INTEL 8751H dado que la tarjeta MCPD51DA está

específicamente desarrollada para mi crocontrol adores INTEL de la familia MCS51

de mucha utilización en aplicaciones de control.

Las características de este microcontrolador se detallan a

continuación;

ALTA VELOCIDAD DE OPERACIÓN (HASTA 12 MHZ).

MEMORIA EPROM DE 4 KBYTES.

128 BYTES DE MEMORIA RAM.

CPU DE 8 BITS.

32 LINEAS DE ENTRADA Y SALIDA.

DOS TIMERS COUNTERS DE 16 BITS.

PÓRTICO PARA TRANSMISIÓN SERIAL FÜLL DÚPLEX.

5 FUENTES DE INTERRUPCIÓN CON DOS NIVELES DE PRIORIDAD.

DIRECCIONAMIENTO DE HASTA 64K DE RAM EXTERNA (MEMORIA DE DATOS) .

DIRECCIONAMIENTO DE HASTA 64K DE ROM (MEMORIA DE PROGRAMA) .

SET DE INSTRUCCIONES VERSÁTIL.

PROCESADOR BOLEANO 10.

[10] IMTEC, Eibbebed Hicrocottroller Haadbook, Intel Corp, Mei Tork, 1988
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2.4.1 MAPA DE UTILIZACIÓN DE LOS 128 BYTES DE RAM INTERNA.

El microcontrolador 8751 se caracteriza por disponer un área de memoria

interna conocida como área de direccionamiento directo e indirecto, está

dividida en tres segmentos: El primero (OOH..1FH) constituido por cuatro

bancos de registros de 8 bytes cada uno. El segundo (20H..2FH) conocido como

área de acceso por bits. Finalmente (30H..FFH) la memoria para datos.

Con el propósito de facilitar el desarrollo de los programas y rutinas

auxiliares se ha dividido los 128 bytes de memoria RAM de acuerdo a lo

indicado en la tabla 2.9.

MAPA DE MEMORIA DE RAM INTERNA

DIRECCIÓN

OOH.

08H.

16H.

20H.

23H.

3CH.

.07H

.15H

.1FH

.22H

.3BH

.7FH

UTILIZACIÓN

PROPOSITO GENERAL

RUTINAS DE RETARDO

CONTADORES

BANDERAS

STACK (LLAMADAS A SUBRUTINAS) j

VARIABLES, PARÁMETROS (SUBRUTINAS) j

Tibia 2,9

El primer banco de registros se lo emplea como un espacio de memoria

auxiliar para almacenamiento de valores que requieren ser guardados

temporalmente.

El segundo banco de registros destinado para el manejo exclusivo en las

rutinas diseñadas para generar retardos de tiempo.

El tercer y cuarto banco no se los ha empleado.

Los registros 20H y 21H que pueden ser direccionados cada uno de sus
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bits, se los ha destinado al empleo como banderas que dan indicación del

comportamiento de los elementos externos.

El espacio de memoria comprendido entre 22H y 3BH se lo ha reservado

para almacenar los datos correspondientes a las direcciones indicadas por el

Stack Pointer y que se almacenan en forma automática cada vez que se hace

llamadas a subrutinas.

El bloque de memoria comprendido entre 3CH y 7FH destinado para

utilización como variables o parámetros pertenecientes a cada una de las

rutinas disponibles.

2.4.2 PROGRAMA PRINCIPAL.

El programa completo para el microcontrolador se ha dividido en un

programa principal que se encarga de inicializar los elementos periféricos de

entrada y salida} estar atento a las llamadas de interrupción así como también

el control de las subrutinas auxiliares.

El diagrama de flujo de la figura 2.8 nos muestra la secuencia de

operación seguida por el programa principal.



PROGRAMA )
PRINCIPAL /

T

-W RUTINA )
\L /
\

ESPECIFICACIONES
INICIALES

VERIFICACIÓN DE
LEDS E ÍNICIALI-

ZACION DE
DISPLAV

LECTURA DE PARÁ-
METROS DESDE
RfiM EXTERNA

XPROGRAHADOS/

X

FIJAR
C CORRIENTE DE

COMPENSA-
CIÓN

AJUSTAR
FACTOR DE
POTENCIA

X
SI/ EXISTE X

" INTERRUPCIÓN

XTECLADO/

I NO

LECTURA DE DIPSWITCHS
COMPARAR fP MEDIDO
CON fp DE REFERNCIA

APAGAR LEDS DE TENDEH
INDICAR NUEUA TEN-

DENCIA DE fp EN LEDS
ACTUALIZAR REGISTRO
SELECT "Selección

de panial la a mprin"

INGRESO DE UALOR
K=Ip/Is

INGRESO DE UALOR
CORRIENTE DE

COMPENSACIÓN/PASO

CAMBIAR
PANTALLA

1- FAC DE P.
2- FRECUENCIA
3- V, DE KUAR)

INGRESO DE UALOR
FACTOR DE

POTENCIA DE
REFERENCIA
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PRESENTAR MODO
DE OPERACIÓN
SETEADO EN
DIPSWITCHES

INGRESAR
MODO DE OPER

MAN/AUT

SENTAR UALOR
DE FRECUENCIA

GRABAR XNO
ODIFICACIONES

PRESENTAR
UALOR X KUAR

F¡9 2.8

EJECUTAR ACCIÓN
DE CONTROL
NECESARIA

PROGRAMA PRINCIPAL PARA MANEJO DE SUBRUTINAS
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1. Reubicación de la posición del Stack Pointer. Se inicial iza los

registros de habilitación de interrupciones, valor inicial de factor de

potencia, corriente de compensación por paso de compensación, número de

bancos inicialmente conectados, registros empleados en la rutina

ACCIO_C,etc.

2. Inicialización y verificación de los elementos periféricos tales como

leds de señalización y display.

3. Se determina si la clave de acceso a la programación de los parámetros

de operación es correcta; en caso de no serlo se procede a ejecutar la

rutina principal. Si la clave ingresada es la adecuada se puede

modificar o inicializar los valores de corriente de compensación por

paso así como también el número de pasos máximo y seleccionar entre los

modos de operación 1,2,3,4

4. El valor del factor de potencia de referencia debe ser ajustado y luego

seleccionar entre los modos de operación manual y automático.

Posteriormente se imprime los valores correspondientes a: Corriente de

compensación por paso, número máximo de pasos permitido, modo de

operación seleccionado 1,2,3,4.

5. Luego de la presentación de los parámetros de control se procede a

ejecutar la rutina principal que está compuesta por las operaciones que

se detallan en los numerales subsiguientes.

6. Determinación de teclas presionadas. Si una de ellas fue presionada se

salta a un lazo que permite ajustar el valor del factor de potencia de

referencia si el caso así lo requiere.

7. Si no existen teclas presionadas se determina y almacena el estado del

dipswitch LOCK, se compara el valor de factor de potencia medido con el
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de referencia y se determina la tendencia seguida por la carga

conectada (necesidad de conexión o desconexión de reactivos).

Finalmente se actualiza el registro SELECT que indica la próxima

pantalla y variable medida a imprimir.

8. Para la presentación de los datos medidos existe cuatro mensajes

predefinidos denominados pantallas de presentación (se encuentran

grabados en la memoria de programa). La rutina principal controla:

cuándo se debe cambiar la pantalla de presentación, el número de veces

consecutivas que se debe realizar la medición y la presentación del

valor de una variable.

9. Luego de la medición y presentación de la variable de turno se retorna

al lazo WAIT, se verifica si es que existe interrupción de teclado,

caso contrario se procede con la secuencia preestablecida.

La programación de los parámetros de control mencionados anteriormente

únicamente es posible cuando el equipo es reseteado y la clave de acceso

ingresada es la correcta.

Durante un ciclo comp1eto de la subrutina principal (aproximadamente 23

segundos) se realiza:

Verificación de existencia de interrupción de teclado: 65536

veces

Presentación de cada uno de los valores asociados a las 3

pantallas posibles: 6 veces.

Presentación de cada una de las 3 pantallas ya mencionadas: una

vez cada una.

Determinación y ejecución de acción si es que el caso así lo
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amerita: 6 veces.

Número de variables medidas: 3 variables.

Número de mediciones realizadas: 18 en total.

La secuencia correspondiente a la llamada rutina de operación principal

será ejecutada indefinidamente mientras no se produzca una interrupción de

teclado y en el caso de producirse dicha interrupción] se da lugar a la

modificación del valor de factor de potencia de referencia así como

posibilidad de seleccionar entre operación manual o automática. Una vez

realizadas las modificaciones deseadas se retorna a la ejecución de la

mencionada rutina.

2.4,3 RUTINAS AUXILIARES.

Con el objeto de simplificar la elaboración del programa principal se

ha desarrollado una gran cantidad de subrutinas, las cuales se han clasificado

en: rutinas de propósito general y rutinas de propósito específico.

a) RUTINAS DE PROPOSITO GENERAL. Son aquellas que tienen como

función: realizar cálculos de uso general, generar retardos de tiempo,

medición de variables, etc. ; todas éstas son de uso frecuente y útiles en la

elaboración de otras rutinas.

b) RUTINAS DE PROPOSITO ESPECIFICO. Tienen como función:

inicializacíón de elementos periféricos, cálculos de uso exclusivo en una

determinada parte del programa, etc. Su uso es poco frecuente y son más bien

parte constitutiva de una rutina de mayor tamaño.

Un resumen de las rutinas y su objetivo se presenta en las tablas 2.10



y 2.11 tanto para las de propósito general y específico respectivamente.

Pag 84

RUTINAS DE PROPOSITO GENERAL

NOMBRE

ASCII.HEX

BLINK

NO_BLINK

CLS

DIFERENCIA

DIVISIOIN

HEX_ASCII

HOME

INTEXO

INTEX1

LEDSjOFF

LEDSJ3N

MENUJT1

MENUJT2

MENSAJE

MULTIPLIC

ORDENAR

PRINT_PAR

READ_DIPS

RETARDO

RETARD01

FUNCIÓN

CONVIERTE CÓDIGOS ASCII A HEXADECIMAL.

ACTIVA PARPADEO DE CURSOR.

DESACTIVA PARPADEO DE CURSOR.

LIMPIA DISPLAY.

RESTA DE DOS NÚMEROS DE 2 BYTES.

DIVIDE NÚMEROS ENTEROS DE 3 BYTES PARA UNO DE UN
BYTE. |

CONVIERTE CÓDIGOS HEXADECIMAL A ASCII. ¡

RETORNA CURSOR A POSICIÓN DE INICIO.

ATENCIÓN DE INTERRUPCIONES EXTERNAS 0.

ATENCIÓN DE INTERRUPCIONES EXTERNAS 1.

APAGADO DE TODAS LAS BARRAS DE LEDS .

ENCENDIDO DE TODAS LAS BARRAS DE LEDS.

INGRESO DE RESPUESTAS BICONDICIONALES.

INGRESO DE DATOS DE 4 DÍGITOS.

PRESENTACIÓN DE MENSAJES PREGRABADOS.

MULTIPLICA NÚMEROS ENTEROS DE DOS BYTES POR UNO DE
UN BYTE.

ORDENA 9 DATOS DE 8 BITS.

PRESENTA VALOR DE PARÁMETROS (4 DÍGITOS).

DETERMINA ESTADO DE DIP-SWITCHES.

INTRODUCE RETARDO DE HASTA 55.8 s.

INTRODUCE RETARDOS DE HASTA 0.13 ras.

TabU 2.10



RUTINAS DE PROPOSITO ESPECIFICO

NOMBRE FUNCIÓN

ACCION_C j EJECUTAR ACCIÓN DE CONTROL

AUTO_VERIF

CLAVE_PRG

DETERMINA TENDENCIA DEL fp Y HABILITA ACCIÓN DE
CONTROL A SEGUIR.

VERIFICA CLAVE DE ACCESO QUE PERMITE AJUSTAR VALOR DE
CORRIENTE DE COMPENSACIÓN POR BANCO.

i
COSENO 1 DETERMINACIÓN Y PRESENTACIÓN DE fp

FUNS

FRECUENCIA

INTTO

KVAR

LEDS TEND_OFF

! INICIALIZACION DE DISPLAY

DETERMINACIÓN Y PRESENTACIÓN DE frecuencia

ATENCIÓN A INTERRUPCIÓN DE TIMER 0

DETERMINACIÓN DE KVAR EN OPERACIÓN

CONTROL DE LEDS DE TENDENCIA
i

MEDIR_ CORR | MEDICIÓN DE CORRIENTE

POWERJ3N j INICIALIZACION DE DISPLAY

Tiblt 2.11

Además de la clasificación de rutinas realizada anteriormente se ha

hecho la siguiente clasificación en base al elemento que controlan o la

función que desempeñan:

RUTINAS DE DISPLAY.

RUTINAS DE INTERRUPCIÓN.

RUTINAS DE TECLADO.

RUTINAS PARA MEDICIÓN DE VARIABLES.

RUTINAS DE CONTROL.

RUTINAS DE RETARDO.

2.4.3.1 RUTINAS DE DISPLAY.

Con el propósito de inicializar la operación del display, presentar
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datos y mensajes, se ha elaborado varias rutinas que permiten trabajar en

forma simple

Las rutinas desarrolladas para el display se manejan a manera de

comandos que pueden ser ejecutados aisladamente o acompañados de ciertos

parámetros que los complementan dependiendo de los casos.

POWER_ON

Proporciona al display las instrucciones iniciales de operación .

FUNS

Especifica que se.transmitirá los datos y comandos al display a través

de un bus de 4 bits.

EMS

Especifica que la dirección de avance del cursor será hacia la derecha.

CLS

Todos los datos presentes en el display son borrados y el cursor se

ubica en la primera posición.

HOME

El cursor se desplaza desde cualquier posición hasta la posición uno.

BLINK

Da lugar a que el cursor parpadee, es decir, que aparezca y desaparezca

en intervalos de tiempo regulares.

NO_BLINK

Desactiva el parpadeo del cursor.

POS [pos_curs]

Ubica el cursor en cualquier posición del display. Esta posición debe

[11] I n s t r n c c i o a e s de d i spUy AJíEIO E
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ser almacenada previamente en la localidad de memoria POS_CURS.

DATO [dat_disp]

Despliega un carácter en la posición que se encuentre el cursor e

incrementa su posición. Previamente se debe ubicar el cursor en la

posición deseada y almacenar el código ASCII del carácter a presentar

en la localidad de memoria DAT__DISP

MENSAJE [dptr]

Despliega mensajes de 16 caracteres. Los mensajes deben estar

almacenados en la memoria del programa y codificados en código ASCII.

Previamente al llamado de esta rutina se debe cargar el puntero de

datos DPTR con la dirección del byte que contiene el primer carácter

del mensaje y la localidad de memoria.

PRINTJPAR [unidades, decenas, cientos, miles]

Se emplea para presentación de valores numéricos correspondientes a

parámetros o variables del sistema. Se requiere que el valor a

desplegarse esté almacenado en el espacio de memoria etiquetado como

UNIDADES, DECENAS, CIENTOS, MILES. El espacio reservado con este

propósito es de 4 dígitos y puede ser empleado con caracteres numéricos

e inclusive espacios en blanco o puntos de separación de decimal. Los

datos así desplegados ocupan las posiciones 9,10,11,12 del dísplay.

2.4.3,2 RUTINAS DE INTERRUPCIÓN.

La atención de interrupciones tanto internas como externas se inicia en

cada uno de los vectores de interrupción definidos en la arquitectura del

mi crocont rol ador (OOH..2BH), este es el punto desde el cual se salta a la

respectiva rutina de interrupción para ejecutarla. En el presente caso se ha



empleado los vectores correspondientes a interrupción externa O, interrupción

externa i e interrupción de tímer 0.

Las rutinas creadas son las siguientes:

INTEXO.

Se la emplea para el monitoreo de los cruces por cero de voltaje y

corriente. En la rutina de medición de factor de potencia "COSENO" se

deshabilita cualquier otra fuente de interrupción y se aguarda las

interrupciones generadas por el elemento sensor. La dirección del

elemento periférico que genera dichas interrupciones (2000H "SENSOR")

debe ser previamente almacenada en el Data Pointer.

La rutina INTEXO únicamente lee el estado del elemento y lo almacena en

la localidad de memoria VEC__INTO perteneciente al espacio de memoria

direccionable bit por bit. Esta rutina se la ha simplificado

significativamente con el propósito de reducir al máximo los retardos

de tiempo que dan lugar las rutinas largas.

INTEX1.

Esta rutina está destinada exclusivamente al manejo de la información

generada a través de las teclas. Cuando ocurre una interrupción

generada por cualquiera de las teclas, la rutina INTEX1 lee el estado

del elemento periférico ubicado en la dirección OOOOH que se le ha

etiquetado como "TECLAS" y almacena el dato leído en el registro

LEC_TECL,

INTTO.

Al medir la frecuencia de la red de alimentación se requiere generar

una base de tiempo de 0.5 segundos, la base de tiempo deseada se

consigue medíante varias carreras de conteo del timer 0. La rutina

INTTO determina el número de veces que el Timer O ha completado su
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carrera de conteo.

2.4.3.3 RUTINAS DE TECLADO.

La selección de raenús, ingreso de datos ya sean estos numéricos o

respuestas bicondicionales a determinadas preguntas se lo realiza mediante el

12empleo de tres teclas . Las pantallas para ingreso de datos se ha dividido

en dos tipos: El primero corresponde a aquellas pantallas en las que el equipo

requiere respuesta a preguntas de SI/NO, MANUAL/AUTOMÁTICO etc. y el segundo

es útil para ingreso de datos numéricos de hasta 4 dígitos.

MENÜJTl [s_n].

En la Figura 2.9 se presenta el diagrama de bloques correspondiente a

esta rutina.

