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RESUMEN

El proyecto de titulacién, “CONSTRUCCION DE UN MODULO PARA LA REGULACION
DEL FACTOR DE POTENCIA, pone a disposicion de los estudiantes de la Escuela de
Formacion de Tecndlogos un instrumento de simulacion con el cual se podra comprender de
forma préctica el proceso de correccion del factor de potencia, que es fundamental en la carrera
de Tecnologia en Electromecanica y les permitird mejorar en los ambitos académico y
profesional.

El presente trabajo cuenta con cuatro capitulos, los cuales se resumen a continuacion:

El Primer capitulo consta de la introduccion, se aclara los objetivos que se han planteado para
poder realizar el proyecto, ademas se detalla la justificacion del por qué la realizacion de este
tema.

El segundo capitulo describe la metodologia utilizada, ademas de las diferentes actividades
gue se han realizado acorde a los objetivos propuestos.

El tercer capitulo detalla los pasos que fueron indispensables antes, durante y luego de la
creacion del programa, asi mismo se describen todos los elementos utilizados en la simulacién
y las respectivas pruebas realizadas las cuales ayudaron a evidenciar su funcionamiento, de la
misma forma se creé un manual que ayudard a comprender como funciona el programa y lo
pasos que se deben seguir para el manejo del mismo, y asi permitir que los estudiantes que
vayan a manipularlo no cometan errores al momento de iniciarlo.

Finalmente, en el cuarto capitulo se redactaron las respectivas conclusiones vy

recomendaciones que han surgido en el transcurso del desarrollo de la simulacion.
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ABSTRACT

The degree project, “CONSTRUCTION OF A MODULE FOR THE REGULATION OF THE
POWER FACTOR.” Is focused on the learning and technological development of the students
since thanks to the manipulation of the same it is possible to understand more clearly some topics
that are fundamental in the electromechanical technology career, in addition to the fact that thanks
to this program you will have a better understanding of the topic covered and thus be able to
develop better in the academic field and mainly in the professional one.

The present work consists of four chapters, which are summarized below:

The first chapter contains the introduction, clarifies the objectives that have been set to carry
out the project, also details the justification for why the realization of this topic.

The second chapter describes the methodology used, in addition to the different activities that
have been carried out according to the proposed objectives.

The third chapter details the steps that were essential before, during and after the creation of
the program are detailed, as well as all the elements used in the simulation and the respective
tests carried out which helped to demonstrate its operation, In the same way, a manual was
created that helps to understand how the program works and the steps that must be followed to
manage it, and thus allow students who are going to manipulate it to make no mistakes when
starting it.

Finally, in the fourth chapter drafted the respective conclusions and recommendations that

emerged at the time of the development of the simulation.



1 INTRODUCCION

El presente proyecto consta de un disefio y simulacién que permite medir y regular el factor
de potencia utilizando la interfaz y los componentes que facilita el software PROTEUS debido a
gue la emergencia sanitaria por la enfermedad del COVID19 impide su construccién, este
proyecto se encontrara disponible en el Laboratorio de Tecnologia Industrial para que todos los
estudiantes de la ESFOT puedan hacer uso de este y asi ampliar sus conocimientos acerca del
tema en cuestién. Podran operar y realizar pequefios cambios en el programa con la finalidad de
simular situaciones donde el factor de potencia es fuera de los rangos permitidos de acuerdo con
el Consejo Nacional De Electricidad, de esta forma sabran lo que lo provoca y conoceran cémo
solucionarlo.

Por ende, el programa propuesto ayudara a los estudiantes a comprender como se comporta
la regulacién del factor de potencia en una situacion real y ademas podran comprender el manejo

del software Proteus gracias al manual que esta adjuntado a este documento.
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El factor de potencia es un indicador que muestra la cantidad de energia eléctrica que se esta
aprovechando ya sea en fabricas o residencias, cuando dicho valor muestra que se esta
desperdiciando energia eléctrica, la Agencia de Regulacion y Control de Electricidad establece
una penalizacion por bajo factor de potencia y en casos graves se suspende el servicio publico
de energia eléctrica hasta que el consumidor adecue sus instalaciones (Electricidad, 2019).
Ademas, produce pérdidas por incremento de la corriente, sobrecarga las lineas de distribucion
y aumenta la caida de tensién (Hiziroglu, 2006).

Los estudiantes de la carrera de electromecanica dominan el tema de forma tedrica, pero no
de forma practica, porque la Escuela de Formacion de Tecndlogos no cuenta con instrumentos
gue permitan medir y corregir el factor de potencia.

Por ello se propuso crear un programa en ARDUINO y una simulacion en el software Proteus
y replicar el funcionamiento del factor de potencia al conectar diferentes elementos capacitivos,

inductivos y resistivos.



1.2 JUSTIFICACION

La creacion de un programa para la correccion del factor de potencia ayudara a los estudiantes
de la Escuela de Formacién de Tecnologos a mejorar su comprension del tema y su destreza
para realizar las maniobras correctivas que necesita la maquinaria industrial.

El programa permitiré comprender como al corregir el factor de potencia se pueden disminuir
pérdidas en el consumo de la energia eléctrica, aumentar la vida util de los equipos, reducir la

caida de tension y aumentar la vida util del aislamiento de los conductores (Hiziroglu, 2006).

1.3 OBJETIVOS

Objetivo general

Construccion de un modulo didactico para la regulacion del factor de potencia.

Objetivos especificos

1.

2.

Realizar un estudio de requerimientos.

Disefiar el sistema de medicion.

Disefar el sistema de control y correccion.
Disefar y seleccionar del sistema de proteccion.
Realizar las pruebas y analisis en el programa.

Elaborar un manual de configuracion.

1.4 ANTECEDENTES

Sistema de medicion y control.

Es la combinacion de diferentes componentes que actdan entre si con la finalidad de cumplir un

objetivo especifico. En la Figura 1.1 se muestra la estructura general que debe tener dicho

sistema.(PallasAreny,2003)
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Figura 1.1 Sistema general de medicién y control (Pallas Areny, 2003)

Etapa de acondicionamiento

Adapta la sefial que vienen de los sensores a niveles que sean comprensibles para utilizarlos

en la etapa de control. (Gerardo Iborra.B, 2006).

Etapa de control

La etapa de control se encarga de adquirir las sefiales que le proporciona la etapa de

acondicionamiento. Esta etapa se implementa mediante un microcontrolador. (Gerardo Iborra.B,

2006).

Sensor

Un sensor es un elemento que recibe la informacién de una variable que se desea medir y

produce un tipo de sefal eléctrica o modifica sus paradmetros eléctricos (Pérez Garcia, 2014).

Rectificador de precision de onda completa.

Este circuito transmite los dos semiciclos de una onda de voltaje alterna en una sola polaridad

a la salida del circuito, la polaridad dependera de la direccién de los diodos (Coughlin & Driscoll,

1987).



Detectores del cruce por cero
Estos basan su funcionamiento en un circuito comparador, el cual como su nombre lo indica,
compara la sefial de voltaje de la entrada inversora y la sefial de la entrada no inversora (Mijarez

Castro, 2014), como lo muestra la Figura 1.2.

Vo
UT-A(+V) 4
erexTs Q===
‘_ U1:A +Vgar————
NN
Vin ® 3 +
) 1 < > Vi
; Vo
e _L y
. LM324 — {Veur
UT:A(V)
- e Q== <TEXT> —
v

Figura 1.2 Circuito comparador (Mijarez Castro, 2014)

Un controlador
Es un elemento que recibe informacion en su entrada y ejerce una accién a la salida, la
informacién que recibe y emite necesita de poca potencia para ser transportada (Baron, 2004),

esto se muestra en la Figura 1.3.
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Figura 1.3 Controlador (Barén, 2004)

Actuador
Es un elemento que amplifica la informacién emitida por el controlador y consume mayor

potencia al transmitirla (Barén, 2004). Se puede ver graficamente en la Figura 1.4.
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2 METODOLOGIA

2.1 TIPO DE INVESTIGACION

METODO ANALITICO. El método analitico es un tipo de modelo cientifico que se basa en la
experimentacion directa y la logica de la experiencia, donde se estudia el fendmeno a resolver y
se determina de qué manera se lo resolvera, descomponiéndola en sus elementos basicos.
(Morales, 2014)

Al tener en cuenta la metodologia analitica, se procedi6 a determinar todos los elementos y
parametros que serian necesarios para la creacion del programa y asi poder solventar el
problema que se esta planteado. Al ya tener conocimientos teéricos de cémo funciona el factor
de potencia se procedié a analizar cuales serian las caracteristicas mas apropiadas con las que

debe cumplir el programa con la finalidad de elegir el mejor modelo de funcionamiento.
2.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA USADA

Se cred un programa que mide el factor de potencia de una o varias cargas, donde ademas
se visualizara dicho factor de potencia y se regulara mediante cargas capacitivas. La regulacion
sera manual o automatica, dependiendo de la eleccién del usuario.

Para alcanzar los objetivos especificos listados anteriormente, se procedié de la siguiente

manera:

REALIZAR UN ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS.

Se determiné el nimero de fases, el voltaje nominal y la frecuencia de red. Ademas, se
determind el sistema de medicién y los instrumentos, sensores, los componentes que conforman
cada etapa de la simulacién, el tipo de alimentacién que requieren y su capacidad de operacion.

Se especificd el nUmero de cargas inductivas y capacitivas que se incluirian, el nUmero y tipo
de actuadores y el sistema de activacién y desactivacion.

Se cred un prototipo 3D del sistema, el cual consta de varias secciones donde se distribuye
los elementos utilizados en la simulacion. Este disefio se ha creado mediante la utilizacion del
software SolidWorks 2018.



DISENAR EL SISTEMA DE MEDICION.

Se estableci6 las etapas del sistema de medicién, la primera es la recopilacién de datos a
través de los sensores, la segunda es la adaptacion mediante amplificadores operacionales, los
cuales son los encargados de recibir la sefial analégica del voltaje y la corriente de las cargas
instaladas en el sistema y a su vez llevarlos a valores que pueden ser interpretados por el
microcontrolador, la tercera etapa sirve para medir el tiempo de desfase entre voltaje y corriente,
en esta etapa los amplificadores operacionales se encargan de detectar los cruces por cero de

las ondas de voltaje y corriente.

DISENAR EL SISTEMA DE CONTROL Y CORRECCION.

En la etapa de control se ha utilizado el microcontrolador Arduino Mega, el cual recibe todas
las sefiales de los amplificadores operaciones y luego presenta los parametros de operacion,
este sistema puede detectar automaticamente que el factor de potencia esta fuera del rango
admisible y activara las cargas capacitivas con la finalidad de corregir dicho valor. Ademas, la
simulacién permitirda comprobar el funcionamiento de todas las cargas una por una.

De la misma forma se disefi6 el circuito de activacion para las cargas, el cual consta de relés,
transistores y leds indicadores.

La activacion y desactivacion de los actuadores dependeran del usuario y las lecturas del

microcontrolador Arduino.

DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DEL SISTEMA DE PROTECCIONES.

Teniendo en cuenta el voltaje y la corriente nominales con los que se va a trabajar, ademas
de las diferentes cargas, se procedio a dimensionar las protecciones eléctricas, las cuales consta
de un breaker que protege contra sobre cargas y cortocircuitos.

Para este propdsito se ha empleado el Cadigo Eléctrico Nacional, el cual ayuda a seleccionar
las protecciones mas adecuadas para un sistema similar, esta seccién se incluye como referencia

para futuras implementaciones de este sistema.

REALIZAR LAS PRUEBAS Y ANALISIS EN EL PROGRAMA.

Se simularon todas las funciones y los elementos disponibles en busca de fallas y se
corrigieron todos los errores que arroj6 el programa. Habiendo comprobado la simulacién en su
totalidad y con la ayuda de célculos ideales, se ha podido comprobar que los valores medidos y

los entregados por el programa son correctos.



ELABORAR UN MANUAL DE CONFIGURACION.

Consta de una introduccién en la cual se da a conocer todas las funciones y manera correcta
de ejecutar la simulacion.

Se detallaron todos los elementos de esta, donde se incluyé los circuitos implementados
mediante el programa Proteus y el algoritmo de control utilizado.

Se encuentran detallados los pasos para cargar el algoritmo de control al programa Proteus.



3 EJECUCION Y RESULTADOS.

La Figura 3.1 muestra el resultado final de la simulacion, la cual mediante la utilizacion de
varias etapas es capaz de medir el factor de potencia de cada una de las cargas utilizadas.
Ademés de esto puede corregir dicho factor si este se encuentra fuera de los limites de

funcionamiento éptimo y de esta forma reducir el con sumo excesivo de energia.

o]

Figura 3.1 Partes de la simulacion (Fuente Propia)

A continuacién, en la Tabla 3.1 se describen las partes mostradas en la Figura 3.1.
Cada una de las caracteristicas de los elementos que se han utilizado se veran mas adelante

cuando se expligue el funcionamiento de las etapas mostradas en la Figura 3.1.

Tabla 3.1 Partes de la simulacién

NUMERO NOMBRE FUNCION

Detecta la variable que se quiere medir, en este caso

Transformador sensor voltaje y corriente. Para el sensor de voltaje se ha
1 de voltaje y sensor de usado un trasformador 120/6 (Vac) mientras que para
corriente el de corriente se us6 una fuente de voltaje controlada

por corriente
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NUMERO NOMBRE FUNCION
> Circuito acondicionador | Lleva el voltaje a valores que se encuentren dentro del
de voltaje rango de trabajo del microcontrolador.
3 Circuito acondicionador Reduce el valor de la corriente para una correcta
de corriente lectura del microcontrolador.
4 Detector del cruce por Registra el momento exacto en el que la onda de
cero del voltaje voltaje pasa por el 0.
5 Detector del cruce por Registra el momento exacto en el que la onda de
cero de la corriente corriente pasa por el 0.
Corrige autométicamente el factor de potencia mientras
6 Pulsador de correccion gue el otro reinicia las cargas capacitivas.
y pulsador de reinicio En el caso de las cargas inductivas y resistivas se usa
interruptores.
7 Pantalla LCD Muestra los valores obtenidos al activar las cargas.
, Procesa toda la informacién mediante un algoritmo de
8 Microcontrolador
control.
9 Circuito de cargas Consta de varios elementos que ayudan a activar y

desactivar las cargas.

