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‘
CAPITULO 1.

1. ESTUDIO TECNICO

__
1.1. CONCEPTOS BASICOS DE CONTROL DE CARGAS

Considerando que la energia eléctrica en nuestro pais es escasa, la misma que en un 90% es
generada por centrales hidraulicas cuyos sectores geogrificos donde se encuentran
instaladas estan sujetos a la presencia de variaciones hjdfolégicas estacionales que traen
como consecuencia largos periodos de estiaje durante el afio, se hace necesario implantar

medidas para el uso racional y ahorro de la energia eléctrica.

Cabe indicar que el INECEL realiz6 estudios en Quito y Guayaquil entre noviembre de
1993 y abril de 1994 con el fin de establecer la conveniencia de implantar en el Pais un
programa de‘Administracién de la Demanda y Uéo Racional de ‘la Energia Eléctrica
(AD&UREE) en el Ecuador. Como resultado de dicho estudio se propuso iniciar la
implantacion de medidas AD&UREE en areas piloto, fundamentalmente aquellas que tienen
que ver con la caracterizacion de la carga y el comportamiento de la composicion dé la

curva de demanda a nivel nacional.

CAPITULO 1. ESTUDIO TECNICO Pag. 2
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Considerando esta sugerencia, se plantea en este trabajo como objetivo fundamental el
conocer el comportamiento de la curva de demanda de usuarios residenciales, mediante una
serie de muestras para un determinado nivel econdmico poblacional de la ciudad de Quito y
luego contrastar estos resultados con la determinacion de una nueva curva de demanda pero
utilizando un aparato de control de carga que permita disminuir el uso de la energia
eléctrica en las horas picos y aportar de manera efectiva a la implantacién futura de un

programa de (AD&UREE) en nuestro Pais.

En el estudic realizado se recomienda la implantacion de diferentes medidas en el sector
residencial, en particular en lo que se refiere al calentamiento de agua propone las siguientes

acclones:

1. Mejoras en la operaci'o'n de los tanques de acumulacion (empleo de cobijas
aisladoras 'y “timers”) y tanques eficientes.

2. Sustitucion de calentamiento de agua por calentadores solares.

3. Desarrollar normas de construccion mds adecuadas que incluyan aspectos

referentes a calentamiento de agua'.

El alcance del presente trabajo sera el desarrollar el punto 1 antes mencionado. en el sentido
de implantar un circuito de control en tiempo real para la operacién de tanques de agua en
residencias donde dispongan de este artefacto eléctrico. Se disefiara y construir el circuito
de control y se realizara el estudio de la curva de demanda de usuarios residenciales sin el

control de carga y luego con control de carga, para al final hacer una contrastacién de

! Programa de administracién de la demanda y uso racional de la energia eléctrica en el Ecuador. Informe final. Quito,
mayo de 1994,
CAPITULO 1. ESTUDIO TECNICO Pag. 3
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resultados y determinar la utilidad de esta medida dentro de los proyectos y programas

AD&UREE.

Si logramos disminuir la carga y racionalizar el uso de la energia eléctrica en los momentos
de los picos de carga de la curva de demanda empezando por el sector residencial,
habriamos logrado aportar positivamente a reducir el esfuerzo de la generacién de energfa

en los momentos de'mayor consumo.

En el capitulo 1 de esta Tesis se describen brevemente los aspectos que determinan la

importancia de medidas AD&UREE.

En el capitulo 2, se realiza el disefio circuital del dispositivo de control, describiendo sus
caracteristicas circuitales, microcontrolador, periféricos, etc. v la descripcion del software
desarrollado en lenguaje de bajo nivel o ensamblador, explicado en diagrama de flujo sus.

rutinas y subrutinas.

El capitulo tercero se refiere a las caracteristicas del equipo de registro para la toma de
mediciones de demanda, las caracteristicas de su software tanto en bajo nivel como en alto
nivel, las caracteristicas de su instalacion en casas residenciales y la descripcion de la técnica
en la toma de datos. Se realizan también las correspondientes contrastaciones y analisis de

las medidas tomadas sin el equipo de control y utilizando el equipo de control.

En el capitulo 4, se realiza un breve estudio econdmico del costo del equipo de control de

carga, asi como de costos de instalacién y posibilidad de difusion en el mercado para

CAPITULO 1. ESTUDIO TECNICO Pag. 4



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS ELECTRICAS

utilizacion general de usuarios residenciales que dispongan de tanque de calentamiento de

agua.

1.2. NECESIDADES Y POSIBILIDADES DE MANEJO DE LA DEMANDA

{a administracién de la demanda y el uso racicnal de la energia aparece en los paises en
desarrollo como una respuesta a la necesidad de aprovechar en forma 6ptima los sistemas
eléctricos actuales, puesto que en estos paises la expansion del sector eléctrico requiere de
grandes capitales, acciones conjuntas del Estado, empresas eléctricas y sus clientes y el
sector privado en general, acciones que a su vez deben ser respaldadas por codigos y leyes

que normen dichas acciones.

Por otro lado es importante sefialar que en paises como el nuestro el precio de la
electricidad para el usuario es subsidiado por el Estado, lo que trae como consecuencia que
el usuario catalogue al servicio como barato y por lo tanto haga un uso ineficiente de la

energia eléctrica, lo que redunda en serios problemas financieros a las empresas eléctricas.

Cabe mencionar también que la produccién, conversion y distribucidon de energia ya no es
un factor solamente de progreso, sino que por los tipos de generacion existentes es un
problema desde el punto de vista del cuidado del medio ambiente. La responsabilidad del

sistema energético en el efecto invemmadero va a crecer sustancialmente en el futuro

CAPITULO 1. ESTUDIO TECNICO Pag. 5
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.cercano, tal es asi que, “actualmente los paises industrializados emiten mas del 70 % de las
emisiones de dioxido de carbono, principal causa del calentamiento global de la atmdsfera, y
mas del 90% de las emisiones de cloro floruro_carbonos destructores de la capa de ozono.
América Latina es responsable del 4 % de las emisiones de didxido de carbono, porcentaje
que se incrementara a medida que crezca la demanda de energia y por lo tanto aumentara su
responsabilidad en la emision de contaminantes, Por ello la necesidad de que los programas
de expansion energética en nuestros paises cuenten con medidas AD&UREE vy en particular

aquellas que tienen que ver con el manejo de la curva de demanda.

Partiendo del marco general en que se desarrolla el sector eléctrico ecuatoriano y las nuevas
restricciones ambiental.es, la opcidon de implantacion de proyectos AD&UREE se muestra
como el medio mas eficaz, desde el punto de visté técnico, social y economico para
contribuir en gran medida a las soluciones del sector eléctrico a corto y mediano plazo, en
perspectiva de mejorar o al menos mantener la calidad del servicio eléctrico y la vida de la

poblacion,

El manejo de la curva de demanda tiene que ver con la establecimiento de medidas
tendientes a achatar el pico de la curva de demanda, entre las que se pueden mencionar para

el sector residencial, motivo del presente estudio, las siguientes:

1. Medidas de uso racional de energia eléctrica; y

2. Medidas tarifarias por el uso de la electricidad.

: Organizacion Latinoamericana de Energia - OLADE, Sistema de Informacién Economica-Energética - SIEE. Quito,
Ecuador, Diciembre 1993
CAPITULO 1. ESTUDIO TECNICO Pag. 6
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De entre las primeras pedemos mencionar a las siguientes:

e Mejoras en la operacion de refrigeradoras (ubicacion de los equipos, calidad de

aislamientos, ajuste de termostatos, etc.).

o Sustitucion de refrigeradoras deterioradas y que hayan cumplido su vida util por
otras mas eficientes y en buenas condiciones.

e Mejoras en la operacién de sistemas de iluminacién existentes (ubicaciones
apropiadas, independizacion de los ;;ircuitos, etc.).

o Sustitucion de lamparas incandescentes por luminarias o bombillos de menor
potencia.

¢ Desarrollar normas de construccion mas adecuadas que incluyan aspectos referentes
a iluminacién.

¢ Mejoras en la operacion de los tanques de calentamiento de agua (utilizacién de
equipos de programacion de encendido y apagado).

e Apoyar el uso de cobijas aislantes.

e Sustitucion de los tanques eléctricos calentadores de agua por calentadofes de agua
a gas licuado de petrdleo.

e Sustitucion de los tanques eléctricos por calentadores solares.

o Mejoras en la operacion de los equipos de aire acondicionado (ubicacion de los
equipos, limpieza interna y externa, etc.).

. Sistemas de acumulacion de calor y frio.

e Mejoras en la operacidn de cocinas y hornos eléctricos.

CAPITULO 1. ESTUDIO TECNICO Pag. 7
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En cuanto a las medidas que implican un cambio en el sistema de tarifacion de la energia

eléctrica se puede mencionar la necesidad de incorporar cambios en nuestro Pais.

Los cambio de la estructura tarifaria pueden estar orientados a establecer tarifas
diferenciadas de acuerdo a costos marginales, incremento del precio de la energia en horas
pico, incentivar la utilizacion de la energia en horas valle mediante la rebaja del precio con

respecto a las horas pico, tarifas de acuerdo al tiempo de uso, etc..

1.3. MODIFICACIONES EN LOS CALENTADORES DE AGUA

Como se menciond anteriormente, todo el presente trabajo estard orientado a la
implantacion practica de una medida AD&UREE que basicamente tiene que ver con las
mejoras que se pueden realizar en la operacion de los tanques calentadores de agua, que

usan como fuente de energia la electricidad.

En lo referente a los calentadores de agua se puede mencionar, que en el Ecuador, la
mayoria de los calentadores de agua usan como fuente de energia la electricidad o gas y en
el caso industrial el diesel. Este tipo de calentadores de agua ejecutan dos funciones para

proporcionar agua caliente:

1. Calientan el agua que esta total o parcialmente fria; y

2. Almacenan el agua caliente hasta que es consumida.

CAPITULQ 1. ESTUDIO TECNICO Pag. 8
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Existen varias investigaciones cuyo proposito ha sido analizar el flujo del calentamiento
de agua en sistemas de uso residencial (forma de manejo del calentador de agua). Los
resultados obtenidos muestran que las pérdidas térmicas en el consumo de la energia son
aproximadamente del 30% y 50% tanto para calentadores eléctricos y a gas
respectivamente. De hecho, éstas pérdidas pueden ser reducidas substancialmente
mediante el redisefio y modificacion de las condiciones de operacion, obteniéndose como
resultado una mejora en la eficiencia de trabajo y reducciones netas en el consumo

energético total para el calentamiento de agua.

A continuacion, se evaluaran las diferentes modificaciones que se pueden hacer a los
calentadores de agua para reducir las pérdidas de energia eléctrica en el calentamiento y
en el uso de la energia. Entre las opciones de ahorro de energia se mencionan las

siguientes:
¢ Calibracion de termostatos;
e Mejorar aislamientos térmicos;
1.3.1. CALIBRACION DE LOS TERMOSTATOS

I.a mayoria de los tanques termostatos son equipados con termostatos ajustables, sin ningin

costo extra o modificacion del calentador de agua, se puede obtener ahorros de energia

CAPITULO 1. ESTUDIO TECNICO Pag. 9
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calibrando los termostatos para operacién normal y apagando a los calentadores de agua

durante periodos de demanda largos.

1.3.2. MEJORAS EN EL AISLAMIENTO

Pérdidas térmicas en el agua caliente ocurren en todos los tipos de calentadores de agua.
Dichas pérdidas ocurren continuamente y constituyen la mayor fuente de ineficiencia del uso
de la energia. Realizando mejoras en el aislamiento de los calentadores de agua via aumento
en el grosor del aislante, o mejorando la calidad del aislante, éstas pérdidas pueden ser

reducidas substancialmente.

El grosor del aislante puede ser incrementado, ya sea disefiando aislante después de la
instalacion del calentador de agua, o usando un aislante mas grueso en la manufactura del
calentador de agua. Esta modificacién puede ser facilmente realizada por el duefio, usando
los aislantes disponibles en el comercio o por el fabricante en el momento de la
construccion. Esta substitucion del aislante no requiere cambios de dimension o disefio del
calentador de agua, es simple y a un bajo costo. Varios fabricantes de calentadores de agua
ofrecen ahora modelos eficientes con aislamiento mejorado para conservar la energia. El

uso de aislantes de baja conductividad o un gran grosor ofrecen grandes ahorros de energia.

Sin embargo de las modificaciones anteriores que tienen que ver con la conservacion de la
energia, su aporte en la disminucién de la curva de demanda es inferior a aquella opcién de

incluir en los tanques calentadores de agua temporizadores que manejen los horarios de

CAPITULO 1. ESTUDIO TECNICO Pag. 10



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS ELECTRICAS

operacion del tanque e impidan el trabajo eléctrico del mismo en las horas pico, objetivo del

presente estudio.

1.4. CONCLUSIONES

De hecho que una investigacion sobre la estructura del consumo para usos finales permite
determinar la responsabilidad de cada uso final de la electricidad (refrigeracion de alimentos,
iluminacion, aire acondicionado, calentamiento de agua, fuerza motriz, etc.) en la
composicion del consumo de energia eléctrica y de acuerdo a esa referencia seleccionar una
serie de medidas AD&UREE en cada sector y estrato de consumo del mercado atendido

por las empresas eléctricas.

Segun el INECEL el consumo de energia eléctrica del sector residencial representa el 39%
de la energia eléctrica final, siendo el principal uso final en este sector la refrigeracion de
alimentos, cuyo estimado es el 47 y 32% del consumo residencial en la Costa y Sierra

respectivamente, en 1993,

El segundo uso final de la energia eléctrica en orden de importancia en el sector residencial
es la iluminacién, con un consumo estimado de 17 y 20% del consumo residencial en la

Costa y Sierra respectivamente, en 1993,

El uso final ubicado en el tercer lugar en ¢l sector residencial es el calentamiento de agua en
la Sierra y el aire acondicionado en la Costa. Se ha estimado que en 1993 fueron

consumidos 28% del consumo residencial en la Sierra en tanques de acumulacion y duchas
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eléctricas combinados. Ello corresponde a un consumo promedio mensual por abonado de
aproximadamente 27 Kwh (329 Kwh/afio - cliente). Entre otras de las principales medidas

para reducir el consumo en calentamiento de agua, el Estudio sugiere las siguientes:

» Mejoras en la operacién de los tanques de acumulacion (utilizacién de “timers™)

« Conservar los empaques de los tangues, llaves y grifos en buenas condiciones.

e Evitar utilizar el agua caliente para fines innecesarios.

s Ajuste de los termostatos, por ejemplo, a un méximo de 45 grados centigrados,

donde sea posible.