1. Se ubica el cursor en la posición 16 y se habilita la interrupción

externa uno} luego el programa permanece en un lazo de espera hasta que

cualquier tecla sea presionada.

2. Al generarse una interrupción se deshabilita las posibles

interrupciones posteriores y se procede a determinar la tecla que fue

presionada. En el caso de la primera o la segunda tecla

(desplazamientos de cursor) se realiza la correspondiente acción y se

regresa al lazo de espera.

4. Si la tecla presionada fue la tercera se considera la ubicación del

cursor y en el registro S__N se almacena un uno (posición 14) o un dos

(posición 16), de esta manera los valores así almacenados pueden ser

considerados como respuestas a preguntas bicondicionales. Previamente

en las posiciones 14 y 16 correspondientes a la pantalla del display

deben estar presentes las iniciales de las dos posibles alternativas

[12J Ver faacióa de cadi tech en Tibia 2.6
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a ser seleccionadas.

5. Los retardos de tiempo empleados en esta rutina tienen como propósito

permitir al operador liberar la tecla una vez que se ejecuta la acción

pertinente.

T 4

/ EXISTE
/INTERRUPCIÓN

C GENARADA
POR TECLADO

DESHfJBlLITflR EXJ

CÓDIGO DE
TECLA ES

01H

NO

MEHUTI

UBICAR CURSOR
POSICIÓN

16
HABILITAR INTE-
RRUPCIÓN EX1

CÓDIGO DE
TECLA ES

04H

UBICAR CURSOR
EN POSICIÓN 16

ALMACENAR EN
REGISTRO S_N

1H SJ POSIC-H
2H SI

RETURN

SI ». UBICAR CURSOR
EN POSICIÓN 14

Fig 2.9

RUTINA PARA INGRESO DE RESPUESTAS S/N
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MENUJT2 [poŝ inf, pos_sup, unidades, decenas, centenas, miles ].

Esta rutina tiene por objetivo el ingreso de valores numéricos de

parámetros o variables que son útiles para la operación del equipo. Ver

figura 2.10.

1. Se ubica el cursor del display en la primera posición y se habilita

exclusivamente la interrupción externa EX1.

2. Se entra en un lazo de espera hasta que se origine una interrupción de

teclado, se deshabilita las interrupciones y se procede a determinar la

tecla que fue presionada.

3. Si se trata de las teclas 1 ó 2 se determina la posición del cursor y

se ejecuta los desplazamientos respectivos, siempre y cuando sean

factibles.

4. Si la tecla presionada fue la tercera, al igual que en los casos

anteriores se considera la ubicación del cursor de la siguiente manera:

Si la posición es la 1, se cambia de menú y los valores modificados

quedan con el nuevo valor, si la posición es otra, no se realiza

ninguna acción.

5. Existe la posibilidad de presionar dos teclas en forma simultánea pero

únicamente cuando el cursor se encuentra en el área del display en la

que se visualiza valores numéricos (posiciones 9,10,11,12). Al

presionar las teclas 1 y 4 se obtiene incrementos en el valor del

dígito apuntado, en tanto que las teclas 2 y 4 lo disminuyen. Si el

cursor se encuentra fuera del área mencionada se ejecutará la acción

asignada a la primera tecla detectada en ser presionada.

6. Para cambiar de menú se debe retornar el cursor a la primera posición

del display y a continuación presionar la tecla 3, la rutina concluye

y se retorna a la rutina que se estaba ejecutando anteriormente.
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UBICAR CURSOR
EN POSICIÓN

DESHABILITAR
INTERRUPCIÓN
EXTERNA EX I

SI / EXISTE \NO
INTERRUPCIÓN 3 *•
DE TECLADO

CÓDIGO
/DE TECLADO
( ES
\H

MOVER CURSOR UNA
POSICIÓN fi LA

IZQUIERDA

/CÓDIGO
TECLfiDO

ES
MOUER CURSOR UNA

POSICIÓN A LA
DERECHA

DEPENDIENDO DE LA
POSICIO DEL CURSOR
INCREMENTAR UALOR
DEL RESPECTIVO

REGISTRO:
POS 9 -> MILES
POS 10 ̂ CIENTOS
POS 11 ADECENAS
POS 12 SUMIDADES

DEPENDIENDO DE LA
POSICIÓN DEL CURSOR
DECREMENTAR VALOR
DEL RESPECTIVO

REGISTRO:
POS 9 -> MILES

POS 10 -> CIENTOS
POS 11 -> DECENAS
POS 12 ~>UNIDADES

POSICIÓN \NO
DE CURSOR
ES LA

?Í3 2.10

RUTINA PARft INGRESO DE DATOS NUMÉRICOS (4 DÍGITOS)
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7. Con la ayuda de pequeñas rutinas adicionales se logra incrementar o

decrementar el valor de un dígito, actualizar el dato en el display,

retardos de tiempo, etc.

Previamente a la ejecucuión de esta rutina se debe inicialízar los

registros POS_1NF y POS_SUP correspondiente a los límites dentro de los cuales

se encuentran los dígitos a ser programados, consecuentemente el cursor puede

moverse libremente dentro de este espacio.

Los datos que se hayan ingresado quedarán almacenados en los registros:

unidades, decenas, centenas y miles.

2.4.3.4 RUTINAS PARA MEDICIÓN DE VARIABLES.

Para cumplir con los requerimientos del equipo referente a la medición

de variables se ha diseñado 4 rutinas de la siguiente manera: Medición de

factor de potencia, frecuencia, corriente y determinación de la cantidad de

reactivos conectados.

COSENO.

La medición del factor de potencia se la realiza de acuerdo con la

secuencia presentada en el diagrama de flujo de la figura 2.11.

1. Impresión del valor de factor de potencia anterior.

2. Se inicial iza contadores y punteros que permiten el control para la

determinación de nueve valores correspondientes al COSENO PHI. Cada

valor del dasplazamiento entre las señales de voltaje y corriente se

lo calcula a partir de dos lecturas consecutivas.

3. Se inicial iza Timer/Counter 1 como contador de 16 bits (Modo 1), DFTR

apunta a la dirección del elemento sensor, la bandera de interrupción

de voltaje es reseteada y se habilita interrupción externa cero.



COSENO

Pag 94

IMPRESIÓN DE
UALÜR DE fp
ANTERIOR

JNICIfiLIZACION
DE CONTADORES V
PUNTEROS PARA

REALIZAR NUEUE
MEDICIONES

INICIALIZACION
DE CONTADORES
SETEO DE BANDE-
RA DE VOLTAJE

HABILITACIÓN DE
INTERRUPCIÓN

EX8

INICIAR CONTEO
SETEO DE BANDERA
DE CORRIENTE

PARAR CONTEO
DESHABILITAR
INTERRUPCIONES

(INDUCTIVO)
Tf-Tnedido

(INDUCTIVO)
Tf=Tnedido-T/2

(CAPACITIVO)
TfzT/2~Twed¡do

CALCULO DE
AGULO PHI
DETERHINAR
COSENO PHI
DETERMINAR
SENO PHI

RETURN

2. U

RUTINA PARA HEDICION DEL COSENO PHI
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4. Se espera a que ocurra una interrupción de voltaje, al presentarse la

interrupción se inicia conteo (CONTADOR 1) y se ingresa a un nuevo lazo

en espera de que ocurra una interrupción de corriente. La interrupción

generada por la señal de corriente detiene el conteo y el valor así

obtenido por el contador permite establecer la diferencia de fase entre

las dos señales.

Este proceso se realiza dos veces consecutivas, de modo que se pueda

obtener el desplazamiento de las señales de voltaje y corriente

correspondientes a dos transiciones por cero sucesivas.

5. A partir de las dos mediciones anteriormente realizadas se determina el

valor medio.

6. El dato anteriormente calculado corresponde al retraso de tiempo que

existe entre las señales de voltaje y corriente. A continuación es

comparado con otros dos valores de referencia correspondientes a

períodos de tiempo (T/2, T/4) que representan un medio y un cuarto de

período de la frecuencia de la red. De esta manera se determina si

existe adelanto o retraso de fase de la señal de corriente respecto a

la de voltaje (Signo +/- del factor de potencia).

7. Si el valor medido está comprendido entre O y T/4 el factor de potencia

es inductivo; si se encuentra entre T/4 y T/2 el factor de potencia es

capacitivo.

8. Para evitar variaciones en el valor de las mediciones realizadas se

toma nueve valores consecutivos que luego de ser oredenados en forma

ascendente con la ayuda de la rutina ORDENAR se toma la media muestra!.

9. El dato contenido en el contador 1 se lo divide para la base de tiempo

13que corresponde a un grado sexagesimal , obteniéndose el

[13] Cristi! eipleido 7.15905 Miz, frecmcii. de I* red 60 flz.; 1 gndo = 26.7 pulsos de la seáal de reloj.
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desfasamiento en múltiplos de dos grados.

10. El valor del desfasamiento en grados, con la ayuda de una tabla

pregrabada en la memoria de programa permite la determinación del

COSENO PHI,

11. Mediante la utilización de la misma tabla de valores, de la función

coseno y las funciones de ángulos complementarios se determina el valor

del SENO PHI

Se debe destacar que al apuntar con anterioridad el DPTR la dirección

en la que se encuentra ubicado el elemento detector de cruces por cero (paso

3), el momento de producirse una llamada a las rutinas de interrupción se

evita perder tiempo inicializando el DPTR y por lo tanto el valor medido será

más exacto.

SECUENCIA.

En la figura 2.12 se aprecia el diagrama de flujo correspondiente a la rutina

Frecuencia.

1. Para la determinación del valor de la frecuencia de la red de

alimentación se hace uso del contador cero operando como contador de 16

bits y el contador CONT_TOVO se lo emplea para conteo de los "overf low"

del contador cero. Los dos contadores permiten generar una base de

tiempo de 0.5 segundos.
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INICIAR CONTEO
STEAR BANDERA
OE UQLTAJE

DETENER CONTEO
DESHABILITftR
INTERRUPCIONES

PRESENTAR
UALÜRES MEDIDOS

EN DISPLftV

FRECUENCIfi

J

INICIftLIZACION
DE CONTADORES

HABILITAR EX8
SETEfiR BANDERA

DE UOLTñJE

INCREMENTAR
CONTADOR DE
FRECUENCIA

SETEfiR BANDERA
DE UOLTAJE

Fig 2.12

RUTINA PARA MEDICIÓN
DE FRECUENCIA DE LA RED

RETURN



Se habilita ia interrupción externa cero y durante el período de tiempo

14de 0.5 segundos , el contador FREC contabiliza el total de

interrupciones generadas por el sensor de cruces por cero (señal de

voltaje). El registro FREC contiene el número toal de interrupciones

ocurridas durante el período de conteo y corresponde al valor de la

frecuencia.

El valor de frecuencia medido es convertido a código ASCII y presentado

a través del display.

La rutina concluye y se retorna a la ejecución de la rutina principal.

2.4.3.5 RUTINAS DE CONTROL.

Las rutinas de control tienen por objeto evaluar la condición de la

planta y en base a esta tomar la decisión de conectar o desconectar un paso

de compensación. El monitoréo de la condición se lo hace en forma permanente

a través de la rutina AUTO_VERIF que es la que decide conectar, desconectar

o simplememte permanecer con la misma cantidad de reactivos. La rutina

ACCION_C se encarga de discriminar el modo de operación empleado, si existe

bloqueo del sistema a través del selector previsto con este propósito, y

finalmente si el .caso así lo requiere activar los relés de control que a

través de contactores comandan los grupos de capacitores.

AOTO_VERIF.

1, Se determina el valor de la corriente reactiva con la cual se

encuentra operando la planta. En base al valor medido se calcula los

valores mínimo y máximo que determinan el rango dentro del cual pueda

variar el valor de la corriente reactiva de la planta sin que exista la

necesidad de aumentar o disminuir pasos de compensación.

[14] D u r a n t e un c ic lo coipíeto se p roducen dos cruces por cero ea Us seniles de vo l t i j e y corr iente .
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Las figuras 2.13a y 213b corresponden a las formas de corriente

reactiva mínima y máxima respectivamente. Las expresiones empleadas

para el cálculo de las corrientes reactivas mínima y máxima son las

siguientes:

— — * 7"cíes -^ coro ( 4 3 )

J, C^rea * des
JL
3

(44 )

sr

siia

Jsiár

COI

Cos rea

= Corriente total

= Corriente total deseada

= Corriente total real

= Corriente total mínima

= Corriente total máxima

- Corriente de compensación por paso

= Coseno real que corresponde al fp. medido

= Cotangente asociada a coseno phi deseado

Fig 2.1



FigZ.Ub

Se determina el factor de potencia real y se compara con el factor de

potencia deseado.

Si el valor real es mayor que el deseado se evalúa la posibilidad de

disminuir un paso de condensadores.

Para evaluar la respuesta del sistema se considera el incremento que se

producirá en el valor de la corriente reactiva cuando se disminuya los

reactivos conectados.

Si el fp medido es menor que el deseado, la comparación antes

mencionada se la hace tomando en cuenta la corriente reactiva máxima,

y si la condición del sistema lo requiere, se da paso a la conexión de

un paso de capacitores.

El registro TEND_SJ3 almacena la tendencia temporal del sistema

(requerimiento de incrementar o disminuir reactivos). Si la condición

se mantiene invariante por un período de 30 segundos, el registro

SOB_BAJ es actualizado para dar lugar a la conexión o desconexión de un

paso de condensadores cuando la rutina ACCION_C sea ejecutada.

En caso de que los requerimientos de la planta ya sea de incremento o

disminución de reactivos cambie momentáneamente, el contador CONT̂ VERIF



Pag 101

que contabiliza el período de tiempo (30 seg) necesario para realizar

una determinada acción es reseteado y se retorna a la condición

inicial.

7. Ninguna acción será ejecutada sin que previamente el contador

CONT_VERIF haya realizado el conteo completo.

8. El registro SUEM3AJ podrá contener cualquiera de los siguientes valores

hexadecimales: OH, 1H, 2H .

OH = Ninguna acción debe ser ejecutada

1H = Incrementar un paso de compensación.

2H = Disminuir un paso de compenación.

La figura 2.14 corresponde al diagrama de flujo de esta rutina.
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CALCULO DE CORRIENTE

CALCULO DE CORRIENTE TEND S BrJ
ENCENDER
LED MAS

TEND_S_B-0

TEÑO S 8=2
ENCENDER
LED MENOS

CONT
CONTJÍERIF-H

SUB_BAJ=TEND_S_B

Fig 2.14

RUTINA PARA DETERMINAR CANTIDAD

ADECUADA DE REACTIVOS A SER CONECTADOS
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ACCION_C.

Una vez determinado el requerimiento de reactivos de la planta

mediante la rutina AUTO_VERIF, la rutina ACCION_C es la encargada de

incrementar o decreraentar la cantidad de carga capacitiva conectada. La

figura 2.15, corresponde al diagrama de flujo de esta rutina.

1. Se determina el estado del dipswitch LOCK que es empleado para bloquear

el sistema y evitar conexiones o desconexiones de bancos de

condensadores sorpresivas. Si este switch está activado se retorna

inmediatamente al programa principal.

2. Si no existe bloqueo se procede a determinar la secuencia de conexión

o desconexión de los contactores que debe ser seguida. Para los modos

2, 3 y 4 se emplea tablas residentes en ROM.

3. La secuencia de conexión o desconexión del modo uno no puede ser

implementada en base a una tabla, razón por la cual se ha desarrollado

un algoritmo destinado a cumplir este objetivo.

4. En cualquiera de los modos 1, 2, 3 ó 4 el registro SUB_BAJ determina

la acción a ser ejecutada (incrementar, decrementar o mantener

reactivos). El DFTR apunta la localidad de memoria que contiene la

combinación de bancos de condensadores a ser puestos en operación.

5. una vez apuntado el registro que contiene la información

correspondiente a los relés que deben estar conectados o desconectados

se actualiza el registro REG_RELES e inmediatamente se procede con la

conexión o desconexión de relés.

6. Previo a retornar a la rutina anterior, en el registro SUBJBAJ se carga

un cero:
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f fiCCIOíLC }

ñCTUftLIZñR
REGISTRO
REG_RELES

Fig 2.15

RUTINfi P A R A CONEXIÓN Y DESCONEXIÓN
DE LOS BflNCOS DE CONDENSADORES
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SÜBJBAJ=i INCREMENTAR PASO DE COMPENSACIÓN.

SUB_BAJ=2 DECREMENTAR PASO DE COMPENSACIÓN.

SUB BAJ^O NO REALIZAR NINGUNA OPERACIÓN.

3.4.3.6 RUTINAS DE RETARDO.

A lo largo de todo el programa se requiere con mucha frecuencia la

introducción de retardos de tiempo con propósitos varios; la magnitud de estos

retardos es variable y oscila entre pocos raicrosegundos y varios minutos.

Para la generación de los retardos de tiempo mencionados se ha

implementado dos rutinas:

RETARDO.

Puede generar retardos de duración variable que dependen del valor que

se asigne a TIEM_R. Los retardos de tiempo producidos por esta rutina

varía entre 0.13 microsegundos y 55.8 segundos. El retardo de tiempo

puede ser calculado en base a la siguiente ecuación:

TR = 96 + 24 N (1+JV (!+#)) *Togc (45)

El período de oscilación del cristal empleado es igual a 0.13968

microsegundos. Cuando el valor de N es mayor o igual a 10, la ecuación Ec.45

se puede aproximar a:

TK - 24.^*2^ (46)

RETARDO 1.

Empleada para generar retardos de tiempo iguales a 1.74 milisegundos

requeridos en las rutinas de trasmisión de datos al display.



CAPITULO III

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capítulo se describe el propósito y procedimiento de las pruebas

realizadas a cada uno de los componentes del equipo así como también las

efectuadas al sistema en conjunto. Los resultados obtenidos se presentan en

forma tabular y gráfica, y a continuación se realiza un breve análisis de los

mismos.