(Fuente Propia)

En el Anexo A se muestran todas las partes anteriormente enlistadas en la Tabla 3.1.

La simulaciéon creada para este proyecto se encuentra en el Laboratorio de Tecnologia

Industrial para el uso de los estudiantes. Mas adelante, se explica el funcionamiento de cada

etapa y se especifican los componentes que hacen posible su trabajo.

En la Figura 3.2 se observa la pantalla LCD con todos los valores que la simulacién arroja

cuando todas las cargas entran en funcionamiento (R+L+C), dichos valores seran, voltaje (V),

corriente (1), angulo de desfase (th), factor de potencia (fp), potencia activa (P), potencia reactiva

(Q) y potencia aparente (S).
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Figura 3.2 LCD simulado (Fuente Propia)

El margen y la resolucién de los datos se especifican en la Tabla 3.2, interpretando:

Resolucion como el menor cambio cantidad medida que producira en cambio observable.
(Bolton, 1996).
Y margen como los limites entre los que se puede realizar las lecturas (Bolton, 1996).

Tabla 3.2 Cualidades esenciales del sistema

MARGEN |[RESOLUCION

Voltaje (V) 0al20 1
Corriente (1) Oab6 0,01
Angulo de desfase (°) -90a 90 0,1
Factor de potencia Dal 0,01
Potencia aparente (VA) 0a720 0,1
Potencia reactiva (VAR) 0a720 0,1
Potencia activa (W) 0a720 0,1

(Fuente propia)

En la Tabla 3.3 se muestran detalladamente todos los elementos utilizados, asi como la

cantidad requerida de los mismos.

Tabla 3.3 Elementos utilizados

ELEMENTOS UTILIZADOS

N° Nombre Cddigo de proteus | Cantidad
1 Microcontrolador Arduino Mega 2560 1
2 Transformador 120/6 (Vac) TRAN-2P2S 1
3 | Fuente de voltaje controlada por corriente ACCVS 1
4 Fuente 5(Voc) VCC 1
5 Fuente 12 (Voc) VvDC 1
6 Fuente -12(Voc) VvDC 1
7 Amplificador operacional 4227G 10
8 Pantalla LCD 20x4 LM044L 1
9 Pulsadores NA BUTTON 8
10 Interruptores SWITCH 6




ELEMENTOS UTILIZADOS

11 Resistencias 10 (kQ) RESISTOR 13
12 Resistencias 1 (kQ) RESISTOR 13
13 Resistencias 10 (Q) RESISTOR 6
14 Resistencia 24 (kQ) RESISTOR 1
15 Resistencia de 5893 (Q) RESISTOR 1
16 Resistencia de 20 (Q) RESISTOR 1
17 Resistencia de 40 (Q) RESISTOR 1
18 Resistencia de 44 (Q) RESISTOR 1
19 Resistencia de 50 (Q) RESISTOR 1
20 Resistencia de 30 (Q) RESISTOR 1
21 Resistencia de 220 (Q) RESISTOR 12
22 Resistencia de 120 (Q) RESISTOR 1
23 Leds LED-RED 12
24 Diodo Schottky 1N4007 18
25 Diodo Zener 1IN4733A 2
26 Transistor TIP122 12
27 Relé 5v RELAY 12
28 Inductancia 300 (mH) REALIND 1
29 Inductancia 641 (mH) REALIND 1
30 Inductancia 250 (mH) REALIND 1
31 Inductancia 200 (mH) REALIND 1
32 Inductancia 150 (mH) REALIND 1
33 Capacitancia 22 (uF) REALCAP 3
34 Capacitancia 11 (uF) REALCAP 3

3.1 ESTUDIO DE REQUERIMIENTOS

(fuente propia)

12

Se requiere de un programa para simular el sistema propuesto, dicho programa debe ser

ejecutable por la mayoria de los computadores del Laboratorio de Tecnologia Industrial.

La version de Proteus 8.4 Profesional se ha elegido debido a que es la mas estable y no

presenta errores de programa como otras versiones inferiores o superiores.

Se ha seleccionado este programa ya que se requiere de un sistema donde el comportamiento

del factor de potencia sea facil de evaluar y controlar.

Otro de los requerimientos para tener en cuenta, son los parametros con lo que se va a trabajar

en la simulacion los cuales se muestran en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4 Parametros

PARAMETRO | TIPO/VALOR
Tipo de red AC
Voltaje nominal 120 (Vac)
Numero de fases 1
Frecuencia de red 60 (Hz)
Corriente nominal 6 (A)

(fuente propia)

Se ha elegido una red AC debido a que en esta se puede comprobar el comportamiento de la
corriente y el voltaje cuando aumenta o disminuye el factor de potencia.

Se ha optado por un voltaje nominal de 120 (Vac), una frecuencia de 60 (Hz) y un voltaje
monofasico, debido a que es la red habitual que la Empresa Eléctrica Quito provee al publico.

Se escogié una corriente nominal de 6 (A) porgue las cargas monofasicas no consumen
corrientes altas y debido a que en un inicio este proyecto se iba a construir, la seleccién de esta
corriente permitia reducir costos en los materiales de construccién y se la mantuvo para evitar
cambios innecesarios en los célculos y dimensionamientos.

Se requiere un conjunto de cargas que no superen la corriente nominal propuesta
anteriormente y que permitan observar el cambio progresivo del factor de potencia, por ello se
ha usado las cargas que se especifican en la Tabla 3.5, ademas, se ha dispuesto de una carga
resistiva para comprobar la exactitud de medicion del sistema.

Tabla 3.5 Cargas

CARGA | TIPO VALOR
(Q)
1 | Resistiva 120
(mH+ Q)
Inductiva | 641 + 44
Inductiva | 300 + 20
Inductiva | 250 + 30
Inductiva | 200 + 40
Inductiva | 150 + 50
(MF + Q)
7 Capacitiva | 11+ 10
8 Capacitiva | 12 + 10
9 Capacitiva | 13 + 10
10 Capacitiva | 22 + 10
11 Capacitiva | 23 + 10
12 Capacitiva | 24 + 10
(fuente propia)

OO~ WDN
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Ademas, se requiere un sistema de medicion y control como el que se observa en la Figura
1.1.

Para la eleccion del sensor de voltaje se ha tomado en cuenta la siguiente limitacion: Los
amplificadores operacionales que se eligieron no admiten voltajes mayores a 18 (Voc) (Texas
Instruments, 2015), por ello se ha integrado un transformador de 120 a 6 (Vac), como sensor de
voltaje, el secundario del transformador no alcanzara en ningdn momento un voltaje perjudicial
para los amplificadores.

Para simular un sensor de corriente en el programa se ha utilizado una fuente de voltaje
controlada por corriente.

Se requiere ademas una etapa de acondicionamiento, para ello se ha seleccionado el
rectificador de precision de onda completa.

Para la eleccion del controlador se tomaron en cuenta las siguientes necesidades: el
microcontrolador debe contar con un puerto analdgico con al menos dos pines, debe contar con

al menos 24 pines digitales:

e 1 Pin para el pulsador de reinicio.

e 1 Pin para el pulsador de correccion.

e 6 Entradas para los pulsadores de las cargas capacitivas.
e 6 Salidas para los actuadores de las cargas capacitivas.

e 6 Pines para controlar la pantalla LCD.

e 2 Pines para las sefales analdgicas de voltaje y corriente.

e 2 Pines para la deteccién del cursé por 0 de las ondas.

Ademads, el microcontrolador debe tener un lenguaje de programacion que los estudiantes
de la carrera de Electromecénica consideren familiar, como por ejemplo el lenguaje en C.
Las especificaciones del Arduino Mega 2560 (Tabla 3.6) satisfacen los requerimientos del
sistema, por ello se ha elegido este microcontrolador.

Tabla 3.6 Especificaciones Arduino Mega

MICROCONTROLADOR ATMEGA2560
Voltaje de funcionamiento 5 (Vbc)
Voltaje de entrada (recomendado) 7-12 (Voc)
Voltaje de entrada (limite) 6-20 (Vo)
Pines de E/S digitales 54
Pines de entrada analégica 16
Corriente de CC por pin de E/S 20 (mA)
Corriente de CC para pin de 3.3V 50 (mA)
Velocidad del reloj 16 (MHz)



http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
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MICROCONTROLADOR ATMEGA2560
LED BUILTIN 13
Longitud 101.52 (mm)
Ancho 53.3 (mm)
Peso 37 (9)

(Arduino, 2020)

Para la etapa de presentacion se ha dispuesto una pantalla LCD de 4 filas y como elemento
de alarma se han ubicado Leds que identifican las cargas activadas.

Para la etapa de acondicionamiento de la transmision de sefiales de control se ha instalado
transistores TIP122 y para la etapa de accionamiento se han instalado relés de 5 (Voc).

DISENO DEL PROTOTIPO

Se utilizé el programa SOLIDWORS 2018 para poder crear un prototipo 3D, el cual
representaria al moédulo que se podria construir en base a los elementos utilizados en la
simulacién, este prototipo se ha realizado teniendo en cuenta las dimensiones reales de algunos
de los elementos principales para su funcionamiento, como lo serian lo elementos mostrados en
la Tabla 3.7.

El motor que se puede observar en el prototipito de la Figura 3.3, no se encontrara como tal
en la simulacion, pero se podria considerar que las cargas inductivas y la resistencia del sistema
representan el consumo de un motor de baja potencia, sin embargo, si se desea construir el
modulo, es recomendable utilizar un motor real ya que esto seria de gran ayuda para poder
representar de una mejor forma una situacion industrial en la cual se utiliza todo tipo de cargas.

En la Figura 3.3 se puede observar los diferentes compartimientos que tiene el prototipo, asi

como algunos de los elementos principales del mismo.

®

®

Figura 3.3 Prototipo (Fuente Propia)


http://www.atmel.com/Images/Atmel-2549-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega640-1280-1281-2560-2561_datasheet.pdf
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En la Tabla 3.7 se detalla cada elemento de este.
Tabla 3.7 Partes del prototipo

PARTES DEL PROTOTIPO

Se tiene la pantalla LCD, pulsadores e interruptores para

1 Panel de control la activacion de las cargas y dentro de este se encontrara el
microcontrolador y el moédulo relé de 5 (Voc).

o Se colocaran las cargas capacitivas, inductivas y
2 Compartimiento de cargas o

resistivas.
Consta de un breaker, relés de 110 (Vac), transformador

de 120/6 (Vac) y una fuente de voltaje.

3 Tablero

(Fuente propia)

A continuacién, en la Figura 3.4 se muestra una vista isométrica del prototipo, en la cual se
puede apreciar los elementos internos de cada uno de los compartimentos nombrados en la tabla
3.7. En la Figura 3.4 se puede apreciar que las dimensiones propuestas para el médulo son

adecuadas para algunos de los elementos que se han utilizado en la simulacién.

Figura 3.4 Vista interna del prototipo (Fuente Propia)
En la Figura 3.6 se tiene la parte posterior del médulo en la que se encuentra el breaker de
proteccion, los relés que comandaran a las cargas, el transformador de voltaje y la fuente de
voltaje. El breaker debera ser de una corriente de 6 (A) como se menciona en la Tabla 3.4,

mientras que los relés de 5 (Voc) seran para las cargas inductivas, en el caso de las cargas
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capacitivas se debe utilizar los relés de 5 (Voc) para dar la sefial a los relés de 120 (Vac) como el
gue se observa en Figura 3.5 ya que estos serdn los encargados de activar las cargas
capacitivas. Esto se lo hace debido a que se realizaron unas pequefias pruebas con cargas reales
y se pudo visualizar que los relés de 5 (Voc) no funcionan directamente para dichas cargas, ya
gue al momento de conectar y desconectar un capacitor este creara una chispa la cual dafa el

contacto del relé de 5 (Vpc).

Figura 3.5 Relé 120 (Vac) (Finder, 2018)

Figura 3.6 Parte posterior del prototipo (Fuente Propia)

Cabe mencionar que esto solo es en caso de que se quiera construir el modulo ya que para
la simulacion al ser un sistema ideal esto no sucederd, por lo que se puede utilizar solamente los
relés de 5 (Voc).

En la seccibn de Anexos especificamente en el Anexo B se podra visualizar el plano

esquemadtico del prototipo.
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3.2 DISENO DEL SISTEMA DE MEDICION

El sistema de medicion constard inicialmente de dos etapas, las cuales se muestran en la
Figura 3.7.

CIRCUITO DE
X SENSOR ACONDICIONAMIENTO v.!

Variable a medir _ Sefal eléctrica _Saliﬂa: tansidn
cormriente

Figura 3.7 Estructura basica de un Sistema de Instrumentacion (Pérez Garcia, 2014)

SENSORES

Los parametros que debe cumplir el sensor de voltaje son:

e Voltaje primario = 120 (Vac), es la red que se esta utilizando para el sistema.

e Frecuencia = 60 (Hz), frecuencia de la red ecuatoriana.

e Voltaje pico maximo del secundario = 12 (Vac), para no saturar los amplificadores
utilizados.

e [Fase = monofasico

¢ Velocidad de respuesta minima = 46 (us), tiempo en el que la onda avanza un grado
sexagesimal.

e Sensibilidad minima = 100 (mV/V). Para detectar la variacién de 1 voltio.

El elemento sensor que cumplen esos parametros es un transformador TRAN-2P2S con una

relacion de transformacion de 20 a 1 es decir 120 a 6 (Vac) (Figura 3.8).