Los resultados del Estudio, referentes a la caracterizacion de la carga indican que también
un namero reducido de usos finales contribuyen de manera prioritaria a las demandas pico
del éistema. En términos de la responsabilidad de los usos finales que se le de a la
electricidad en el Ecuador en el periodo de carga pico también se destaca la iluminacién con
el 34% v el 46% de la demanda maxima coincidente en la Costa y Sierra respectivamente; le
sigue la fuerza motriz con el 35% y el 29% de la demanda maxima coincidente en la Costa y

Sierra respectivamente.

Del analisis de la demanda de potencia residencial por usos finales se concluye que la mayor
responsabilidad en la punta le corresponde el sector residencial (43%). En éste sector se
destaca la iluminacién tanto en la Costa {con el 43% de la demanda coincidente del sector),

como en la Sierra (con el 55% de la contribucién del sector).
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El segundo uso mas importante en términos de incidencia en la punta residencial es la
refrigeracidn de alimentos, tanto en la Costa (23% de la demanda coincidente) como en la
Sierra (14%). El tercero mas importante en la Costa en lo que se refiere a la demanda de
potencia en la punta del sistema nacional es el are acondicionado (13%), mientras que en la

Sierra esta ubicacién se debe al uso de radio/TV (11%) y el calentamiento de agua (7%).

Entre las posibles medidas tendientes a reducir el uso de la energia en el pico de demanda se
ha considerado como la mas conveniente el implantar equipos de control temporizados a
aquellos artefactos eléctricos que no es imprescindible su utilizacion en las horas pico,

impidiéndoles energizarse en dichas horas.

Al respecto, se estima que es la mejor alternativa desde el punto de vista practico y
econdmico, ya que el poder instalar otro tipo de medidores en los usuarios residenciales,
que permitan el registro del consumo y posterior tarifacion de acuerdo a la hora, va a ser

muy dificil de tenerla en funcionamiento en el corto plazo.

La presente Tesis versara sobre la implantacion de un circuito electrc')_nico de control para
analizar el efecto de la curva de demanda de usuarios residenciales que dispongan de
‘tanques eléctricos calentadores de agua en situaciones en que se evita energizar el tanque en
la “horas pico” nocturna de la curva de demanda cuyo horario esta comprendido entre las

18h30 y 21h00.

La curva de demanda de cada usuario se obtendra captando el consumo de potencia media

cada 15 minutos durante las 24 horas del dia y en un periocdo de 7 dias. Las siete curvas de
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demanda obtenidas sin el control de carga seran contrastadas con aquellas que se obtengan
con el circuito de control implantado por el mismo periodo de tiempo y asi hacer la

comparacion dia por dia y obtener las conclusiones respectivas.
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CAPITULO 2

2. DISENO DEL DISPOSITIVO DE CONTROL

El circuito a ser disefiado va a permitir implantar un pequefio sistema de gestién de cargas
eléctricas, con el fin de administrar el consumo de la energia eléctrica residencial. Este
dispositivo es un controlador de encendido y apagado de tanques eléctricos calentadores de

agua, cuyas caracteristicas generales se detallan a continuacion,

El sistema electronico es de tecnologia analogica y digital, lo que nos facilita la
incorporacién de muchas funciones ciertamente utiles a la hora de controlar el consumo de
energia, tal es asi que se ha propuesto que el equipo permita controlar el encendido y
apagado de un tanque de calentamiento de agua de uso residencial; mismo que por su alto
consumo de energia eléctrica, normalmente requiere que se le dedique un cableado aparte

por las altas corrientes que por €l circulan.

En la figura -2.1-. se muestra el diagrama en bloques general de cada una de las etapas de
todo el proceso del sistema de gestion de carga que se pretende disefiar, en el mismo se
especifican en forma fisica y ldgica la relacion que existe entre cada una de las partes que lo

conforman.
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CIRCUITO DE SENAL OPTO SENAL GIRCUITO DE ACoDC [ TANQUE
CONTROL ——> |AISLADOR| ——> CONTROL —— |ELECTRICO
LOGICA Logica |(SENSORTRIAC) | oouver
SALIDA CARGA

Figura -2.1.- Diagrama del equipo a disefiarse para gestion de carga.

2.1. CARACTERISTICAS CIRCUITALES

Para el disefio del dispositivo de control de tanques de calentamiento de agua, se trata a
todo el conjunto de partes como lo que efectivamente es, un sistema electrénico y asi se
podra realizar una explicacidon mucho mas entendible del disefio de cada una de las etapas;

notese que la Gnica parte no electronica, es la carga.

El sistema electronico tiene como elemento fundamental un microcontrolador, que facilita la
realizacion de todas las funciones y opciones del sistema en forma automatica y
temporizada. Para realizar el control en tiempo de cada una de las tareas que debe realizar el
equipo se ha previstd la presencia de un reloj-calendario en tiempo real, mismo que es

totalmente compatible con cada una de las funciones del microcontrolador.
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Con el fin de indicar la funcién que en un momento determinado se encuentra realizando el
equipo se ha dispuesto una serie de mostradores luminosos de tal forma que el usuario
conozca en cualquier momento, qué proceso exactamente se encuentra realizando el equipo

y en que condicidn de operacion se encuentra,

Para indicar las horas y minutos nos valdremos de un juego de dos displays luminosos de 7
segmentos, cuyo manejo y configuracidon seran descritas mas adelante. El equipo consta
ademds de dos teclas, que permiten escoger la tarea a realizar, las funciones de cada una de

-

las teclas se definen en los siguientes subcapitulos.

Para activar el encendido/apagado del tanque, por seguridad el sistema electronico dispone
de una etapa de acoplamiento dptico con el fin de aislar la seccidén de control y la de fuerza,
utilizando para ello un opto-triac, el mismo que habilita o deshabilita la energizacién del

circuito de fuerza, de acuerdo con su tiempo programado para el encendido y apagado.

Resumiendo, las caracteristicas mas relevantes del dispositivo de control de encendido y

apagado de tanques de calentamiento de agua eléctricos, seran las siguientes:

» Control por programa almacenado;

¢ Funcionamiento en base a un microcontrolador;

¢ Indicacién por medio de un juego de displays;

+ Reloj - calendario en tiempo real;

+ Botones para la programacion de eventos de ON/OFF;

e Juego de LEDS para indicacién de estado;
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o Control obligatorio a ciertas horas del dia;

e Enirada de 110/220 Vac, 60 Hz;

» Salida hacia el tanque de 110/220 Vac.

2.2. DIAGRAMA DE BLOQUES

El diagrama de blo&;ues que se ha concebido para el equipo de control de encendido y

apagado de tanques de calentamiento de agua, se muestra en la figura -2.2.- y consta de las

siguientes partes principales:

Reloj -
calendario en
tiempo real
Fuente
de
alimentac
ion QOscilador
=
DC

Acoplamiento
optico

Microcontrolador

EPROM

Sefalizacion y
muestra de dates

Teclado

ON / OFF del
tanque.

Figura - 2.2.- Diagrama de bloques del dispositivo de confrol de tanques.
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1. Microcontrolador de la familia Intel MCS-48, como elemento fundamental y es el
que contiene el programa de control.

. Reloj - calendario en tiempo real, para determinar las horas en las que debe

12

realizarse el encendido o apagado del tanque de calentamiento de agua.

3. Circuito de oscilacidn local, mismo que constituye la referencia de
funcionamiento del microcontrolador.

4. Circuito de sefalizacidén y muestra de datos, dispositivos cuyo propésito sera
permitir la visualizacion del estado del equipo de control.

5. Circuito de acoplamiento ptico, interfaz necesaria para desacoplar la carga del
circuito electronico.

6. Circuito de ON /OFF del tanque, dispositivo que permite el manejo de la carga, al
trabajar como un actuador.

7. Circuito de teclado, para conseguir el ingreso de los datos; y

8. Fuente de energia de +5 voltios DC.

2.3. DISENO POR ETAPAS

2.3.1. MICROCONTROLADOR 8748

El corazdn del equipo y por tanto el circuito principal de control del sistema electronico es

un microcontrolador, se ha definido utilizar el circuito Intel 18748, el mismo que garantiza

las suficientes facilidades y flexibilidad para la corrida del programa y manejo de los
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dispositivos externos al microcontrolador; a continuacion se describen las caracteristicas

mas importantes de este circuito.

[

L)

. CPU de 8 bits;

Aritmética binaria;

. Circuito de oscilacién de reloj interno y externo;

27 lineas de entrada/salida;

Capacidad de 1 Kbyte de memoria de programa (EPROM) incluido en el chip y 64
bytes de memoria RAM que pueden ser utilizados de acuerdo a las preferencias del
usuario.

Ademas mediante la seleccion adecuada de los porticos y un bus de direcciones se
puede ampliar tanto la memoria de programa como la memoria de datos.

Temporizador / contador de 8 bits;

. Interrupcidn externa;

. Voltaje de polarizacién de +5 V.

Estas caracteristicas del microcontrolador 8748 son suficientes para poder desarrollar el

control de encendido y apagado de tanques de la forma mas simple posible, de ahi la razon

de haber escogido este circuito.

2.3.2. RELOJ - CALENDARIO EN TIEMPO REAL DS1202
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El elemento que va a servir de referencia para que se cumplan en las horas previstas los
eventos de éncendidd y apagado es el D81202, que es un reloj-calendario en tiempo real
que trabaja con un cristal (Y2) de 32 kHz de frecuencia de resonancia y una bateria (BT1)
de 3 voltios DC, para efectos de preservar la informacidén y de esta forma garantizavr el
normal funcionamiento del equipo de control. El DS1202 es un elemento del fabricante

Dallas Semiconductors que presenta las facilidades necesarias para la presente aplicacion

El circuito ha sido diseﬁado‘para su trabajo en conjunto con un microprocesador; y es asi
como las sefiales de control del reloj: reset (RST), habilitacién (SCLK) y entrada/salida de
datos (I/O) provienen del microcontrolador, las mismas que se activan o desactivan de

acuerdo a la secuencia del programa residente en la EPROM.

El DS1202 se alimenta con un voltaje de +5 Vdc cuando el fluido eléctrico de la fuente es
normal; por 101 tanto el diodo D1 conduce mientras que el diodo D2 se polariza
inversamente y desconecta la bateria. En el caso de suspension de energia al circuito, los
datos del reloj - calendario y RAM son preservados con una bateria ‘de 3 voltios, en este
caso conduce el diodo D2 y se polariza inversamente el diodo D1. El condensador C7 sirve
para fijar el vc;ltaje proveniente de la fuente o bateria en cualquiera de los dos casos
anteriores y sostiene por pequefios instantes de tiempo el voltaje de alimentacién al DS1202

el momento de cambio de alimentacidn entre una y otra opeidn.

El diagrama de esta seccion del controlador de tanques se muestra en la fig -2.3.-.

5]
[I¥]
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2.3.3. CIRCUITO DE OSCILACION LOCAL

Para la operacion adecuada del microcontrolador se le acopla un circuito de reloj loéal, el
cual determina la frecuencia de ejecucidn de los ciclos de maquina. Este circuito consta de
un cristal (Y1) de 3,579545 Mhz y dos condensadores ceramicos (C4 y C5) de 22 pF cada

uno, tal como lo sugiere el fabricante,

De donde podemos concluir que el tiempo de duracidén de un ciclo de maquina tcy en
funcion de la frecuencia del oscilador (fr) es:

15
Lave :F

Donde el dato del numerador 15, corresponde a los ciclos de reloj que conforman un ciclo
de maquina (CM), para este microcontrolador. St fr = 3,579545 Mhz, el tiempo de duracion

del ciclo de maquina sera ;

15
! = =
M 3579545 X10° Hz

4,2 us

2.3.4. CIRCUITO DE SENALIZACION Y MUESTRA DE DATOS

El circuito de sefializacion consta de 6 diodos leds (D3, D4, D5, D6, D7 y D8), los cuatro
primeros indican la funcion que se encuentra realizando el dispositivo de control, tal como

se muestra en la tabla -2.1.-.
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D4 " Determina hora y minutos de desconexién del tanque.
DS Determina hora y minutos de reconexién del tanque
D6 . j.Acfiv'éciéni desactivacion del téﬁque ”

Tabla -2.1.- Sefializacion de las finciones que realiza el dispositivo de eontrol.

Mientras que los 2 diodos leds restantes indican si la operacion respectiva se realiza sobre

las horas (D7) o minutos (D3).

Para la operacion de cada diodo LED, los catodos son colocados a las salidas de los
amplificadores de corriente tipo inversores (darlingtons ULN2003), cuyas salidas (O],

02,..07) se activan en bajo, permitiendo asi el encendido de el diodo correspondiente.

De acuerdo a su forma de activacidn, los diodos se configuran en anodo comun, con una
resistencia de limitacion de corriente para conseguir una luminosidad aceptable, la misma
que se la intercala entre los dnodos y la fuente Vcc, el valor de dicha resistencia se calcula

de la siguiente manera:

R=Vien / Iep

R=(5V-1,4V)/12mA=300Q
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Cabe destacar, que una vez realizadas las pruebas experimentales para conseguir
efectivamente una intensidad luminosa que permita ver con claridad el encendido del LED,

fue necesario modificar el valor de la resistencia a 220 2.

Con el fin visualizar los valores de igualacién del reloj y programacién del tiempo en horas y
minutos de encendido y apagado del tanque se considerd necesario que el equipo disponga
de un juego de displays de 2 caracteres (para las decenas y unidades) los mismos que tienen

las siguientes caracteristicas generales de funcionamiento:

1. Displays de 7 segmentos ECG 3078
2. Anodo comin; y

3. Luminosidad de color rojo.

Cada uno de los display son habilitados desde el microcontrolador a través de un transistor
PNP de sefial, el mismo que actia entre saturacion (habilitacion del display) y corte

(deshabilitacion del display).

Las sefiales correspondientes a cada uno de los segmentos de los indicadores salen del
microcontrolador, luego son amplificadas sus corrientes a través de dispositivos inversores
ULN2003, que son un juego de 7 transistores darlington y finalmente se conectan a cada
linea de los displays a través de resistencias de limitacion de 100 Q. Una misma resistencia
sirve para limitar la corriente de un solo segmento en los dos indicadores, razdn por la que

se utiliza sélo 7 resistencias de limitacion en total para los dos indicadores.
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La corriente que soporta cada uno de los segmentos es 12 mA tipico, por lo que el valor de

la resistencia de limitacion se obtiene de la siguiente manera:

V(catodo) = Vce - Veepany - Ve =(5-0,2 - 1,4) V=34 Voltios.
Si se tiene dos segmentos encendidos a la véz, tenemos;
R = V(catodo) / 2 Iep)
R =3,4V/2(12) mA

R =141 Q.