3.1 DETERMINACIÓN DE LA PRECISIÓN Y EXACTITUD DEL APARATO '

Al hablar de exactitud de un instrumento de medida nos referimos al

grado de error que pueden contener las lecturas realizadas con éste. La

desviación de los valores medidos respecto a los verdaderos es un indicio de

qué tan exacto puede ser el instrumento, por otro lado la precisión de un

instrumento está determinada por el mínimo valor que puede ser medido sin

salimos del margen normal de error absoluto del mismo.
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A continuación se presenta algunas pruebas que nos permitirán determinar

la precisión y exactitud del equipo en análisis.

3.1.1 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

El transformador de corriente es un elemento importante que forma parte

del equipo, las características individuales de este elemento también inciden

sobre las del conjunto. La característica ha ser evaluada es la linealidad.

Para determinar la linealidad del transformador de corriente cuya

relación de transformación es de 125/5 se procedió de la siguiente manera;

Como consecuencia de no disponer de una carga eléctrica que pueda variar

entre O y 125 amperios se tuvo que recurrir a la simulación de dichas

condiciones.

Como carga se empleó una resistencia constante de 100 W y 120 V, como

fuente de alimentación la red de alumbrado público de 120 V. y la variación

de corriente se la simuló arrollando espiras en números múltiplos de cinco.

La corriente del primario se la obtuvo multiplicando 0.81 amperios

(corriente que circulaba por la carga), por el número de espiras enrolladas

en el primario del transformador de corriente.

Las lecturas del secundario se determinaron dividiendo para 10 el valor

de las mediciones ya que para obtener mayor precisión en las lecturas fue

necesario también enrollar 10 vueltas de alambre en la pinza amperiroétrica

empleada como instrumento de medida.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

MARCA: ILSA

TIPO: ICY-734.

RELACIÓN DE TRANS: 125 A./5 A.

POTENCIA REACTIVA: 2.5 VA.
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TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

PRIMARIO

I MEDIDA
(A)

0,00
4,05
8,10
12,15
16,20
20,25
24,30
28,35
32,40
36,45
40,50
44,55
48,60
52,65
56,70
60,75
64,80
68,85
72,90
76,95
81,00
85,05
89,10
93,15
97,20
101,25
109,35
113,40
117,45
121,50
25,55

SECUNDARIO

I MEDIDA
(A)

0,00
0,16
0,33
0,50
0,65
0,82
0,98
1,13
1,31
1,48
1,65
1,80
1,98
2,13
2,25
2,45
2,62
2,80
2,95
3,12
3,28
3,45
3,65
3,77
3,91
4,12
4,51
4,62
4,81 '.
4,92
5,14

I ESPERAD
(A)

0,000
0,162
0,324
0,486
0,648
0,810
0,972
1,134
1,296
1,458
1,620
1,782
1,944
2,106
2,268
2,430
2,592
2,754
2,916
3,078
3,240
3,402
3,564
3,726
3,888
4,050
4,374
4,536
4,698
4,860
5,022

ERROR

(X)

0,00
-1,23
1,85
2,88
0,31
1,23
0,82
-0,35
1,08
1,51
1,85
1,01
1,85
1,14
-0,79
0,82
1,08
1,67
1,17
1,36
1,23
1,41
2,41
1,18
0,57
1,73
3,11
1,85
2,38

. 1,23
2,35



Pag, 108

CURVA TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

Fig- 3.1

Los resultados presentados en la Tabla 3.1

así como la figura 3.1 corresponde a las mediciones de corriente del primario

y secundario así como los valores de corriente esperados en el lado secundario

(línea de segmentos). Se puede notar que la función de transferencia es

completamente lineal puesto que las corrientes del primario y secundario

guardan una relación constante independientemente del valor de corriente

medido. El error máximo observado en las lecturas es de 3.11 %.

3.1.2 TRANSDOCTOR CORRIENTE VOLTAJE.

El transductor de corriente voltaje esta constituido por una resistencia

de alambre de 0.1 ohmios/5 W. La característica evaluada de este elemento fue

la linealidad.

La prueba que a continuación se describe tiene por objeto determinar la

linealidad y comportamiento del transductor corriente-voltaje.

Simulando varias corrientes de valor conocido en el primario del

transformador, mediante el oscíloscopio se determina el voltaje pico que
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aparece en la resistencia de 0.1 ohmios.

Los valores obtenidos se presentan en la tabla 3.2 y el figura 3.2.

PRUEBAS TRANSDUCTOR CORRÍ ENTE/ VOLTAJE

CORRIENTE RMS
ENTRADA
(A)

0,00
8,10
16,20
24,30
32,40
40,50

. 48,60
56,70
64,80
72,90
81,00
89,10
97,20
109,35
113,40
121,50

VOLTAJE PICO SALIDA

MEDIDO
(mV)

0
44
90
133
190
230
280
330
380
420
460
520
560
620
630
700

ESPERADO
(mV)

0,00
45,82

" 91,64
137,46
183,28
229,10
274,92
320,74
366,56
412,38
458,21
504,03
549,85
618,58
641,49
687,31

ERROR
(%)

0,00
-3,97
-1,79
-3,25
3,67
0,39
1,85
2,89
3,67
1,85
0,39
3,17
1,85
0,23

-1,79
1,85

Taila 3,2

CURVA TRANSDUCTOR I-V

?
V

0 w

0

d ̂ ^
>

100-

y
y

/ .
/

/
/

"Ó 20 40 SO 90 100 120 1X0

Imw ENTRADA (A)

ig. 3.2
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Los resultados obtenidos indican que la característica corriente/voltaje

del transductor empleado es lineal. Comparando con los valores teóricos (línea

de segmentos) el valor de error máximo es 4 %.

3.1,3 FILTROS PARA LAS SEÑALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

El comportamiento de los filtros pasabajos que constituyen el

acondicionador de señal también es determinado en base a las siguientes

pruebas.

3.1.3.1 RESPUESTA DE FRECUENCIA.

Para analizar la repuesta de frecuencia se ha sometido a los filtros a

una señal de frecuencia variable y magnitud constante (5 Vpp), pudiéndose de

esta manera determinar como se comporta la ganancia de los filtros al variar

dicha frecuencia.

La respuesta del circuito obtenida experimentalmente también es

comparada con la respuesta de frecuencia determinada matemáticamente mediante

el empleo del computador.

Los resultados son los siguientes:
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RESPUESTA DE FRECUENCIA

f
hertz

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
2000
3000

Vo
(V.)

5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
5,000
4,900
4,800
4,600
4,400
3,600
2,800
2,000
1,600
1,200
0,800
0,600
0,500
0,048
0,020
0,010

Vo/5

1,000
1,000
1,000
1,000
0,990
05990
0,960
0,960
0,960
0,950
0,950
0,560
0,400
0,320
0,240
0,160
0,120
0,100
0,010
0,004
0,002

[G]db

REAL

0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
-0,175
-0,355
-0,724
-1,110
-2,853
-5,036
-7,959
-9,897
-12,396
-15,918
-18,416
-20,000
-40,355
-47,959
-53,979

ESPERADO

-0,004
-0,015
-0,034
-0,060
-0,094
-0,135
-0,185
-0,242
-0,308
-0,382
-1,639
-4,250
-10,113_

-
-
-
-_

-
-
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De los resultados correspondientes a respuesta de frecuencia se concluye

que los filtros diseñados están funcionando adecuadamente ya que todas las

frecuencias superiores a 60 Hz. son atenuadas, se aprecia también que existe

una atenuación de 39 dB por década con lo cual se aproxima a los 40 dB por

década característicos de los filtros de segundo orden.

Las figuras 3.4 y 3.5 nos muestran como las señales de corriente y

voltaje ingresan a sus respectivos filtros y la forma de estas luego de ser

filtradas

1.5-

1

0.5--

O

-as-

-1

-1.6
O

SEÑAL DE ENTRADA (CON RUIDO)

1 4
W!(rad)

' Fig 3.4

Señal de corriente con un alto contenido de ruido que ingresa al filtro.
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SEÑAL FILTRADA

Wtfrad}

ÍS 3-5

Señal de corriente luego de ser filtrada.

3.1,3.2 RETARDO DE FASE.

Los filtros que conforman el circuito acondicionador de señales al estar

compuestos por capacitores dan lugar a la introducción de retardos de fase

entre la señal de entrada y la que se obtiene a su salida, por lo tanto es

importante conocer este desfasamiento.

Las mediciones realizadas determinan los siguientes resultados.

FILTRO (SEÑAL DE CORRIENTE) .

Escala de medición empleada:

Horizontal: 0.1 ms/div

Valor medido: 0.45 ms

La señal de salida se encuentra retrasada respecto a la de entrada.
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FILTRO (SEÑAL DE VOLTAJE).

Escala de medición empleada:

Horizontal: 0.1 ms/div.

Valor medido: 0.95 ms.

La señal de salida se encuentra retrasada respecto a la de entrada.

A pesar de haberse diseñado dos filtros similares para las señales de

voltaje y corriente los retardos de fase introducidos por estos son

completamente diferentes. Esta situación distorsiona la medición de factor de

potencia razón por la que se la ha corregido mediante software.

3,1.4 DETECTORES DE CRUCES POR CERO.

Los circuitos detectores de cruces por cero para las señales de voltaje

y corriente deben generar pulsos de adecuada magnitud y duración. A

continuación se presenta los resultados obtenidos en la práctica.

3,1.4.1 TAMAÑO Y FORMA DE LOS PULSOS.

Como se puede apreciar en la figura 3.4 los pulsos que se generan cada

vez que el voltaje y la corriente cruzan por cero se encuentran retrasados

respecto a las señales antes mencionadas.
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SEÑAL DE CORRIENTE.

Escalas de medición empleadas:

Horizontal: 20 us/div.

Vertical: 2 ms/div.

Valores medidos:

Horizontal: 50 us.

Vertical: 4.8 v.

SEÑAL DE VOLTAJE.

Escalas de medición empleadas:

Horizontal: 20 us/div.

Vertical: '" 2 v/div.

Valores medidos:

Horizontal: 50 us.

Vertical: 4.8 v.



Pag. 116

Los pulsos analizados poseen nivel de voltaje y duración adecuados de

modo que no presentan dificultad en la generación de señales de interrupción

para el microcontrolador.

3.1.4.2 RETARDO DE FASE DE LOS PULSOS RESPECTO A LOS CRUCES POR CERO DE

LAS SEÑALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

A pesar de disponer filtros semejantes para las señales de voltaje y

corriente y los circuitos conformadores de pulsos ser idénticos los, retardos

de fase introducidos son diferentes en cada una de las señales procesadas. Los

desfasamientos observados son las siguientes:

RETAñOO DE FASE DE LOS PULSOS

SEÑAL DE CORRIENTE.

Escala de medición empleada:

Horizontal: 0.1 ms/div.

Valor medido: 1.3 ms.
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SEÑAL DE VOLTAJE.

Escala de medición empleada:

Horizontal: 0.1 ms/div.

Valor medido: 0.8 ms.

3.1.4.3 SENSIBILIDAD DEL CIRCUITO GENERADOR DE PULSOS.

Al hablar de sensibilidad del circuito generador de pulsos nos referimos

a la capacidad que este tiene para responder ante señales de corriente de

pequeña magnitud.

Los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas determinaron que

para señales de pequeña magnitud el desfasamiento existente entre la señales

de voltaje y corriente se altera como consecuencia de la aparición de una

componente continua de aproximadamente 0.1 voltios. Esto ocasiona que la señal

de corriente se desplace hacia arriba y por lo tanto el retardo de fase

existente entre los pulsos generados y la respectiva señal de corriente se

altera.

La determinación oportuna de este inconveniente permitió realizar

modificaciones en el software del equipo y así eliminar los errores de

medición debidos a este factor.

Se ha determinado que para señales de corriente superiores a 5% de la

nominal del transformador de corriente empleado por el equipo, los pulsos

generados por los detectores de cruces por cero guardan estrecha relación con

dichos cruces. En caso de ser menores al 5%, la información que se puede

obtener no es confiable.

3.1.5 CONVERSOR ANALÓGICO DIGITAL.

La linealidad del conversor también es un factor importante que



Pag. 118

determina la precisión y la exactitud del equipo.

Para determinar la linealidad del conversor A/D se empleó la rutina

MEDIR_CQRR la cual permite obtener los datos disponibles en el conversor en

forma hexadecimai. Con la ayuda de la rutina HEX_ASCII, los datos obtenidos

como resultado de las mediciones realizadas se los transformó en código ASCII,

para luego ser presentados a través del display.

Mediante el potenciómetro Pj disponible en la tarjeta acondicionadora

de señales, el mismo que tiene como propósito ajustar la señal que ingresa al

conversor, se pudo variar los niveles de voltaje de la señal de entrada y de

esta manera obtener los siguientes resultados.

CONVERSOR ANALÓGICO/DIGITAL

LECTURA

1
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
255

ESPERADO

0,039
0,216
0,412
0,608
0,804
1,000
1,196
1,392
1,588
1,784
1,980
2,176
2,373
2,569
2,765
2,961
3,157
3,353
3,549
3,745
3,941
4,137
4,333
4,529
4,725
4,922
5,020

MEDIDO

0,040
0,220
0,410
0,620
0,820
1,000
1,200
1,400
1,600
1,800
1,960
2,170
2,380
2,600
2,700
3,000
3,200
3,400
3,500
3,800
3,950
4,200
4,400
4,600
4,750
4,930
5,100

ERROR

2,000
2,000
-0,429
2,000
2,000
0,000
0,328
0,563
0,741
0,879
-1,030
-0,297
0,314
1,221
-2,340
1,325
1,366
1,404

-1,381
1,466
0,224
1,517
1,538
1,558
0,519
0,171
1,602

Tabla 3.4
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CURVA CARACTERÍSTICA DEL CONVERSOR A/D

60 100 150 200 260
LECTURA EXPRESADA EN FORMA DK3TTAL

300

El procedimiento empleado para determinar la linealidad del conversor

permite reducir las diferencias debidas al hecho de que existen muchos valores

de voltaje (analógicos) a los cuales les corresponde un mismo valor digital.

La curva característica así obtenida es lineal y el error máximo es no mayor

a 3%.

3.1.6 MEDICIÓN DE FACTOR DE POTENCIA (EQUIPO EN CONJUNTO).

Teniendo como proposito la determinación de la exactitud de los valores

de factor de potencia obtenidos por el equipo} se empleó el circuito de la

figura 3.9 que es capaz de simular señales de voltaje de diferente magnitud

así como diferentes desfasamientos respecto a la señal de voltaje empleada

como referencia. Para introducir esta señal simulada de corriente se debió

desconectar la resistencia que funciona como transductor de corriente/voltaje

puesto que dicha señal es una señal de voltaje (no' requiere elemento

transductor).
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La señal de voltaje que se introduce en el equipo es similar a la que

proporcionaría el transformador de corriente en un caso real.

Los voltajes que se puede obtener del circuito pueden variar entre cero

y 1 voltio pico. Los desfasamientos varían entre O y 5 ms. dependiendo de la

cantidad de capacitores que se conecten en paralelo. El potenciómetro P, nos

permite variar la amplitud de la señal de salida y el potenciómetro P¿

se lo ha empleado para variar el desfasamiento entre las dos señales.

3.1.6.1 MEDIDAS DE FACTOR DE POTENCIA CON NIVEL DE CORRIENTE CONSTANTE.

Para la determinación de la exactitud de las medidas de factor de

potencia proporcionadas por el equipo, se mantuvo la corriente en un valor

igual al 80 % de la corriente máxima permisible y se modificó el

desfasamiento entre las señales de voltaje y corriente. Los valores obtenidos

corresponden a diferentes desfasamientos de aprox imadame te 0.1 ms. (2.2°). Los

resultados de esta prueba se presentan en la tabla 3.5 y figura 3.10 .
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DESFASAMIENTO

REAL
(GRAD)

0,00
3,04
4,12
6,94
8,89
10,84
13,01
15,18
17,35
19,52
21,69
23,86
26,02
28,19
30,16
32,53
34,70
36,87
39,04
41,20
43,37
45,54
47,71
49,88
52,05
54,22
56,39
58,55
60,72
62,89
65,06
67,23
69,40
71,57
73,73
75,90
78,07
80,24
82,41
84,58
86,75
88,92

MEDIDO (
GRAD)

0
3
4
7
9
11
13
15
17
20
22
24
26
28
30
33
35
37
39
42
44
46
48
50
53
55
57
59
61
63
66
68
70
72
74
76
78
80
82
85
87
89

ERROR
o?/o

0,00
-1,32
-2,91
0,86
1,24
1,48 .
-0,08
-1,19
-2,02
2,46
1,43
0,59
-0,08
-0,67
-0,53
1,44
0,86
0,35
-0,10
1,94
1,45
1,01
0,61
0,24
1,83
1,44
1,08
0,77
0,46
0,17
1,44
1,15
0,86
0,60
0,37
0,13
-0,09
-0,30
-0,50
0,50
0,29
0,09

COSENO

REAL

1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,98
0,97
0,97
0,97
0,94
0,93
0,91
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
0,78
0,75
0,73
0,70
0,67
0,64
0,61
0,58
0,55
0,52
0,49
0,46
0,42
0,39
0,35
0,32
0,28
0,24
0,21
0,17
0,13
0,09
0,06
0,02

MEDIDO

1,00
1,00
1,00
0,99
0,99
0,98
0,97
0,97
0,96
0,94
0,93
0,91
0,90
0,88
0,87
0,84
0,82
0,80
0,78
0,74
0,72
0,69
0,67
0,64
0,60
0,57
0,54
0,52
0,48
0,45
0,41
0,37
0,34
0,31
0,26
0,24
0,21
0,17
0,14
0,09
0,05
0,02

ERROR
%

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
-1,03
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
1,16
0,00
0,00
0,00
0,00
-1,33
-1,37
-1,43
0,00
0,00
-1,64
-1,72
-1,82
0,00
-2,04
-2,17'
-2,38
-5,13
-2,86
-3,13
-7,14
0,00
0,00
0,00
7,69
0,00
-16,67
0,00

TibU3.5
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VALORES MEDIDOS DE COS PH!
w/v/nNENoo u CÓBRENTE CCNÍIANTE
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ÁNGULO (GHADOS)

Fig. 3,10

Estos resultados son una clara indicación que los valores medidos por

el equipo en el rango de O a 66 grados de desfasamiento poseen un error no

mayor al 5%, situación que es normal en este tipo de equipos de uso

industrial.