4 N
TR1

120V O o O 1206V

V1
M\_ ) VSINE

VA=169.71
FREQ=60

TRAN-2P2S

\ . -

Figura 3.8 Transformador sensor de voltaje (Fuente Propia)
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El transformador est& conectado a la fuente de voltaje senoidal V1 a través del terminal “120V”
gue transfieren la sefal eléctrica resultante a través del terminal “120/6V”, el conductor restante
se conecta a tierra. La relacion de transformacion del sensor es igual a:

Vo =Vn/20 Ecuacion 3.1

Donde

Vo = voltaje a la salida

VN = voltaje por medir

Por ejemplo, para V1 (Figura 3.8), Vo es igual a

Vrus = 169,71 / V2 Ecuacion 3.2
Vrus= 120 (Vac) Ecuacion 3.3
Vo =120/20 Ecuacion 3.4
Vo =6 (Vac) Ecuacion 3.5

Los parametros que debe cumplir el sensor de corriente son:

e Corriente minima permisible = 6 (A), porque es la corriente hominal del sistema.

e Frecuencia = 60 (Hz), frecuencia de la red ecuatoriana.

e Voltaje pico maximo del secundario = 12 (Vac), para no saturar los amplificadores
utilizados.

e Velocidad de respuesta minima = 46 (us), tiempo en el que la onda avanza un grado
sexagesimal.

e Sensibilidad = 100 (mV/A), Para detectar la variacién de 1 voltio.

En la simulacion el elemento sensor se representa con una fuente de voltaje controlada
por corriente como se muestra en la Figura 3.9, el cual hace referencia al sensor de corriente no

invasiva Sct-013-030 30(A)/1(V) de la Figura 3.10, cuyas caracteristicas son:

e Corriente de entrada: 0a 30 (A)
¢ Voltaje de salida: OV — 1 (Vac)
e Frecuencia de trabajo: 50 (Hz) a 1K (Hz)

¢ Dimensiones: 32mm x 57 mm x 23.5 mm



20

TR1
120v O o QO 1206V

V1
f\/ VSINE
VA=169.71
FREQ=60

3]
w

TRAN-2P2S

Figura 3.9 Fuente de voltaje controlada por corriente (Fuente Propia)

Figura 3.10 Sensor de corriente no invasivo (Mechatronics, 2016)

El sensor de corriente conecta las cargas inductivas, capacitivas y resistivas con neutro
logrando que la corriente total lo atraviese. Al fluir corriente por la fuente de voltaje que cumple
la funcion de sensor, se produce una diferencia de voltaje en sus terminales “+” y “-”, dicha
diferencia es la sefial eléctrica de salida que ira a la siguiente etapa a través del terminal ACV.

La relacién de transferencia del sensor es de 30 (A) a 1 (Vac) entonces el voltaje de salida es:

Vo =In-0,03 Ecuacioén 3.6

Donde

Vo = voltaje a la salida

In = corriente por medir

Por ejemplo, para una corriente igual a 6 (A), Vo es igual a:



21

Vo=6-0,03 Ecuacion 3.7
Vo =0,18 (Vac) Ecuacion 3.8

CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO

Para la creacion de este circuito se debe tener en cuenta el valor de voltaje admite el puerto
analdgico del microcontrolador, que es igual al voltaje de funcionamiento, que seglin se observa
en la Tabla 3.6 es igual a 5(Voc).

Se ha dimensionado los componentes de tal forma que la tension pico de salida del circuito
acondicionador no sobrepase el limite de funcionamiento del puerto analégico. Esto se explica
mejor si se dirige a la Figura 3.11, donde la onda senoidal tiene un voltaje RMS de 5 (Vac) y la
sefial continua tiene un voltaje de 5 (Voc).

V)
A

P t(s)

iy T —

Figura 3.11 Sefial analdgica y continua (Fuente Propia)

Si el limite del puerto analégico del Arduino es de 5 (Vpc) y se acondicionara el voltaje de
entrada para alcanzar 5 (Vac) se estaria excediendo ese limite. Por lo tanto, se dimensioné el
circuito de la Figura 3.12 para alcanzar 2,5 (Vac) con un voltaje nominal de 120 (Vac) en el
primario del transformador, asi pues, la funcién de transferencia para este caso seria:

Vo=Vn/2,4 Ecuacién 3.9

Donde:

Vi = diferencia de tensién entre el terminal 120/6 (Vac) y tierra

Vo = diferencia de tension entre el terminal S2 y tierra
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Por ejemplo, cuando Vi es igual a 6, Vo es igual a:
Vo=6/2,4 Ecuacién 3.10
Vo = 2,5 (VA(:)

Las resistencias que conforman el circuito acondicionador soportan una potencia maxima de

0,25 (W).

R62
LI O 52
10k

R&0
12008 O { ]
24K

US:ANV+)

Figura 3.12 Circuito de acondicionamiento de voltaje, seccion 1 (Fuente Propia)

Y en el caso del circuito acondicionador de corriente, como se muestra en la Figura 3.13 se

dimension6 para alcanzar 3,5 (Vac) con una corriente nominal de 6 (A), de esta manera la funcion

de transferencia para este caso seria:
Vo=Vn-19,2 Ecuacioén 3.11

Donde:
Vi = diferencia de tension entre el terminal RSC1 vy tierra

Vo = diferencia de tension entre el terminal S5y tierra

Por ejemplo, cuando Viyes igual a 0,6, Vo es igual a:
Vo=0,18 - 19,2 Ecuacioén 3.12

Vo =3,5 (Vac) Ecuacion 3.13

Las resistencias que conforman el circuito acondicionador soportan una potencia maxima de

0,25 (W).
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U3:A(V-)
VALUE=-12
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acv O0—— 1

1000 3
1 uzAwe)
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Figura 3.13 Circuito acondicionador de corriente, seccion 1 (Fuente Propia)

Los amplificadores pueden ser energizados con un voltaje maximo de 18 y -18 (Voc) (Texas
Instruments, 2015), por eso se ha dispuesto fuentes de 12 (Voc) y -12 (Voe).

La segunda etapa del acondicionamiento es el rectificador de precision de onda completa con
resistencia iguales o de valor absoluto, con los diodos dispuestos de la forma que muestra la
Figura 3.15 y Figura 3.16 las ondas a la entra y salida son iguales a las de la Figura 3.14 donde
VN €s el voltaje de entrada y Vo es el voltaje en la salida.

Las resistencias que conforman el circuito rectificador soportan una potencia maxima de 0,25

(W).

V) (V)
A A
Vin Vo
11— 1 —~———
> 1(s) > i(s)
Ap————— -1
v v

Figura 3.14 Formas de onda de un circuito de valor absoluto (Coughlin & Driscoll, 1987)
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Figura 3.16 Circuito acondicionador de corriente, seccion 2 (Fuente Propia)

La siguiente etapa es la deteccion de cruce por cero, como su nombre lo indica esta permitir
gue el controlador detecte el instante en el que cada una de las ondas cruza por el cero y de esta
forma poder medir el tiempo de diferencia con el que las ondas de voltaje y corriente estan
separadas. Dicho tiempo equivale al angulo de desfase entre las ondas, lo cual permite medir el

factor de potencia y calcular la potencia real y reactiva.

Fp = Cos (th) Ecuacion 3.14
S=V-I Ecuacion 3.15
Q=S - Sen (th) Ecuacion 3.16
P =S - Cos (th) Ecuacion 3.17

Donde:
Fp = Factor de potencia

Th = Angulo de desfase.
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S = Potencia aparente.
Q = Potencia reactiva
P = Potencia activa

Para que el circuito comparador mostrado en la Figura 1.2 sirva al propésito de este proyecto
se debe conectar con un diodo, una resistencia y un diodo Zener, como se muestra en la Figura
3.17 y Figura 3.18, esta configuracion permite obtener a la salida una onda cuadrada de cero a
cinco voltios, que se elevara cuando la diferencia de tension entre S2 y tierra sea menor a cero,
luego se ha colocado un circuito seguidor compuesto por un amplificador, dicho circuito hace de
filtro para estabilizar los valores obtenidos.

Se ha seleccionado resistencias de 0.25 (W) porque las corrientes en el circuito

acondicionador son bajas.

U10:B :J\
-+
J—\ . R oper T O

5 L1 ra—
:( inapor  '* /‘/
-+
L - 42776
- 42276 D23

ra

(%]
&)
Tﬂ

1B
U11:B -
< D27 -

55 0—8 | N R7G . 7 O =6
1 - +
L .
© ' 42776
42976 D28

BN IN4T32A

Figura 3.18 Circuito de adaptacion de corriente, seccién 3 (Fuente Propia)

Para la seleccién de los diodos tom6 en cuenta que el voltaje de saturacion es de 12 (Vpc) y
la corriente de salida es igual a:
| =Vsar /R Ecuacion 3.18
SiR =10 (KQ) =12 /10 000 Ecuacion 3.19
I=1,2 (mA) Ecuacioén 3.20
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El diodo que se introdujo al circuito es el diodo 1N4007 el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

e Maxima tension de bloqueo = 1000 (Voc)
e Voltaje RMS maximo = 700 (Vac)
e Maxima corriente directa = 1 (A)
e Maxima tension directa = 1,1 (V)

e Bajo costo

El diodo Zener que se introdujo al circuito es el diodo 1N4733 el cual tiene las siguientes

caracteristicas:

¢ Rango de voltaje de trabajo = 3,3 a 24 (Voc)
e Voltaje nominal Zener = 5,1 (Vpc)

e Potencia méxima de disipacion =1 (W)

e Corriente de prueba =49 (mA)

e Bajo costo
3.3 DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL Y CORRECCION

La etapa de control se encarga de recibir la sefial previamente acondicionada, realiza la
conversidn analdgica a digital de esos valores y los presenta en el medio de visualizacion y si el
usuario considera pertinente puede producir una serie de sefiales de ajuste, que deberan

atravesar una segunda etapa de acondicionamiento.
CONTROLADOR

El dispositivo de control es un microcontrolador Arduino Mega (Figura 3.19), este ejecutara el
algoritmo de control y posibilitara la maniobra de las cargas instaladas. La asignacion de sus

puertos se detalla en la Tabla 3.8.
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Figura 3.19 Microcontrolador Arduino Mega (fuente propia)

Tabla 3.8 Distribucion de pines

PIN TIPO TERMINAL DESTINO
2 Entrada S3 Detector de cruce V
3 Entrada S6 Detector de cruce |
8 | Entrada/ Salida SDRS LDC
9 | Entrada/ Salida SDE LDC
10 | Entrada/ Salida SD4 LDC
11 | Entrada/ Salida SD5 LDC
12 | Entrada / Salida SD6 LDC
13 | Entrada/ Salida SD7 LDC
20 Entrada P20 Pulsador XC
21 Entrada P21 Pulsador YR
30 Salida SC1B Transistor CC1
31 Salida SC2B Transistor CC2
32 Salida SC3B Transistor CC3
33 Salida SC4B Transistor CC4
34 Salida SC5B Transistor CC5
35 Salida SC6B Transistor CC6
48 Entrada SC1A Salida del pulsador PS01
49 Entrada SC2A Salida del pulsador PS02
50 Entrada SC3A Salida del pulsador PS03
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PIN TIPO TERMINAL DESTINO

51 Entrada SC4A Salida del pulsador PS04
52 Entrada SC5A Salida del pulsador PS05
53 Entrada SC6A Salida del pulsador PS06
A0 Entrada S1 Salida rectificador Voltaje
Al Entrada S4 Salida rectificador Corriente

(fuente propia)
CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE SALIDA

Las sefales de salida del controlador no pueden ser interpretadas por los actuadores, por lo
gue se debe acondicionarlas.

Como se muestra en la Tabla 3.6, el microcontrolador dispone de una potencia insuficiente
para activar un actuador debido a que la corriente por pin es de 40 (mA) sin embargo el valor
recomendado es de 20 (mA). Para solucionar este inconveniente se ha construido un circuito de
acondicionamiento, tal como se observa en la Figura 3.20 seccién (a), donde Q7 funciona como
un interruptor cerrado cuando hay una diferencia de tensién entre SC1B y tierra, en ese momento
permite el paso de corriente desde la fuente D34(K) hasta tierra energizando el devanado del
relé y activandolo.

La parte (a) de Figura 3.20 corresponde al circuito de capacitores y la parte (b) corresponde
al circuito de las cargas inductivas.

El circuito acondicionador de las cargas capacitivas recibe la sefial de activacion o
desactivacién del microcontrolador a través del terminal SC1B vy el terminal SC1A transmite la

sefal del pulsador PS01 al microcontrolador.

. o
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e ¥ RL7
ZS D34 §H
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"
R29 Q7
SC1B L TIP122 RSb
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)
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Figura 3.20 Acondicionamiento para actuadores (Fuente Propia)

Para determinar las caracteristicas de los elementos que conforman estos circuitos se deben
tomar en cuenta la potencia consumida por el devanado del relé y el circuito del led indicador.
El relé que forma parte del circuito tiene una resistencia en su devanado de 125 (Q) como

muestra la Figura 3.21 y consume una corriente igual a

I=V/R Ecuacion 3.21
SiV =5 (Vo) I=5/125 Ecuacion 3.22
I =0,04 (A) Ecuacion 3.23

Edit Component

Part Reference: | | Hidden: []
Part Walue: |F‘CJ-1 0503IMH | Hidden: —
Element: M e

LISA Mode! File: RLY-SFNO Hide Al ~

PCB Package: |HLY-OEG-PCJ w | Hide All ~

Mominal Coil Voltage: |5V | Hide All w

Coil Resistance: |125 | Hide All w

Advanced Properties:

Contact Resistance |[Defau|t}l | Hide Al e

Figura 3.21 Caracteristicas relés (Fuente Propia)
La corriente optima de funcionamiento del LED indicador es de 20 (mA) por lo tanto la

resistencia es igual a:
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R=V/I Ecuacion 3.24
SiV =5 (Vo) R=5/0,02 Ecuacién 3.25
R =220 (A) Ecuacion 3.26

Por lo tanto, el transistor debe soportar una corriente colector emisor de 0,06 (A), una tension
colector emisor de 5 (Vpc) y una tensién base emisor de 5 (Voc), que corresponde al voltaje que
proporciona el microcontrolador.