De acuerdo con las pruebas efectuadas y con el propodsito de conseguir una luminosidad

aceptable, se utiliza una resistencia de 100 Q,

Por ejemplo si solo se enciende el segmento g de un sélo display, la corriente que soportaria
este LED seria de 48 mA, valor que se encuentra dentro del limite de corriente maxima que

soportan los LEDs de los displays utilizados.

Esta cormente de 24 mA o 48 mA es proveida gracias a la presencia de los elementos

ULN2003 que tienen una corriente de salida maxima de 500 mA.

El diagrama del circuito de oscilacion y el de sefializacion y muestra de datos se presenta en

la figura 2.4.-, donde se puede observar cada una de éstas etapas.
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2.3.5, CIRCUITO DE ACOPLAMIENTO OPTICO

Esta etapa del sistema electronico, consta de un opto-aislador (opto-triac MOC3031) cuyo

catodo del diodo de entrada es activado desde el microcontrolador a través del ULN2003.
En la figura -2.5.- se muestra la configuracién de cada opto-triac, con sus sefiales de entrada

y salida de habilitacion.

ETAPA DE ENTRADA ETAPA DE SALIDA
O HABLITACION

Terminal principal
Anado — M1
OPTO

Habilﬂflajcidn desde el TRIAC

Terminal principal G

Cétodo [ Habilita gate del triac

Figura -2.5.- Conexiones del opto-triac para habilitacién del triac de encendido de la carga.

2.3.6. CIRCUITO DE ON/OFF DEI TANQUE

Constituye la etapa para el manejo de potencia del sistema electronico, estd formada por un
triac que actta de switch para activar el encendido y apagado del tanque de calentamiento

de agua.
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El triac escogido es el ECG 5679 cuyas caracteristicas son 40 A / 600 Vs, el triac pasa
del estado de bloqueo al de conduccién mediante una corriente de compuerta minima de 50
mA segln el fabricante, la misma que proviene de la salida G del opto-triac. Entre el
terminal principal (1)} del triac y la compuerta (3) del mismo se coloca una resistencia de 1
KQ (sugerencia del fabricante} con el fin de garantizar el voltaje de trabajo necesario para la
activacion del triac y por lo tanto permitir que el elemento de calentamiento del tanque se

energize.

El diagrama circuital del circuito ON/OFF se muestra en la figura 2.6.-

2.3.7. CIRCUITO DE TECLADO

Para escoger la funcion que se desea realizar (tabla -2.2.-) se ha disefiado un circuito de
teclado foﬁnado por dos teclas S1 y S2, las mismas que al ser presionadas ponen en bajo los
;')ines TO y T1 del microcontrolador respectivamente y realizan la funcién correspondiente;
su conexion se realiza entre el pin respectivo y la tierra del circuito, tal como se muestra en

el diagrama circuital del ANEXO A.

¥y minutos

_ SZW ' Escogeunade las cuatro funolones dé>1a t‘éb‘1\a -.2.1".

Tabla -2.2.- Operacién que realiza cada tecla.
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2.3.8. FUENTE DE ENERGIA DE +5 VOLTIOS DC.

Con el fin de calcular la carga que soportard esta fuente se hace un pequefio andlisis de
sumas de cargas (véase tabla -2.3.-) de los componentes de todo el sistema electronico, se

toman en cuenta las' mas importantes:

ELEMENTO CARGA EMPLEADA (mA)
UNITARIA TOTAL
MICROCONTROLADOR 8748 63 65
ULN2003 150 300
DS1202 20 40
MOC3031 330 330
DISPLAY 7 SEGMENTOS 80 160
OTROS ELEMENTOS 30 50
PERDIDAS 30 30
TOTAL 975

Tabla -2.3.- Consumo de corriente de los componentes del controlador.

Considerando la carga total a la que estard sujeta la fuente, se necesita una fuente de

alimentacion con las siguientes caracteristicas;
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¢ Voltaje nominal =+5 voltios.
¢ Corriente Nominal = 1 amperio

« Potencia =5 vatios.

La fuente de alimentacién del sistema electronico, es una fuente regulada que consta
basicamente de un regulador de voltaje, con el fin de mantener fijo el voltaje de

alimentacion a todos los elementos que conforman el circuito de control.

En la fuente de corriente continua, se realizan los procesos de rectificacién, filtrado y
regulacion de la sefial AC que se recibe de la fase, El disefio de la fuente se realiza desde la

carga y se lo detalla a continuacidn;

Etapa de regulacién.

El proceso de regulacién de la fuente se lleva acabo utilizando un regulador de voltaje
LM7805 o su equivalente el ECG 960, que con un rango de voltaje de entrada entre 7 y 35
voltios ofrece una salida de +5 voltios y 1 amperio. A la salida del regulador se coloca un
capacitor C3 (1000 F/16 V) en paralelo, cﬁya funcién es ayudar a mantener el voltaje Vcc

en su valor nominal y adicionalmente filtra las variaciones de voltaje a altas frecuencias.
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Etapa de filtrado.

El proceso de filtrado se realiza gracias a la ayuda de un capacitor C2, los datos para

calcular el valor de este condensador son los siguientes:

Voltaje a la entrada del regulador = Voltaje a la salida del filtro C =Vdc =9V,
¢ Rizado=I=30%

o Trecuencia =f= 60 Hz.

RL=Vdc/Idc=9V/ 1A?9Q

T.a férmula para hallar el valor de C2 es la siguiente:

C>;
T IN3RE
C = 891uF

Se escoge un valor de C2 = 1000pF/25 V, que es un capacitor electrolitico. Con estos datos
ya se puede calcular el voltaje pico a la entrada del filtro (Vs) valiéndonos de la siguiente

férmula;

Vs= Vdc[! -+

o)
1fCR

1
Vs= 9V[1 + (4)(s0)(1000x 1 0'6)(9)]

Vs=13,17V.
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Etapa de rectificacion.

El proceso de rectificacion se realiza con un puente de diodos, obteniéndose un rectificador
de onda completa, cada uno de los diodos tiene la caracteristica de soportar una corriente
de 1A y 600 Vp, el diodo que cumple estas caracteristicas es el IN4005. Ahora bien, si al
valor de Vs le sumamos los 1,2 voltios de caida en los diodos obtenemos el voltaje pico
(Vrpico) @ la salida del transformador T1, siendo este valor igual a 14,4 voltios pico o su

equivalente v=10,2 Vrms,

Etapa de reduccion.

La etapa de reduccion de la fuente AC consta de un transformador reductor T1, cuyo fin es
reducir el voltaje de entrada de la fase a la fuente continua, se utiliza en este proceso un

transformador de 115/ 7 Vrms y 60 Hz.

El diagrama circuital de la fuente se muestra en la figura -2.7.-,

2.3.9. VERSION REDUCIDA DEL DISPOSITIVO DE CONTROL

El equipo de control disefiado en los subcapitulos anteriores, basicamente es un equipo de
pruebas de laboratorio, y de acuerdo a esa condicién se le ha dotado de funciones
adicionales a aquellas que se necesitan para impedir el encendido del tanque a la “hora pico”

como es el objetivo de la funcion a cumplir por el dispositivo de control.
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Con fines de instalacién del dispositivo de control en residencias que utilicen calentadores

de agua y probable comercializacion futura, se ha disefiado y construido una versién que

cumple las funciones basicas del control de carga y por lo tanto de costo inferior al equipo

de laboratorio.

La version reducida del dispositivo de control de tanques de calentamiento de agua tiene las

siguientes caracteristicas:

[ R

. Microcontrolador de la familia Intel MCS-48, como elemento fundamental y es el

que contiene el programa de control;

. Reloj - calendario en tiempo real, para determinar las horas en las que debe

realizarse el encendido o apagado del tanque de calentamiento de agua;

. Circuito de oscilacion local, mismo que constituye la referencia de

funcionamiento del microcontrolador;
Circuito de sefializacidon, cuyo propoésito sera permitir la visualizacion del estado

del equipo de control;

. Circuito de acoplamiento 6ptico, interfaz necesaria para desacoplar la carga del

circuito electronico;
Circuito de ON /OFF del tanque, dispositivo que permite el manejo de la carga, al
trabajar como un actuador;

Fusible de proteccion,

. Juego de 2 borneras para conexion de fase y neutro de salida al tanque;
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9. Dos leds externos para indicacién de operacién normal y conexién/desconexion
del tanque; y

10.Fuente de energia de +5 voltios DC.

En consecuencia, la versién reducida no presenta el juego de displays, el juego de diodos
LED, los darlingtons (ULN2003) y el circuito de teclado. Esta disminucidén de elementos

equivale a reducir el costo en aproximadamente el 20%.

El diagrama circuital de la version reducida o simplificada del dispositivo de control se
muestra en la figura -2.8.-

2.4. DESARROLLO DEL SOFTWARE

El programa que sirve para determinar el funcionamiento u operacion del circuito de control
del tanque, determina el trabajo del microcontrolador 8748 y esta desarrollado en lenguaje
de bajo nivel; es decir, con sus instrucciones escritas en lenguaje ensamblador. Este
programa estara residente en la memoria EPROM del micro.

2.4.1. PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR 8748

El programa residente en el microcontrolador fue escrito con ayuda del edit del DOS y

compilado con el ensamblador del programa Cross Assembler C16, estd concebido en forma
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modular, ya que facilita el control y ejecucion de las diferentes funciones previstas para el

equipo, las mismas que son un conjunto de rutinas a cumplirse y de acuerdo a prioridades

determinadas para el 6ptimo trabajo del controlador de tanques de calentamiento de agua.

El software desarrollado posibilita la realizacidon de las siguientes operaciones que

intervienen en la operacion de control del tanque de calentamiento de agua:

A.- INGRESO DE TIEMPOS PARA EL CONTROL
¢ Ingreso en el programa de los siguientes parametros:
HH;MM' para ajustar el tiempo de desconexion o apagado del tanque; y

HH:MM para ajustar el tiempo de reconexion o prendida del tanque,

B.- OPERACIONES DEL DISPOSITIVO DE CONTROL
¢ Iguala la hora, minutos y segundos del reloj en tiempo real;
¢ Comunicacion entre el microcontrélador y el reloj - calendario; y

e Activar y desactivar el opto-triac,
C.- VISUALIZACION DE INFORMA CION

¢ Muestra en el display la hora, minutos y segundos del reloj en tiempo real;

e ON de leds en activado del tanque y OFF de leds en desactivado.

2.4.2. DESCRIPCION GENERAL DEL PROGRAMA

! HH-MM significa horas v mimutos
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La operacion del controlador de tanques consiste basicamente en desactivar el tanque de
calentamiento de agua dentro de los limites de tiempo preestablecidos y que corresponden a

la denominada “hora pico” de la curva de demanda de energia eléctrica.

Los limites de tiempo de la “hora pico” estan determinados por el rango de tiempo
comprendido entre la hora y minutos de apagado y la hora y minutos de encendido del

tanque.

Por ejemplo: si el pico de carga de la curva‘de demanda se encuentra entre las 18h30 y
21h00, se puede trabajar en calentamiento de agua fuera de este horario, segin el ejemblo el
tiempo donde se puede realizar el encendido y/o apagado del tanque serid después de las
21h00 y antes de las 18h30, en consecuencia el tanque pasard apagado durante las 2 horas y
30 minutos que dura el pico de carga de la curva de demanda, sin que se pueda alterar esta

forma de trabajo.

Cabe indicar que también se podria programar otros lapsos para que el calentador de agua
permanezca apagado, pero desde el punto de vista que interesa en la aplicacion, solo se va a

controlar el pico de carga por un espacio de tiempo cada 24 horas,
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El programa que permite realizar las funciones de activacion / desactivacién y que reside en
la memoria EPROM del microcontrolador se llama tanque la.asm’ y consta de las siguientes

partes fundamentales:

1. Ingreso de los datos de tiempos: igualacion de reloj, tiempo de apagado y tiempo
de encendido del tanque.

2. Operacién normal: realiza constantemente un chequeo del tiempo para activar o
desactivar el opto-triac en los tiempos previamente programados.
Los tiempo programados para el apagado y encendido tienen que ver con el inicio
y fin de .la hora pico vespertina y nocturna, este lapso sera determinado de
acuerdo al andlisis de la curva de demanda previamente determinada.

3. Desactivacion del tanque de agua al corresponder las horas y minutos actuales
con el tiempo de apagado programado.

4. Activacién del tanque de agua al existir coincidencia de las horas y minutos

actuales con el tiempo de encendido programado.
2.4.2.1. PROGRAMA PRINCIPAL
El programa principal se lo ha desarrollado, para que fundamentalmente realice un proceso

de comparacion entre el tiempo actual (HEL:MM) y el tiempo de apagado y encendido. Si el

tiempo actual coincide con el tiempo de apagado se procede a manejar un dispositivo de

* Tanquela.asm es el programa que se ejecuta en la version completa del dispositivo, mientras que
2 £g ¢ e ejecuta en ia version simplificada del dispositivo

5l PMINYs4
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control, el opto-acoplador, desactivaindose inmediatamente el triac y por lo tanto
desenergiza el tanque de calentamiento de agua. Si el tiempo actual coincide con el tiempo
de encendido se realiza el proceso contrario, lo que trae como resultado la energizacion del

tanque de calentamiento de agua.

Cuando se inicia el trabajo del equipo de control hay que efectuar la igualacién del reloj -
calendario, proceso que se realiza con la ayuda del teclado, los datos de horas y minutos
guardados no se alteraran cuando se desenergize el equipo, ya que posee una pila de

respaldo que le hace a la memoria del DS1202 una NVRAM,

Ya en el trabajo normal, el microcontrolador constantemente lee el tiempo actual del reloj -
calendario DS1202, dato que le sirve de referencia para la comparacion con los tiempos de

encendido y apagado.

El equipo de control estd permanentemente mostrando en el display la hora, minutos y

:;,egundos actuales para control visual del tiempo por parte del usuario.

Las entradas de TO y T1 son habilitadas con las teclas S1 y S2 respectivamente, las mismas
que son leidas su estado constantemente para determinar si se quiere realizar alguna funcién

de las que se detallan en el proceso FUNCION del diagrama de flujo de la fig - 2.10.-

El diagrama de flujo del programa principal, mismo que define el funcionamiento del
dispositivo de control de los tanques de calentamiento de agué, se muestra en la figura -

2.9.-.
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r SETEQ DE TIEMPOS |

J

APAGA SALIDAS DE LEDS Y DISPLAYS

y

HABILITA INTERRUPCIONES DEL TIMER |

4

ENCERA LCCALIDADES

v

CHEQUEA LA TECLA PRESIONADA

PROCESO FUNCION

-

TOMA EL TIEMPOS DEL RELOJ

A 4

NO

TIEMPO DE
ENCENDER ?

DESACTIVA EL TANQUE

ACTIVA EL TANQUE

¢

L
ra

h 4

MUESTRA HH:MM:SS

!