Para desfasamientos comprendidos entre 68 y 90 grados, el error en el

que se incurre puede ser superior al 5% la razón para que esto ocurra es el

hecho que para ángulos grandes el valor de factor de potencia es muy pequeño,

por lo tanto el error absoluto es comparable al valor del coseno phi y por

ende el error expresado en forma porcentual toma grandes proporciones. Como

prueba de lo antedicho se puede apreciar que los errores relativos cometidos

al medir el ángulo de desfasamiento no superan el 2%.

3.1.6.2 MEDIDAS DE FACTOR DE POTENCIA PARA VARIOS NIVELES DE CORRIENTE

CON DIFERENCIA DE FASE CONSTANTE.

Para determinar si es que existe variación en los valores del factor al

variar la magnitud de la corriente, se procedió a tomar nuevas lecturas, pero
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en esta ocasión manteniendo constante el desfasamiento y variando los niveles

de corriente. Los datos obtenidos son los siguientes:

DIFERENTES NIVELES DE CORRIENTE

CORRIENTE

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
5

VALOR DE f p

0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99
0.99

0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87
0.87

0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17
0.17

Tabla 3.6
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Fig. 3.11
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Los resultados revelan que las mediciones realizadas por el equipo no

varían al cambiar la magnitud de la corriente del sistema.

3.2 PRUEBAS MODO DE OPERACIÓN 1.

Como se describió en el primer capítulo) el modo uno permite el control

de hasta 8 pasos de compensación mediante el empleo de 8 bancos de

condensadores de igual tamaño. Para determinar el adecuado funcionamiento del

equipo se observó la operación tanto manual como automática con diferente

cantidad de bancos de condensadores a controlar; los resultados obtenidos se

describen a continuación:

El equipo opera de acuerdo a lo esperado, es decir que la conexión de

los bancos de condensadores la realiza en forma ordenada y se cumple

los tiempos de retardo previstos para conexión o desconexión de un

banco de condensadores (15 - 20 segundos).

Cuando existe requerimientos de una mayor cantidad de reactivos el

banco de condensadores conectado corresponde a aquel que posee número

de orden inmediato superior y de esta manera pueden llegar a conectar

todos los bancos existentes.

Para la reducción de reactivos en operación se cumple que el banco de

condensadores desconectado corresponde a aquel que ha permanecido

conectado por un período de tiempo mayor en comparación con los demás.

Si al definir los parámetros de control se introduce valores referentes

al número de pasos de compensación superior a los posibles de alcanzar

dado por el número de bancos de condensadores empleados, como resultado

se obtiene una inadecuada operación del equipo. La secuencia de control

se altera radicalmente.

Cuando el número definido de pasos de compensación es menor que el
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número de bancos ex i s t ent es, se da lugar a que el ú 11 imo banco de

condensadores quede fuera de operación. Esta situación puede causar

problemas en el caso de requerirse todos los reactivos para alcanzar el

factor de potencia fijado como referencia.

Al trabajar el equipo en este modo de control, se realizó pruebas

tendientes a determinar algún tipo de operación anormal) obteniéndose

resultados satisfactorios. Las pruebas que se realizaron fueron:

Verificación de operación tanto manual como automática, modificación de

la referencia de factor de potencia, bloqueo del sistema"mediante el

switch LOCK.

3.3 PRUEBAS MODO DE OPERACIÓN 2.

Este modo posibilita el control de hasta 7 bancos de condensadores de

igual tamaño y uno de valor igual a la mitad de los anteriores, con esto se

consigue 15 combinaciones posibles. Las pruebas de funcionamiento realizadas

fueron semejantes a las descritas en el caso anterior, obteniéndose:

La operación del equipo es correcta, se cumple la secuencia de conexión

de condensadores prevista para este modo de control.

Si al definir los parámetros de control se introduce valores referentes

al número de pasos de compensación superiores a los permitidos, dada la

cantidad de bancos de condensadores disponibles, se da lugar a

prolongación de los tiempos de compensación cuando el sistema está

operando a su máxima capacidad.

Cuando el número definido de bancos de condensadores ha controlar es

menor que el existente, los últimos bancos de condensadores pueden

quedar fuera de operación. Esta situación ocasiona problemas en el caso

de requerirse todos los reactivos para alcanzar el factor de potencia
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ajustado como referencia.

Las pruebas de operación tanto manual como automática, modificación de

ia referencia de factor de potencia, bloqueo del sistema mediante el

switch LOCK también fueron satisfactorias.

3.4 PRUEBAS MODO DE OPERACIÓN 3.

Con la combinación de cuatro bancos de igual tamaño, uno de tamaño igual

a la mitad de los anteriores y uno igual a ia cuarta parte de los primeros

(total máximo 5 bancos) se puede obtener hasta 15 pasos de compensación.

Se comprobó que la secuencia de control funciona de acuerdo a lo

esperado, se cumple los tiempos de retardo normal en la conexión y

desconexión de los bancos de condensadores.

Si los parámetros de control referentes al número de pasos de

compensación es superior a los posibles, el resultados es una

alteración de los tiempos de conexión y desconexión de los bancos en el

caso de requerirse reactivos en una cantidad superior a la capacidad

instalada.

Un número de pasos de compensación inferior al máximo permitido provoca

que los últimos bancos de capacitores no puedan operar e inclusive se

podría presentar el caso en que no se alcance el factor de referencia

deseado.

La operación en forma manual como automática, bloqueo de la operación

mediante el switch LOCK también es normal.

3.5 PRUEBAS MODO DE OPERACIÓN 4.

El disponer de cuatro bancos de compensación de diferente tamaño con

ponderación Ij2,4 y 8 respectivamente permite 15 combinaciones posibles y por
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ende 15 pasos de compensación.

Los resultados obtenidos son similares a los alcanzados a los descritos

en los modos de operación 2 y 3, siendo esta la razón por la que nos

limitaremos a decir que también fueron satisfactorios.

3.6 PRUEBAS DE CAMPO.

Teniendo por objetivo validar las pruebas realizadas en laboratorio se

procedió a montar el equipo en un medio en el cual estuviera sometido a

situaciones reales como las que se presenta en una planta ,industrial

cualquiera. La empresa que permitió realizar las pruebas de campo para este

prototipo corresponde a una planta de procesamiento de madera contrachapada

que tiene una capacidad instalada de 2500 kilovatios, se encuentra dividida

en dos centros de distribución independientes, uno de 1500 KVA y el otro de

1000 KVA cada uno de estos tiene un sistema de compensación central controlado

por un regulador automático de factor de potencia. El grupo empleado para

la realización de las pruebas del equipo regulador de factor de potencia fue

el de 1000 kilovatios. Los resultados obtenidos son los siguientes:

3.6,1 CONTRASTACION DEL SISTEMA DE MEDICIÓN DE CORRECCIÓN DE FACTOR DE

POTENCIA.

Para realizar la contrastación del equipo se tomó como referencia las

medidas proporcionadas por un regulador de factor de potencia existente en el

sistema de distribución seleccionado.

Utilizando la posibilidad de control manual del equipo se varió la

cantidad de reactivos conectados al sistema y de esta manera se obtuvo varios

valores de factor de potencia. Los resultados de estas mediciones se presentan

en la tabla 3.7 .
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Las características del regulador existente en la planta son las

siguientes:

MARCA:
VOLTAJE DE TRABAJO;

NUMERO MÁXIMO (PASOS COMPENS):
NUMERO DE BANCOS DE CONDESADORES:

PROGRAMAS DE COMPENSACIÓN:

RANGO DE CORRIENTE DE TRABAJO:

BELUK
380 V. - 415 V.
24
14
PRG1 (1,1,1 1)
PRG2 (1,2,2 2)
PRG3 (1,2,4 4}
PRG4 (1,2,4,8)
30 A. - 4000 A.

Los resultados obtenidos se presentan a continuación,

fp (1)
0.80
0.82
0.82
0.82
0.85
0.85
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.89
0.90
0.90
0.91
0.92
0.93
0.93
0.94
0.95
0.95
0.96
0.96

fp (2)

0.80
0.82
0.82
0.81
0.85
0.84
0.85
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.90
0.91
0.91
0.92
0.93
0.93
0.93
0.95
0.95
0.96
0.96

ERROR

0.00
0,00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

Fíg 3.7
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Como se puede observar las lecturas obtenidas mediante el equipo objeto

de análisis y aquel tomado como patrón, en la mayoría de los casos son iguales

y en caso de existir diferencia esta es mínima e igual a 0.01 .

3.6.2 ACONDICIONADOR DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

La tarjeta acondicionadora de las señales de voltaje y corriente se la

sometió a observación y se pudo llegar a la conclusión de que los filtros, así

como los detectores de cruce por cero trabajan como se esperaba. La señal de

corriente que sale del transformador de medición es mucho más pura que aquella

generada por el circuito formado por condensadores y resistencias empleado en

el laboratorio para simular desfasamientos. Se puede decir que el

funcionamiento del equipo es mejor de lo esperado.

3.6.3 FUENTE DE ALIMENTACIÓN.

Las pruebas realizadas han permitido determinar que la fuente de

alimentación empleada se ajusta a los requerimientos planteados en forma

preliminar. Los niveles de voltaje son los adecuados y no se observa

interferencia de las fuentes externas al sistema. Las protecciones que dispone

la fuente para protegerse contra cortocircuitos funciona adecuadamente puesto

que estas actúan a su debido tiempo y evitan daños en los elementos de

potencia.

3.6.4 OPERACIÓN DEL SISTEMA EN CONJUNTO.

Al poner el equipo en funcionamiento se constató que este funciona de

acuerdo a lo previsto, puesto que las mediciones de factor de potencia

realizadas coinciden con las del equipo regulador BELUK tomado como patrón de

referencia. Para la operación manual como automática del equipo, al igual que
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en las pruebas de laboratorio no se detectó problemas de funcionamiento.

Los requerimientos de reactivos son determinados con bastante exactitud

y se da lugar a la conexión o desconexión de los pasos de compensación en el

momento oportuno.

La observación y los resultados de funcionamiento del equipo permiten

concluir que este opera satisfactoriamente en condiciones reales de trabajo.



CAPITULO IV

ALCANCE Y LIMITACIONES DEL SISTEMA

En este capítulo se realiza el análisis de los resultados experimentales

presentados en el capítulo anterior y en base a estos se formula las

limitaciones y alcance del sistema desarrollado.

4.1 METODOLOGÍA DE ANÁLISIS

La validación de resultados juega un papel importante dentro del

campo técnico y científico, son esenciales para el estudio, desarrollo y

vigilancia de dispositivos y procesos. Para llegar a la consecusión de

información confiable se requiere llevar a cabo muchos pasos, pero los

fundamentales son:

1. Selección de los dispositivos eficientes de medición, así como
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una interconexión correcta de ios diferentes componentes e

instrumentos.

2. Ei manejo inteligente de los aparatos de medición.

3. El registro de los datos de un modo claro y completo. La

información registrada debe dar una referencia inequívoca para

interpretaciones futuras.

4. El cálculo de la exactitud de la medición y las magnitudes de

posibles errores implícitos.

5. La preparación de un informe que describa las pruebas, mediciones

y sus resultados.

Los tres primeros puntos ya han sido considerados en los capítulos

anteriores, los dos últimos se consideran a continuación.

En nuestro análisis nos limitaremos a determinar la precisión y

exactitud del equipo diseñado, para esto haremos referencia a las pruebas de

campo y laboratorio.

4.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS

4,2.1 ERRORES DE MEDICIÓN

Las pruebas realizadas a los elementos que componen la tarjeta

acondicionadora de señales, así como al equipo en conjunto revelan:

La señal proporcionada por el transformador de voltaje es de magnitud

constante y únicamente es 'de interés el conocimiento de los cruces por

cero.

El transformador de corriente empleado se caracteriza por tener una

función de transferencia completamente lineal y el error introducido
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por parte de este elemento en la medición de la corriente total del

sistema es inferior a 4% ,

A pesar de existir retardo de fase entre la señal de corriente de

entrada y los respectivos pulsos que indican los puntos de cruce por

cero, dicho desfasamiento no presenta ningún inconveniente para la

medición del factor de potencia excepto cuando la magnitud de la

corriente total del sistema se reduce a valores inferiores al 5% de la

capacidad nominal del transformador de medida. Si la corriente del

sistema es mayor al 5%, las mediciones factor de potencia contienen un

error menor a 2 %, en cambio cuando la magnitud de la corriente es

superior al 5 % de la capacidad nominal el error introducido es mayor

y los valores obtenidos son poco confiables,

Los retardos de tiempo inherentes al programa desarrollado para el

microcontrolador y que tienen relación con la de medición de factor de

potencia han sido minimizados, razón por la que el grado de error

atribuido a estos es despreciable.

Los algoritmos empleados para eliminar los retardos de fase

introducidos por los elementos que conforman el acondicionador de señal

son adecuados puesto que el error de medición del equipo puede ser

considerado bajo un punto de vista pesimista igual al 5 %,

De la contrastación del equipo realizada, y que tomó como patrón de

referencia las medidas proporcionadas por un equipo similar que se lo

puede adquirir en el mercado se deduce que las mediciones de factor de

potencia realizadas por el equipo en análisis tiene un alto grado de

exactitud y por lo tanto son confiables.
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4.2.2 PRECISIÓN DEL EQUIPO.

No es posible valorar la precisión de un instrumento de medida por el

error absoluto o relativo de la medición puesto que se dará lugar a que la

precisión del instrumento sea variable.

Consideremos por ejemplo, que por efecto de fricción del eje en los

topes de un amperímetro con una escala de 100 divisiones, surge un error de

una división. Al emplearse en una medición de una corriente de 90, el error

relativo de la medición será:

±—*100=1.1%
90

Si con este mismo aparato se mide una corriente igual a 20, el error

relativo será:

i
•*100=5%

20

De esta manera el error relativo de la medición puede tener cualquier

valor, dependiendo de la magnitud (módulo) de la lectura realizada.

Por los motivos mencionados la precisión de un instrumento se valora

en base al máximo error del instrumento y la máxima lectura del mismo .

Considerando el criterio anterior y los valores experimentales en los

que el error absoluto máximo es igual 0.01 y la máxima lectura posible es 1,

se concluye que la precisión del equipo analizado es 1%.

4.3 ALCANCE Y LIMITACIONES DEL EQUIPO

MEDICIONES ELÉCTRICAS, Turichin, La Habana.
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Las pruebas realizadas comprobaron que el sistema opera de manera

normal bajo condiciones reales de trabajo.

Si la corriente con la que se encuentra operando la planta compensada

es mínima (menor al 5% de la capacidad nominal del sistema), el

software está diseñado para desconectar todos los bancos de

condensadores que se encuentren en operación. El tiempo que se demora

este proceso es aproximadamente 1 segundo por cada paso de compensación

empleado; una vez que se haya superado la condición de corriente mínima

el sistema de compensación funcionará en forma normal.

De acuerdo a las especificaciones inicíales el equipo únicamente puede

ser utilizado en sistemas trifásicos balanceados.

El rango de medición de factor de potencia comprendido entre 0.5 y 1

corresponde al rango normal de trabajo de este equipo, por lo tanto

dadas las características de precisión y exactitud anteriormente

analizadas, los valores medidos por el equipo y las acciones por este

ejecutadas son confiables.

Para un adecuado funcionamiento se requiere en forma permanente las

señales de voltaje y corriente, en caso de ausencia de una de estas

puede ocurrir que las mediciones de factor de potencia sean incorrectas

o el proceso de presentación de los valores medidos se detenga y así

también el proceso de operación normal. No existe ninguna señal de

alerta que indique las ausencia de una de las dos señales antes

mencionadas.

La clave de ingreso que impide el acceso a la modificación de los

parámetros del sistema previene contra modificaciones que puedan

realizar personal no autorizado.



Pag.137

La cant idad de react ivos que el sis t ema de compensac ion puede

suministrar a una planta estará determinado por el número y tamaño de

ios pasos de compensación permitido,

Debido a los algoritmos empleados en las operaciones matemáticas

ejecutadas por el microcontrolador, para un adecuado funcionamiento del

sistema es necesario que el parámetro correspondiente a la corriente de

compensación por paso se pueda expresar por un número no menor a 9.

No se dispone de un sistema de alarma que pueda indicar condiciones

anómalas del sistema.

El número máximo de pasos de compensación para los modos de operación

2, 3 y 4 es 15, para el modo 1 únicamente es 8.

En caso de ser las señales de voltaje y corriente no sinusoidales este

equipo únicamente está en capacidad de medir el factor de potencia de

desplazamiento y por tanto el error de la medición dependerá de la

magnitud del factor de distorsión (factor de potencia debido a las

componentes armónicas).

Cuando se emplea el método de compensación mediante bancos de

condensadores se debe evitar que se produzcan corrientes armónicas ya

que ests ocasionan el calentamiento y deterioro de los bancos de

condensadores.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez concluido el proceso de desarrollo del sistema propuesto se ha

llegado a las siguientes conclusiones:

En base a las pruebas realizadas y los resultados alcanzados se concluye

que el equipo opera satisfactoriamente.