En consecuencia, se eligio el transistor TIP122 y que cuenta con las siguientes

caracteristicas:

e Voltaje colector - emisor = 100 (V)
e Voltaje base - emisor =5 (V)
e Corriente colector =5 (A)

e Corriente de corte = 5 (mA)

Si la corriente de corte es igual a 5 (mA) y el voltaje base emisor a 5 (Vpoc) entonces el valor

de resistencia es:

R=V/I Ecuacioén 3.27
R=5/0,05 Ecuacioén 3.28
R = 1000 (Q) Ecuacion 3.29

Y la potencia minima permisible de la resistencia es igual a:

P=V.I Ecuacioén 3.30
P =5/0,005 Ecuacion 3.31
P =25 (mW) Ecuacioén 3.32

Finalmente, el diodo conectado en antiparalelo debe permitir bloquear una tension de 5 (Vpc)
y el diodo 1N4007 cumple ese requisito con sus caracteristicas, las cuales se nombran a

continuacion:

¢ Maxima tension de bloqueo = 1000 (Vpc)
¢ Voltaje RMS maximo = 700 (Vac)
e Maxima corriente directa = 1 (A)
¢ Maxima tension directa = 1,1 (V)

¢ Bajo costo
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ACTUADORES

En este caso los actuadores son los relés de 5 (Voc) identificados como RL1, RL2, RL3, RL4,
RL5, RL6, RL7C, RL8C, RL9C, RL10C, RL11C y RL12C en las Figura 3.22 y Figura 3.24.

CR1 Ci Cl2

RLICT) 4

CI3 Cl4 CIs

©
2° swoe P

S D42
nar

Figura 3.23 Circuito de actuadores, Seccién 2 (Fuente Propia)
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PRESENTACION

Los datos se presentan en una pantalla LCD de 4 filas y 20 columnas (Figura 3.24), los
terminales que alli se distinguen corresponden a los ya mencionados en la Tabla 3.8. Los datos

que se presentan son lo que se encuentran en la Figura 3.25.

Voltaje (V). Es el voltaje RMS de la fuente.

b. Corriente (I). Es la corriente consumida por las cargas energizadas en el momento de
tomar el dato.

c. Angulo de potencia (th). Es el angulo de desfase entre la onda de corriente y la de
voltaje.

d. Factor de potencia (fp). Es la relacion de la potencia activa P a la potencia aparente S
es decir P/S (Wildi et al., 2007).

e. Potencia aparente (S). Es el resultado de multiplicar voltaje RMS vy la corriente RMS.

f. Potenciareactiva (Q). Es la potencia que se consume para producir campo magnético
(Wildi et al., 2007).

g. Potencia activa (P). Es la potencia que produce un resultado tangible como luz, calor o

potencia mecanica (Wildi et al., 2007).

wow
204 BE, BSN338&S
1—|N|’-"‘-\| = | Fwﬁ‘ﬂ_:ﬁﬂj
L 0 sor
B—
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—DSIIM-

O spDE

O sDRs

Figura 3.24 Pantalla LCD (Fuente Propia)
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888 23, 35333385

Figura 3.25 Datos LCD (Fuente Propia)

Ademas, los leds que se muestran en la Figura 3.26 alertaran al usuario de las cargas que se
encuentren energizadas. Los leds se encuentran conectados en paralelo a las cargas

correspondientes asi que se valen del mismo circuito acondicionador.

RUCH A ___
N VALUE=5 “\—— -
ﬁﬁ
D2
RLA1
D1 %H 5V
1N4bO7
5]
R44
2 swor 220
e
R35
R1 Q1 120
1 TIP122
1k

NTR O——

Figura 3.26 Leds indicadores (Fuente Propia)

ALGORITMO

El algoritmo de control se ha programado en lenguaje en C y ha sido verificado y compilado
en la aplicacién Arduino 1.8.13.

El algoritmo se encuentra en el manual de configuracion del Anexo C con cada instrucciéon
comentada.

Por otra parte, a continuacion, se presenta el diagrama de flujo (Figura 3.27) dicho diagrama
ayuda a comprender graficamente el algoritmo de control que se ha utlizado para el

funcionamiento de la simulacion.



INICIO
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Figura 3.27 Diagrama de flujo (Fuente Propia)

34



35

CONTROL

El supervisor podra evaluar el estado del sistema mediante la etapa de presentacion y podra
enviar informacion al controlador a través de los pulsadores e interruptores que se muestran en
la Figura 3.28, cada pulsador esta conectado al controlador como lo indica la Tabla 3.8. Los
pulsadores YR y XC estan destinados a las funciones de reinicio y correccion respectivamente,
los demas pulsadores tienen la funcion de activar y desactivar las cargas disponibles, como se

muestra en la Tabla 3.9.

RL1(C Ve e

_ VALUE=5 = o , - QO 120v
D2 D33 1
RL7
) RL1 ZX D34 5V
D1 - 1N4007
e 1N400 R54
R44 220
9\: SWo1 o N
11uF
R35 R29 gF?““
SC1B 2122
R1 Q1 H 120 1K \Q 536
TIP122 0
PS01
i =N
x SC1A Q O O ’ NTR
NTR O—

X C P20

Figura 3.28 Pulsadores e interruptores (Fuente Propia)
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Tabla 3.9 Pulsadores, interruptores y su funcién

CODIGO FUNCION/CARGA
XR Reiniciar
YC Corregir
SwWo1l Carga resistiva
SWO02 Primera carga inductiva

SWO03 Segunda carga inductiva

SW04 Tercera carga inductiva
SWO05 Cuarta carga inductiva
SWO06 Quinta carga inductiva
Ccc1 Primera carga capacitiva
cec2 Segunda carga capacitiva
CCs3 Tercera carga capacitiva
CC4 Cuarta carga capacitiva
CC5 Quinta carga capacitiva
CC6 Sexta carga capacitiva

(fuente propia)

Se podran activar la totalidad de las cargas, de forma individual y sin ninguna restriccion.

El algoritmo puede ejecutar la funcion de corregir y la de reiniciar de la forma que se indican
a continuacion.

La funcién corregir se activa al presionar el pulsador X C. Para entender las acciones que el
controlador efectia de manera automatica cuando se activa esta funcion, se debe tomar en
cuenta los siguientes factores:

La mayoria de las cargas son de naturaleza inductiva y la manera habitual de mejorar el factor
de potencia es generara potencia reactiva por medio de la adicién de condensadores en paralelo
(Chacon de Antonio, 2003), por eso se ha construido un sistema simulado con cargas inductivas
y se ha dispuesto capacitores para corregir el factor de potencia.

La Figura 3.29 pone de manifiesto la reduccién de la intensidad de suministro como
consecuencia de la adicion del condensador. Por ello, el algoritmo esta disefiado para detectar
un bajo factor de potencia e inyecta capacitores hasta alcanzar un factor de potencia minimo de
0,92.
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Figura 3.29 Mejora del factor de potencia (Chacén de Antonio, 2003)
FORMAS DE ONDA

A continuacion, se describen varias formas de onda obtenidas al momento de activar ciertas
cargas en la simulacién, de esta manera se podra comprobar el desfase que existe entre el voltaje
y corriente con ciertas cargas, ademas de poder visualizar como dicho desfase va disminuyendo
si se activan las cargas capacitivas.

En la Figura 3.30 se observa la forma de onda al activar solamente la carga resistiva (CR1) y

debido a que esta no consume potencia reactiva no se puede ver que exista desfase entre las
ondas de voltaje (onda amarilla) y corriente (onda azul).

AC [ Poaition ac
oc|= o] | oc
GND
i "IEJ OFF
1 vert
|

|

Channel B

Figura 3.30 Formas de onda con carga resistiva (Fuente Propia)
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En la Figura 3.31 se tienen las formas de onda al estar activadas dos tipos de cargas, una
resistiva (CR1) y otra inductiva (CI1), al tener dicha carga inductiva la potencia reactiva que esta
consume produce el desfase que se puede observar.

Para verificar que estas ondas pertenecen a una carga inductiva basta con fijarse que el
voltaje (onda amarilla) estd adelantado a la corriente (onda azul) y al estar combinada con una

carga resistiva dicho desfase no es de 90° como lo seria en el caso de que fuera solo una carga
inductiva pura.

Level o7

Channel B
Pasition

Figura 3.31 Formas de onda carga R+L (Fuente Propia)
En la Figura 3.32 se muestran las formas de onda al estar activada la carga Resistiva (CR1),
inductiva (CI1) y capacitiva (CC1), estas formas de onda a diferencia de las mostradas en la
Figura 3.31 se puede observar que el desfase del voltaje con respecto a la corriente es mucho

menor, esto se debe a la carga capacitiva ya que esta compensa la potencia que se disipa por
las otras cargas por lo que dicho desfase ha disminuido un poco.

Level AC [ Position AC

x| DCE el | oc

GND

0 Iy o oFF
wdl 1 104 |invert ]

A+B

Auto | os 920
one-shot g /'~ A

Cursars ."
\

Figura 3.32 Formas de onda carga R+L+C (Fuente Propia)
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En la Figura 3.33 se puede observar que en las ondas ya no existe ningun desfase, esto se
debe a que se ha compensado la forma de onda de la Figura 3.32 con otro capacitor (CC2) lo
gue provoco que el desfase restante disminuya y por lo tanto ayuda a que el circuito no disipe y

no consuma demasiada energia.

Figura 3.33 Desfase compensado (Fuente Propia)

3.4 DIMENSIONAMIENTO Y SELECCION DEL SISTEMA DE PROTECCIONES

Las partes de esta seccion tratan los requisitos de la proteccion contra sobre corriente.
POTENCIA NOMINAL DEL CIRCUITO.

Para obtener los valores de potencia aparente (S), potencia reactiva (Q) y potencia activa (P)

se utilizaron las siguientes férmulas:

S=V-I| Ecuacioén 3.33
Q =S - Sen (th) Ecuacion 3.34
P =S . Cos (th) Ecuacioén 3.35

Donde:
th = &ngulo de desfase entre el voltaje y la corriente.

Y donde los valores de | y V de cada carga se encuentran en la Tabla 3.10.
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Tabla 3.10 Voltaje y corriente de cargas simulado.

CARGA TIPO CORRIENTE | VOLTAJE
1 Resistiva 1.0 1200
2 Inductiva 0,5L-82 1200
3 Inductiva 1L-80 1200
4 Inductiva 1,2L-72 1200
5 Inductiva 1,4L-62 1200
6 Inductiva 1,6 -48 1200
7 Capacitiva 0,588 1200
8 Capacitiva 0,5..88 1200
9 Capacitiva 0,5..88 1200
10 Capacitiva 185 1200
11 Capacitiva 185 1200
12 Capacitiva 1L.85 1200

(fuente propia)
Como se puede observar en la Tabla 3.11, el mayor consumo de potencia se da en el caso
namero dos, cuando estan conectadas simultineamente todas las cargas inductivas y resistivas
y la potencia aparente alcanza los 720 (VA), por ende, se tomara dicho valor como potencia
nominal del circuito para dimensionar sus protecciones eléctricas.
Tabla 3.11 Demanda de potencia simulada
DEMANDA DE POTENCIA

Caso | Cargas | Potencia aparente (VA) | Potencia reactiva (VAR) | Potencia activa (W)
1 R 120 -1 120
2 R+L 720 -611 382
3 C 540 539 28
4 R+L+C 456 -126 438

(Fuente Propia)

INTENSIDAD DE CORRIENTE NOMINAL

Habiendo determinado la potencia maxima consumida por los circuitos, se procede a
determinar la corriente que circulara por los conductores que energizaran todas las ramas del
circuito, para lo cual se usa la siguiente formula:

I=S/V Ecuacion 3.36

Donde:

S = potencia aparente
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| = corriente nominal

V = voltaje nominal

Los valores de potencia aparente para cada caso se encuentran en la Tabla 3.11
Tabla 3.12 Demanda de corriente

DEMANDA DE CORRIENTE
Caso| Cargas |I1(A) | Th ("

1 R 1 0
2 R+L 6 -58
3 C 4.5 87

4 R+L+C]| 38| -16
(fuente propia)

Tomando en cuenta los datos de la Tabla 3.12 se determiné que la Intensidad de corriente

maxima simultanea (In) es:
In=6 L-58° Ecuacién 3.37

CALIBRE DE LOS CONDUCTORES

Para la seleccion del calibre de los conductores se asumira que las cargas inductivas son
motores de baja potencia debido a que el Cdédigo Eléctrico Nacional no considera
especificamente cargas inductivas.

Por lo tanto, se tomara como referencia el articulo 430-24 del Codigo Eléctrico Nacional que
dice:” Los conductores de suministro de varios motores o un motor(es) y otra(s) carga(s) deben
tener una capacidad de corriente como minimo igual a la suma de las corrientes a plena carga
de todos los motores, mas el 25 % de la capacidad de corriente del mayor motor del grupo, mas

la capacidad de corriente de todas las demas cargas” (CPE INEN, 2001).

Es decir que, tomando en cuenta los datos de corriente expuestos en la Tabla 3.12 y la Tabla
3.25, la capacidad de corriente de los conductores de suministro de las cargas inductivas y

resistivas es igual a:

lc1r=[(6 L-58°-1L0°)+(161L-48°)-0,251+1 LO° Ecuacion 3.38
lcr=[55L-66°+04 L -48°]1+1L0° Ecuacioén 3.39
lc1=59L-65+1L0° Ecuacioén 3.40

lc1 =6,4 L-57 Ecuacioén 3.41

Donde:
Ic1 = corriente para el calculo de conductores para cargas R + L
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En el célculo anterior no se tomé en cuenta las cargas capacitivas por el motivo que se explico
en la seccion “POTENCIA NOMINAL DEL CIRCUITO” y se dimensionara los conductores
especificos para el circuito de condensadores que cumplan con lo estipulado en el articulo 460-
8 del Cédigo Eléctrico Nacional que dice: “La capacidad de corriente de los conductores de un
circuito de condensadores no debe ser menor al 135 % de la corriente nominal del condensador.
La capacidad de corriente de los conductores que conecten un condensador con los terminales
de un motor o con los conductores de un circuito de motores, no debe ser menor a 1/3 de la
capacidad de corriente de los conductores del circuito del motor y en ningin caso menor al 135%
de la corriente nominal del condensador” (CPE INEN, 2001).