Figura -2.9.- Diagrama de flujo del programa principal
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FUNCION

v

IGUALAR HORAT

st

INCREMENTA UN CONTADCR Y
MUESTRA EL VALOR EN EL DISPLAY

Ve

IGUALAR
MINUTOS?

s

INCREMENTA UN CONTADOR Y
MUESTRA EL VALOR EN EL DISPLAY

NO

NO

NO

SETEAR HORA
DE ENCENDIDO

S| ¢

INCREMENTA UN CONTADOR Y
MUESTRA EL VALOR EN EL DISPLAY

NOC

SETEAR MIN,
DE ENCENDIDO

50

INCREMENTA UN CONTADCR Y
MUESTRA EL VALOR EN EL DISPLAY

NO

SETEAR HORA
DE APAGADO 7

s

INCREMENTA UN CONTADOR Y
MUESTRA EL VALOR EN EL DISPLAY

NO

SETEAR MIN.
DE APAGADO 7

s,

INCREMENTA UN CONTADOR Y
MUESTRA EL VALOR EN EL DISPLAY

Figura -2.10.- Diagrama de flujo del proceso F UNCION.
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2.4.2.2. SUBRUTINAS DEL PROGRAMA PRINCIPAL

En el siguiente subcapitulo se detallan las subrutinas del Programa Principal (PP), las

mismas que se encuentran organizadas en la Tabla -2.4.- que se muestra a continuacion.

PROGRAMA PARA LA OBTENCION DE LA CURVA DEMANDA EN TIEMPQO
REAL.

APAGAR Apaga LEDs v displays.

CEROCARRY Encera tanto el carry como el carry auxiliar,

COMPARAR Compara dos nameros de dos bytes (hh:mm actuales con hhimm de
encendido o apagado).

CLK_INIT Iguala el reloj calendario DS1202.

CLK_HORONI Guarda el dato de hora de encendido en la NVRAM del DS1202

CLK MINONI1 Guarda el dato de los minutos de encendido en la NVRAM del DS1202

CLK HOROFF1 | Guarda el dato de hora de apagado en la NVRAM del DS1202

CLK _MINOFF1 Guarda el dato de los minutos de apagado en la NVRAM del DS1202

CLK _CONT Envia los datos desde el acumulador hacia el reloj - calendario DS1202

CLK LEE Lee bit a bit los datos del reloj - calendario DS1202.,

DISPLAY Muestra datos en forma decimal en el display.

INICIO_1 Inicializa pardmetros de comunicacidn entre el nC y el DS1202,

INCREMENTO Incrementa el contader de horas y minutos

LEER_DATI Acomnioda los datos para ser leidos desde el reloj al pC.

NUMERO Convierte un numerc BCD a su equivalente en 7 segmentos para mostrarlo
en el display.

QUITA RST Deshabilita el RESET del reloj - calendario D§1202.

RETARDO Genera un retardo de 30 segundos.

RST CLK Activa el reset del reloj - calendario DS1202,

SACA SEG Realiza la lectura de los segundos de la memoria del DS1202.

SACA MIN Realiza 1a lectura de los minutos de la memoria del DS1202.

SACA _HOR Realiza la lectura de la hora de la memoria del D§1202,

SACAR DATI Envia los bits uno a uno al reloj - calendario D§1202,

SACA HORONI1 | Realiza la lectura de la hora de inicio de la *hora pico” de la memoria del
DS1202.

SACA_MINON! |Realiza la lectura de los minutos de inicio de la “hora pico” de la memoria
del DS1202.

SACA HOROFF1 | Realiza la lectura de la hora de finalizacién de la “hora pico” de la memoria |-
del DS1202,

SACA MINOFF1 | Realiza la lectura de los minutos de finalizacién de la “hora pico” de la
memoria del DS1202,

TIMER Rutina de interrupcién del timer,

Tabla -2.4.- Subrutinas utilizadas en el programa Tanquel.asm
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2.5. DESARROLLO DE LAS SUBRUTINAS

El programa principal se lo ha desarrollado en forma modular, para la mejor comprensién
de las funciones que ejecuta el dispositivo de control, dichas subrutinas se las ha clasificado

de la siguiente manera, tal como se explica en los siguientes subcapitulos:

2.5.1. SUBRUTINAS DE TRABAJO DEL DS1202

Las subrutinas del DS1202 son aquellas que permiten la escritura de bytes en el reloj -
calendario ya sea para igualar el tiempo y fecha o para guardar informacion en la NVRAM
de este chip. Tienen que ver también con éste grupo de instrucciones aquellas que permiten
realizar la lectura de informacidén almacenada en el DS1202. Tanto el proceso de lectura
como el de escritura en el DS1202 se realiza bit a bit, por lo que las rutinas con las que
trabaja el reloj - calendario son cortos procesos de transmision y recepcion serial entre el

microcontrolador y el DS1202. Estas rutinas se detallan en los siguientes numerales.

2.5.1.1. SUBRUTINA CLK_INIT

Esta rutina empieza inicializando el reloj - calendario para escribir en el modo CLOCK/

CALENDAR BURST MODE, mediante la rutina INICIO_1 que permite el acceso de
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manera secuencial a todas las localidades del reloj - calendario ya sea para lectura o

escritura de estas localidades,

A continuacion se inicializa el reloj - calendario DS1202 con los datos de hora y minutos
actuales, otros datos como segundos, dia, fecha, mes y afio se fijan con datos determinados
en el programa, es decir, para efectos del presente trabajo s6lo importa que se iguale la hora
y minutos del reloj, ya que van a ser los Uinicos parametros de tiempo para la comparacidn

de tiempo de encendido y tiempo de apagado.

Luego de inicializar los datos de tiempo y fecha, se utiliza la rutina CLK_CONT para
acomodar los datos y transferirlos al reloj bit a bit en forma senal. El diagrama de flujo de

esta rutina se muestra en la figura -2.11-.

INICIALLZA BYTES DE CONTROL CON RUTINA INICIO_1

)

DETERMINA LOS DATOS DE TIEMPO Y FECHA PARA
GUARDARLOS EN EL DS1202

4

ORGANIZA CADA BYTE DE LOS DATOS PARA ENVIARLOS
Al DS1202 EN FORMA SERIAL

)

ACTIVA EL RST DEL RELOJ AL SALIR DE LA RUTINA

Figura -2.11.- Diagrama de flujo de la subrutina CLK_INIT.
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2.5.1.2. SUBRUTINA INICIO 1

Esta rutina realiza la inicializacion de los bytes de control y reset para escritura en los bytes
de la RAM del DS1202 correspondientes al reloj - calendario. El diagrama de flujo se

muestra en la fig -2.12.-.

ASEGURA TENER EL RESET EN EL DS1202
QUITA EL RESET

I}

CARGA EL REGISTRO R1 CON EL VALOR 8EH
Y TRANSMITE EL DATO SERIALMENTE AL DS1202

i

CARGA EL REGISTRO R1 CON EL VALOR 00H
Y TRANSMITE EL DATO SERIALMENTE AL DS51202

L

L ASEGURA TENER EL RESET EN EL D51202

QUITA EL RESET

Figura -2.12.- Diagrama de flujo de la subrutina INICIO_|.

2.5.1.3. SUBRUTINA CLK_CONT

El trabajo de esta subrutina es enviar un dato desde el acumulador hacia el reloj - calendario
DS1202 en forma serial bit a bit, para lo que toma el dato a enviarse desde el registro R1, lo

coloca en el acumulador y luego va recorriendo a la derecha este registro y envia uno a uno
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los bits desde el bit menos significativo hasta el bit mas significativo con- el apoyo de la

rutina SACAR_DAT1. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la fig -2.13.-.

QUITA EL RESET

L

CARGA EL ACC CON EL VALOR DEL REGISTRO R1.
RECORRE EL ACC HACIA LA DERECHA

J

MEDIANTE LA RUTINA SACAR_DAT1 EL BIT LSB DEL ACC
ES TRANSMITIDO AL RELOJ DS1202

L

SE TRANSMITEN LOS 8 BITS DE CADA DATO.
QUITA EL RESET

Figura -2.13.- Diagrama de flujo de la subrutina CLK_CONT.

2.5.1.4. SUBRUTINA SACAR_DATI

Es la rutina encargada de tomar el bit menos significativo del acumulador y enviarlo al reloj
- calendario desde el pin P1.7 del portico P1 hacia el pin /O del DS1202. Tal como se

muestra en la fig -2.14.-,
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QUITA EL RESET

L

CARGA EL ACC CON EL VALOR DEL REGISTRO R1.

v

SE EXTRAE DEL ACC EL BIT MENOS SIGNIFICATICO.
EL BIT £S TRANSMITIDO AL RELOJ DS1202.

|

QUITA EL RESET

Figura -2.14.- Diagrama de flujo de la subrutina SACAR_DAT].

2.5.1.57 SUBRUTINA CLK LEE

El trabajo de esta rutina es leer datos del reloj -calendario DS1202 y ponerlos en el registro
R1. Para ello, luego de determinar el dato a leerse, esta rutina se vale de una rutina auxiliar
denominada LEER_DAT1I para leer bit a bit el dato del reloj y ubicarlo en R1. El diagrama

de esta subrutina se ilustra en la figura -2,15.-,
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QUITA EL RESET

4

INICIALIZA UN CONTADCR DOE 8 LAZOS

J

MEDIANTE LA RUTINA LEER_DAT1 EXTRAE BIT A BIT £EL
DATCO DEL RELOJ DS1202

v

SE RECIBEN LOS 8 BITS DE CADA DATO EN R1.
QUITA EL RESET

Figura -2.15.- Diagrama de flujo de la subrutina CLK_LEE,

2.5.1.6. SUBRUTINA LEER DAT1

Es la rutina encargada de tomar el bit menos significativo de un determinado dato del reloj -
calendario desde el pin /O del DS1202 hacia el pin P1.7 del pértico P1. Tal como se

muestra en la fig -2.16.-.
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QUITA EL RESET

I}

CARGA EL ACC CCN EL VALOR DEL REGISTRO R1,
RECORRE EL ACC HACI|A LA DERECHA

)

SE EXTRAE DEL DATO DEL RELOJEL BIT LSB,
EL BIT LEIDC SE CARGA EN EL REGISTRO R1.

l

QUITA EL RESET

Figura -2.16.- Diagrama de flujo de la subrutina LEER_DATI,

2.5.1.7. SUBRUTINA CLK_HORON1

Esta subrutina guarda en la localidad 0 de la NVRAM del reloj - calendario el dato de la
hora de apagado del tanque®; para ello al igual que la subrutina CLK_INIT se vale de la
subrutina CLK_CONT para escribir el dato en el DS1202 bit a bit. Tal como se muestra en

la fig -2.17.-.

3 I I » . l I - L] i ] .,(.] : I
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INICIALIZA BYTES DE CONTROL CON RUTINA NICIO_1

L

SETEA La DIRECCION 0 DE LA RAM DEL D51202 PARA,
ESCRITURA,

4

CARGA EL DATO DE HORON1T EN R1.
TRANSMITE R1 AL DS1202 CON LA RUTINA CLK_CONT

N

ACTIVA EL RST DEL RELOJ AL SALIR D& LA RUTINA

Figura -2.17.- Diagrama de flujo de la subrutina CLK_HORON.

2.5.1.8. SUBRUTINA CLK_MINON1

Esta subrutina es la encargada de guardar en la localidad 1 de la NVRAM del reloj -
calendario el dato de los minutos de apagado del tanque; para ello al igual que la subrutina
CLK_INIT se vale de la subrutina CLK_CONT para escribir el dato en el DS1202 bit a bit.

Tal como se muestra en la figura -2.18,-,
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INICIALLZA BYTES DE CONTROL CON RUTINA INICIC_1

y

SETEA LA DIRECCION 1 DE LA RAM DEL D51202 PARA
ESCRITURA.

L

CARGA EL DATO DE MINONT EN R1,
TRANSMITE R1 AL DS1202 CON LA RUTINA CLK_CONT

|

ACTIVA EL RST DEL RELOJ AL SALIR DE LA RUTINA

Figura -2.18.- Diagrama de flujo de la subrutina CLKX_MINONI.

2.5.1.9. SUBRUTINA CLK _HORO¥F1

Esta subrutina guarda en la localidad 2 de la NVRAM del reloj - calendario, el dato de la
hora de encendido del tanque*; para ello al igual que la subrutina CLK_INIT se vale de la
subrutina CLK CONT para escribir el dato en el DS1202 bit a bit. Tal como se muestra en

la figura -2.19.-.
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INICIALIZA BYTES DE CONTROL CON RUTINA INICIC_1

L

SETEA LA DIRECCICN 2 DE LA RAM DEL DS1202 PARA
ESCRITURA,

v

CARGA EL DATO DE HOROFF1 EN R1.
TRANSMITE R1 AL DS1202 CON LA RUTINA CLK_CONT

)

ACTIVA EL RST DEL RELOJ AL SALIR DE LA RUTINA

Figura -2.19.- Diagrama de flujo de la subrutina CLK_HOROFF].

2.3.1.10. SUBRUTINA CLK_MINOFF1

Esta subrutina guarda en la localidad 3 de la NVRAM del reloj - calendario el dato de los
minutos en que se efectuara el encendido del tanque; para ello al igual que la subrutina
CLK_INIT aprovecha la subrutina CLK_CONT para escribir el dato en el DS1202 bit a bit.

Tal como se muestra en la fig -2.20.-.
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INICIALIZA BYTES DE CONTROL CON RUTINA INICIO_1

l

SETEA LA DIRECCION 3 DE LA RAM DEL DS1202 PARA
ESCRITURA,

L

CARGA EL DATO DE MINOFF1 EN R1.
TRANSMITE R1AL DS1202 CON LA RUTINA CLK_CONT

L

ACTIVA EL RST DEL RELOJ AL SALIR DE LA RUTINA

Figura -2,20.- Diagrama de flujo de la subrutina CLK_MINOFF].

2.5.1.11. SUBRUTINA SACA_SEG

Esta subrutina recupera el dato de los segundos de la localidad correspondiente de la
NVRAM del reloj - calendario, para almacenarlo temporalmente en la localidad SEGUNDO

de la RAM del microcontrolador.

Esta rutina empieza accediendo al reloj a través del byte de control que es transmitido
mediante la rutina CLK_CONT, luego procede a la lectura de la localidad donde se guardan

los segundos del DS 1202 a través de la rutina CLK_LEE y finalmente el dato recuperado se
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carga en el registro R1 para luego guardarlo en la localidad de memoria RAM del

microcontrolador correspondiente a los segundos (SEGUNDOQ). Tal como se muestra en la

fig. 2.21.-,

QUITA EL RESET
CARGA R1 CON EL VALOR 81H PARA ACCEDER AL DS1202

L

EL DATO DE R1 ES TX AL DS1202 MEDIANTE LA RUTINA
CLK_CONT.

v

SE EXTRAE DEL DATO DE LOS SEGUNDOS DEL DS1202
MEDIANTE LA RUTINA CLK_LEE,

L

GUARDA EL DATO RECUPERADO EN LA RAM DEL MICRQ,
QUITA EL RESET

Figura -2.2].- Diagrama de flujo de la subrutina SACA_SEG.