El costo total de este equipo es superior al precio de equipos similares

en el mercado (aproximadamente el doble). Esta situación es razonable ya que

el sistema desarrollado es un prototipo que involucra elevados costos de

investigación y desarrollo, por lo tanto estos no pueden ser comparados con

los incurridos en un proceso de fabricación por lotes como es el caso de los

aparatos convencionales disponibles en el mercado.

Para sistemas en los cuales las señales de voltaje y corriente son

sinusoidales, el método de medición de factor de potencia que considera el
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desplazamiento de la señal de corriente respecto a la de voltaje y el empleo

de un microcontrolador da como resultado mediciones con un alto grado de

exactitud y precisión.

El conocimiento y aplicación de los métodos de corrección de factor de

potencia así como de los elementos y equipos de los cuales se dispone en el

mercado es de gran importancia debido a que una empresa puede lograr ahorros

económicos considerables en el pago de las cuentas por consumo de energía

eléctrica.

Existen muchas empresas que ignoran como se puede mejorar el factor de

potencia y los réditos económicos que se pueden obtener una vez que esto se

corrige.

El sistema de compensación central dada la facilidad de instalación y

costo reducido es uno de los métodos mas difundidos a nivel industrial.

El proceso de desarrollo de este equipo ratifica las facilidades que el

microcontrolador INTEL 8751 presta en aplicaciones de control. En este caso

ha realizado mediciones de desfasamiento entre las señales de voltaje

corriente, control de elementos periféricos, tales como dispiay, barras de

leds de señalización, relés que a su vez están en capacidad de controlar

contactores de gran tamaño, etc.

La tarjeta MCPD51DA construida para desarrollo de proyectos con el

microcontrolador 8751 también ha simplificado el proceso de diseño de este

equipo. Las principales características que se destacan son:

Facilidad para el manejo de los elementos periféricos tales como:

dispiay, teclas para ingreso de comandos o datos, conversor

analógico/digital, conversor digital/analógico, barras de leds para

señalización, etc.
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Se puede trabajar indistintamente con señales de interrupción de airo

o bajo nivel.

La división de los 64K de localidades externas en páginas de SK

facilita el control y comunicación con los elementos periféricos

adicionales a los ya existentes en la tarjeta.

Al tener la posibilidad de grabar y ejecutar los programas en RAM se

evita emplear el simulador del microcontrolador 8751, facilitando y

acelerando así los procesos de verificación de operación de rutinas.

Considero que se debe dar mayor impulso a la integración de procesos de

investigación desarrollados tanto al interior de la Facultad de Ingeniería

Eléctrica así como en la Escuela Politécnica Nacional. Se necesita una mayor

difusión y facilidades para alcanzar los resultados de investigaciones previas

que podrían facilitar el desarrollo de nuevas investigaciones. Las políticas

para la aprobación de temas de tesis difieren mucho dependiendo de los

departamentos o facultades de la Escuela.

Todo trabajo de tesis significa el empleo de gran cantidad de recursos

económicos como humanos, por lo tanto si se encamina todos estos esfuerzos a

la consecución de un objetivo común se podría contribuir en gran medida al

progreso del país. El Ecuador no requiere del desarrollo de nuevas y

abundantes tecnologías, básicamente se debe adaptar y aplicar las ya

existentes.
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ANEXO A

DETALLES COSNTRUCTIVOS

Este anexo presenta una descripción de los características físicas del

equipo diseñado:

DISPOSICIÓN FÍSICA DE LOS ELEMENTOS.

Para el alojamiento de los elementos que conforman el equipo se ha

empleado un gabinete metálico cuyas dimensiones son: 23x30x15 cm. El peso

incluyendo todos los componentes es aproximadamente 4 Kg.

Las tarjetas electrónicas y demás elementos empleados como son regletas

de conexión, fusibles, lámparas de señalización se las ha dispuesto en una

base metálica remobible dispuesta en la parte que corresponde al fondo de la

caja y también en las paredes laterales.
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La distribución de los elementos se muestra a continuación:

1 TARJETAS MCPD51/DA Y TARJETA DISPLAY

2 TARJETA DE RELÉS

3 TARJETA ACONDIOZONADORA DE SEÑALES

4 REGLETA DE CONEXIONES (INTERIOR)

5 FUENTE DE ALIMENTACIÓN

6 TRANSFORMADOR DE VOLTAJE

7 DISPLAY LCD

8 TECLAS ENTRADA DE DATOS

9 " SWITCH LOCK

10 BARRA DE LEDS 1

11 BARRA DE LEDS 2

12 BARRA DE LEDS 3

13 LAMPARA DE SEÑALIZACIÓN

14 FUSIBLE CIRCUITO DE RELÉS DE RELÉS

15 FUSIBLE FUENTE DE ALIMENTACIÓN

16 FUSIBLE TRANSFORMADOR DE VOLTAJE

17 REGLETA DE CONEXIÓN1 REG-2

18 REGLETA DE CONEXIÓN REG-1



Pag A . 3

INTERIORES

i
IA

Í T T R ' 1 SlíPFRíORuaiLiLiíüj üUILl'üüu

3

5

I

FigA.l

Vistas de las paredes interiores del gabinete metálico.
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FigA.2

Vista de las paredes exteriores del gabinete metálico.
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En los gráficos anteriores, los números asignados a cada una de los

elementos o tarjetas electrónicas permite identificar su disposición física

en el interior del equipo.

A los elemntos colocados en la parte frontal se puede acceder

directamente desde el exterior.

ÍISTÁ FROHTÁL
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VISTA GEMAL

EQUIPO 0Í OPERAdOK
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MANUAL DE OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO

FAMILIARIZARON CON LOS ELEMENTOS CONSTITUTIVOS.

Antes de entrar a describir la manera como se debe operar el equipo

regulador de potencia reactiva es necesario familiarizarnos con los elementos

para ingreso y presentación de datos. La figura B.l presenta los elementos

dispuestos en la parte frontal del equipo.
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Cí

DISPLAY

[HC DEC ÍLT
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H PEí
BU
PEOG
RON

LOCK

® (7) ® ®

R3LS 3

RELÉ 1

BAJA CORE
BLOQUEADO
iiANUAL
AÜTOMAT

FigB.i

1. DISPLAY

2. LEOS INDICACIÓN RELÉS QUE SE ENCUENTRAN ACTIVADOS

3. LEDS INDICACIÓN:

+ INCREMENTAR REACTIVOS

DECREMENTAR REACTIVOS

PROG PROGRAMACIÓN

RUN EJECUCIÓN DE PROGRAMA



4. LEDS INDICACIÓN:

BAJA CORR BAJA CORRÍENTE DEL SISTEMA

BLOQUEADO SWITCH LOCK ACTIVADO

MANUAL OPERACIÓN MANUAL

AUTOMAT OPERACIÓN AUTOMÁTICA

5. SWITCH LOCK PARA BLOQUEAR CONEXIÓN O, DESCONEXIÓN DE RELÉS

6. TECLA ACEPTAR, TAMBIÉN PERMITE ACTIVAR FUNCIONES ALTERNAS DE LAS TECLAS

INDICADAS CON LOS NÚMEROS 6 Y 7.

7. TECLA QUE MUEVE CURSOR A DERECHA. LA FUNCIÓN ALTERNA PERMITE

DECREMENTAR VALOR DE LOS PARÁMETROS A PROGRAMAR.

8. TECLA QUE MUEVE CURSOR A IZQUIRDA. LA FUNCIÓN ALTERNA PERMITE

INCREMENTAR VALOR DE LOS PARÁMETROS A PROGRAMAR.

En la parte exterior lateral derecha se ha dispuesto dos regletas de

conexión, así como los fusibles de protección y una lámpara de señalización.
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Ll LAMPARA SEÑALIZACIÓN (POWER)

El FUSIBLE CIRCUITO BOBINAS DE CONTACTORES

F2 FUSIBLE DEL TRANSFORMADOR DE VOLTAJE DE MEDICIÓN

F3 FUSIBLE FUENTE ALIMENTACIÓN DC

La regleta REG-1 permiten el ingresos de las señales de voltaje y

corriente, asi como también los puntos de conexión de la fuente de

alimentación.

La regleta REG-2 dispone los puntos de conexión de las bobinas de lo

contactores que van a manejar los bancos de condensadores. El punto uno de

esta regleta es el punto común por el cual se debe introducir el voltaje de

control para los contactores, dicho voltaje puede ser alterno o continuo así

como también puede tener cualquier valor independientemente de los niveles de

voltajes de fase del sistema compensado.
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MANEJO DEL EQUIPO.

En la operación de este equipo se debe distinguir dos procedimientos:

El primero es aquel que se debe seguir cuando el equipo va ha ser puesto en

funcionamiento por primera vez y el segundo esta relacionado con el manejo

y operación luego de que este ya ha sido configurado y puesto en

funcionamiento en forma adecuada.

PROCESO DE INICIALIZACION DE PARÁMETROS.

Como es conocido, el regulador para poder entrar en funcionamiento

requiere que los parámetros de control sean ingresados adecuadamente. El valor

de estos parámetros está determinado por:

Voltaje del sistema.

Relación de transformación del transformador de corriente.

Tamaño y cantidad de los bancos de condensadores.

Secuencia de control deseada.
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VOLTAJE DEL

Ei equipo puede operar con voltajes de fase de 120 V. y 380 V. Para

seleccionar el voltaje al cual se va a trabajar únicamente se requiere que la

conexión del equipo se la haga en forma adecuada de acuerdo al procedimiento

descrito en el Manual de Montaje.

CORRIENTE DE COMPENSACIÓN POR PASO DE COMPENSACIÓN .

Para determinar el valor de este parámetro es necesario hacer empleo de

la relación de transformación del transformador de corriente utilizado, así

como de la potencia reactiva de compensación por paso y por fase. El cálculo

a realizar es el siguiente:

La potencia reactiva trifásica por paso de compensación:

Por lo tanto la corriente de línea debida a cada paso de compensación

puede ser calculado mediante la siguiente ecuación.

1/3-V,

El valor calculado se debe dividir para la relación de transformación

y para 255, se obtiene así el valor del parámetro I_COMP requerido por el

equipo.

Ir
I ... COMP = -oí*

255 .K

La secuencia de control (MODO 1,2,3,4) se debe seleccionar de acuerdo

a las características de la planta (referirse ANEXO 3).



NUMERO DE PASOS.

El número máximo de pasos permitido está determinado por el número de

combinaciones posibles para cada uno de las secuencias de control, se lo puede

calcular en función del número N de bancos de condensadores (Se supone de

antemano que la relación existente entre los tamaños de los bancos es la

adecuada).

MODO 1:1:1:1:1:1:1:1

# COMBINACIONES = N

MODO 1:2:2:2:2:2:2:2

# COMBINACIONES = 2N - 1

MODO 1:2:4:4:4:4:4

# COMBINACIONES = 2N* + 3

N = Número de bancos de tamaño 4

MODO 1:2:4:8

# COMBINACIONES = 2N - 1

INGRESOS DE PARÁMETROS INICIALES.

El ingreso y modificación de los parámetros iniciales como: Corriente

de compensación por paso (I_COMP), secuencia de control (MOD 1,2,3,4), número

de pasos máximo permitido únicamente puede ser ingresado cada vez que . el

equipo es reseteado y la clave de acceso ingresada sea correcta.

1. Al resetearse el equipo todos los leds se encienden en forma

consecutiva.



2. En el display aparecerá por un período de tiempo de cinco segundos el

mensaje:

" EPN ->ELECT & CONT "

3. El próximo mensaje en aparecer está relacionado con la posibilidad de

programación de los parámetros iniciales, en este momento la clave de

acceso debe ser ingresada.

Para ingresar la clave se debe presionar la tecla ACEPTAR el número de

veces indicado en el display:

" PROG. PARAM. P3V "

En este .caso particular se indica que la tecla ACEPTAR debe ser

presionada 3 veces (Presione 3 Veces). La tecla aceptar debe ser

presionada y liberada en el momento en que se encienda el led

"PROGRAM" j si la clave no es ingresada correctamente el equipo empezará

a operar con los parámetros predefinidos si es que los hay. En caso de

que el equipo opera por primera vez y la clave de acceso no es

correctamente ingresada el mensaje anterior aparecerá en forma

indefinida hasta que dicha clave sea la correcta.

Se recomienda en los casos de ingreso incorrecto de la clave, para

volver a intentarlo se deje pasar un período de tiempo de por lo menos

6 segundos.

4. El primer parámetro de control a programarse es la corriente de

compensación por paso. En el display aparecerá:
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11 I_COMP/u XXX "

Mediante las teclas de cursor y las funciones alternas de las dos

primeras teclas se puede modificar el valor que aparece en el display

y una vez que el valor fijado sea el correcto, se debe retornar el

cursor a la posición uno y luego presionar la tecla ACEPTAR.

Si el valor ingresado es mayor a 255 se da paso a la modificación de

los siguiente parámetro, caso contrario aparecerá en el display:

" I_COMP <= 255 "

5. Una vez que el valor de I_COMP es ingresado correctamente se deberá

seleccionar la secuencia de operación.

El mensaje:

" SEL MOD 1,2,3,4 "

aparece por un lapso de dos segundos, luego de lo cual aparecen los

posibles modos o secuencias de control a ser seleccionadas:

11 M1>1:1:1:1:1 S/N "

rt M2>1:2:2:2:2 S/N "

" M3>1:2:4:4:4 S/N "

" M4> 1:2:4:8 S/N "

Si una de estas secuencias es requerida se debe seleccionar con las
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teclas de cursor la opción Si y luego presionar la tecla aceptar, caso

contrario se presionará la tecla ACEPTAR cuando el cursor se encuentre

sobre la opción No.

Si una de estas opciones es elegida, el cursor se desplazará a la

posición inmediata anterior a la letra "S" como señal de que dicha

secuencia de operación ha sido seleccionada, ejemplo:

11 M2>l:2:2:2:2fS/N "

6. El próximo mensaje en aparecer durante un período de 2 segundos será;

" f PASOS 1 -> 15 "

Este indica que el número máximo de pasos de compensación permitido es

15. Luego del período de dos segundos se tiene oportunidad de ingresar

el valor deseado.

11 # PASOS XX "

En caso de que el valor ingresado sea mayor a 15 aparecerá nuevamente

el mensaje indicando el rango de este parámetro es únicamente (1 -> 15)

y a continuación se permite ingresar nuevamente el dato.

7. Con el paso 6 se concluye el ingreso o modificación de los parámetros

de control, razón por la persona que se encuentre haciendo las

modificaciones deberá elegir entre graba o no grabar los datos

ingresados mediante la selección de Si o No:

11 GRAB. MODIF. S/N "
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Si se escoge la opción Si las modificaciones serán aceptadas, caso

contrario se retomará los parámetros anteriores.

PROCESO DE FIJACIÓN DE VALORES DE REFERENCIA Y SELECCIÓN DE OPERACIÓN

MANUAL/ AUTOMATICA.

Una vez ingresados los valores correspondientes a los parámetros de

control) es posible fijar el valor de factor de potencia de referencia.

1. En el display aparecerá:

11 AJUSTAR fp S/N "

Mediante el empleo de las teclas de cursor y "ACEPTAR" Se debe escoger

cualquiera de las dos alternativas.

2. Si se eligió la alternativa Si el mensaje es:

" » fp O.XX

en el lugar correspondiente a O.XX aparecerá el respectivo valor que

esta almacenado en la memoria del equipo. Se tiene la posibilidad de

mantener el valor anterior o mediante el empleo de las teclas de cursor

y funciones alternas de las mismas modificar dicho valor.

Una vez que el valor deseado ha sido ajustado correctamente se debe
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retornar el cursor a la posición uno y luego presionar la tecla

"ACEPTAR", de esta manera el nuevo valor será almacenado en memoria.

3. Se debe escoger entre la alternativa de operación manual o automática.

11 MAN/AÜTOM. M/A "

MANUAL. En el caso de seleccionar la alternativa de control manual,

se da lugar a la posibilidad de incrementar la cantidad de reactivos

conectados únicamente en base al criterio del operador. Esta

alternativa es útil cuando se desea que la cantidad de reactivos

conectados tome un valor deseado y se mantenga inalterada mientras no

exista intervención del operador.

AUTOMÁTICO. El control automático permite actuar al regulador en base

a los requerimientos de la planta cuyo factor de potencia se está

compensando y toma como referencia el factor de potencia fijado. El

regulador conectará y desconectará los bancos de condensadores siempre

y cuando el switch "LOCK" no este activado.

5. El regulador a continuación ejecuta las rutinas de control, se pasa del

modo de programación al modo de ejecución de programa1, el led "PROGRAM"

se apaga y se enciende el "RUNING". Los leds "MANUAL" o "AUTOMÁTICO"

también se encenderán dependiendo de la selección realizada

anteriormente.

6. Los valores de los parámetros de control serán presentados en el

siguiente orden:
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11 MX 1:X:X:X:X

11 # PASOS XX "

11 I_COMP XXX "

7. Una vez presentados los valores correspondientes a los parámetros de

control por un período aproximado de seis segundos aparecerá:

" ESPERE POR FAVOR "

8. Finalmente el regulador realiza mediciones de factor de potencía,

frecuencia y determina el porcentaje de reactivos que se encuentran

conectados. El resultado de estas mediciones es presentado en forma

alternada y permanente.

" » Fp O.XX

" FREC XX Hz. "

11 KVAR OP XXX % "

9. Cuando el regulador se encuentra presentando los valores medidos se

puede presionar la tecla "ACEPTAR", de esta manera se podrá modificar

el valor de referencia correspondiente al factor de potencia. El

proceso a seguirse es el mismo que se describe en los numerales

anteriores (1 a 8).
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DETECCIÓN DE FALLAS.