Es decir que, tomando en cuenta los datos de corriente expuestos en la Tabla 3.12 , la
capacidad de corriente de los conductores de suministro de las cargas capacitivas es igual a:

lco=(4,51.84°) 1,35 Ecuacién 3.42
lc2 =6,1 L 84° Ecuacion 3.43

Donde:
Ic2 = corriente para el calculo de conductores para cargas C

Ic2 debe cumplir la condicion:

lco 2 ( lc1 /3 )
lca/3=(6,41-57°)/3 Ecuacion 3.44
lc1/3=2,1L-57° Ecuacioén 3.45

Del procedimiento anterior se puede entender que el resultado de Ic, cumple con la normativa
vigente y puede ser tomada como referencia para el dimensionamiento de los conductores.

Por ultimo, se tomara en cuenta el articulo 470-4 del Cédigo Eléctrico Nacional que dice: “Los
conductores aislados que se utilicen para conectar elementos resistidos y controladores, deben
ser adecuados para funcionar a una temperatura no menor a 90° C” (CPE INEN, 2001).

La Tabla 3.13 muestra la temperatura nominal de los tipos de conductores. Debido a la
presencia de una carga resistiva en el circuito, los conductores deberan admitir una temperatura
minima de 90 grados centigrados, es decir del tipo TBS, SA, SIS, FEP, MI, RHH, RHW, THHN,
THHW, USE-E, XHH, XHHW o0 ZW.
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Tabla 3.13 Temperatura del conductor

SECCION
TRANSVER- TEMPERATURA NOMINAL DEL CONDUCTOR CALIBRE
SAL
60°C | 75°C 90°C 60°C | 75°C 90°C
Tipos TBS, :

Tipos | SA, SIS, TEIg’OSSA
FEPW* |  FEP*, Tipos o

RH*, | FEPB*, MI, RHY, | 2,
RHW*, |  RHH*, RHW», |

THHW | RHW-2, THHW | o

Tipo * THHN, Tioo | % | T
TW*, | THW=, | THHWSTH | s TWs, | THWS, |00 00

UF | THWN W-2*, UF*. | THWN ’

i\ i\ RHW-2,

, THWN- , Sk

XHHW | 2*USE-E, XHHW ’

! ! XHH,

’ XHH, ’ XHHW

USE*, | XHHW*, USE*. | it
ZW* | XHHW-2, W

ZW-2. '

ALUMINIO O ALUMINIO | AWG o
mm? COBRE RECUBIERTO DE COBRE kemils

(CPE INEN, 2001).
La Tabla 3.14 muestra la capacidad de corriente segun el conductor.

Tabla 3.14 Seccion transversal.

SECCION TRANSVERSAL | CAPACIDAD DE CORRIENTE (A)
Mm?2 AWG
0,82 18
1,31 16 8
2,08 14 17
3,30 12 23
5,25 10 28

(CPE INEN, 2001)
Debido a los resultados obtenidos para Ici e Ic2 el conductor debe contar con una secciéon

transversal de 1,31 milimetros cuadrados y con una capacidad de corriente de 8 amperios.
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Tomando en cuenta los requisitos anteriores y valiéndose del catdlogo de productos del
fabricante de cable Conelsa, se selecciond el cable de control ULTRAFEX THHN 600 V 90 °C
AWG 14, cuyas caracteristicas se especifican en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 AWG 14

CALIBRE | AREA (MM2) | PESO (KG/KM) | CAPACIDAD DE CORRIENTE (A)
14 2,08 25 25
(CONELSA, 2020)

CAPACIDAD DEL DISPOSITIVO DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

Para determinar la capacidad nominal del aparato de control se tomard como referencia el
articulo 430-126 del Cdédigo Eléctrico Nacional que dice: “La corriente maxima de disparo de los
relés de sobre corriente (sobrecarga) o de otros dispositivos de proteccién de los motores, no
debe superar el 115 % de la capacidad nominal continua de corriente del controlador” (CPE
INEN, 2001).

Entonces la capacidad del dispositivo de proteccion de sobre corriente (Is) debe ser igual a:

Is=In-1,15 Ecuacion 3.46
Is=(6 L-58°) - 1,15 Ecuacion 3.47
Is=6,9 L-58° Ecuacioén 3.48

Ademas, el numero de dispositivos de proteccion se especifican en el articulo 430-37 del
Cddigo Eléctrico Nacional que dice: “Cuando se proteja un motor contra sobrecarga por
dispositivos que no sean fusibles, el nimero minimo y la posicién de los dispositivos de
sobrecarga como bobinas de disparo o relees, vienen determinados por la Tabla 430-37” (CPE
INEN, 2001). La informacion que contiene la tabla 430-37 del Codigo Eléctrico Nacional se
traslado a la Tabla 3.16.

Tabla 3.16. Numero de dispositivos de sobrecarga

NUMERO Y UBICACION
CLASE DE MOTOR SISTEMA DE SUMINISTRO | DE LAS UNIDADES DE
SOBRECARGA

o Dos hilos, una fase de a.c o .
Monofasico de a.c o c.c. o _ 1 en cualquier conductor.
c.c. sin hilo puesto a tierra.

Dos hilos, una fase de a.c o
_ 1 en el conductor no puesto
Monoféasico de a.c o c.c. c.c. un conductor puesto a _
) a tierra.
tierra.
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CLASE DE MOTOR

SISTEMA DE SUMINISTRO

NUMERO Y UBICACION
DE LAS UNIDADES DE
SOBRECARGA

Monofasico de a.c o c.c.

Tres hilos, una fase de a.c o
c.C. con neutro puesto a

tierra.

1 en cualquier conductor no

puesto a tierra.

Monofasico de a.c.

Cualquiera de tres fases.

1 en el conductor no puesto

a tierra.

Dos fases de a.c

Tres hilos, dos fases de a.c

sin hilo puesto a tierra.

2 uno en cada fase.

Dos fases de a.c

Tres hilos, dos fases de a.c
con un conductor puesto a

tierra.

2 en los conductores no

puestos a tierra.

Dos fases de a.c

Cuatro hilos, dos fases de
a.c con un neutro puesto o

no a tierra.

2, 1 por cada fase en los
conductores no puestos a

tierra.

Cinco hilos, dos fases de a.c o
2, 1 por fase en cualquier hilo
Dos fases de a.c con un neutro puesto o0 no a _
de fase no puesto a tierra.

tierra.

Trifasico de a.c
(CPE INEN, 2001).

Considerando que el proyecto esta dimensionado para funcionar con una fase a 120 (Vac), €l

Tres fases cualesquiera. 3, 1 por cada fase.

numero de unidades de sobrecarga es uno, en un conductor no puesto a tierra, tomando en
cuenta los requisitos anteriores y valiéndose del catalogo de productos del fabricante
SCHNEIDER_ELECTRIC ("Interruptor automético en miniatura - Acti 9 iC60 | Schneider Electric
Colombia", 2020), se selecciond el interruptor automatico Acti 9 iC60 que trabaja a una corriente

nominal de 6 Ay un polo, cuya ficha técnica se halla en el Anexo D.
3.5 PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS.

Se han realizado diferentes pruebas las cuales ayudan a comprobar el correcto
funcionamiento de la simulacién propuesta en este documento, dichas pruebas se van explicando

una a una a continuacion.
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e PRUEBA FUNCIONAL DE LOS ACTUADORES Y LUCES INDICADORAS.

Se procedi6 a iniciar la simulacion para luego una por una ir activando las cargas con la ayuda
de sus respectivos pulsadores en el caso de las cargas capacitivas e interruptores en el caso de
las cargas inductivas y resistiva, al activar dichas cargas se puede comprobar que los leds
conectados de forma paralela al relé se encienden, dando asi la sefial de que la carga ha entrado
en funcionamiento.

Tabla 3.17 Verificaciéon de actuadores y luces indicadoras

TIPO DE CARGA | ACTUADOR | LUZ INDICADORA
Resistiva correcto correcto
Inductiva 1 correcto correcto
Inductiva 2 correcto correcto
Inductiva 3 correcto correcto
Inductiva 4 correcto correcto
Inductiva 5 correcto correcto
Capacitiva 1 correcto correcto
Capacitiva 2 correcto correcto
Capacitiva 3 correcto correcto
Capacitiva 4 correcto correcto
Capacitiva 5 correcto correcto
Capacitiva 6 correcto correcto

(Fuente propia)
En la Tabla 3.17 se muestra el resultado de la prueba, en esta se puede determinar que tanto

los actuadores y leds funcionan de forma correcta cuando la simulacién entra en funcionamiento.
e PRUEBA DE EJECUCION DEL ALGORITMO DE CONTROL

Esta prueba verificard la insercion y ejecucion correcta del algoritmo de control en el programa
Proteus.
Tabla 3.18 Prueba de algoritmo
FUNCION EJECUCION

Lectura del cédigo en formato hexadecimal Correcta
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FUNCION EJECUCION
Lectura de los canales analdgico Correcta
Lectura de los canales digitales Correcta
Lectura de los pines con funcién de interrupcion Correcta

Respuesta de los pines configurados como salidas digitales Correcta

Frecuencia de reloj Correcta

Resistencias de pull up integradas Correcta

(fuente propia)
La Tabla 3.18 muestra que el cédigo funciona correctamente junto con el microcontrolador

Arduino Mega disponible en el programa de simulacion.
e PRUEBA DE CIRCUITO ACONDICIONADOR

Se comprobd las funciones que cumple el circuito acondicionador.
Tabla 3.19 Prueba circuito acondicionador
FUNCION EJECUCION

Factor de transferencia Correcta

Rectificacion a semiciclos positivos Correcta

Voltaje de entrada sin recortes Correcta

Voltaje de salida sin ruido Correcta

(fuente propia)

La Tabla 3.19 muestra que el circuito acondicionador cumple correctamente sus funciones.
e PRUEBA DE LECTURA DE DATOS.

Para comprobar la exactitud de los datos que arroja la simulacién se procedié a poner en
funcionamiento cada carga y verificar el valor de voltaje y corriente que estas consumen, asi
como sus respectivas potencias y el factor de potencia correspondiente.

A continuacién, se muestran los diferentes casos obtenidos al comprobar los valores ideales
(Calculados mediante formulas) y reales (Arrojados por la simulacion).

Caso 1. Cuando la carga 1 de reactancia iguala 120 (Q) esta activada, la Tabla 3.20 muestra

los valores esperados y los obtenidos reportando un error maximo de + 1,25 (VAR).



Tabla 3.20 Prueba caso 1

VARIABLE VALOR IDEAL | VALOR REAL ERROR %
Corriente (A) 1,00 1,00 0,00
Desfase (°) 0,0 0,7 0,7
fp ideal 1,00 1,00 0,00
Potencia aparente (VA) 120,0 120,0 0,0
Potencia reactiva (VAR) 0,0 13 13
Potencia activa (W) 120,0 120,0 0,0

(fuente propia)
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Caso 2. Cuando la carga 2 de reactancia 44-242j (Q) esta activada, la Tabla 3.21 muestra los

valores esperados y los obtenidos reportando un error maximo de + 1,5 (W).

Tabla 3.21 Prueba caso 2

Variable Valor Ideal Valor Real Error £
Corriente (A) 0,49 0,5 0,01
Desfase (°) 79,7 81 1,30
fp ideal 0,17 0,14 0,03
Potencia aparente (VA) 58,8 60 1,20
Potencia reactiva (VAR) 57,9 59,4 1,50
Potencia activa (W) 10,5 9 1,50

(fuente propia)

Caso 3. Cuando la carga 3 de reactancia 20-113.1j (QQ) esta activada, la Tabla 3.22 muestra

los valores esperados y los obtenidos reportando un error maximo de + 1,1 (W).

Tabla 3.22 Prueba caso 3

VARIABLE VALOR IDEAL | VALOR REAL ERROR %
Corriente (A) 1,04 1,04 0,00
Desfase (°) 80,00 80,40 0,4
fp ideal 0,17 0,17 0,00
Potencia aparente (VA) 125,40 124,80 0,6
Potencia reactiva (VAR) 123,50 123,10 0,4
Potencia activa (W) 21,80 20,70 1,1

(Fuente propia)

Caso 4. Cuando la carga 4 de reactancia 30-94.2j (Q) esta activada, la Tabla 3.23 muestra

los valores esperados y los obtenidos reportando un error maximo de + 0,5 (VA).

Tabla 3.23 Prueba caso 4

VARIABLE VALOR IDEAL | VALOR REAL ERROR +
Corriente (A) 1,21 1,21 0,00
Desfase (°) 72,30 72,50 0,2




VARIABLE VALOR IDEAL | VALOR REAL ERROR %
fp ideal 0,30 0,30 0,00
Potencia aparente (VA) 145,70 145,20 0,5
Potencia reactiva (VAR) 138,80 138,50 0,3
Potencia activa (W) 44,20 43,70 0,5

(fuente propia)
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Caso 5. Cuando la carga 5 de reactancia 40-75,4j (Q) esta activada, la Tabla 3.24 muestra

los valores esperados y los obtenidos reportando un error maximo de + 1,9 (VA).

Tabla 3.24 Prueba caso 5

VARIABLE VALOR IDEAL | VALOR REAL ERROR %
Corriente (A) 1,41 1,39 0,02
Desfase (°) 62,10 62,10 0,0
fp ideal 0,47 0,47 0,00
Potencia aparente (VA) 168,70 166,80 19
Potencia reactiva (VAR) 149,00 147,50 15
Potencia activa (W) 79,10 77,90 1,2

(Fuente propia)

Caso 6. Cuando la carga 6 de reactancia 50-56,6 j (QQ) esta activada, la Tabla 3.25 muestra

los valores esperados y los obtenidos reportando un error maximo de + 1 (W).