2.5.1.12. SUBRUTINA SACA_MIN

Su tarea consiste en recuperar el dato de los minutos de la localidad correspondiente de la
NVRAM del reloj - calendario, para almacenarlo temporalmente en la localidad MINUTO

de la RAM del microcontrolador.

La subrutina empieza accediendo al reloj - calendario a través del byte de control

correspondiente que es transmitido mediante la rutina CLLK_CONT, luego procede a la

CAPITULO 2. DISENO DEL DISPOSITIVO DE CONTROL Pag. 53



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS ELECTRICAS

lectura de la localidad donde se guardan los minutos del DS1202 con la ayuda de la rutina
CLK_LEE y finalmente el dato recuperado se carga en el registro R1 para luego guardarlo
en la localidad de memoria RAM del microcontrolador correspondiente a los minutos

(MINUTO). Tal como lo muestra el diagrama de flujo de la figura. -2.22.-,

QUITA EL RESET
CARGA R1 CON EL VALOR 83H PARA ACCEDER AL DS1202

v

EL DATOQ DE R1 ES TRANSMITIDO AL DS1202 MEDIANTE LA
RUTINA CLK_CONT.

&

SE EXTRAE DEL DATO DE LOS MINUTOCS DEL DS1202
MEDIANTE LA RUTINA CLK_LEE.

|

GUARDA EL DATO RECUPERADQ EN LA RAM DEL MICRO,
QUITA EL RESET

Figura -2.22.- Diagrama de flujo de la subrutina SAC4A_MIN.

2.5.1.13. SUBRUTINA SACA _HOR

Esta subrutina recupera el dato de la hora de la localidad correspondiente de la NVRAM del
reloj - calendario, para almacenarlo temporalmente en la localidad HORA. de la RAM del

microcontrolador.
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Esta rutina comienza accediendo al reloj - calendario a través del byte de control y direccién
que es transmitido mediante la rutina CLK_CONT, luegc procede a la lectura de la
localidad donde se guarda la hora del DS1202 a través de la rutina CLK_LEE y finalmente
el dato recuperado se carga en el registro R1 para luego guardarlo en la localidad de
memoria RAM del microcontrolador correspondiente a la hora (HORA). Tal como se

muestra en la fig. -2.23 .-,

QUITA EL RESET
CARGA R1 CON EL VALOR 85H PARA ACCEDER AL DS1202

L

EL DATO DE R1 ES TX AL DS1202 MEDIANTE LA RUTINA
CLK_CONT.

i)

SE EXTRAE DEL DATO DE LA MHORA DEL DS1202 MEDIANTE
LA RUTINA CLK_LEE,

l

GUARDA EL DATO RECUPERADO EN LA RAM DEL MICRO,
QUITA EL RESET

Figura -2.23.- Diagrama de flujo de la subrutina SACA_HOR.

2.5.1.14. SUBRUTINA SACA_HORON1

Esta subrutina recupera el dato de la hora de inicio de la “hora pico” de la localidad O de la
NVRAM del reloj - calendario, para almacenarlo temporalmente en la localidad HORON1

de la RAM del microcontrelador.
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Esta subrutina comienza accediendo al reloj - calendario a través del byte de control y
direccién ( C1H) que es transmitido mediante la subrutina CLK_CONT, luego procede a la
lectura de la localidad donde se guarda la HORONI1 del DS1202 a través de la subrutina
CLK LEE y finalmente el dato recuperado se carga en el registro R1 para luego guardarlo
en la localidad de memoria RAM del rrlicroc;)ntrolador correspondiente a la hora de inicio

de la denominada “hora pico” (HORONT1). Tal como se muestra en la fig. -2.24.-,

QUITA EL RESET
CARGA R1 CON EL VALOR 85H PARA ACCEDER AL DS1202

L

EL DATO DE R1 ES TX AL DS1202 MEDIANTE LA RUTINA
CLK_CONT.

3

SE EXTRAE DEL DATO DE HORCN1 DEL DS1202 MEDIANTE
LA RUTINA CLK_LEE,

L

GUARDA EL DATO RECUPERADQ EN LA RAM DEL MICRO.
QUITA EL RESET

Figura -2.24.- Diagrama de flujo de la subrutina SACA_HORON .

2.5.1.15. SUBRUTINA SACA_MINON1

Esta subrutina recupera el dato de los minutos de inicio de la “hora pico” de la localidad 1
de la NVRAM del reloj - calendario, para almacenarlo temporalmente en la locahdad

MINONT1 de la RAM del microcontrolador.
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Esta subrutina comienza accediendo al reloj - calendario a través del byte de control y
direccién ( C3H) que es transmitido mediante la subrutina CLK_CONT,.luego procede a la
lectura de la localidad donde se guarda la MINONI del DS1202 a través de la subrutina
CLK_LEE vy finalmente el dato recuperado se carga en el registro R] para luego guardarlo
en la localidad de memoria RAM del microcontrolador correspondiente a los minutos de

inicio de la denominada “hora pico” (MINONT1). Tal como se muestra en la fig. -2.25.-.

QUITA EL RESET
CARGA R1 CON EL VALCR 85H PARA ACCEDER AL DS1202

y

EL DATO DE R1 ES TX AL DS1202 MEDIANTE LA RUTINA
CLK_CONT.

1

SE EXTRAE DEL DATO DE MINON1{ DEL DS1202 MEDIANTE
LA RUTINA CLK_LEE.

L

GUARDA EL DATO RECUPERADC EN LA RAM DEL MICRO.
QUITA EL RESET

Figura -2,25.- Diagrama de flujo de la subrutina S4CA_MINONI.

2.5.1.16. SUBRUTINA SACA_HOROFF1

Esta subrutina recupera el dato de la hora de finalizacion de la “hora pico” de la localidad 2
de la NVRAM del reloj - calendario, para almacenarlo temporalmente en la localidad

HOROFE] de la RAM del microcontrolador.,
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Esta subrutina comienza accediendo al reloj - calendario a través del byte de control y
direccion ( C5H) que es transmitido mediante la subrutina CLK_CONT, luego procede a la
lectura de la localidad donde se guarda la HOROFE1 del DS1202 a través de la subrutina
CLK_LEE y finalmente el dato recuperado se carga en el registro R1 para luego guardarlo
en la localidad de memoria RAM del microcontrolador correspondiente a la hora de

finalizacién de la denominada “hora pico” (HOROFFT1). Tal como se muestra en la figura . -

2.26.-.

QUITA EL RESET
CARGA R1 CON EL VALOR 85H PARA ACCEDER AL DS1202

L

EL DATO CE R1 ES TX AL DS1202 MEDIANTE LA RUTINA
CLK_CONT.

L

SE EXTRAE DEL DATO DE HOROFF1{ DEL DS1202 MEDIANTE
LA RUTINA CLK_LEE.

l

GUARDA EL DATO RECUPERADC EN LA RAM DEL MICRO,
QUITA EL RESET

Figura -2.26.- Diagrama de flujo de la subrutina SACA_HOROFFI.

2.5.1.17. SUBRUTINA SACA_MINOFF1
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Esta subrutina recupera el dato de los minutos de finalizacidén de la “hora pico” de la
localidad 3 de la NVRAM del reloj - calendario, para almacenarlo temporalmente en la

localidad MINOFF1 de la RAM del micrecontrolador.

Esta subrutina comienza accediendo al reloj - calendario a través del byte de control y
direccién ( C7H) que es transmitido mediante la subrutina CLK_CONT, luego procede a la
lectura de la localidad donde se guarda la MINOFF1 del DS1202 a través de la subrutina
CLK_LEE y finalmente el dato recuperado se carga en el registro R1 para luego guardarlo
en la localidad de memoria RAM del microcontrolador correspondiente a los minutos de
finalizacion de la dénominada “hora pico” (MINOFF1). Tal como se muestra en la fig. -

2.27

QUITA EL RESET
CARGA R1 CON EL VALOR 85H PARA ACCEDER AL DS1202

L

EL DATO DE R1 ES TX AL DS1202 MEDIANTE LA RUTINA
CLK_CONT.

L

SE EXTRAE DEL DATO DE MINOFF1 DEL DS1202 MEDIANTE
LA RUTINA CLK_LEE,

L

GUARDA EL DATO RECUPERADG EN LA RAM DEL MICRO,
QUITA EL RESET

Figura -2.27.- Diagrama de flujo de la subrutina SACA_MINOFFI.
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2.5.1.18. SUBRUTINA QUITA_RST

Esta subrutina pone 1 l6gico en el pin RST ( reset del reloj - calendario DS1202), para lo
cual pone en el BUS del microcontrolador el dato 20H. Esta subrutina se utiliza para
acceder al chip y realizar cualquier operacion combinada con el microcontrolador, tanto de

lectura de datos.como de escritura de datos en la NVRAM del chip.

2.5.1.19. SUBRUTINA RST_CLK

Su trabajo consiste en poner un 0 logico en el reset del reloj - calendario (pin RST), para lo

cual se escribe en el BUS del microcontrolador el dato O00H. Es una subrutina necesaria y se

la coloca al iniciar un determinado proceso con el reloj y también al final de dicho proceso

para cerrar el acceso al reloj.

2.5.2. SUBRUTINAS DE CONTROL

Son aquellos subprogramas que permiten realizar el control de las distintas funciones que se
encuentra realizando el sistema electronico y que se describen en los siguientes

subcapitulos.

2.5.2.1. SUBRUTINA COMPARAR
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Es la subrutina encargada de comparar si los datos de HH:MM actuales se encuentran
dentro o fuera del rango del periodo de tiempo denominado como “hora pico”, en cada uno
de los dos casos la subrutina envia un dato de bandera diferente para que el programa

principal active o desactive el triac que controla el encendido/apagado del tanque.

Esta subrutina tiene como datos de entrada las siguientes posibilidades:

» 2 bytes correspondientes a las HH:MM actuales (HORA y MINUTO) vy 2 bytes
correspondientes a las HH:MM de injcior de la hora pico (HORON1 y MINON1),
luego hace una comparacidn bit a bit y detecta que grupo de bytes es mayor, igual o
menor y de acuerdo al resultado de la comparacion envia un dato diferente como

salida de la subrutina al programa principal.

* 2 bytes correspondientes a las HE:MM actuales (HORA y MINUTO) y 2 bytes
correspendientes a las HH:MM de finalizacién de la hora pico (HOROFF1 y

MINOOQF1), luego hace el mismo proceso de comparacién que en el caso anterior.

El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en al figura -2,28.-
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TOMA COMQ BYTES DE ENTRADA LAS
HH:MM ACTUALES

TOMA COMC BYTES DE ENTRADA LAS
HH:MM DE INICIO O FIN DE LA HORA

NO
FIH:MM >= INICIC DEL
ICO DE DEM.
st
SETEA BANDERA DE COMPARACION RESETEA BANDERA DE COMPARACGION

Figura -2.28.- Diagrama de flujo de la subrutina COMPARAR..

2.5.2.2. SUBRUTINA CEROCARRY

Esta subrutina se encarga de acceder al registro que contiene la palabra de estado del
programa PSW vy encerar tanto el carry como el carry auxiliar, para lo cual se realiza un

AND légico entre éste registro y el dato 3FH.
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2.5.2.3. SUBRUTINA APAGAR

Su tarea consiste en apagar tanto los diodos leds como el display de 2 caracteres, se la
utiliza cuando de requiere modificar los datos de inicializacion de HH:MM actuales y los

datos de HH:MM para el periodo de tiempo de la “hora pico”.

2.5.3. SUBRUTINAS DE MANEJO DEL DISPLAY

Corresponde a los subprogramas que se utilizan para obtener el funcionamiento adecuado

del display, los mismos que se explican en las siguientes subrutinas.

2.5.3.1. SUBRUTINA DISPLAY

Su tarea consiste en mostrar los datos de HELMM:SS en el display, la HH:MM de inicio y
la HH:MM de finalizacion de la “hora pico”. La muestra de estos tres tipos de datos es
importante al momento de programar las versiones simplificadas del sistema electronico, ya

que éstos dispositivos no dispondran de display.

La subrutina inicia arrancando el TIMER que determina el tiempo de muestra de cada dato
en el display, seguidamente recupera el dato de RO (formato BCD) que es el que se va a
mostrar, mismo que se lo separa en decenas y unidades para luego formatearle con la

subrutina NUMERQ para su visualizacion en el display.
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Cada dato de hora, minutos y segundos tienen un tiempo de muestra de 2 segundos cada
uno y se muestran secuencialmente, primero la hora, luego los minutos y finalmente los
segundos, es decir. mostrar la HH:MM:SS tiene aproximadamente un tiempo de duracién
de 6 segundos. El tiempo de muestra de HH:MM de inicio / fin de la hora pico tiene una
duracion de 4 segundos, repartidos equitativamente tanto para las horas como para los

minutos.

Un esquema que muestre el funcionamiento de esta subrutina se muestra en el diagrama de

flyjo de la figura -2.29.-,

ARRANCA EL TIMER
RECUPERA EL VALOR DE RO

)

RO CONTIENE EL DATO A MOSTRARSE Y SE LO SEPARAEN
DECENAS Y UNIDADES

L

SE FORMATEA EL DATO DE RO PARA MOSTRAR LAS
DECENAS CON LA AYUDA DE LA RUTINA NUMERO.

SE FORMATEA EL DATO DE RO PARA MOSTRAR LAS
UNIDADES CON LA AYUDA DE LA RUTINA NUMERQ.,

Figura -2.29.- Diagrama de flujo de la subrutina DISPLAY.
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2.5.3.2. SUBRUTINA TIMER

Es una subrutina de interrupcion que se activa por sobrepasamiento del contador cuyo valor
de recarga asignado es F8H, valor que se carga en el registro T y proporciona un retardo de

aproximadamente 2 milisegundos.

2.5.3.3. SUBRUTINA NUMERO

Es la encargada de tomar el dato tanto de las decenas como de las unidades que se
encuentran en formato BCD y codificarlos en 7 segmentos para mostrarlos en el display a
través del portico 1. La codificacion para cada segmento se muestra al final del programa

tanquel.asm,

2.5.3.4. SUBRUTINA RETARDO

Esta subrutina genera un retardo de tiempo equivalente a medio segundo utilizando una
secuencia de 131072 ciclos de maquina, obteniéndose el tiempo de retardo de la siguiente

manera.

trerarpo =HECM X 1y,
frerarpo = (131072)(4,2 uSeg)

!eerarpo = 0.94Seg
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Al finalizar el capitulo cabe indicar que el programa que se ha explicade en los subcapitulos

anteriores corresponde a la version completa y su nombre es Tangquel a.asm.