Las siguientes fallas que podrían ser detectadas y solucionadas con

relativa facilidad:

1. Todos los leds de señalización, display y lámpara señalización se

encuentran apagados.

SOLUCIÓN: Revisar el fusible correspondientes a la fuente de

alimentación (F3).

2. El regulador operara normalmente hasta el momento en que se realiza las

mediciones de factor de potencia, el mensaje que se muestra a

continuación es desplegado pero no aparece el valor correspondiente al

factor de potencia medido.

" » fp

SOLUCIÓN: Revisar el fusible del transformador de voltaje (F2) y las

conexiones tanto del transformador de corriente como el de voltaje.

3. Los bancos de condensadores disponibles no son activados a pesar de que

el factor de potencia medido se encuentra distante y bajo el valor de

referencia.

SOLUCIÓN. Revisar si el switch LOCK está activado. En caso de

estarlo, desactivarlo. Si 'este switch se encuentra desactivado revisar

los valores de los parámetros de control.

4. Los leds que señal izan los bancos de condensadores conectados se

encuentran encendidos y los bancos de condensadores están apagados.
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SOLUCIÓN: Revisar el fusible (Fl) del circuito de control de

contactores.

El equipo no responde a las teclas para selección de menús y

modificación de parámetros.

SOLUCIÓN: Revisar conector del bus de datos de teclado.

Los parámetros iniciales y referencia de factor de potencia se pierden

luego de haber sido programados.

SOLUCIÓN: Se debe remplazar la memoria RAM de tipo no volátil por otra

similar.

PRECAUCIÓN: LAS REGLETAS EXTERIOR DEBEN SER MANEJADAS CON CUIDADO. EN

ELLAS EXISTEN VOLTAJES PELIGROSOS.

MANTENIMIENTO DEL REGULADOR DE POTENCIA REACTIVA.

Este equipo por ser un sistema digital se caracteriza por su alta

conflabilidad, por lo tanto el mantenimiento que se debe realizar es mínimo.
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ACTIVIDAD FRECÜEN.

Limpieza exterior c/mes

Inspección general (observar adecuado funcionamiento

del equipo)

c/mes

Revisar el ajuste de tornillos que conforman las

regletas de conexión.

c/año

Revisar ajuste de conectores c/año

Revisar estado y ajuste de portafusibles c/año

Limpieza interior con aire comprimido limpio y seco o

aspiradora. (Presión máxima PSI)

c/año

NOTA: Se debe prever un lugar limpio y seco para la instalación del

regulador.

Las frecuencias relativas a los trabajos de mantenimiento pueden ser

modificadas según las condiciones de operación y a criterio de la

persona responsable del mantenimiento.
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DISEÑO E INSTALACIÓN DE UN SISTEMA

DE COMPENSACIÓN

El primer paso para desarrollar y especificar un sistema de compensación

es decidir el método a emplearse. Entre las alternativas disponibles ya

descritas en este trabajo de tesis se presenta: Compensación individual, por

grupos: central y mixta. El método mas adecuado para el caso de instalaciones

de tipo industrial es la compensación central, puesto que es económico y

eficiente.

A continuación se describirá el proceso de diseño de un sistema de

compensación central.
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1. DETERMINACIÓN DE LA POTENCIA ELÉCTRICA REACTIVA.

Al diseñar una instalación de compensación deberá medirse el

requerimiento de energía reactiva. La forma mas común es empleando medidores

de energía efectiva y reactiva.

Deberá realizarse varias mediciones a diferentes horas del día y de la

noche a fin de determinar los picos de potencia.

Se recomienda en caso de existir, tener en cuenta los datos de las

facturas referentes a energía efectiva y reactiva consumida en períodos

anteriores.

Para mejor comprensión, se presenta un ejemplo de compensación:

Una empresa que opera con un voltaje de línea de 380 V. , durante un mes

ha consumido 8200 KWh y 5900 KVARh. El factor de potencia en las horas pico

es 0.75.

A partir de los valores referentes a los consumos de energía se

determina el factor de potencia medio.

tan *= 59°° • - 0.72
S200

f{> = 35 .8°

Cos 4> = O , 81

Si la empresa eléctrica prescribe un factor de potencia mínimo de 0.9

inductivo, por razones de seguridad se deberá dimensionar la futura

instalación, de modo que se logre obtener un factor de potencia entre 0.92 y

0.93 inductivo. Por lo tanto el factor de potencia debe ser mejorado de 0.75

a 0.93 inductivo.
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Las mediciones han indicado crestas de 66 KW. Este valor deberá ser

tomado en cuenta en el dimensionamiento de la instalación de compensación dado

que la batería deberá ser suficiente aún en crestas de potencia.

La potencia pico de 66 KW y el factor de potencia mínimo observado nos

permiten calcular la siguiente potencia reactiva:

<t>=41.4°

Q = P.tan <|»

Q - 66 KW. tan 41 .4°

Como se manifestó anteriormente no es económico ni conveniente compensar

esta potencia reactiva en su totalidad dado que se requiere solamente obtener

un factor de potencia de 0.93.

Mediante el empleo de la ecuación Ec 1.33 se puede determinar la

cantidad de potencia reactiva necesaria.

Qc = P. (tan 4>0

ÍP0 = O .75 - <fr0 = 41 .4° : fp^ = O .93 =* 4>x = 21 .6°

Qc - 66 . (tan $ 41 .4° - tan 21 .6°)

Qc = 32 .26 KVAR

Tomando en cuenta los tamaños de bancos de condensadores disponibles en

el mercado, podría considerarse para la instalación mencionada una potencia
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reactiva de 30 KVAR. De esta maner.a el factor de potencia podrá ser mejorado

de 0.75 hasta 0.92.

2. SELECCIÓN DEL PROGRAMA DEL REGULADOR,

Para el escalonamiento de la potencia de compensación se requiere

algunas reflexiones:

Se deberá determinar si la regulación va ha ser gruesa o fina. En el

caso de encontrarse instaladas máquinas con un consumo nominal relativamente

alto en comparación a la capacidad total del sistema, por ejemplo 10 a 15 KW

es suficiente dividir los 30 KVAR en tres grupos de 10 KVAR cada uno.

Sin embargo ocurre con frecuencia que una empresa trabaja con gran

cantidad de máquinas de capacidad nominal pequeña comparada con el total. Es

conveniente en estos casos regular en forma precisa (regulación fina). En este

caso será mas adecuado dividir la potencia reactiva de compensación en seis

bancos de 5 KVAR cada uno.

Cabe mencionar que los bancos de condensadores de 5 KVAR son rara vez

utilizados dado que los tamaños menores poseen un elevado costo. Por este

motivo asi como también la incidencia del tamaño de las maquinas que

constituyen el sistema se emplea diferentes tipos de escalonamiento,

consecuentemente diferentes secuencias de control.

Las secuencias o programas de conmutación mas difundidos son:

MI 1:1:1:1

M2 1:2:2:2

M3 1:2:4:4

M4 1:2:4:8
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3. ELECCIÓN DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

El tamaño del transformador de corriente empleado por el regulador de

potencia reactiva se lo determina en base a la corriente total del sistema.

Para su dimensionamiento es necesario considerar las peores condiciones de

carga que puedan presentarse; en el ejemplo analizado la corriente máxima se

presentará cuando se tenga la potencia pico y el factor de potencia sea mínimo

(66 KW a un factor de potencia de 0.75).

El voltaje de línea es 380 V. , por lo tanto la corriente de línea máxima

será de 133 A.. De esta manera el transformador de corriente requerido debe

tener por lo menos una relación de transformación de 150/5 A.

en la regleta de conexión (REG-l) se dispone de dos terminales (Til,

TI2) que permiten la fijación de los cables procedentes del transformador de

corriente.

4. ELEMENTOS DE MANIOBRA Y PROTECCIÓN.

Los contactores requeridos deberán ser lo suficientemente grandes para

manejar una potencia de 10 KVAR 380V.

La corriente nominal de los fusibles que protegen a los bancos de

condensadores debe ser dos veces la corriente nominal por línea de los

condensadores.

Los cables empleados para conexión se dimensionará en base a los

requerimientos de corriente.

Para el ejemplo se ha seleccionado cuatro contactores de 15KW a 440 V. ,

bobina de control a 220 V. . Cada contactor manejará un banco de 10 KVAR.

La corriente de línea por banco es 15 A. por lo tanto los fusibles de
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protección se han seleccionado de 30 A (acción ienta). Los cables de fuerza

serán TW ATO12 (20 A.).

Se debe recordar que el transformador de corriente debe estar instalado

de modo que mida la corriente total suministrada por la red de alimentación

a toda la instalación compensada.

5. INSTALACIÓN DEL EQUIPO REGULADOR DE POTENCIA REACTIVA.

Para realizar la conexión del equipo regulador de potencia reactiva hay

que tener cuidado en determinar el voltaje de fase del sistema,

consecuentemente determinar los puntos de conexión correspondientes a cada

voltaje; igual situación ocurre para el trasformador de corriente.

La manera de realizar las conexiones del regulador en el sistema es la

se presenta en la figura C.l.

Antes de poner en operación el sistema de compensación se debe programar

los parámetros requeridos por el regulador. La manera de programar estos

parámetros se describe en las instrucciones de operación y mantenimiento.

6. TABLAS PARA SELECCIÓN DE CONDENSADORES FUSIBLES Y CABLES.

Las tablas que se presentan a continuación permiten conocer los

especificaciones de los condensadores mas comunes en el mercado.
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Self^cüalíon vol.age: When a ™l<x is *sconnecl d^m J ^ overvo|, cons¡derat¡onSi

the Ime.ilwHInormally roíate ora sho turne belo, e corrang mQst mQlor manu|actur^rs ¡de recOmmendat¡ons con-
tó res . A capacitor connected to th.s moto wHI shll be
SUDO Vina maanezinq current, whch w l excite he motor. 3. Kr , . y L "idyiioiit ny ouiic.u, _¡)rtr ^^, 1u,n 0 v/ilh a given motor. These recommendalions are conservativa
Under Ihese conditions, the moto and capacitor a c t k e a * ayo¡d enda ¡ the moto and wil| ordínafi,yi

genera or and produce a certain voíage becausa of this self- £ corrected power factor of approximately 95-98%
excitation . The magnilude of the voltage that can be aMullload
produced is determined by two things-the rating oí the Toavojd nujsance blow¡ Qf (uses ̂ ^ capacitors are con_
capací or be.ng used and the speed oí the motor involved nec(ed direct, acfoss (he mo[Qr lerm,nals.
t is no uncornmon or this se f-excita ion voltage to reach
150% oí rated voltage il too larga a capacitor Is belng'used. 1' Motors should not be sub,ec to plugging or revers.ng duty-

y a K a 2< Wo,ors shouid not be operated such that rapid restarting
Transtent torques: Perhaps even more important than ov"er- occurs.
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-er
•i1

^rovided to facilítate wall or floor
/mounting. Nameplaies shall be at-

tached lo enclosures, giving ñame o!'
manufaccurer, raled voltage, KVAR rai-
ing and number of poles (phases).

2. Each capacitor unii will contain
discharge resistors to bleed oíT residual
vokage after power is removed frum
unií.

3. Capacitors shall contain no PCB
dielectric fluid. Fluid shall be bio-

degradable.
4. Individual capacitor cells shall be

factory-assembled in the metal enclo-
sures and wircd in a phase,
volt, configuración with terminación
provisions wiihin Ihc enclosure to facil-
ítate (ieíd-connection Lo system vviring.

5. Each capacitor cell shall be fur-
níshed with a built-in, UL-recognized,
pressure-sensitive interrupter.

6. Capacitors shall be fused with

c u r r e n t - l i m i t i n g replaceable fuses.
Fuses will be factory-installed in enclo-
sures.

7. Capacitors will have blown fusc
indicator lamps. Lamps shall provide
for quick exiernal inspección for blown
fuses.

For afree reprim ofthis anide, write in
the number below on the reader service
cara.

Write in PS 409

TabUm Guido tor Salectkwi of Cable and Switch

Capacitor Rating

KVAR Amps

Mínimum Cable
Sizes

(Nolel)

Saíety Switch

Rating
Amps

FUS9

Amps

Capacitor Rating

KVAñ Amps

Mínimum Cable
Sizes

(Note!)

Saíety Swilcn

Rating
Amps

Fuse
.Amps

240 Volt, 3 Phase 600 Volt. 3 Phase

0.5
1
2
3
4

5
7 5
10
15
20
25
30
35
40

45
50
60
75
80
90

100
105
120
Í35
140
150

480 Voü,

i
2
3
4
5
7.5

10
15
20
25
30
35
40
4S
50
60
75

100
120
125
140
150
175
180
2OO
225
240
250
300
350
40Q

1.20
2.41

4 82
7.23
9.64
12.0

18.0
24.1

36.1
48.1
60.1
72.2 '
S4 0
96.2

108
120
144
180
192
217
2 4 1
253
289
325
337
361

14
1 4
14
M
14
12
10
8
8
6

3
2
1
1/0
2/0
3/0
250
300
350

(2} 2/0
|2) 2/0
(2) 3/0
¡2) 4íQ
(2) 4/0
(2) 250

30
30
30
30
30
30
30
60
60

100
100
200
200
200
200
200
400
400
400
400
¿00
500
600
600
600
600

3
6
10
15
20
20
30
40
60
80

100
125
150
175
200
200
250
300
350
400

•too
400
500
600
600
GOO

3 Phase

1.20
2 41
3.61
4 81
8.01
9.02

12
. 19

24.1
30.1
30.1
42.2
48.1
54.1

. eo.i
72

' 00 3
• 120.4

145

150
169

. 180

. 210
210

: 241
270
289

i 30O
301

: 421
481

1¿
14
14

14
14
14
12
10
8
8
8
e
6
4
4

3
1

2/0
3/0
4/0
250
250
300
300

(2) 2/0
(2) 3/0
12) 4/0
(2) 4/Q
(2) 250
(2) 300
(2) 400

30
30
30
30
30
30
30
60
60
60
60

100
100
100
100
200
200
200
400
400

400
40O

400
400
40O
600
600
600
soo
800
800

3
e
6

10
10
15
25
35
50
60
60
80
60
90

100
125
150
200
250
250
300
300
350
400
400
450
500
500
600
800
800

5
7.5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
60
75

100
120
125
140
150
175
180
200
225
240
250
300
350
400

4.81

7.22
9.62

14.4

19.2
24.1

28.9
33 S
38 5
43.3
48.1

57.7
72.2
96.3

1 15
120
135
144
188
173
192
217
231
241

289
337
385

14
14
14
10
10
a
a
a
a
9
6
4
3
1

2/0
2/0
2/0
3/0
4/Q
4ÍO
250
350
350

(2) 2/0
(2) 3/0
12) 4/0
12) 250

30
30
30
30
60
60
60
60

100
100
100
100
200
200
200
200
4QO

400
400
400
4QQ
400
600
600
eoo
600
eoo

10
15
20
25
35
JO
50
60
70
80
eo

100
125
150
200
200
225
250
300
300
350
400
450
450
500
600
800,

NOTE
1, Cabl» slj»« »í« btt«<Joo líu«« «lngl»-ccn<)uctof, 600

voíl, coopvf, 90*C mtuUlcú. c*oU«
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DISPOSITIVOS DE DESCONEXIÓN
I I C\ 'd¡go N: - ' - ' on . t ! í .k*= i rurv r r t | i i ic rc i j u o : ; • < ! , l i . i -

• MJU-^ con ^apacilon."í i-sr. jr , O'.jii'p-1^1' UMI me-.'it"»
.U- t!o -conex ión para rodi'i di>: ' :nM?ctadt i$ . le í c n > . ' i . t o
d u r a n t e periodos de poca * :\rp;i, o de n i n i i ' c n i í n i c i H . » .

' l. .)s i : ' ierruplorcs a u f a r s e p a t a este !in. deberán u-ncr
:¡i i v apacidad n o m i n a l di- u M i i e n l c de per lo nú P"N
U' '"- ' , de la corrtcnie nominal de los rap;uíoiirs

p [ - > t . T u f i - s a l ambrado ,

imhxuón, l.i i i M u U u . i i . u t i ' -! L.:|ui:iíor en el Uidu du
c.irii.i tL-1 í U T í i i u n d o r del motor» e l i m i n a Ui necesidad
de í n s i h l i ' s o i i u c i r u p l o u - v la Compañía Sprtiguc
i l i l r o d u i o c--lc mi.-l.ido u -mando c\\í la* ceimo-
mia^ alean/vida.-, con el UNO del misino.

TABLA 4. TAMAÑOS DE ALAMBRE, IMIERRUPIORES Y FUSIBLES RECOMENDABLES PARA USARSE
COII CAPACMORESTIPO BASílDOR

KV:

U NA P A S £

Coi f i en i í i
Nomina!*

C a t i b í a de
lamine*1 lipi
AVA. o i g u a l

ds
f M . l l l l l " .

dtl i

r R c s P A S E S
Corin : '» r« . C a l i b r é üfl

l a i u b í e f i[ in
AVA n n¡i-,ii

SLRVICÍO D£ 240 VOLTIOS
• — "

35

•l'J
45
bu
75
áO
¿J

IQJ

1?0
115

iSÍM

1ÓG

" 21 3 í 3
104 I

il
15/ MO
182

312
333
375
•Í17
438
fOO
56?