Tabla 3.25 Prueba caso 6

VARIABLE VALOR IDEAL | VALOR REAL ERROR %
Corriente (A) 1,59 1,57 0,02
Desfase (°) 48,20 48,50 0,3
fp ideal 0,67 0,66 0,01
Potencia aparente (VA) 191,80 191,50 0,3
Potencia reactiva (VAR) 143,10 143,50 0,4
Potencia activa (W) 127,80 126,80 1,0

(Fuente propia)

Caso 7. Cuando la carga 7, 8 0 9 de reactancia 10+241j (QQ) esta activada, la Tabla 3.26

muestra los valores esperados y los obtenidos reportando un error maximo de + 1,52 (W).
Tabla 3.26 Prueba caso 7

VARIABLE VALOR IDEAL | VALOR REAL ERROR %
Corriente (A) 0,50 0,51 0,01
Desfase (°) -87,60 -86,30 1,3
fp ideal 0,04 0,07 0,03
Potencia aparente (VA) 59,70 61,20 1,5
Potencia reactiva (VAR) -59,60 -61,10 15




VARIABLE

VALOR IDEAL

VALOR REAL

ERROR +

Potencia activa (W)

2,48

4,00

15

(Fuente propia)
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Caso 8. Cuando la carga 10, 11 o 12 de reactancia 10+121j (Q) esta activada, la Tabla 3.27

muestra los valores esperados y los obtenidos reportando un error maximo de + 1,4 (VA).

Tabla 3.27 Prueba caso 8

VARIABLE VALOR IDEAL | VALOR REAL ERROR %
Corriente (A) 0,99 1,00 0,01
Desfase (°) -85,30 -85,20 0,1
fp ideal 0,08 0,08 0,00
Potencia aparente (VA) 118,60 120,00 1,4
Potencia reactiva (VAR) -118,20 -119,60 1,4
Potencia activa (W) 9,77 10,00 0,2

(Fuente propia)

Al estudiar los resultados obtenidos en todos los casos anteriores se especifica la precision

del sistema en la Tabla 3.

28, interpretando:

Precision como la magnitud en que la lectura presentada difiere del valor real (Bolton, 1996).

Tabla 3.28 Precision del sistema
PRECISION

Voltaje (V) +1
Corriente (1) +0,02
Angulo de desfase (°) +1,3
Factor de potencia +0,03
Potencia aparente (VA) +1,9
Potencia reactiva (VAR) +1,5
Potencia activa (W) +1,5

(Fuente propia)

e PRUEBA DE CONSUMO DE CORRIENTE

Se verificara que el maximo consumo de corriente posible no exceda el rango propuesto.

Tabla 3.29 Demanda de corriente

DEMANDA DE CORRIENTE
Caso Cargas I (A)
1 R 1
2 R+L 6
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DEMANDA DE CORRIENTE
3 C 4,5
4 R+L+C 3,8
(fuente propia)

La Tabla 3.29 revela que el consumo maximo de corriente es de 6 (A) cuando estan activas

las cargas inductivas y la resistiva, de modo que no se excede la corriente para la cual se

dimensiono el sistema.
3.6 MANUAL DE CONFIGURACION

El manual se encuentra en el Anexo C de este documento, alli se encontrara detallado los

pasos para ejecutar correctamente la simulacion.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Para el disefio de la simulacion presentada se ha utilizado varios elementos como lo son,
el programa de Arduino para la creacion del algoritmo de control que comanda a toda la
simulacion, el software SolidWorks que permite la realizaciéon de un prototipo 3D del
moédulo basado en la simulacion, el programa Proteus 8 en el cual gracias a la gran
variedad de elementos eléctricos y electrénicos que este posee se ha logrado la creacién

de una simulacién de facil comprensién y sencilla de utilizar para los estudiantes.

La consecuencia directa de un bajo factor de potencia es un mayor consumo de energia,
el aumento del consumo de energia reduce la capacidad de conectar cargas adicionales
al sistema, aumenta las pérdidas de potencia cuando se transmite largas distancias y
reduce la eficiencia de los conductores. Pero hay que tomar en cuenta que la potencia
extra que se consume no va destinada para trabajo, como lo seria mover un eje rotor o
producir calor o luz, y aunque es necesaria, se puede generar esa potencia extra con
elementos pasivos capacitivos, que constituyen un gasto menor ante los problemas

citados previamente.

Al manejar en su totalidad la simulacidn se podran aclarar conocimientos basicos acerca
de la correccién del factor de potencia y como diferentes cargas influyen de distinta forma
en un circuito, ademas de esto se adquirirA conocimientos en el correcto manejo del
programa Proteus y sus distintos elementos, y mediante la correcta lectura del algoritmo
de control presentado se conocera nuevos comandos que podrian ser de utilidad para

una mejor comprensién de la programacion C en Arduino.

El prototipo 3D mostrado se lo debe tomar solo como una guia si en un futuro se desea
construir un moédulo basado en la simulacién, debido a que tanto las cargas como los
demas elementos utilizados pueden llegar a variar dependiendo de lo que se desee

obtener como resultado final, por lo que el disefio de este puede cambiar.

El disefio de todo sistema eléctrico se ve enormemente afectado por la magnitud del
consumo de corriente, prueba de ello es la seccién de célculo de protecciones de este

proyecto, por eso la optimizacion del consumo de corriente mediante la correccion del
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factor de potencia es un tema fundamental dentro de los conocimientos de todo
estudiante de Electromecanica.

e Se opto por la utilizacién de un Arduino Mega 2560 y no por un Arduino UNO debido a la
cantidad de pines que se necesitan para todos los elementos utilizados especialmente
para las cargas y los pulsadores para la activacion de estas.

Recomendaciones

e La simulacién requiere una alta capacidad de procesamiento por lo que se sugiere usar
un equipo que cuente con las siguientes caracteristicas minimas: procesador Intel de 2
(GHz), 3 (GB) de RAM y Microsoft Windows 7.

e Cada vez que se quiera iniciar la simulaciéon de debe verificar que el cédigo de Arduino
este cargado al microcontrolador caso contrario se debera seguir los pasos indicados en

el manual de configuracion.

e En caso de que los valores que arroja la simulacion no sean a los presentados en el
documento, se debe verificar que el cddigo sea el mismo y a su vez que en el circuito no

exista lineas conductoras que estén interfiriendo en la lectura de dichos valores.

e Si se tiene dudas de cémo funciona la simulacion se debe utilizar el manual de
configuracidn ya que en este se detalla todo acerca de la misma e incluso se muestra las

conexionas de cada uno de los pines del Arduino que se ha utilizado.

e Se sugiere explorar otra posibilidad para corregir el factor de potencia, y replicar el efecto
gue se ha logrado obtener en este proyecto. Se podria reemplazar los capacitores simples
por motores sincronos sobreexcitados sin ejes de salida y por lo tanto sin capacidad de
impulsar cargas mecanicas, a este tipo de motores se los conoce como capacitores
sincronos.

e Cuando se desee construir el médulo en base a la simulacion propuesta en este
documento de debera tener en cuenta que la sefial que se obtiene del sensor de corriente
real esta expuesta a perturbaciones por lo que se debera utilizar filtros para un muestreo

de datos.
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e Para la construccion del médulo se debera tomar en cuenta que la descarga del capacitor
puede unir permanentemente los contactos del relé de 5 (Voc) por lo que se deberd utilizar
relés de potencia.
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ANEXO A

DISENO SIMULACION
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ANEXO B

PLANOS ESQUEMATICOS DEL PROTOTIPO



Vista lateral derecha Vista lateral izquierda Vista Posterior

o

105,00 1008 180.00

—
=T

1

205,00 _

|

—agll

f—

52,00

o

B . E—— o

e O =1 S S D S

N 1 Sy = =,

O] S ) 2 o

41500 =l p i
~ 415,00 _ —1\
Vista Isométrica Vista interna

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

Titulo: PLANOS ESQUEMATICOS Lamina N°:
Responsables: Fecha:

CANIZARES ARDILA FRIXON ALEXANDER | 23/09/2020

MERA ONA LUIS FERNANDO




ANEXO C

MANUAL DE CONFIGURACION
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1. INTRODUCCION

La siguiente simulacion ha sido realizada con una interfaz amigable para poder utilizarla,
ya que esta se ha creado en el software Proteus el cual es muy utilizado por los estudiantes
para la creacion de circuitos por lo cual sera de facil comprension para los mismos.

Sin embargo, en este documento se detallaran uno a uno los pasos que se deben seguir

para poder ejecutar la simulacién de forma correcta.



2. OBJETIVOS

2.1 General

e Crear un documento para una configuracion y comprension rapida de la

simulacion presentada.

2.2 Especificos
o Establecer las partes mas importantes a tener en cuenta en la simulacion.
o Verificar que en la simulacién no exista conexiones incorrectas por su mal
manejo.

e Explicar de forma detallada el algoritmo de control utilizado.



3. PASOS A SEGUIR PARA ABRIR LOS ARCHIVOS.

1. Al estudiante o profesor se le entregara un archivo RAR con el nombre de

Corrector_FactorDePotecia.zip

Corrector_FatorDePotencia

Figura A 3.1 Archivo comprimido (Fuente propia)

2. Se debe dar click derecho en el archivo y se desplegara la siguiente ventana, en la
cual se debe elegir la opcidn, extraer aqui.

(s Abrir
28 abrircon WinRAR
M Extraer ficheros...
M Extraer aqui
M Extraer en Corrector_FactorDePotecia - copial
B Analizar con Windows Defender...
£* Format Factory >
|2 Compartir
Abrir con >

Dar acceso a >
Restaurar versiones anteriores

Enwviar a >
Cortar

Copiar

Crear acceso directo

Eliminar

Cambiar nombre

Propiedades

Figura B 3.2 Extraccion de carpetas (Fuente
Propia)
3. Se creardn 2 nuevas

carpetas, la primera tendra el nombre Cédigo y la segunda se llamara simulacion,
en las cuales como su nombre lo indica en una de ellas se encontrara el cédigo de

Arduino, mientras que la otra estara la simulacién completa creada en Proteus.

 relpepes e kegeion
Figura C 3.3 Carpetas (Fuente Propia)

4. Primero se abrira la carpeta de simulacion, aqui se encontrara el archivo de Proteus

el cual se debera ejecutar dando doble click sobre él.



2 Simulacion Proteus Project
Figura D 3.4 Archivo simulacién (Fuente Propia)

5. Antes de iniciar la ejecucién se debera comprobar que el archivo de Arduino esté
cargado a la simulacion, para esto damos doble click sobre el Arduino, al hacerlo se
desplegard la ventana de la Figura E 3.5 y se deber&d comprobar que en la seccién
donde dice PROGRAM FILE este la direccion del cédigo de Arduino como se ve en
la imagen en ese caso se podra ejecutar la simulacién sin problemas, caso contrario

damos click sobre la carpeta indicada.

K Edit Component ? X
Part Reference: | | Hidden: [
Part Walue: |S|MULINO MEGA | Hidden: [] Hidden Pinz
Element: Ew) Device Notes
PROGRAM FILE: |..'-.Cndigo'-.Cadigu.inn.mega.het‘ Hide Al ~ Edit Firmware
Clock Frequency: |EMH2 ] Hide Al ~ Cancel
NANE: SIMULINO MEGA Hde Al ~
LRL: blogembarcado blogspot com Hide Al ~
VERSIOM: 41 Hide Al w

Advanced Properties:

Disassemble Binary Code ~ || No ~ | | Hide All w

Cther Properties:

] Exclude from Simulation [] Attach hierarchy module
] Exclude from PCE Layout Hide common pins
] Exclude from Bill of Materials [] Edtt all properties as text

Figura E 3.5 Comprobar que el archivo este cargado (Fuente Propia)

6. Se desplegara una nueva ventana para buscar la carpeta llamada cédigo, se abre

la carpeta y se elige el archivo que contiene el codigo de Arduino.



@ Select File Mame x

Buscar en: ‘ Codigo V| @' ? % -

Mombre Fecha de modificacion Tipo

|j Codigo.no.mega.hex 24/06/2020 10:22 a. m. Archive HEX

| | Codigo.ino.with_bootloader.mega.hex 24/06/2020 10:22 a. m. Archive HEX

< >
Mombre de archivo: |Cu:udigu:u.inn.mega | I Abrir
Tipo de archivo: HEX, UBROF, COFF, ELF or OBJ Files ~ Cancelar

Figura F 3. 6 Seleccionar el archivo .Hex (Fuente Propia)

7. Unavez elegido, se regresara a la ventana anterior y se debera dar click en OK.

1 Edit Component ? X
AR
Part Reference: HI | Hdden: (1| [ (oK) ]
Part Value: [SIMULINO MEGA | Hidden: [ | [ Liaden Pins
e New Device Notes
PROGRAM FILE: |..'-...'-ARDU'-._N‘Imedidor'-.N1med| Hide Al v Edit Firmware
Clock Frequency: |12MH: | Hide Al e Cancel
NAME: SIMULIND MEGA Hide All v
URL: blogembarcado blogspot.com Hide All v
VERSION: 41 Hide All v
Advanced Properties:
Disassemble Binary Code ~ || No ~ || Hide All ~
(Cther Properties:
Exclude from Simulation [ Attach hierarchy module
[ Exclude from PCB Layout Hide common pins
[] Exclude from Bill of Materials [ Edit all properties as text

Figura G 3.7 Cargar el archivo (Fuente Propia)



8. Al hacer estos pasos se puede ejecutar la simulacion de forma normal, sin embargo,

primero se debe conocer que es lo que hace cada uno de los pines del Arduino
utilizados y a que elemento estan conectados.

4. PINES ARDUINO

La Figura A 4.1, sirve para poder identificar todos los pines utilizados, con la finalidad de
gue el encardo de manejar esta simulacion comprenda en su totalidad que es lo que hace
cada pin, en el caso de que por un error de manejo se elimine algunas de las lineas
conductoras del circuito. Para complementar esta informacion se presenta la Tabla A 4.1

en la cual se muestra a que va conectado cada uno de los pines y que funcién realizan
dentro de la simulacion.