El programa que corre en la version simplificada del dispositivo de control, es el mismo que
se acaba de detallar con excepciones minimas’, puesto que dicha versidén tiene una
configuracion de hardware distinta para acceso al reloj - calendario, tal como lo muestra la
figura -2.8.-. Ademas que el programa que corre en la version simplificada no necesita de

subrutinas como la DISPLAY, NUMERO, y el proceso FUNCION del programa principal.
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PRUEBAS EXPERIMENTALES.
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3.4. Resultados de uso con el equipo de control.
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CAPITULO 3.

3. PRUEBAS EXPERIMENTALES

3.1. EQUIPOS DE REGISTRO

Para la obtencién de los datos de demanda media registrados cada 15 minutos en usuarios
residenciales se ha utilizado los equipos registradores del proyecto EPN - EEE.Q.8.A., los
mismos que han sido facilitados para el desarrollo del presente trabajo y que dentro de sus
opciones registran en tiempo real y cada 15 minutos datos de voltaje de la red, consumo en
Kwh/15 min., determinan hora de corte y regreso de la energia eléctrica. Estos equipos va
han sido probados y han trabajado normalmente en distintas tareas, por lo que dan una
buena garantia y veracidad de la informacién que necesitamos para obtener la curva de

demanda diaria de cada usuario.

Los registradores utilizados son equipos hibridos constituidos por dos etapas tecnologicas
distintas, por una parte se componen de un contador electromecanico de energia trifisico y

por otra de un mddulo electrénico-digital.

En cuanto a su primer componente, el contador electromecanico trifasico de energia activa,

es el encargado de contar el consumo total de energia eléctrica, éste equipo es muy similar a
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los contadores de energia comunes y corrientes que se instalan a nivel residencial o
industrial por parte de la empresa eléctrica; en el mismo se ha incorporado un
optoacoplador para que el contador actie como el transductor, enviando pulsos a la parte

electronica digital para su conteo y procesamiento.

El segundo componente del equipo de registro es de tecnologia electronica digital y es el
encargado de tomar los datos en tiempo real de voltaje, Kwh, hora de corte, etc., y
almacenarlos en una memoria no volatil. Los datos almacenados son transferidos mediante
una interfaz serial de norma RS-232C hacia un computador personal, en forma de archivo

tipo texto.

3.2 DETERMINACION DE USUARIOS Y PRUEBA

Al iniciar la presente investigacion, se definio el universo o poblacion que va a ser objeto del
analisis. Se ha considerado como sector de estudio para la realizacion del muestreo una

zona urbana residencial de la ciudad de Quito.

Para la determinacion de la poblacién y su conformacidn precisa, se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones basicas, que definen el marco muestral del estudio propuesto:

1. El estudio se efectuara solo en el sector residencial, tal como se ha planteado en
el alcance de este trabajo y en vista a la inconveniencia de realizar un control en

los sectores industrial y comercial.
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2. Dentro del sector residencial como es obvio se escogeran residencias que
dispongan de tanque eléctrico para el calentamiento de agua y que su uso

corresponda a una costumbre normal de la unidad familiar.

3. El tanque de calentamiento de agua no necesariamente debe estar funcionando las

24 horas del dia, sino en el horario que el usuario esté acostumbrado a utilizarlo.

4, El escogitamiento de los usuarios a ser estudiados se lo ha realzado en forma
aleatoria, usuarios que desde luego, son parte del marco muestral previamente

definido.

De las consultas realizadas los estratos socioecondmicos que disponen de tanques de
calentamiento de agua corresponden a los estratos o nivel socioecondmico medio alto y
alto; es decir, aquellos sectores poblacionales residenciales que su consumo de energia

mensual es mayor a los 300 Kwh.

3.21. EL. MUESTREO COMO METODO PARA INVESTIGACION DE LA CARGA

Para efectos del presente estudio, se ha adoptado el muestreo como el método cientifico

més apropiado, ya que permite obtener resultados concretos del estudio, con bastante
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precisién en tiempos reducidos y sobre todo bajos costos, ésta Gltima cualidad es de

fundamental importancia que se tome en cuenta en todo proceso investigativo.

Entre las ventajas de realizar el presente estudio a través del muestreo se mencionan las

siguientes:

LI

. Simplifica ehormemente el estudio, ya que permite maniobrar con un reducido

namero de usuarios.

Se puede llegar a resultados concretos en un reducido periodo de tiempo, dando un
buen nivel de confiabilidad de sus resultados en comparacién a un estudio de toda la

poblacion.

Como consecuencia de la dos ventajas anteriores, con el muestreo se obtiene una
reduccién en los costos del estudio, ya que demandara para la investigacion un
reducido niimero de recursos humanos y técnicos comparados con la realizacion de

una investigacidén que considere a todo el universo.

Puesto que nuestro estudio contempla el trabajo con un pequefio nimero de
usuarios, se facilita la realizacion de verificaciones y controles continuos en todas las

etapas de la investigacion.

. El muestreo aqui realizado facilita el desarrollo de la investigacién, considerando los

pocos equipos disponibles para la toma de datos y los recursos econdmicos
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limitados programados que tiene el investigador para la realizacién de una Tesis de

Grado de éstas caracteristicas.

De entre las limitaciones encontradas en la realizacion del muestreo, se mencionan las

siguientes:

1. La investigacion por unidad de muestra es bastante costosa, ya que se necesita
disponer de un equipo de registro y un dispositivo de control de carga y los
correspondientes recursos para almacenar informacion y presentacion de resultados.
Pues, con los reducidos equipos disponibles para el estudio seria necesario un largo
tiempo para realizar un muestreo méas amplio del aqui desarrollado; de ahi la
principal razon para tomar un reducido espacio muestral en el presente estudio, Por
lo que para estudios mas amplios, se requerird un amplio presupuesto y numerosos

recursos humanos y técnicos.

2. Una situacion muy importante que se debe tomar en cuenta, es la falta de
cooperacidn de los usuarios a ser investigados, este se convierte en un inconveniente
para el tipo de muestreo realizado, ya sea por ignorancia de los objetivos a cumplirse
o por la incomodidad que le causarian los equipos instalados, lo cual redunda en un

estudio muy complejo en cuanto a su toma de datos.

3.22. INSTALACION DEL EQUIPO Y TOMA DE DATOS
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Una vez definido el marco muestral y en base a las facilidades que se encontraron por parte
de los usuarios que si aceptaron la instalacion de los equipos; se definid el siguiente

procedimiento como el mas adecuado para la toma de muestras del consumo de energia:

1. Instalacion del equipo de registro para la toma de datos, misma que se la debe
realizar como se muestra en la figura -3.1.- en forma de diagrama de bloques; sin
embargo, cabe indicar que en los lugares donde se hicieron las pruebas se
encontraban instalados contadores electromecanicos de dos fases, por lo tanto no

se utilizo la Fase T de los registradores.

R
S
N
R R
CONTADOR g EQUIPO 3
ELECTRO DE CARGA
MECANICO N REGISTRO N

Figura -3.1.- Forma de instalacién del equipo de registro

2. Programacion del equipo de registro con la fecha y hora actualizadas.
3. Lectura de datos en forma regular para comprobar el funcionamiento normal del

equipo de registro.
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Los pasos 2 y 3 indicados se los puede realizar con ayuda del programa de comunicaciones

desarrollado para los propositos del proyecto EPN-E.E.Q.S.A antes sefialado.

Se instalaron seis equipos de control en otros tantos usuarios residenciales, para la toma de
datos y se obtuvieron las lecturas de las demandas correspondientes a 10 - 15 dfas sin el
dispositivo de control de carga instalado. Seguidamente por el mismo lapso se tomaron
lecturas de las demandas pero con los dispositivos de control de carga ya instalados y
funcionando perfectamente. Los resultados obtenidos en cada uno de los procesos fieron
los que se describenl en los siguientes subcapitulos y cuyas curvas son las que se presentan

en el anexo A.

3.23. PRUEBAS DE INSTALACION DEL DISPOSITIVO DE CONTROL

Antes de proceder a la instalacidon del dispositivo de control de carga, se hizo necesario
realizar el siguiente protocolo de pruebas al equipo, con el fin de asegurar un trabajo normal
del mismo antes de ser sometido al control durante largos periodos de tiempo fijados para el

estudio.

Los distintas pruebas que se realizardn al equipo de control son las que se detallan a

continuacidn.
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¢ Instalarle junto a un tanque termostato en la forma como se describe en el
Mannal del usuario y determinar las problemas y facilidades de su instalacién, de
tal manera que no altere mayormente el espacio fisico y las actividades normales

de los usuarios.

e Programar el dispositivo de tal manera que encienda y apague el tanque de agua
caliente en forma alternada y en periodos de cinco minutos de duracidn tanto para

el encendido como para el apagado.

e Proceder aleatoriamente a cortar y reconectar el servicio eléctrico en la residencia
en que se realice esta prueba, con el fin de observar el comportamiento del
dispositivo frente a cambios bruscos de la energia eléctrica; es decir, observar si
dichos cambios afectan a la fuente regulada de! dispositivo, si se afecta o no los
datos almacenados en el reloj-calendario, el comportamiento del triac y demas

componentes que integran el dispositivo.

e Hsta prueba de instalaciéon sirve ademas para determinar toda la logistica
requerida, como puede ser la longitud de los cables eléctricos que se necesitaran
y aspectos concernientes a la conexién del dispositivo de control al tanque de

agua caliente.

e Se procedera también a reprogramar el encendido del tanque de calentamiento de
agua en prueba, durante un periodo continuo de 24 horas y de esta forma

determinar el grado de recalentamiento del dispositive de control,
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Luego de haber analizado detenidamente las pruebas efectuadas al dispositivo se realizaron
pequeiios cambios tanto en el hardware como en el software del dispositivo de control de

carga.

Entre los cambios més importantes se destacan los siguientes:

1. Colocar en la parte externa del dispositivo un par de leds que indiquen dos datos
importantes para el investigador: el primer dato consiste en mostrar mediante un
led si el reloj-calendario y el microcontrolador estan acoplados perfectamente,
para lo cual el led se éncenderd y apagara en lapsos de un segundo en forma
permanente mientras se mantenga energizado el dispositivo. El otro led servira
para saber si el tanque de agua calienta se encuentra energizado (ON) o

desconetado (OFF).

2. Modificar el programa Tanguelb.asm para que el dispositivo cumpla con las

funciones descritas en el numeral anterior,

. Extender la longitud de los cables para alcanzar las tomas de energia bordeando

W

el espacio fisico para no causar molestias al usuario.

3.3. RESULTADOS DE USO SIN EL. EQUIPO DE CONTROL
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La obtencién de los resultados y la interpretacién de los mismos, corresponde a la siguiente
fase del presente estudio luego de la toma de datos de cada usuario iﬁvestigado. Es este
tramo del estudio se analizan los resultados obtenidos del comportamiento de {a curva de
demanda, resultados que obedecen a la forma y tiempo de consumo de la energia eléctrica

sin utilizar el dispositivo de control de carga.

Los datos del comportamiento de la curva de demanda corresponden a un archivo tipo texto
que se obtiene en el computador al transferir la informacion almacenada en el equipo de
registro, El archivo en referencia que contiene la informacion registrada, como ejemplo, se

presenta en la Tabla -3.1.-, sus datos se explican en detalle a continuacion.

El archivo que se ha tomado como referencia es al que se lo denomind dato020.prn el cual
contiene las lecturas realizadas en la instalacién de un usuario residencial al mismo que por
facilidad se le ha denominado DEPARTAMENTO /. La informacién de la que se compone

este archivo es la que se explica a continuacion, y que corresponde a los siguientes datos:

Encabezado:
Corresponden a los datos de identificacion de la etapa de registro, y que tienen el

siguiente significado:

Estrato, se tiene este parametro puesto que se utilizd el programa de
comunicaciones del proyecto EPN-E.E.Q.S.A en el mismo que para su estudio se

definen varios estratos de consumo. En este archivo se define el estrato en que se
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estd realizando la medicién; para el presente trabajo se definid un solo estrato de

medicion,

Nimero de codigo, corresponde a un valor que permite distinguir los diferentes
archivos que se van creando en el computador al ir transfinendo la informacién

desde el equipo de registro.

Numero de serie, representa el nimero de identificacion del equipo de registro

usado.

Fecha y hora de programacion, corresponde a la fecha y hora en que se realiza la
programacién del equipo de registro, es a partir de ese momento en que se inicia el

trabajo general del equipo.

Fecha y hora de inicio de la toma de datos, corresponde a un instante después en
que se ha programado el medidor y que coincide con uno los cuatro tiempos de
toma de datos que existen (0,15,30 y 45 minutos) dentro de cada hora durante el

dia.

Fecha y hora de la primera lectura, representa la fecha y hora en que se realiza la
primera transferencia de datos del registro al computador y permite observar las
lecturas iniciales captadas por el medidor. Generalmente la primera lectura se la
realiza instantes después de programado el registrador con el fin de observar su

normal comportamiento de trabajo.

CAPITULCO 3, PRUEBAS EXPERIMENTALES Pag, 83



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS ELECTRICAS

Fecha y hora de la ultima lectura, representa la fecha y hora de la (ltima

transferencia de datos del equipo de registro al computador personal.

Primera columna:
Constituye un caracter indicativo que depende del estado de la toma de datos; y a su

vez ayuda a conocer el estado de registro; donde N representa lectura normal, C

corte de energia y finalmente R que significa regreso del fluido eléetrico.

Segunda columna:

Muestra la fecha y hora en la que se guardan los distintos valores medidos por el

equipo de registro.

Tercera columna ( @ Act ):

Contiene la informacidn del consumo de energia activa en Kwh, correspondiente a

los Gltimos 15 minutos.

Cuarta columna ( @ Reac ):

Muestra el valor de la energia reactiva, que en nuestro caso es un dato sin

importancia, ya que no es relevante para el presente estudio,

Quinta columna ( Volt ):
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Mouestra el valor de voltaje entre una de las fases y el neutro, este dato no reviste
importancia para efectos del célculo de la curva de demanda y el objetivo de

establecer si se consigue un ahorro de energia, que es el proposito de este trabajo.

La sexta y séptima columna no son importantes ya que muestran informacién de la fecha y

hora de inicio y terminacion de un corte de energia.

En resumen, los datos registrados que sirven para determinar la curva de demanda del
usuario en estudio, son los correspondientes a las columnas 2 (fecha y hora) y 3 (consumo

en Kwh o energia activa).
El archivo dato020.prn que se muestra en la Tabla -3.1- estd resumido hasta el Gltimo dato

tomado del dia jueves 19 de diciembre de 1996, ya que como ejemplo para realizar el

grafico de la curva de demanda, se utilizara la informacion de un dia completo.