COOi
30U1
50CM

60CM
75DM
soora

1000 M
1500M•a

lio
l 'T
2 '5
2.10
";jO
4' 0
£00
000
300
ÍOQ
í-00

1000

2Üü
.-oo
400
•!7J
4"-'J
fi'JÜ
000

S'JO
3JO
SCO

1200
1000 1200

- 1 - L.._ -....._ L •"

43.1 i 5 [
bí)?
7¿ ?
% 2

IOS
144
130

¿15
24!
253
?8'J

361

4 ¡

4 i
?
1
oc
OH
üO-JO

Ü'J'lM
300M
3r,OM
íslílM
6-XJM

434 (?) ?;OM
57? ¡i1) "ÍjOM
675 Í31 vjOM

A n i p c f ñ j e
de

A m p e r a j e ;

l i i lcf jpíüf i

30
100
125
175

100
UlO
?'.*)
200

200 .TJ
¿^ \
300
350
40.!
40'J
450
601!
GOO

áU"
100')
12CÍ)

S6S | (j) 4QOM ¡

S E R V I C I O DE 430 VOLTIOS
?t.
3C1
40

60
75
SO
so

100
105
120
135
140
Í50
líiO
2-10
320
350
430

52.1
62.5
33.3
93.8

125
156
157
1JJ8
203
219
250
281
¿92
312
333

:

~

6
4
3
2
0
00
000
0000
250M
25CM
30! IM
350M
400M
500M
SCOM

_.

—_

[.'Q
110
150
175
2.!5
3'iü
líif]
J50
35ü
400
i 50
500 '
50Ü
COO
cílG
~.
.-

—-

100
200
21)0
20ü
4UO
400
4Gü
4 'XI
¿UU
400
GüO
600
60Q
GOO
600
-.

—_

—

30 i
3 G 1
Aíi.l
54 1
7 2 2
902
ílf 7

luí1 1,

\/ü
144
16?

U1

.-
6
6

r
?
i
0
r*

O'1
Olí'.)

IbS ÍJÜO
1EO
192
2S3
384
¿¡2
576

000
3000

(2)00
(2) 0000
(3)00
(3) 0000

SERVICIO DE 600 VOLTIOS
25
30
40
45
60
75
SO
90

100
105
120
135
14(1
!50
160
240
321
Jüll
¿un

41.5
50.0
56.6
75.0

ICO
125
133
151
167
175
200
225
2?3
250
266

._

8
6
4
4
2
0
0
00
000
000
nojo
250M
?rl"i(v1
300M
350M

/O
90

110
125
175
225
225
250
3GU
J-(JO
J50
400
4Ü-1

• 4£ i )

100
100
200
200
200
400
400
400
400
400
400
401)
400
fino

4Mi GCO
• ._

- —

A.l
?3 9
33.5
4 3 3
57.7
/.' ?
7 7 0
86.6
%.?

10!
115

. 130
13'j
144
151
¿3U
303
34!)

10
10
S
8
5
•1
4
3
2
1
1
0
0
00
rv;i

(?) 1
í?)00
(3)1

•luí ( l) ( 1 ( 1

400
.100
4(1')
Jíj.l
l/ji)
f(tH!

f:U'.]
600
10J

120J
|¿ii¡j
-

! 50 1 RO
50 60
SU 1 I..JQ
r'H UO .

1 1?5
i:')
175
;c°
^or

' C?5
i! 50
/JO
10U
.VJO
350

t 600
¿00
300

1000

;'io
?.JQ
700
200

SÍTO

•ItJO
400
400
400
400
frío
830
3QO

1200

4Q
50
/O
SO

!QO
1?5
150
150
¡75
175
200
2 ¿5
225

í 250
; illO

500
i 600
Í f,OÜ

«00

60
60

100
100
100
?00
?00
200
200
200
200
400
400
4UO
400
600
GOO
GOO
KOO

r-i i i ij Haminal bisjit.i en cperanón ilel ífi'iu'i' a f i f tm-nci i . v"".i:e / K V f t R tniriTiMlcr.
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Fig. 1 DIAGRAMA DE BLOQUES TARJETA MCPD51DA

l
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La figura 1 muestra el diagrama de bloques simplificado de la tarjeta MCPD51 DA,
ja misma que ha sido diseñada para permitir el desarrollo de proyectos y aplica-
ciones de carácter general, en base a los microcontroladores INTEL de la familia
MCS-51.

La tarjeta pone a disposición del usuario los siguientes recursos:
1 pórtico digital bidireccional de 8 bits (P1.7 a P1.0).
2 pórticos digitales de salida de 8 bits (OUTO a OUT15).
1 pórtico digitales de entrada de 8 bits (SWO a SW7).
1 pórtico digital de entrada de 8 bits con opción de colocar un dipswitch-8
en la tarjeta (INPO a INP7).
1 pórtico digital de entrada de 8 bits con opción de generar interrupción
externa (EXT-INTO a EXT-INT7).
1 entrada analógica (O a 5 V) y conversor A/D de 8 bits.
1 salida analógica (O a 5 V) proveniente de un conversor D/A de 8 bits.
1 pórtico de comunicación serial RS232 (conector DB9).
1 Bus de datos del microcontrolador (D7 a DO).
1 Bus de direcciones del microcontrolador (A15 a AO).
1 Bus de señales de control del microcontrolador (RD, WR, TO, T1, ALE,
PSEN, RESET, INTO, INT1).
1 Bus de señales de control para habilitación de dispositivos externos:
3 de entrada: SELIN5,6,7 y 4 de salida: SELOUT3,5,6,7.
Memoria RAM de 2 Kbytes.
Circuito de reset interno con pulsador.

CONFIGURACIONES:

La tarjeta MCPD51DA incluye toda la circuitería básica asociada a un
microcontrolador MCS-51, permitiendo al usuario configurar la tarjeta para sus
aplicaciones específicas. Para el efecto la tarjeta tiene 8 "jumpers" de
configuración (JP1 a JP8) que permiten seleccionar las alternativas de la tabla
No. 1.

La nomenclatura utilizada para los jumpers de dos puntos hace referencia a la
colocación física del "jumper* cuando se tiene "ON" y su ausencia física cuando
se tiene "OFP. Los jumpers de 3 puntos funcionan como switches de dos
posiciones, donde el punto central es el común. Por ejemplo, JP6 es un jumper
de 3 puntos donde los extremos se denominan "RAM" y "EPROM" respecti-
vamente. Cuando la tabla No. 1 dice que JP6 = "RAM" ésto significa que se
debe colocar un jumper entre el punto central de JP6 y el extremo "RAM".

Iny. Botívar L»d«*m* G.
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JUMPERS

JP1 y JP6

JP1 y JP6

JP2 y JP3

JP2 y JP3

JP4

JP4

JP5

JP5

JP7

JP7

JP8

JP8

—

POSICIÓN

RAM

EPROM

JP2 = -ON-
JP3 = -OFF"

JP2 = -OFF-
JP3 = -ON-

INT-RESET

EXT-RESET

OL-EX1

1L-EX1

0..7-EXO

t

EXT-EXO

"ON"

"OFF'

FUNCKDN

El microcontrolador trata a U14 como RAM (memoria
de datos).

El microcontrolador trata a U14 como ROM (memoria
de programa).

El microcontrolador ejecuta el programa que reside
en memoria externa.

E! microcontrolador ejecuta e! programa que reside
en su memoria ROM Interna.

El RESET del microcontrolador queda conectado al
circuito "power on reset* y al pulsador Internos.

El RESET del microcontrolador queda conectado a
una entrada exterior del conector H3 (H3.3 EXRST).

Interrupción externa 1 del microcontrolador activa
con OL, accesible desde conector H3.38 y H1.13.

Interrupción externa 1 del microcontrolador activa
con 1L, accesible desde conector H3.38 y H1.13.

Interrupción externa 0 del microcontrolador activa
con OL y accesible desde cualquier linea del pórtico
EXT-IN7Ú..7, conector H6.

Interrupción externa 0 del microcontrolador activa
con OL y accesible desde conector H3.39.

U14 se polariza con la fuente VCC de la tarjeta.

U14 recibe polarización externa VCCX desde eí
conecíor H5.20.

Tabla No. 1

Alrededor de la arquitectura de la tarjeta MCPD51DA se puede desarrollar
proyectos de aplicación específica, utilizando componentes de la familia MCS-51
con memoria interna de programa, como el 8051 ó el 8751, en cuyo caso el
zócalo U14 queda disponible para un chip de RAM de 2 Kbytes. Si se utiliza el
microcontrolador 8031 que carece de memoria interna de programa, el zócalo
U14 necesariamente deberá alojar una memoria de programa como la 2716 o
2732.

Ing. Bolfvtr L«íe«m* G.
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Ua tabla No. 2 muestra la manera de configurar la tarjeta en función del tipo de
microcontrolador y de la disposición de la memoria de programa.

INTELMCS-

8051 ó 8751

8051 ó 8751

8051 ó 8751

8031

JUWPERS

JP3 = "ON-
JP2 = "OFF'
JP1 = 'RAM'
JP6 = 'RAM'

JP3 = -OFF"
JP2 = -ON"
JP1 = -EPROM"
JP6 = -EPROM-

JP3 = -OFF"
JP2 = -ON-
JP1 = -EPROM-
JP6 conectado a
•INP de JP3.

JP3 = -OFF-
JP2 = -ON-
JP1 = "EPROM"
JP6 = -EPROM-

U14

RAM 2 Kb
(61 1 6)

EPROM 4 Kb
(2732)

RAM 2Kb
(61 1 6)

EPROM 4 Kb
(2732)

DESCRIPCIÓN

El micro ejecuta el programa
residente en su ROM interna.
U14 puede alojar una
memoria RAM o no ser
utilizado.

El micro ejecuta el programa
residente en la EPROM exter-
na colocada en U14.

El micro ejecuta el programa
residente en la RAM externa
colocada en U14.

El micro ejecuta el programa
residente en la EPROM
externa colocada en U14.

Tabla No. 2

Por otro lado, la tarjeta puede utilizarse como un sistema de desarrollo y
depuración de programas de aplicación que se pueden descargar a través del
puerto serial, desde un computador personal hacia la memoria FIAM de la tarjeta.
Luego, se reconfigura la tarjeta para que ejecute el programa residente en RAM.
De esta manera se agilita la realización de pruebas de operación sin necesidad
de borrar y reprogramar EPROMS.

MAPA DE MEMORIA:

Los microcontroladores Intel de la familia MCS-51 tienen posibilidad de
direccionar 64 K localidades externas a través del bus de direcciones de 16 bits.
En la tarjeta MCPD51DA se ha incluido toda la circuitería que se requiere para
direccionar independientemente a 8 dispositivos de entrada y 8 dispositivos de
salida, dividiendo los 64K en páginas de 8K. Las líneas decodificadas para habi-
litación de dispositivos de entrada (lectura) se denominan SEUNO a SELIN7. Las
líneas para habilitación de dispositivos de salida (escritura), se denominan
SELOUTO a SELOUT7. Para la decodificación del bus de direcciones y la
correspondiente división en páginas de 8K, se han utilizado los tres bits más

Ing. Bolfvmr L*<fosm4 G.
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Jim

J

significativos A15, A14 y A13 los cuales, en combinación con las señales READ
y WRITE del micro} determinan la activación de la correspondiente señal de
habilitación.

Por ejemplo, si A15, A14 y A13 tienen el valor OL, cuando el micro ejecuta una
instrucción de escritura en memoria externa (MOVX @DPTR, A), la línea que se
habilitará será SELOUTO. Si el micro ejecuta una instrucción de lectura de
memoria externa (MOVX A^DPTR), la línea que se habilitará será SELINO.

De las 8 líneas de habilitación de entrada y 8 de salida existentes, varias están
utilizadas para los pórticos de entrada, salida, conversor A/D y otros recursos
disponibles en la tarjeta. Las restantes están accesibles para el usuario a través
del conector H4.

La tabla No. 3 muestra la distribución de memoria y las líneas disponibles para
el usuario.

DIRECCIONES

OOOOH-1FFFH

2000H-3FFFH

4000H-5FFFH

6000H-7FFFH

8000H-8FFFH

AOOOH-BFFFH

COOOH-DFFFH

EOOOH-FFFFH

HABILITACIÓN

SEUNO/SELOUTO

StUN1/SELOUT1

SELJN2/SELOUT2

SELJN3/SELOUT3

SEUN4/SELOUT4

SEUN5/SELOUT5

SEUN6/SELOUT6

SEUN7/SELOUT7

DiSPOSmVODE
ENTRADA (LEC-

TURA)

PórtSWO-SW7

Pórt.EXT-lNTO a
EXT-INT7

Pórt.lNPO-INP7

Conv. A/D.

MEMORIA RAM

DISPONIBLE

DISPONIBLE

DISPONIBLE

DISPOSmVODE
SALIDA (ESCRITURA)

Pórt.OUTO-OUT7

Pórt.OUT8-OUTl5

Conv. D/A.

DISPONIBLE

MEMORIA RAM

DISPONIBLE

DISPONIBLE

DISPONIBLE

Tabla No. 3

Ing. Bolívar Led«snwi G.
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DISTRIBUCIÓN DE COMPONENTES DE LA TARJETA:

En la figura 2 se puede apreciar la distribución de los componentes en la tarjeta.

oo ooo ooo oo
oo ooo ooo oo

o oooo^oo ooo
O 000 OOOOOO

EPROU

MCPD51DA.PCB
oooooooooooooooooooo
oooooooooo ooo ooooooo

oooooooooo
oooooooooo

E.P.N.
Q5-32.
BSLC

Fig. TARJETA MCPD51DA.PCB

DISTRIBUCIÓN DE SEÑALES EN LOS CONECTORES:

La tarjeta tiene seis conectores (H1 a H6) a través de los cuales entrega y recibe
señales y datos. Prácticamente en todos los conectores se tiene acceso a las
fuentes principales de polarización del circuito lógico a través de los pines VCC
y VSS.

Ing. Bolívar L»d«s/nj G.
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Existe un conector especial denominado "CON1" que sirve para conectar la
tarjeta con la fuente de polarización principal, donde se tiene que:

vcc =
vss =
v+ =

V- =

+ 5 V;
O V;

+ 12 V;
- 12 V.

CONECTOR H1:

P17..P10:
EXINTO:
EXINT1:
TO:
T1:

Pórtico P1 del microcontrolador (8 bits bidireccional).
Acceso a la interrupción externa O del micro.
Acceso a la interrupción externa 1 del micro.
Entrada al timer/counter O del micro.
Entrada al timer/counter 1 del micro.

CONECTOR H2:

SW7..SWO:
OUT15..OUT8:

Pórtico digital de entrada de 8 bits.
Pórtico digital de salida de 8 bits.

CONECTOR H3:

El conector H3 permite el acceso directo hacia el microcontrolador: el bus de
datos, el bus de direcciones y todas las señales de control: ALE, READ, WRITE,
PSEN.

D7..DO:
A15..AO:
TO: -
T1:
EXRST:
EXINTO:
EXINT1:

Bus de datos del micro.
Bus de direcciones del micro.
Entrada al timer/counter O del micro.
Entrada al timer/counter 1 del micro.
Entrada para ingreso de señal de reset externo.
Acceso a la interrupción externa O del micro.
Acceso a la interrupción externa 1 del micro.

Ing. Bolfvtr L«d«*m* G.
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CONECTOR H4:

SELIN5}6,7:

SELOUTS^S,?:

RXD:

TXD:

RX!N:

TXOUT:

TOPWM:

T1PWM:

Señales de habilitación para dispositivos externos de entrada
(lectura).
Señales de habilitación para dispositivos externos de salida
(escritura).
Línea de recepción para comunicación serial del micro-
controlador (niveles TTL).
Línea de transmisión para comunicación serial del rrii-
crocontrolador (niveles TTL).
Línea de recepción serial RS232 (conector DB9) de la tarjeta
(niveles de voltaje ±12V).
Línea de transmisión serial RS232 (conector DB9) de la tarjeta
(niveles de voltaje ±12V).
Señal de salida correspondiente al complemento lógico del
pin TO del microcontrolador y en niveles lógicos ±12 V.
Señal de salida correspondiente al complemento lógico del
pin T1 del microcontrolador y en niveles lógicos ±12 V.

CONECTOR H5:

OUT7..OUTO:
OUT15..OUT8:
VCCX;

Pórtico digital de salida de 8 bits.
Pórtico digital de salida de 8 bits.
Entrada externa para polarización de U14.

CONECTOR H6:

EXT-INT7..EXT-INTO:

INP7,.INPO:

AN-OUT:

RFB:

AN-IN:

Pórtico digital de entrada de 8 bits con opción a
generar interrupción externa O en el microcontrolador.
Pórtico digital de entrada de 8 bits con opción de
colocar un dip-switch 8 en la tarjeta.
Salida analógica (O a + 5V) proveniente del conversor
D/A (DAC0830).
Salida analógica (O a -5V) correspondiente a la señal
invertida que viene del conversor D/A.
Entrada analógica (O a + 5V) hacia el conversor A/D
(ADC0804).