Niislononconanonjoonooonn IO

L p e o= o wm| -om#mo - o T
% O pun 1 poyszedo
L3 == e — - o =i o
uep g COMMUNICATION
S O
RH ‘ TN
g o o (X[ Q
= = 2 S e
| = ] e ] e e e =
() = g
— = e
BE = D )
= ___kEA
RESET-EN AROLIND 2540
A POWER  ANALOG M
= o (=) £ L | L L o L L £ L L LT
Zh 000000000 00000060J00000000

Figura A 4.1 Distribucion De Pines (Fuente Propia)



Tabla A 4.1 Pines De Arduino

Pines Arduino

Pin | Se conecta con: Descripcion
8 D7
9 D6 Los Pines D3, D2, D1,
10 D5 DOy RW de la
1LCD 11 D4 pantalla, van
12 E conectados a tierra.
13 RS
2 S3 Voltaje
2 Cruce por 0
P 3 S6 Corriente
. S1 '
3 Entrada anal6gica A0 Volf[aje
Al S4 Corriente
20 P20 o X Reinicio
21 P2loY correccion
48 SC1A
49 SC2A
4 Pulsadores
50 SC3A Mandan una sefial
51 SC4A para activar los relés.
52 SC5A
53 SC6A
30 SC1B
31 SC2B Al activar los
32 SC3B pulsadores estos
mandan una sefial a
33 SC4B los pines
5 Relés 34 SC5B correspondientes a
cada relé los cuales
se encargan de
35 SC6B activar las cargas y

sus respectivos leds.

(Fuente propia)




5. PASOS PARA MANEJAR LA SIMULACION.

Para abrir el archivo requiere una versién 8 o superior de Proteus Profesional

Abrir la carpeta llamada simulacioén y abrir el archivo que alli se encuentra.

En la pestafia Schematic Capture encontrara todos los componentes que le
permitira controlar la simulacién

Para iniciar la simulaciéon dirifjase a la parte inferior izquierda de la ventana y
encontrara el simbolo ™ |, presidnelo y espere unos segundos

Antes de continuar tenga presente que la simulacién no transcurre en tiempo real y
dependera del computador donde se ejecute

Una vez iniciada la simulacién, dirijase a la seccion nombrada “Circuito de control
de cargas” junto a la placa de Arduino, alli se encontrara las cargas inductivas y la
carga resistiva las cuales se podran activar mediante un switch como lo muestra la
Figura 5.1, mientras que para las cargas capacitivas se tiene pulsadores los cuales
enviaran una sefial al microcontrolador para activar el rele que comanda a las

cargas. (Figura 5.2).

SCiB

Figura A 5.1 Circuito Para Cargas Inductivas y Resistivas (Fuente Propia)
CC1

20
D33
RLT

ZS D34 %H o
1N4007

RS54

2a

D34(K)
VALUE=S A=

C1
T 1uF

R29 ar
sciB - P12 R36
10

PS01
I/
scia O—o0 NTR

Figura B 5.2 Circuito Para Cargas Inductivas (Fuente Propia)
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En la pantalla del display podra visualizar voltaje (V) corriente (1), angulo de desfase
(th), factor de potencia (fp), potencia aparente (S), potencia reactiva (Q) y potencia
real (P)

Puede verificar las cargas que estan activas mediante los leds indicadores que

corresponden a las mismas, Figura 5.3.

RL1{C1)
VALUE=E — 120y
02
RL1
7~ Di §H v
1W4007

e
% R44
i" SWO1 20

R35
R1 :L/Q o 120
— TIP122

NTR O—

Figura C 5.3 Leds Indicadores (Fuente Propia)

Una vez que selecciona una o varias cargas inductivas, puede presionar el pulsador
de correccién XC para corregir el factor de potencia, al presionarlo inyecta cargas
con potencia reactiva opuesta hasta que el factor de potencia alcance 0.97. Este
pulsador solo se debe presionar una vez, cuando este se haya presionado se podra
seguir activando cargas inductivas y el programa ira corrigiendo el factor de potencia
automaticamente hasta que se presioné YR.

Al seleccionar la funcion “corregir” podra observar que el consumo de potencia real
disminuye porque el consumo de corriente disminuye

Al seleccionar la funcion reinicio (Pulsador YR), apaga todas las cargas capacitivas,
para la resistiva e inductivas debe desactivar el swicth que las comanda.

Si se desea corregir el factor de potencia de forma manual no es necesario presionar
el pulsador XC, basta con ir activando las cargas capacitivas con los pulsadores
correspondientes, de esta forma se podra visualizar de mejor forma como se regula

el factor de potencia con cualquier capacitor que el operario desee.
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6. ALGORITMO DE CONTROL

A continuacién, se muestra el algoritmo de control utilizado para la simulacién, en este
se detalla que es lo que hace una a una cada linea de cddigo, lo que ayudara a la

compresion mas especifica de como funciona internamente la simulacion.

Para la compresion del mismo es necesario tener un conocimiento basico de la
programacioén en Arduino ya que en el cédigo mostrado se usa varios comandos que
podrian ser poco comprensibles si no se tiene conocimiento previo, es por ello que se ha

tratado de comentar de forma clara cada linea de cédigo.

CODIGO

/I Inclusion de la libreria que controla la pantalla Icd

#include <LiquidCrystal.h>

/I Especificacion de los pines donde se conectara la pantalla
int RS=8, EN=9,d4=10,d5=11,d6=12,d7=13;
LiquidCrystal Icd(RS, EN, d4, d5, d6, d7);

/I Creacion de variables enteras
int ana0=0;

int anal=0;

int ana0_max=0;
int anal max=0;
/llong cuenta=0;
long cuenta0=0;
long cuental=0;
long cuenta2=0;
int aux=0,aux1=0;
int cn_sw_cap=0;
int cn_sw_ind=0;

int pa=20;



int pm=21;
int ER[12];
int ccp[10];
int chp=0;

int ccpl=0;
int cnp1=0;

/I Creacion de variables flotantes
float CNV=0;
float V=0;

float V1=0;
float 1=0;

float 11=0;
float th=0;
float th1=0;
float S=0;

float S1=0;
float P=0;

float Q=0;
float fp=0;
float rad=0;
float cn0=0;
float cna=0;
float cnb=0;
float cnc=0;
float cuenta=0;

void setup() {

/I Se habilita la interrupcion en el pin definido por la variable "pa", cuando pase de el
estado alto a bajo se ejecutara la funcion "int_pa"
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attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(pa),int_pa, RISING);

/I Se habilita la interrupcion en el pin definido por la variable "pm", cuando pase de el
estado alto a bajo se ejecutara la funcion "int_pm"

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(pm),int_pm, RISING);

/I Se dispone los puertos a y ¢ correspondientes a los pines 22-37 como salidas digitales

//[DDRA=B11111111;
DDRC=B11111111,
DDRL=B11111100;
DDRB=B11110000;

PORTL=B11111111;
42-49)

/I Se habilita los pines 42-49 como entradas digitales
/I Se habilita los pines 50-53 como entradas digitales

/I Se activan las resistencias de pull-up en el puerto L (pines

/I Se activan las resistencias de pull-up en los pines 50-53

digitalWrite(50,1);
digitalWrite(51,1);
digitalwWrite(52,1);
digitalWrite(53,1);

/I Se habilita la interrupcion en el pin 2, cuando pase de el estado bajo al alto se
ejecutard la funcion "int_volt"

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(2),int_volt, RISING);

/I Se habilita la interrupcion en el pin 3, cuando pase de el estado bajo al alto se
ejecutara la funcién "int_cor"

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(3),int_cor, RISING);

Icd.begin(20, 4);
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("V :");

/I inicia la pantalla Icd
/I limpia la pantalla Icd
/I fija el cursor en la columna Oy fila 0

/I escribe V:
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Icd.setCursor(0,1); /I fija el cursor en la columna 0 y fila 1
lcd.print("l :"); /I escribe I:

Icd.setCursor(0,2); /I fija el cursor en la columna 0 y fila 2
lcd.print("th:"); Il escribe th:

Icd.setCursor(9,0); /[ fija el cursor en la columna 9y fila 0
lcd. print("fp:"); Il escribe fp:

Icd.setCursor(9,1); /I fija el cursor en la columna 9 y fila 1
lcd.print("S :"); /] escribe S:

Icd.setCursor(9,2); /I fija el cursor en la columna 9 y fila 2
lcd.print("Q :"); Il escribe Q:

Icd.setCursor(9,3); /I fija el cursor en la columna 9 y fila 3
lcd.print("P :"); Il escribe P:

TCCR1A=0; /ldefine al timer 1 como contador en modo de

operacién normal

TCCR1B=B00000010; /ldefine un preescalador de 8

TCCR2A=0b00000000; /Idefine al timer 2 como contador en modo de
operacion normal

TCCR2B=0b00000111; //define un preescalador de 1024

TIMSK2=0b00000010; /[habilita la interrupcion del timer 2

/I iniciara la interrupcion cuando la cuenta del timer 2 (TCNT2) llegue a 255 Y

/I el tiempo equivalente es de un segundo

OCR2A=255;

TCNT2=0; //Se inicia la cuenta en cero

TCCR3A=0b00000000; //define al timer 3 como contador en modo de operacion
normal

TCCR3B=0b00000111; //define un preescalador de 1024
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/I iniciara la interrupcion cuando la cuenta del timer 3 (TCNT3) llegue a 15625 y
/I el tiempo equivalente es de un segundo
OCR3A=15625;

TCNT3=0; //Se inicia la cuenta en cero

void int_volt() {
TCNT1=0; /lreinicia el contador tcntl
}
void int_cor() {
cuenta=TCNTL1; //copia el valor de tcntl en la variable cuenta
}
void int_pa() {
TIMSK3=0b00000010; //define un tiempo de espera de 1s con el timer 3
TCNT3=14063;
cha=1,
}
void int_pm() {
TIMSK3=0b00000000; //suprime el preescalador del timer 3
PORTC=B00000000; //desactiva los reles conectados a los pines 30-35
cn_sw_cap=0;
/I inicia la pantalla Icd
lcd.begin(20, 4);
/I limpia la pantalla Icd
Icd.clear();
/I fija el cursor en la columna O y fila O
Icd.setCursor(0,0);
/I escribe V:
led.print("V :");

/I fija el cursor en la columna O y fila 1



Icd.setCursor(0,1);

/I escribe I:

lcd.print("l :");

Il fija el cursor en la columna 0 y fila 2
Icd.setCursor(0,2);

I escribe th:

lcd.print(“th:");

Il fija el cursor en la columna 9 y fila 0
Icd.setCursor(9,0);

Il escribe fp:

lcd.print("fp:");

Il fija el cursor en la columna 9 y fila 1
Icd.setCursor(9,1);

I escribe S:

lcd.print("S :");

Il fija el cursor en la columna 9 y fila 2
Icd.setCursor(9,2);

Il escribe Q:

lcd.print("Q :);

Il fija el cursor en la columna 9 y fila 3
Icd.setCursor(9,3);

/I escribe P:

lcd.print("P :");

cha=0;

/I Interrupcion del timer 2

ISR(TIMER2_COMPA_vect){
if(aux==20){



aux=0; //Asigna cero a la variable "aux"
calcular(); //Ejecuta la funcion "calcular"
presentar(); //Ejecuta la funcion "presentar"
ana0_max=0;
anal max=0;
}

else {
aux=aux+1; //Aumenta uno a la variable "aux"

}

TCNT2=0; /Ireinicia la cuenta del timer 2

}

/I Interrupcion del timer 3

ISR(TIMER3_COMPA _vect){

/I Si el factor de potencia es menor a 0.97 y la potencia
/I reactiva es negativa aumenta uno la variable "cn_sw_cap"
/I 'y se activaran las cargas capacitivas

if(cn_sw_cap<8)

if(fp<0.92&&0Q>0){cn_sw_cap++;

switch (cn_sw_cap){

case 1: digitalWrite(30,1); //Se activa el relé del pin 22

break;

case 2: digitalWrite(31,1); //Se activa el relé del pin 23

break;

case 3: digitalWrite(32,1); //Se activa el relé del pin 24

break;

case 4: digitalWrite(32,0); //Se activa el relé del pin 25

digitalWrite(33,1); //Se activa el relé del pin 25

break;
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case 5: digitalWrite(32,1); //Se activa el relé del pin 26

break;

case 6: digitalWrite(32,0); //Se activa el relé del pin 25
digitalWrite(34,1); //Se activa el relé del pin 27

break;

case 7: digitalWrite(32,1); //Se activa el relé del pin 26

break;

case 8: digitalWrite(32,0); //Se activa el relé del pin 25
digitalWrite(35,1); //Se activa el relé del pin 27

break;

case 9: digitalWrite(32,1); //Se activa el relé del pin 26

break;

}
}
}

/I Si el factor de potencia es menor a 0.97 y la potencia
/I reactiva es positiva disminuye uno la variable "cn_sw_cap"
/I 'y se desactivaran las cargas capacitivas
if(cn_sw_cap>0)
if(fp<0.92&&Q<0)
switch (cn_sw_cap){
case 1: digitalWrite(30,0); //Se activa el relé del pin 30
break;
case 2: digitalWrite(31,0); //Se activa el relé del pin 31
break;
case 3: digitalWrite(32,0); //Se activa el relé del pin 32
break;
case 4: digitalwWrite(32,1); //Se activa el relé del pin 25
digitalWrite(33,0); //Se activa el relé del pin 25

break;



case 5: digitalWrite(32,0); //Se activa el relé del pin 26

break;

case 6: digitalWrite(32,1); //Se activa el relé del pin 25
digitalWrite(34,0); //Se activa el relé del pin 27

break;

case 7: digitalWrite(32,0); //Se activa el relé del pin 26

break;

case 8: digitalWrite(32,1); //Se activa el relé del pin 25
digitalWrite(35,0); //Se activa el relé del pin 27

break;

case 9: digitalWrite(32,0); //Se activa el relé del pin 26

break;

}

ch_sw_cap--;}

TCNT3=0; //Reinicia la cuenta del timer 3

lelse{

digitalWrite(30,0);
digitalWrite(31,0);
digitalWrite(32,0);
digitalWrite(33,0);
digitalWrite(34,0);
digitalWrite(35,0);

}

void calcular(){

V=ana0_max*0.1650648;