ARCHIVO DATO020.PRN

ESTRATO: 1

#CODIGO: 020

#SERIE: ODEP

#nc: S

Programacién; 16/12/96 11:54

Inicializacion; 16/12/96 12:00
Primera Lectura; 16/12/96 12:16

Ultima Lectura: 28/12/96 08:15

"Cod Fecha_Hora @.Act @.Reac Volt Cod Fecha_Hora
N 18/12/96 23:30 0.56 _ 121.09

N 18/12/96 23:45 1.10 121.72

N 19/12/96 00:00 1.14 120.15
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ZZZZZZ’ZZZZZZZZZZZZZ22222222ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZY

19/12/96 00:15
19/12/96 00:30
19/12/96 00:45
19/12/96 01:00
19/12/96 01:15
19/12/96 01:30
19/12/96 01:45
19/12/96 02:00
19/12/96 02:15
19/12/96 02:30
19/12/96 02:45
19/12/96 03:00
19/12/96 03:15
19/12/96 03:30
19/12/96 03:45
19/12/96 04:00
19/12/96 04:15
19/12/96 04:30
19/12/96 04:45
19/12/96 05:00
19/12/96 05:15
19/12/96 05:30
19/12/96 05:45
19/12/96 06:00
19/12/96 06:15
19/12/96 06:30
19/12/96 06:45
19/12/96 07:00
19/12/96 07:15
19/12/96 07:30
19/12/96 07:45
19/12/96 08:00
19/12/96 08:15
19/12/96 08:30
19/12/96 08:45
19/12/96 09:00
19/12/96 09:15
19/12/96 09:30
19/12/96 09:45
19/12/96 10:00
19/12/96 10:15
16/12/96 10:30
19/12/96 10:45
19/12/96 11:00
19/12/96 11:15
19/12/96 11:30
19/12/96 11:45
19/12/66 12:00

1.13
0.95
1.14
1.04
0.80
0.30
0.18
0.19
0.16
0.21
0.32
0.20
0.27
0.28
0.0%
0.26
0.21
0.23
0.21
0.21
0.15
0.26
0.15
0.33
0.23
0.35
0.52
0.41
0.17
0.45
0.25
0.39
0.37
0.43
0.29
0.34
0.14
0.39
0.50
0.48
0.49
0.46
0.42
0.13
0.32
0.09
0.34
0.76

118.89
121.40
119.68
120.62
122.34
122.34
122.03
121.72
122,19
122.97
122.50
122.81
120.77
121.40
122.81
122.66
121.72
122.34
121.25
120.46

121,72

123.13
119.83
119.83
120.62
119.21
119.52
122.34
118.26
117.32
122.34
119.99
119.99
121.56
121.72
118.74
120.77
119.83
119.36
119.99
118.42
119.83
118.11
117.79
120.46
120.15
121.40
120.30
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A A A A AN A A N A A A N A A R A A A A A R R R R 1 S N A A N R S A A v N7 R A A M S A7 A

19/12/96 12:15
19/12/96 12:30
19/12/96 12:45
19/12/96 13:00
19/12/96 13:15
19/12/96 13:30
19/12/96 13:45
19/12/96 14:00
19/12/96 14:15
19/12/96 14:30
19/12/96 14:45
16/12/96 15:00
19/12/96 15:15
19/12/96 15:30
19/12/96 15:45
19/12/96 16:00
19/12/96 16:15
19/12/96 16:30
19/12/96 16:45
19/12/96 17:00
19/12/96 17:15
19/12/96 17:30
19/12/96 17:45
19/12/96 18:00
19/12/96 18:15
19/12/96 18:30
19/12/96 18:45
19/12/96 15:00
19/12/96 19:15
19/12/96 19:30
19/12/96 19:45
19/12/96 20:00
19/12/96 20:15
19/12/96 20:30
19/12/96 20:45
19/12/96 21:00
19/12/96 21:15
19/12/96 2130
19/12/96 21:45
19/12/96 22:00
19/12/96 22:15
19/12/96 22:30
19/12/96 22:45
19/12/96 23:00
19/12/96 23:15
19/12/96 23:30
19/12/96 23:45
20/12/96 00:00

1.09
1.00
1.04
1.19
1.23
1.36
1.46
1.39
1.22
0.59
0.54
0.52
0.53
0.53
0.54
0.55
0.56
0.3%
0.58
0.55
0.42
0.22
0.40
0.17
0.37
0.24
0.22
0.56
0.96
1.16
0.74
0.54
0.42
0.24
0.33
0.26
0.31
0.30
0.41
0.25
0.22
0.26
0.30
0.38
0.27
0.27
1.08
1.15

120.46
119.85
121.40
121.72
120.30
118.26
119.36
121.72
121.40
121.40
119.21
119.68
118.74
119.99
120.77
119.52
119.52
118.42
120.46
119.99
120.46
119,05
119.99
121.25
119.83
118.26
119.21
119.99
120.15
120,30
120.30
120,46
117.95
119.52
117.17
121.40
117.64
120.46
120.15
118.42
119.83
119.83
121,72
122.97
124.07
122.03
122.19
120.77

CAPITULQ 3. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Pag.

87



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS CLECTRICAS

N 20/12/96 00:15 .24 _ 119.68
N 20/12/96 00:30 .15 _ 119.68
N 20/12/96 00:45 0.55 _ 121.25

.........................................................................

Tabla -3.1.- Informacion del drchivo dato020.prn

Los resultados de energia activa registrados se convierten en demanda multiplicando a los
datos de energia que estan en Kwh por el factor 4', para asi obtener el valor de la demanda
por cada 15 minutos. Con éstos nuevos datos de demanda se realiza un grafico como el que
se muestra a continuacién en la figura - 3.2.-., misme que es mucho mas facil de ser

analizado e interpretado que el listado de una tabla.

Se ha considerado oportuno incluir en los graficos como el de la figura —3.2.— al final de este
capitulo el compoﬁaﬁﬁento de la tendencia de la demanda media durante las 24 horas del
dia, este nuevo dato nos servird para observar el comportamiento de la demanda cuando no
se utilice el control de carga y cuando se utilice al disppsitivo para este control en la

instalacién del usuario residencial, objeto de la investigacion.

La demanda media ¢ demanda promedio se obtiene del grafico, observando el dato de la
tendencia de la demanda media a las 12h00, ya que la linea recta que representa el
comportamiento de la tendencia de la demanda media se extiende desde un valor minimo

(méximo) en un extremo del grafico, hasta un valor maximo (minimo) en el otro extremo,

! Demanda = Energia (Kwh) / tiempo (15 minutos) =4 * Energia (Kw).
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de ahi que, la demanda media o promedio se expresa matematicamente mediante la siguiente

ecuacion:

+ Demanda

Demanda . .,
= lnima (ecuacion 3.1)

maxima
media —
2

=

Demanda

Para el ejemplo, del caso que nos ocupa, tal como se muestra en la figura -3.2.- la demanda
media tiene una tendencia al crecimiento a medida que avanzan las horas del dia,
registrandose su valor minimo de 1,9 Kw a las 00h00 y su valor maximo de 2,1 Kw a las

24h00. Donde la demanda media o promedio aplicando la férmula de la ecuacidn 3.1, sera:

2,1Kw +1,9Kw
Demanda . =— K : K

4

=2 0Kw

Demanda_,,,
Si se observa en el grafico el valor de la tendencia de la demanda a las 12h00 es

exactamente igual al que se ha obtenido de la férmula matematica.

A continuacidn se realizara un analisis de la curva de demanda de cada uno de los usuarios
residenciales que se definieron y a los que en este trabajo se los denomina departamentos,
tomando como referencia las curvas de demanda obtenidas durante los dias en que se

realizd el registro de datos con los equipos antes mencionados.
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Para una mejor comprension del analisis, referirse a los graficos obtenidos en las diferentes
pruebas realizadas para 6 usuarios residenciales objeto del presente estudio, graficos que

muestran en el anexo A.

DEPARTAMENTO 1

» Los picos maximos de demanda diaria se encuentran entre 4,6 y 6,3 Kw los
cuales se producen con mas regularidad alrededor de las 12h00 y dentro de la

hora pico entre las 16h30 y las 21h00.

o Se puede establecer que durante todos los dias de los registros realizados existe
una tendencia al crecimiento de la demanda media, a medida que avanza el dia. El
incremento de la tendencia de la demanda media diaria entre un extremo y otro
fluctaa entre 0,25 v 3 Kw. Es decir, hay dias en que existe una marcada tendencia
a utilizar la energia eléctrica a medida que avanza el dia, llegando a tal punto que
dicho incremento es de 3 Kw, mientras que en otros dias el incremento del
consumo de energia eléctrica es relativamente pequefio; pero que en todo caso
siempre es creciente y que se ajusta al comportamiento de cualquier usuario

normal.

o Se puede establecer, de las curvas en referencia, que no existe una marcada
diferencia entre el valor de los picos maximos generados en dias normales y los

de los fines de semana.
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¢ Se puede observar ademas, que el consumo de energia es mas sostenido en la
tarde y noche, ya que existe una mayor area bajo la curva, que se manifiesta
desde la primeras horas de la tarde hasta avanzadas horas de la noche; situacion

esperada para todos los usuarios,

e Lademanda promedio se encuentra alrededor del valor 1,5 Kw,

De acuerdo con los resultados obtenidos, el contro] de la curva de demanda para este caso,
seria recomendable que se lo realice sélo para el consumo durante la hora pico, que es
cuando efectivamente se estaria dando ﬁna solucidn al sistema eléctrico y con una adecuada
campafia de educacion e incentivos, puede ser aceptada en forma permanente por los

usuarics.

DEPARTAMENTO 2

o Para este caso y de acuerdo a los graficos del anexo, los picos méaximos de
demanda diaria se encuentran entre 1,8 y 8,1 Kw los cuales se producen con mas
regularidad entre las 10h00 y 12h00 y dentro de la hora pico entre las 16h30 y las

21h00. Los picos tienen una duracion de entre 30 y 45 minutos.

¢ En base a las curvas en mencion, se puede observar que en todos los dias de

prueba existe una tendencia al crecimiento de la demanda media a medida que
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avanza el dia. Este incremento de la tendencia de la demanda media diaria entre
un extremo y otro fluctia entre 0,1 y 2,5 Kw. Por tanto, hay: dias en que existe
una marca@g tendencia a utilizar la energia eléctrica a medida que avanza el dia,
mientras que en otros dias el incremento del consumo de energia eléctrica es

relativamente pequefio y casi se mantiene permanente,

¢ De acuerdo con los datos obtenidos, no existe una clara diferencia entre el valor

de los picos maximos generados en dias normales y fines de semana.

s Las curvas seflaladas, denotan que el consumo de energia es mas sostenido en la
tarde y noche, pues existe una mayor area bajo la curva, que se manifiesta desde
la primeras horas de la tarde hasta avanzadas horas de la noche. En la mafiana los

picos de demanda tiene duraciones cortas.
¢ La demanda promedio para este segundo usuario se encuentra aproximadamente
en 1 Kw. .
DEPARTAMENTO 3
* Tomando como referencia la curvas correspondientes a este usuario en estudio,

se puede establecer que los picos maximos de demanda diaria se encuentran entre

2,7y 7,0 Kw los cuales se producen con mas regularidad entre las 06h00 y 10h00
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y dentro de la hora pico entre las 18h30 y las 21h00 en dias normales. Los picos

tienen una duracién de entre 30 y 45 minutos.

» Los datos obtenidos muestran que en todos los dias de prueba existe una
tendencia al crecimiento de la demanda media a medida que avanza el dia. El
incremento de la tendencia de la demanda media diaria entre un extremo y otro
fluctta entre 0,2 y 2,6 Kw. Es decir, hay dias en que existe una mayor tendencia a
utilizar la energia eléctrica a medida que avanza el dia, mientras que en otros dias
el incremento del conmsumo de energia eléctrica es relativamente pequefio

manteniéndose casi permanente.

o Las curvas correspondientes a este usuario, muestran la existencia de una clara
diferencia entre la hora de ocurrencia de los picos en los fines de semana, los que
se manifiestan entre las 12h00 y 15h00, sus valores son parecidos a los picos
generados en dias normales, excepto cuando ha habido un regreso del corte del

fluido eléctrico, situacion en la que los picos son mucho mayores que el resto.

o El consumo de energia eléctrica es mas sostenido a medida que avanza la tarde y
noche, lo que se manifiesta en una mayor area bajo la curva de demanda. En la
mafiana los picos de demanda tiene duraciones cortas, sobresaliendo el que

ocurre casi todos los dias normales a las 7h00.

e La demanda promedio fluctiia alrededor del valor 1,2 Kw.
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DEPARTAMENTO 4

¢ Los picos maximos de demanda diana se encuentran entre 0,8 y 5,0 Kw mismos
que se producen con mas regularidad entre las 07h00 y 12h00 y dentro de la hora
pico entre las 18h30 y las 21h00 en dias normales. Los picos tienen una duracion

entre 30 y 45 minutos.

e [Los resultados obtenidos en esté caso, muestran que en algunos dias existe una
tendencia al crecimiento de la tendencia de la demanda media a medida que
avanza el dia, mientras que en otros sucede lo contrario. El incremento o
decremento de la tendencia de la demanda media diaria entre un extremo y otro
fluctia entre 0,2 y 0,8 Kw; resultados que permiten afirmar que hay una
tendencia a utilizar la energia eléctrica en cantidades constantes a medida que

avanza el dia.
¢ [a demanda promedio diaria para este usuario en estudio, se encuentra alrededor

de 0,5 Kw, por lo que se puede concluir que el consumo de energia de este

departamento es relativamente bajo.

DEPARTAMENTO 5
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e Los picos maximos de demanda diaria se encuentran entre 0,6 y 4,2 Kw los
cuales se producen con regularidad entre las 11h00 y 13h00 y dentro de la hora

pico del sistema entre las 16h30 y las 21h00.

e De las curvas correspondientes se puede observar que, en todos los dias de
prueba existe una tendencia al crecimiento de la demanda media a medida que
avanza el dia, con una excepcion. El incremento de la tendencia de la demanda
media diaria entre un extremo y otro fluctia entre -0,1 y 2,5 Kw. Por tanto, hay
dias en que existe una tendencia a utilizar en cantidades constantes la energia

eléctrica a medida que avanza el dia.

e Ademas se puede concluir que, no existe una amplia diferencia entre el valor de

los picos maximos generados en dias normales y fines de semana.

e [Las curvas reflejan también que el consumo de energia es mds sostenido en la
tarde y noche, lo que se demuestra al existir una mayor area bajo la curva en ese

horario. En la mafiana los picos de demanda tiene duraciones cortas,

e La demanda media se encuentra aproximadamente en 0,6 Kw, lo que demuestra
que el promedio de uso de la energia eléctrica es relativamente bajo en

comparacion con los otros usuarios tomados como muestra para este estudio.