Ing. Bolfvar L*d**/n* G.
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ESQUEMA DE CONECTORES:

t.I

H1 H2

VCC 1-

VCC 2-
P10 3-
P12 4
P14 5-
P16 6-

TO 7-
EXINTO 8-

VSS 9-
VSS10-

VCC 1-
VCC 2-

EXRST 3-
TO 4-

URITE 5-
00 ó-
D2 7-
04 8-
Do 9-

ALE 10-
A15 11-
A13 12-

' All 13-

A9 14
A¿ 15-
A4 16-
A2 17
AO 18-

VSS 19-
VSS 20

a •

• •

• •

• •

• •

• •

« •

• •

• •

• •

H3

m •

• •

• •

• •

• »

• •

• •

• •

• •

• •

• •

• •

• •

• •

• •

• •

• •

• •

• •

• »

20 VCC
19 VCC
18 P11
17 P13
16 PT5
15 P17
1¿. T1
13 EXINT1
-12 VSS
-11 VSS

40 VCC
39 EX1NTO
•38 EXINT1
-37 T1
36 READ
-35 D1
•34 D3
-33 D5
-32 D7
•31 PSEN
-30 A1A
-29 Al 2
-28 A10
•27 A8
-26 A7
•25 A5
-24 A3
•23 A1
•22 VSS
•21 VSS

sin 1-
SU7 2-
SUÓ 3-
SW5 4
VCC 5-
VSS 6-

OUT8 7-
OUT1-4 &
OUT12 9-

OUT11 10-

VCCX 1-
OUT2 2-
OUTO >
OUT6 4-
OUT4 5-

VSS ó-
OUT10 7-

OUTB 8-
OUT1-4 9-

OUT12 10-

» •
• •
• •
• •
• •
a •

• •

• •

• •

• *

H5

r
i

-20 SUO
-19 SU2
-18 SU3
-17 SU4
-16 VCC
-15 VSS
-14 OUT15
-13 OUT13
-12 OUT10
-11 OUT9

-20 VCC
-19 OUT3
•18 OUT1

•17 OUT7
•16 OUT5
-15 VSS
-14 OUT11
-13 OUT9
-12 OUT15
-11 OUT13

TXOUT 1-
TXD 2-

V+ 3-
TOPUH 4

VSS 5-
SELIN7 6-
SELIN5 7-

SELOUT7 8-
SELOUT5 9-

VCC 0-

INP6 1-
INP4 2-
INP2 5-
INPO 4

RFB 5-
VSS 6-

EXT-INTO 7-
EXT-INT2 8-
EXT-INT4 9-
EXT-INT610-

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•

H6

•
•
•
•
•
•
•
•
•
•
— .

-20 RXIN
-19 RXD
-18 V-
-17 T1PUM
-16 VSS
-15 SELINÓ
-14 VCC
-13 SELOUT6
-12 SELOUT3
-11 VCC

•20 INP7
-19 INP5
•18 INP3
•17 INP1
-16 AN-IN
•15 A>f-OUT
-14 EXT-INT1
-13 EXT-IKT3
•12 EXT-INT5
•11 EXT-INT7

1
í •

I

Ing, Bolfvtr Lad«*m* 3.
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HEWLETT
PACKARD

LED LIGHT BARS
HICH EFFICIENCY RED HLMP-2300/-2600 SERIES

YELLOW HÍMP-24CO/-2700 SERIES

HIGH PERFORMANCE CREEN HLMP-2500/-2800 SERIES

Features
• LARGE. BRIGHT. UNIFORM LIGHT EMITTING

ÁREAS
Approximately Lnmberlinn Radi/ition P.illorn

• CHOICE OF THREE GOLORS

• CATEGORI2ED FOR LIGHT OUTPUT

• YELLOW AND CREEN CATEGORIZED FOR
DOM1NANT WAVELENGTH

• EXCELLENT ON-OFF CONTRAST

• EASILY MOUNTED ON P.C. BOARDS OR
INDUSTRY STANDARD SIP/DIP SOCKETS

• MECHANICALLY RUGGED

• X-Y STACKABLE

• FLUSH MOUNTABLE

• CAN BE USED WITH PANEL AND LEGFND
MOUNTS

• LIGHT EMITTING SURFACE SUITABLE FOR
LEGEND ATTACHMENT PER APPLICATION
NOTE 1012

• SUITABLE FOR MULTIPLEX OPERATION

• I.C. COMPATIBLE

Description

Applications
• BUSINESS MACHINE MESSAGE

ANNUNCIATORS

• TELECOMMUNICATIONS INDICATORS

• FRONT PANEL PROCESS STATUS INDICATORS

• PC BOARD IDENT1FIERS

• BAR GRAPHS

The HLMP-2300-'-2400/-2liíXWíif)0.-:'700 -?80() WIPS liqht
Ñus aro rprl.'inrjula' ln)h! s'-urriui rtf'.tfinrii leí ,t v.i'iclv < » l
<lj)f>Ii(,,ilfnir. wh'Tf .i l.lf)'' l>fir|h| SIIIIM.I- • .1 Ii>|hi c. ir

riuirtifj Ihí-sc lifjhl b.ii . .lie cnnlitturcf] <n -*ii\<\\ií m Imo

Iintil tlniq -inM-í The -2300 -2400- -2600

iitili.-c | [- f} ctiips whirh are madü
insp.t'i-Mi ;¡.il' suhsirale The -25ÜO
uii'i/if r hips niade (rom GaP orí a

anci

Selection Cuide
Llght Bar Parí Number

HLMP- "~
Hlgh

Eíllclency
Red

2300

2350

2600

p262^~|

! 2635

¡ 2655

1 2670
:

Yellow

2400

2-150

2700

2720

2735

2755

2770

Groen

2500

2550

2800

2820

2835

2B55

2870

889m

19.05 n

889 m

fl.B9m

381 m

8.89 m

8.89 m

rnntnm i-iihrr v.inr¡!f* or I'nnspnrniM ti,:

Slze oí Llght Emlttlng Área»

8 89 mm x 3 81 mm (0.350 in x 0.150 in )

19.05 mm x 3 81 mm (0.750 in. x 0.150 in.J

8 89 mrn x 3 81 mm (0.350 in. x 0.150 in ]

8.B9 mm x 3.B1 mm (O 350 in. x O 150 in.)

3 81 mm x 19.05 mm (0.150 in. x 0.750 in.)

8.89 mm x 8 89 mm (0.350 in x O 350 m )

8.89 mm x 8 89 mm (0.350 in. x O 350 m.)

in)

in.)

n]

n.)

in.)

m)

m.)

Number
of

Üghl

Emlttlng
Arena

1

1

2

4

2

1

2

Packaga
Outlln*

A

B

D

E

F

c
G

O

E=]

LTJ

mn
Í3

D
OH

. , i — —

Corr»»por>dlnfl
Pir>«l ind

Lag«nd Mount
Part No. HLMP-

2599

2598

2698

2899

2899

2898

2899
---.,

Absolute

Average Power

Peak Far-vard C
i Máximum Puls

Time Average F
Pulsad Conditic

DC f-orward Ct •-

Reverse Voltag-

Operating Tem

Storaga

Lead Soldering
Below Seattng

NOTES: I For HL.M:

T».-so-C
3 FjrHLM»

rA Wí

Package l
Q &OB • Q.OÍ6 i
J0.02Ü i O.OCJI ¡

L
PIN 1
CAIHOl

6ND *

U DE VIIV

2.S40
(0.1001
11 f.

COI
(M



Interna! Circuit Diagrams

PIN FUNC'ION

*•30Q.-.24M
-2500

•

"A
!

L'i"vxje -• i*

Cacóos - - .:

•v otíe - c ,.... - - 1
C/iifcxifr — <: !

i Anude — <i j

.1

Electrical/Optical Charactet ístics at TA=25°C

PIN FUMCTION

C.D . 6,F,G,H

1 CATHODEa , CATHOOE i
2 ANODEa ANOOEa
3 ANODE b ANODE'J
4 CATHOOE b ' CATHCOE*
5 CATHODEc CATHODE=
8 ANODE c i ANODEc
I ANODE d ' AWOOEd
S CATHÜDEd CATHODÉd
3 CATHOOE'
10 ' ANODEs
11 ANODE f
12 , CATHOOEf
13 • Í CATHODEl
U ; ANODEg
15 ' . ANODE (i
Ifi ¡ CATHODE».

Yellow HLMP

Luminous in1.-'
Per Ligr-i E'»-
Área

Poa!< Wavettí-

i Oomtnant \V.

Par»m«!tt HLMP- Symbol M.n Typ. Untlt ' Tejí CondlliofiJ
1

Lummous Inlensily J-
Por Light Emiilmg •
Ar.¿a

Pcak \Vnvelcngin

Dominan! Wavelengttv5

Forwaicl Voliage Per LED

Rovi'riit OíoíiViluwn VtjItiKi" fl(lf 1-Lt)

Thermn! Hasistanco LED
Junciion-lo-Pm

2600

^ - J

26Q5

Iv

,

-V

•\ü -

At1

Vf

VHH

R/II PIN

6

13

6

6

13

13

13

22

6

23

26

45

52

22

25

25

29

45

52

43

49

45

52

80

92

635

526

20

15

150

26

mcd

mcd

mcd

mcd

metí

mcd

mea

mccJ

mcd

mcd

mcd

mcd

mcd

mcd

mcd

mcd

nm

nm

V

V

" C/W/
LFD
Chtp

20mADC __• \,
60 mA Pk: 1 oU ĵ |

20 mA DC j Í

BOrnAPX- 1 OÍSOFj í

20 mA DC t

60mAPk: 1 Oí 3 DF \0 mA DC 1

BOinAPK: 1 oí 3 0F 1

20 mA DC __ !r

60mAPk: 1 o(30F {

20 mA DC |

SOmAPK. 1 OI30P . 'I

20 mA DC • ': !

60 mA Pk: 1 o! 3 DF ¡ .
-! ,

20 mA DC 1 1

SOmAPk: 1 of 3 OF \ \ ,

IF - 20 mA ¡ 1

IN - 100/, A 1
l

PeaX Wav<
Dominan^

Forwardjj
Reverse D

| Thermal í
Junclíon-

Hl
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;T BARS
:eoo SERIES

-2700 SERIES
-2300 SERIES

18
- l ^ f I?» P
'Sllt i Í9 5¡
Af-sS C 1 H -5

i
1
i
1

Îffigî

5INDICATORS

«i iMoo.'-üeoo'
• ti 'Lh ato made
IIP 'he -2500-

•'.-" GaP on ñ
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SERIES ULN-2800A

8-CHANNEL O A R t I N G T O N ORiVERS

SERIES ULN-2800A
H3GH-VOLTA6S, HJGH-CURRENT

DARLINGTON TRANSISTOR ARRAYS

TDEALLY SUITED for intcrfacing bctwcen low-
-*• Jevcl digital logic circuilry and high-powcr pcriph-
eral loads, ihe Series ULN-23CQA high-voilage, high-
current Darlinglon transistor arrays fea tu re peak load
currcnl r;inng.s of ó(X) inA (Series ULN-2KOOA ¡tml
UI.N-2K20A) or 750 mA (Series ULN-2MUA) Tur
each of the cighl driscrs in each dcviec. Under ihc
propcr conditions, high-power loads of up io 4 A al
50V (200 \ ni 23'; dmy cyclc) or 3.2 A al 95 V (.104 W
al 33r( duiy cycle) can be comrolled. Typical loaüs
¡nclude relays, solenoids, stcpping motors, mulüplexcd
LED anü incandescent displays, and heuters. Al! de-
\iccs leu tu re open coHeclor outputs and integral dio-
des tur induclive load transiera suppression.

The Series U L N - 2 Ü Q I A devices uro general purposc
arrays which may be used with standard bipolar digital
logic using e.xiernal currcnl Ü m i t i n g , or \ s i th mosi
PMOS or CMOS dírectly. All are pinned witli oui-
puts opposite inpuís lo facilitate case of cireuil board
layout and are priccd ln compelo directly wi ih discretc
Iran.si.slor allerinit ivcs.

The Series ULN-2H02A wsis speciíícally dcsigncd Cor
u:.e with 14 lo 25 V PMOS dcvices. liacli i n p u t has a
'¿cner diode and resiblor in series tu liniil thc inpul
ciirrenl lo a safe valué in tha t appliuiüon. l'he Zener
diode also means exceüeni noise iminuni ty for ihcse
dcvices.

The Series ULN-2303A ha' • 2.7 Vlí seríes base re-
sistor lo each Darl ington paír, and thus ullows opera-
liun directty with TTL or CMOS openit ing ai a sup-
ply vollage of 5 V. Thcsc dcvices will hundle numcr-
ous inlcrfuce nccds - particularly lliose beyond the
capabiüücs of s tandard logic buflers.

The Series ULN-2K04A features a !0.5 kií series
input resistor to permit their operation direcliy from
CMOS or PMOS ouiputs uti l i i ing supply voltages of
6 lo 15 V. The rcquired i n p u t curretu is bclow thal of
ihe Series ULN-2Ü03A whilc the requircd input voli-
age is )ess (han that required by the Series ULN-2SÜ2A.

The Series ULN-2805A ís especíally dcsigncd for
use with standard and Schottky TTL where higher
o u t p u l currents are required and loading of ihc loyie

output ¡s not a concern. Thcse dtvice-, wili sink ¿
m i n i m u m of 350 mA when t ' . r jxen from u "Uitc».
pwlc" l i tg iü O U t p U t .

Thc Series ULN-28QQA ib thc s t andard hjR|;.
vollagc. h igh-cur ren l líarlini'.iun ar ray . I l i c uui[>,|.
[liinsisiurs are Oiipable til sinling 5(X)mA .mil v.
wuhsíand al leas! 5U V in I h e o: i Ma le , f Jutpim I P L -
be parul leled for higher load curren! capahi l i ty . 'I l
Series ULN-2810A dcvices aie Mmilat ctccpi ¡;¡..
thcy wil l s ink 6ÜÜinA, The Series UI.N-2OJA v,
wi ihs iand 95 V in thc OFK suic.

All Series ULN-28ÜOA Darlinglon arrays are Tur
nished in an 18-pin dual in-line plástic paekag:.

Device Type Numbcr Designation

Vtüwxjtj -

IC-MAXI -

Ucncral Purpose
IWJS, CMOS

i-i - 25 V
PMOS

5 V
ML.CMOS

•"). 15 V
CMOS. PMOS
Ht;h Cutpul

m

5'JV
500 mA

'/IV
WJ mA

9bV
btiOm:

Typp Muniljtir

ULN-2301A

ULN-2802A

^UUí-2203AX
"- — .^

ULN-2804A

Uin-2805A

ULN-28HA

ULN-2812A

(ULN-SÍSA^
V ^

ULN-2814A

ULÍ1-2815A

ULN-2221;

ULN-2£r?:

ULN-23?:;

ULH-2224:

ULN.222;:
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SERIES ULN-2800A
8-CMANNEL DARLiNGÍON DRIVERS

ACSOLUTt MÁXIMUM RATINGS ül 2ÍTC Frcc-Air Tompcralurc

for any one Darlington poir (unless otherv/ise noted)

Output Voltaje. V« (Series ULN-2SQO, 2810A)
(Series ULN-2320A) . . . . .

j^ul VolUge,Vw (Series ULH-2802. 2803, 2804A)
(Series ULN-2805A)

........ ...................... 50 V
............... 95 V

................ ..................... 30 V
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15V

Continuóos Colleclor Curren!. Ic CSeries ULN-2800. 2820A) .................................... 500 m A
(Series ULN-2S10A) ............ ..................... 600 m A

Conlinuous BaseCurrenUí ............................... ............. 25 mA
P0wer Oissipation, PD (one Darlinglon pair) ........ .............. 1.0 W

(lotal packiígo) ........ . • - - ?.25jV-

Opeíating Ambienl Tcmpcraluie ftange. 1\. . . . . I'0"C lo t 8i"C
stoiage lemperaluie ííange, Ts ................. .............. 5S°C to -f-150°C

t (he tale el 13 JgmW. UC ¡(míe 25 JC

imil ODeraiinj condihcns tíie'-e dívitei -ill Suitam J^Q -tiA SPI ¡i;!pu! *.*1 / , ¿: ! i v jt SO 'C «¡tu 3 oulw "'úif» u I TO nú irií i dut( rdc oí O*

will sink. a
i a "lotem

•icíard high-
Thc ouipm
•A imd will

- Jutpuis may
. ".bility. The

cxcepi ihat
•2S20A will

ays are fur-
ic pack'agc.

• lion
95 V

500 mA

i
* '!

ÜLN-2821A

ULN-2823A

ULM-2824A

ULN-2825A

Series ULN-2801A

(each dríver)

10. 5K

PARTSAL SCHEMATICS

>>i oCOM

Seríei ULN-2802A

(each dríver)

Seríei ULN-2804A

(each dríver)

Seriei ULN-2S03

{eoch driverj

1.05K

COM

Sorioi ULN-2805A
[eacfi driver)



ANEXO F

RESUMEN DE COSTOS



RESi DE COSTOS
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| COSTOS DIRECTOS (MATERIALES)

ÍTEM

1

9

3

4

DESCRIPCIÓN

CONECTORES

CONECTOR 20 FINES.

RESISTENCIAS VARIAS

CONDENSADORES VARIOS
!

5 | MICROCONTROLAD 875 1H
!

6 i 74LS373

7

8

74LS138

74HC14

CANTÍO

5

6

30

í !
PRECIO U | PRECIO T

1 1
3000 | 150000 !

1 1
4000 | 240000

100
1

20 | 300

1

3

55000

3500
1

3 | 2500

1
I !

9 | 74LS244 1 3
I !

10 1 LM35SA | 1

U

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

ADC0804

NVRAM 2Kx8

7430

LM339

CRYSTAL 7 MHZ

ZÓCALO VARIOS TAMAÑOS

DISPLAY LTN111

BARRAS LEOS

CIRCUITOS IMPRESOS

REGLETAS DE CONEXIÓN

TRANSFORM DE VOLTAJE

FUENTE ALIMENTACIÓN

RELÉS DE CONTROL

PORTAFÜSIBLES

GABINETE METÁLICO

BUS DATOS 20 LINEAS

POSTES Y TORNILLOS

ELEMENTOS VARIOS

1

1

1

2

1

32

1

2

4

3

1

1

8

3

1

1

12

4000

3000

6000

55000

10500

7500

4000
! j

3500 | 10500 !

4000

8500

35000

4000

1200

7000

3000

52000

3500

30000

11000

20000

45000

7500

3500

55000

5000

1000

TOTAL

4000

8500

35000

4000

2400

7000

9600

52000

7000

120000

33000

20000

45000

60000

10500

65000
I

5000

12000

10000

1180500

: i
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COSTOS TOTALES (Sucres)

MATERIALES 1.180.500
1 !

M.O.D. | 1.500.000

GASTOS INDIRECTOS;
MOVILIZACIÓN
MATERIAL BIBLIOGRÁFICO

TOTAL
— ; : ~ ~ — — = = — = = =

200.000
100.000

2.980.500