V=round(V);

if(anal_max<=5){anal_max=0;}

/[Transforma el valor analdgico de voltaje

19
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I=anal_max*0.005859375; //Transforma el valor analégico de corriente
I=round(I*100);
1=1/100;
if(1<0.01){

cuenta=0;

I=0;

} /ISila corriente es despresiable no medira el desfase
[lif(cuenta<90){cuenta=0;}

th=cuenta*0.0108;//2368; //El angulo se obtiene al multiplicar la cuenta de la interrupcién
int_cor

if(th>90){th=th-361;}

S=V*; //Potencia aparente (S) es igual al producto de V por |

if(1==0){}

/I fp esigual al coseno del &ngulo de desfase entre V e |, y th se multiplica porque la
/I formula solo admite radianes

rad=th*0.0174532925;

fp=cos(rad);

/I P esigual a la potencia aparente multiplicada por el coseno del angulo de desfase
/I entre V e |, y th se multiplica porque la formula solo admite radianes

P=S*cos(rad);

/I Q esigual a la potencia aparente multiplicada por el seno del &ngulo de desfase
/I entre V e |, y th se multiplica porque la formula solo admite radianes

Q=S*sin(rad);

void presentar(){

Icd.setCursor(3,0); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 3 y fila O

lcd.print(" ");  //Reemplaza el valor anterior con celdas vacias

Icd.setCursor(3,0); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 3 y fila O
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lcd.print(V,0); /limprime el valor de voltaje (V)

Icd.setCursor(3,1); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 3 y fila 1
lcd.print(" ");  //Reemplaza el valor anterior con celdas vacias
Icd.setCursor(3,1); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 3y fila 1

lcd.print(1,2); llimprime el valor de corriente (I) con un decimal

Icd.setCursor(3,2); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 3y fila 2
lcd.print(" ");  //Reemplaza el valor anterior con celdas vacias
Icd.setCursor(3,2); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 3y fila 2

lcd. print(th,1); /limprime el valor del &ngulo (th)

Icd.setCursor(12,0); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 12 y fila O
lcd.print(" "); //Reemplaza el valor anterior con celdas vacias
Icd.setCursor(12,0); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 12 y fila O

lcd.print(fp,2); /limprime el valor de factor de potencia (fp)

Icd.setCursor(12,1); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 12 y fila 1
lcd.print(" "); //[Reemplaza el valor anterior con celdas vacias
Icd.setCursor(12,1); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 12 y fila 1

lcd.print(S,1); /limprime el valor de potencia aparente (S)

Icd.setCursor(12,2); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 12 y fila 2
lcd.print(" "); //[Reemplaza el valor anterior con celdas vacias
Icd.setCursor(12,2); //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 12 y fila 2

lcd.print(Q,1); /limprime el valor de potencia reactiva (Q)

Icd.setCursor(12,3);  //Posicionar el cursor de la pantalla Icd en la columna 12 y fila 3
lcd.print(" "); //[Reemplaza el valor anterior con celdas vacias

Icd.setCursor(12,3);  //Posicionar el cursor de la pantalla lcd en la columna 12 y fila 3



lcd.print(P,1); /limprime el valor del potencia real (P)

}

void loop() {
/I Compara el valor de los pines 42-53, si es diferente de cero
/I invierte el estado del los pines 22-7 y 30-35 respectivamente
if(cna==0){

if(digitalRead(48)==0){ ER[7]=1-ER[7];
digitalWrite(30,ER[7]);
while(digitalRead(48)==0){}
}

if(digitalRead(49)==0){ ER[8]=1-ER[8];
digitalWrite(31,ER][8]);
while(digitalRead(49)==0){}
}

if(digitalRead(50)==0){ ER[9]=1-ER[9];
digitalWrite(32,ER[9)]);
while(digitalRead(50)==0){}
}

if(digitalRead(51)==0){ ER[10]=1-ER[10];
digitalWrite(33,ER[10]);
while(digitalRead(51)==0){}
}

if(digitalRead(52)==0){ ER[11]=1-ER[11];
digitalWrite(34,ER[11]);
while(digitalRead(52)==0){}
}

if(digitalRead(53)==0){ ER[12]=1-ER[12];
digitalWrite(35,ER[12]);
while(digitalRead(53)==0){}
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}

anaO=analogRead(0); //Se asigha la medida analégica del voltaje a una variable
"ana0"

anal=analogRead(1); //Se asigha la medida analégica de la corriente a una variable
"anal"

//Se guarda el valor mas alto que alcanza voltaje y corriente en las variables "ana0_max"
y "anal_max"

if (ana0_max<ana0)

{

ana0_max=anao;

}

if (anal_max<anal)

{

anal max=anal,

}



ANEXO D

FICHA TECNICA DEL DISPOSITIVO DE
PROTECCION



Ficha técnica del producto

iC60N —miniature circuit breaker —1P —6A —B curve

\
\ g
l\ Sd‘-inﬁlqer

e

Aplicacién del dispositivo Distribucién
Gama Acti 9
Nombre del producto Acti 9iC60

Tipo de producto o componente

Interruptor automético en miniatura

Nombre corto del dispositivo IC60N
Ndamero de polos 1P
Ndmero de polos protegidos 1
Corriente nominal (In) 6 A
Tipo de red CA
DC

Tecnologia de unidad de disparo

Térmico-magnético

Coédigo de curva

B

Poder de corte

6000 A lcn en 230 V CA 5060 Hz acorde a ENAEC 608981

10 kA Icu en 60...72 V DG acorde a ENAEC 60947-2

15 kA Icu en 12...60 V DC acorde a ENAEC 60947-2

10 kA Icu en 220...240 V CA 5060 Hz acorde a ENAEC 60947-2
36 kA Icu en 12...60 V CA 5060 Hz acorde a ENJAEC 60947-2
20 kA Icu en 100...133 V CA 5060 Hz acorde a ENAEC 60947-2

Categoria de utilizacién

Categoria A acorde a EN 609472
Categoria A acorde a [EC 609472

Apto para seccionamiento

Si acorde a EN 608981
Siacorde a EN 609472
Si acorde a IEC 60898-1
Siacorde a IEC 609472

Normas

EN 608981
EN 609472
IEC 60898-1
IEC 60947-2

Complementario




Limite de enlace magnético

4xIn+/~20%

[lcs] poder de corte en servicio

27 kA 75 % acorde a EN 609472 -12...60 V CA 50/60 Hz
7,5 kA 75 % acorde a EN 60947-2 -220...240 V CA 5060 Hz
27 kA 75 % acorde a IEC 60947-2 -12...60 V CA 5060 Hz
7,5 kA 75 % acorde a IEC 60947-2 -220...240 V CA 5060 Hz
15 kA 75 % acorde a IEC 609472 -100...133 V CA 50/60 Hz
15 kA 75 % acorde a EN 60947-2 -100...133 V CA 50/60 Hz
6000 A 100 % acorde a EN 608981 -230 V CA 5060 Hz
6000 A 100 % acorde a IEC 60898-1 -230 V CA 5060 Hz

10 kA 100 %
10 kA 100 %
15 kA 100 %
15 kA 100 %

acorde a EN 609472 -72V DC

acorde a IEC 609472 -72V DC

acorde a EN 609472 -12..60 VDC
acorde a IEC 609472 -12...60 V DC

Clase de limitacién

3 acorde a EN 608981
3 acorde a IEC 608981

[Ui] tensién asignada de aislamiento

500 V CA 5060 Hz acorde a EN 609472
500 V CA 50/60 Hz acorde a IEC 60947-2

[Uimp] Tensi6n asignada de

resistencia a los choques

6 kV acorde a EN 609472
6 kV acorde a IEC 60947-2

Indicador de posicién del contacto

Si

Tipo de control

Maneta

Sefializaciones en local

Indicador de disparo

Tipo de montaje

Fijo

Tipo de montaje

Carril DIN

Compatibilidad de bloque de

distribucién de embarrado tipo peine

Arriba o abajo, estado 1 Si

Pasos de 9 mm 2

Altura 85 mm
Anchura 18 mm
Profundidad 78,5 mm
Peso del producto 0,215 kg
Color Blanco

Endurancia mecéanica

20000 cycles

Durabilidad eléctrica

10000 cycles

Conexiones —terminales

Terminal simple —tipo de cable: arriba o abajo) 1

Terminal simple —tipo de cable: arriba o abajo) 1

+++25 mm?* rigido

=16 mm* Flexible

Longitud de cable pelado para

conectar bornas

14 mm para arriba o abajo conexién

Par de apriete

2 N.m arriba o abajo

Proteccién contra fugas a tierra

Sin

Entorno

Grado de proteccién IP

IP20 acorde a IEC 60529
IP20 acorde a EN 60529

Grado de contaminacion

3 acorde a EN 60947-2
3 acorde a [EC 609472

Categoria de sobretensién

v

Tropicalizacién

2 acorde a IEC 60068-1

Humedad relativa

95% en 55 °C

Altitud maxima de funcionamiento

0...2000 m
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
ESCUELA DE FORMACION DE TECNOLOGOS

Trabajos de Titulacion ESFOT 2020-A _Emergencia Sanitaria

Resolucién No. 041.15-04-2020 Consejo Directivo ESFOT

Quito, 27 de mayo del 2020

MSc.
Monica Vinueza
DIRECTORA (e) ESFOT

De mi consideracion:

Yo, Cafiizares Ardila Frixon Alexander, con cédula de ciudadania No. 1726376120, estudiante de
la carrera de Tecnologia en: ASA( ),EM (X), ET( )

Yo, Mera Ofia Luis Fernando, con cédula de ciudadania No. 1754683629, estudiante de la carrera
de Tecnologia en: ASA( ),EM (X), ET( )

Nos acogemos a la resolucién No. 041.15-04-2020 de Consejo Directivo ESFOT en la cual se
establece que: Por las circunstancias por las cuales el pais estd atravesando, los temas de los Trabajos
de Titulacién que hayan sido aprobados con IMPLEMENTACION y por las circunstancias de movilidad no
lo pueden hacer, la entrega de anillados puede ser aceptada a nivel de SIMULACION, DISENO o ESTUDIO;
siempre y cuando los estudiantes se graduen en el periodo académico 2020-A.

1. INFORMACION DEL PLAN APROBADO
1.1 TITULO DEL TRABAJO DE TITULACION:

CONSTRUCCION DE UN MODULO DIDACTICO PARA LA REGULACION DEL FACTOR DE
POTENCIA.

1.2 OBJETIVO GENERAL:
Construir un médulo didactico para la regulaciéon del factor de potencia.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar un estudio de requerimientos.
Implementar el sistema de medicion.
Implementar el sistema de control y correccién.

Implementar el sistema de protecciones.
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Realizar las pruebas y analisis de respaldo.

Elaborar un manual de usuario.

INFORMACION DEL PLAN MODIFICADO
2.1 TiTULO DEL TRABAJO DE TITULACION:
DISENO DE UNA SIMULACION PARA LA REGULACION DEL FACTOR DE POTENCIA

2.2 OBJETIVO GENERAL:

Disefiar una simulacion para la regulacién del factor de potencia.

2.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar un estudio de requerimientos.

Disefiar el sistema de medicidén.

Disefiar el sistema de control y correccién.

Dimensionamiento y seleccién del sistema de proteccion.

Disefio de un prototipo.

Realizar las pruebas y andlisis en el programa.

Elaborar un manual de configuracién y manejo de la simulacién.

2.4 METODOLOGIA:

Se creara una simulacién que medira el factor de potencia de un circuito mediante la
utilizacion de varios elementos proporcionados por el software Proteus, dicha regulacion se
realizard con la ayuda de cargas inductivas y capacitivas, ademds de otros factores.

Objetivo 1. Realizar un estudio de requerimientos.

- Se establecera las caracteristicas de funcionamiento de la simulacion y las etapas de

funcionamiento que esta necesitara.

- Seidentificara los elementos y componentes necesarios para su funcionamiento.
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Objetivo 2. Disefiar el sistema de medicién.

- Se determinaran los voltajes para alimentar la carga y el amperaje de las mismas.
- Se dimensionaran los componentes que se utilizaran en el circuito.

Objetivo 3. Disefiar el sistema de control y correccion.

- Se escogera el método mas conveniente para la regulacion del factor de potencia.
- Se creard un algoritmo para el control manual y automatico.
- Se disefiara el circuito de activacién para los actuadores.

Objetivo 4. Dimensionamiento y seleccién del sistema de proteccion.

- Se dimensionara la proteccién con respecto a los valores arrojados en la simulacion.
Objetivo 5. Disefio de un Prototipo.

- Se creara un prototipo 3D el cual tendra las dimensiones adecuadas para los

elementos que se utilicen en la simulacién.

Objetivo 6. Realizar las pruebas y analisis en el programa.

- Se verificard que los elementos estén correctamente conectados.
- Se ejecutaran todas las etapas de la simulacidn y asi ver su correcto funcionamiento.

- Se simular condiciones no validas en busca de errores en el programa o circuito.

- Serealizaran los ajustes faltantes.

Objetivo 7. Elaborar un manual de configuracién y manejo de la simulacién.

- Se detallardn las funciones de la simulacidn.
- Se mostrard la forma de ejecutar los archivos.

- Se detallard mediante instrucciones la forma correcta de ejecutar la simulacién.
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NOMBRE DEL DIRECTOR: Pablo Andrés Proafio Chamorro

CODIRECTOR: Carlos Orlando Romo Herrera

Atentamente,

Caiiizares Ardila Frixon Alexander
CC: 1726376120

e-mail: frixon.canizares@epn.edu.ec
Teléfono: 0969876325

77

Mera Ofa Luis Fernando

CC: 1754683629

e-mail: luis.mera02@epn.edu.ec
Teléfono: 09859937861

NOTA:

El presente documento debe adjuntarse al Plan de Titulacién aprobado, para que sea avalado por la
Comision de revision de planes de titulacion de la carrera, y posteriormente sea ingresado el nuevo Titulo
del plan de titulacion al SAEW. Este documento se anexard al plan de titulacion, el momento de entrega
de anillados.
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