DEPARTAMENTO 6
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¢ De las curvas correspondiente a este usuario, se puede concluir que los picos
maximos de demanda diaria se encuentran entre 6,4 vy 3,4 Kw, los cuales se
producen con regularidad entre [as 8 y 10h00, 13h00 y 15h00 y dentro de la hora
pico entre las 16h30 y las 21h00. Los picos tienen una duracion de entre 30 y 45
minutos. Cabe indicar que en ciertas horas del dia no se utiliza la energia, de ahi
que la cuirva de demanda tenga una forma de picos, en un nimero de 3 a 4 en

todo el dia.

‘e Semuestra que en todos los dias de prueba existe una tendencia al crecimiento de
la demanda media a medida que avanza el dia. El incremento de la tendencia de la
demanda media diaria entre un extremo y otro fluctia entre 0,1 y 0,5 Kw. Es
decir, con excepcion de algunos dias, existe la tendencia a utilizar la energia
eléctrica en valores constantes durante todo el dia. Repentinamente se manifiesta

un decrecimiento de la tendencia de la demanda.,

¢ Se nota ademas, que no existe una marcada diferencia entre el valor de los picos

maximos generados en dias normales y fines de semana,

¢ Se concluye también que los picos generados en la mafiana tarde y noche tienen
una corta duracidn y la demanda promedio se encuentra alrededor del valor 0.5

Ko,
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Una caracteristica general de las curvas de demanda obtenidas es la notoria manifestacion
de un crecimiento importante en el uso de la energia eléctrica después de un corte de
algunas horas realizado por la empresa eléctrica, en determinados casos los picos maximos
se generan en los primeros 30 y 45 minutos después de recuperarse el fluido normal de

energia y superan facilmente a los picos que se producen en las denominadas “horas pico”.

3.4. RESULTADOS DE USO CON EL EQUIPO DE CONTROL

Corresponde a una de las ultimas etapas del estudio realizado, aqui se analizaran los
comportamientos de la curva de demanda de cada usuario, pero con el dispositivo de
control de carga instalado y funcionando de acuerdo a los parametros de tiempo

previamente fijados y explicados anteriormente.

Similarmente al proceso anterior, para graficar las curvas de demanda con control de carga,
el primer paso es la obtencion de los datos almacenados en los equipos de registro mediante
la transferencia de dicha informacién de cada registro a un computador personal, cabe
indicar que al igual que en el caso en que se realizan las mediciones sin control de carga, la
informacidn registrada corresponden a datos de las mismas magnitudes eléctricas definidas

al inicio del subcapitulo anterior organizadas en archivos tipo texto.

Con el fin de mostrar una curva de demanda de un usuario en el que se ha instalado el

dispositivo de control de carga, se ha seleccionado un conjunto de mediciones
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correspondientes al jueves 13 de marzo de 1997 registradas por un el mismo usuario en

estudio escogido en el subcapitulo anterior denominado DEPARTAMENTO 1.

El archivo de datos tiene el mismo nombre anterior, es decir, dafo020.prn y se muestra en
forma resumida en la Tabla -3.3- los datos corresponden a las mediciones tomadas el dia

jueves 13 de marzo de 1997,‘mismos que serviran como ejemplo para realizar el grafico de

la curva de demanda,

ARCHIVO DATOO020.PRN

ESTRATO: 1

#CODIGO: 020

#SERIE: 0DEP1

#nc: 5

Programacion: 17/02/97 17:26

Inicializacién; 17/02/97 17:25
Primera Lectura:

Ultima Lectura:

"Cod Fecha Hora @.Act (@.Reac

17/02/97 17:26
20/03/97 16:30

....................................................

......................................................

ZZ2Z AL 2222222272z

12/03/97 23:15
12/03/97 23:30
12/03/97 23:45
13/03/97 00:00
13/03/97 00:15
13/03/97 00:30
13/03/97 00:45
13/03/97 01:00
13/03/97 01:15
13/03/97 01:30
13/03/97 01:45
13/03/97 02:00
13/03/97 02:15
13/03/97 02:30
13/03/97 02:45
13/03/97 03:00

Volt Cod Fecha Hora

115.99
116.05
120.62
122,03
115.05
121.56
120.93
120.77
120.46
119.21
120.93
122.66
121.72
121.40
121.25
120.93
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ZZZZZZ_ZZZZZZZ-ZZZZZ’ZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZZ

13/03/97 03:15
13/03/97 03:30
13/03/97 03:45
13/03/97 04:00
13/03/97 04:15
13/03/97 04:30
13/03/97 04:45
13/03/97 05:00
13/03/97 05:15
13/03/97 05:30
13/03/97 05:45
13/03/97 06:00
13/03/97 06:15
13/03/97 06:30
13/03/97 06:45
13/03/97 07:00
13/03/97 07:15
13/03/97 07:30
13/03/97 07:45
13/03/97 08:00
13/03/97 08:15
13/03/97 08:30
13/03/97 08:45
13/03/97 09:00
13/03/97 09:15
13/03/97 09:30
13/03/97 09:45
13/03/97 10:00
13/03/97 10:15
13/03/97 10:30
13/03/97 10:45
13/03/97 11:00
13/03/97 11:15
13/03/97 11:30
13/03/97 11:45
13/03/97 12:00
13/03/97 12:15
13/03/97 12:30
13/03/97 12:45
13/03/97 13:00
13/03/97 13:15
13/03/97 13:30
13/03/97 13:45
13/03/97 14:00
13/03/97 14:15
13/03/97 14:30
13/03/97 14:45
13/03/97 15:00

1.10
1.32
0.71
0.42
0.29
0.33
0.16
0.19
0.20
0.14
0.17
0.31
0.25
0.29
0.46
0.28
0.15
0.32
0.25
0.40
0.25
0.25
0.35
0.18
0.20
0.39
0.18
0.14
0.12
0.25
0.34
0.50
0.50
0.44
0.47
0.49
0.53
0.51
0.66
0.74
0.59
0.51
0.63
0.65
0.58
0.49
0.81
1.11

121.72
121.25
121.40
121.56
120.15
120.46
120.30
119.36
119.36
118.89
115.83
120.15
119.05
117.17
118.89

. 118,26

120.62
118.26
117.17
118.26
117.95
118.26
116.70
118.39
116.70
116.36
119.21
118.42
118.74
117.01
116.70
117.79
118.26
117.79
117.79
119.99
120.30
119.05
118.89
120.77
121.72
119.68
121.09
120.30
118.58
117.01
119.05
116.70
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2222222222222 222222222 2222222222277 2Z2Z

13/03/97 15:15
13/03/97 15:30
13/03/97 15:45
13/03/97 16:00
13/03/97 16:15
13/03/97 16:30
13/03/97 16:45
13/03/97 17:00
13/03/97 17:15
13/03/97 17:30
13/03/97 17:45
13/03/97 18:00
13/03/97 18:15
13/03/97 18:30
13/03/97 18:45
13/03/97 19:00
13/03/97 19:15
13/03/97 19:30
13/03/97 19:45
13/03/97 20:00
13/03/97 20:15
13/03/97 20:30
13/03/97 20:45
13/03/97 21:00
13/03/97 21:15
13/03/97 21:30
13/03/97 21:45
13/03/97 22:00
13/03/97 22:15
13/03/97 22:30
13/03/97 22:45
13/03/97 23:00
13/03/97 23:15
13/03/97 23:30
13/03/97 23:45
14/03/97 00:00
14/03/97 00:15

1.01
1.37
1.42
1.40
1.28
1.27
1.32
1.20
0.67
0.52
0.48
0.49
0.63
0.33
0.36
0.45
0.35
0.29
0.23
0.28
0.32
0.29
0.29
0.59
0.59
0.58
0.63
0.34
0.44
0.32
0.39
0.28
0.36
0.26
0.22
0.40
0.28

116,54
116.38
117.79
119.36
118.42
118.42
117.95
118.26
119.68
121.25
120.30
119.52
118.26
115.13
117.01
118.89
117.17
117.17
117.17
117.17
117.95
119.21
118.11
118.42
118.11
120.46
119.05
118.89
120.62
121.40
120.15
115.91
119.52
120.15
119.21
121.40
122.03

.....................................................................

..........................................................................

Tabla -3.3.- Informacion del Archivo dato020.prn

CAPITULQ 3. PRUEBAS EXPERIMENTALES

Pag. 100



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS ELECTRICAS

Los resultados de energia activa registrados se convierten en demanda multiplicando a los
datos de energia que estan en Kwh por el factor 4, para asi obtener el valor de la demanda
por cada 15 minutos. Con éstos nuevos datos de demanda se realiza un grafico como el que
se muestra a continuacién en la figura - 3.3.-,, mismo que es mucho mas ficil de ser

analizado e interpretado que el listado como el que se presenta en la Tabla -.3.3.-~.

Se ha incluido también en los graficos como el de la figura -3.3.- que se presenta al final del
capitulo el comportamiento de la tendencia de la demanda media durante las 24 horas del
dia, este nuevo dato nos servird para observar el comportamiento de la demanda y

compararlo con el caso tratado en el subcapitulo anterior.

Para el ejemplo, del caso que nos ocupa, tal como se muestra en la figura -3.3.- la demanda
media tiene una tendencia al crecimiento a medida que avanzan las horas del dia,
registrandose su valor minimo de 1,5 Kw a las 00h00 y su valor maximo de 2,0 Kw a las

23h435, Donde la demanda media o promedio aplicando la formula de la ecuacion 3.1. sera:

2,0Kw +1,5Kw

media
2

= 1,75Kw

Demanda

Demanda

media

Si se observa en el grafico el valor de la tendencia de la demanda a las 12h00 es

exactamente igual al que se ha obtenido de la formula matematica.

Como siguiente paso del andlisis de las curvas de demanda, se realizara un analisis de dichas

curvas para algunos de los usuarios residenciales que se definieron anteriormente y a los que
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en este trabajo se los denomina departamentos. Para realizar el andlisis se toma como
referencia los gréficos de las curvas de demanda obtenidas durante los dias en que se realizd
el registro de datos con los equipos antes mencionados, los graficos se muestran en el anexo

A del presente trabajo,

DEPARTAMENTO 1

¢ Los picos maximos de demanda diaria se encuentran entre 5,5 y 7,3 Kw los
cuales se producen con mas regularidad entre las 14h00 y 18h00. Cabe indicar
que los picos méximos ya no se encuentran dentro de la hora pico en que se

realiza el control , esto es entre las 16h30 y las 21h00.

¢ Se mantiene la tendencia al crecimiento de la demanda media, a medida que
avanza el dia. El incremento de la tendencia de la demanda media diaria entre un
extremo y otro fluctia entre 1,0 y 3,4 Kw, Es decir, hay dias en que existe una
marcada tendencia a utilizar la energia eléctrica a medida que avanza el dia,
llegando a tal punto que dicho incremento es de 1,5 Kw, que resulta ser la mitad
del registrado sin el control de carga. Existe otros dias en que el incremento del

consumo de energia eléctrica es relativamente pequefio.

e Se puede establecer, de las curvas de demanda, que no existe mucha diferencia
entre el valor de los picos maximos generados en dias normales y los de los fines

de semana.
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» Se puede observar ademas, que el consumo de energia es mas sostenido entre las
12h00 y 18h00 por la tarde y sobre las 21h00 por la noche, demostrandose asi la
efectividad de utilizar el dispositivo de control para evitar altos consumos de

energia en la hora pico nocturna.

e La demanda promedio se encuentra alrededor del valor 2,0 Kw, que si bien es un
valor superior al primer caso’, la pendiente de la linea de la tendencia de la

demanda media se ha reducido en este segundo caso”.

De acuerde con los resultados obtenidos, se demuestra claramente la efectividad del
dispositivo de control de carga en éste usuario en estudio, ya que los valores maximos de
demanda no se encuentran dentro de la hora pico; por lo tanto para este caso individual el
uso del dispositivo de control aporta sustancialmente a disminuir el pico de la curva de

demanda del sistema eléctrico.

DEPARTAMENTOQ 2

¢ Para este caso y de acuerdo a los graficos del anexo A, los picos maximos de
demanda diana se encuentran entre 3,3 y 9,5 Kw los cuales se producen con mas

regularidad entre las 08h00 y 16h00 vy fuera de la hora pico a partir de las 21h00

% Curvas de demanda sin contro} de carga.
? Curvas de demanda con control de carga.
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en adelante, aunque también existen picos de menor valor en el rango de la hora
pico. En general se puede afirmar que se han desplazado los picos maximos de

demanda fuera de la hora pico, tal como era lo esperado.

e En base a las curvas en mencidn, se puede observar que en todos los dias de
prueba existe una tendencia al crecimiento de la demanda media a medida que
avanza el dia pero de menor valor que en el primer caso (sin el control de carga).
Este incremento de la tendencia de la demanda media diaria entre un extremo y
otro fluctta entre 0,4 y 2,0 Kw, 'valores que resultan menores que el primer caso.
Resumiendo se puede afirmar que la tendencia a utilizar la energia eléctrica a

medida que avanza el dia tiene un pequefio incremento en unos casos, mientras

que en otros dias el consumo de energia eléctrica se mantiene casi permanente.

¢ De acuerdo con las curvas de demanda obtemidas del estudio realizado a este
usuario, no existe una clara diferencia entre el valor de los picos méximos

generados en dias normales y fines de semana.

e Las curvas sefialadas, denotan que el consumo de energia es mas sostenido en la
mafiana y tarde, existiendo una disminucion en la utilizacion de la energia durante
la noche, debido basicamente al efecto del dispositivo de control de carga, que no

permite el encendido del tanque en el rango de tiempo de la hora pico.
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o La demanda promedio para este segundo usuario se encuentra aproximadamente
en 1 Kw, dato que se mantiene respecto al caso en que no se utiliza el dispositivo

de control de carga.

DEPARTAMENTO 3

¢ De acuerdo a las curvas de demanda correspondientes a este usuario en estudio,
se puede establecer que los picos maximos de demanda diaria se encuentran entre
3,5y 5,3 Kw los cuales se producen con mas regularidad entre las 06h00 y 11h00
y ninguno dentro de la hora pico entre las 18h30 y las 21h00. Al comparar estos
resultados con el primer caso, se nota claramente que se ha desplazado los
consumos picos maximos y medios de la hora pico, demostrando asi la

efectividad de la utilizacidn del dispositivo de control para este usuario.

e Los datos obtenidos muestran que en todos los dias de prueba existe una pequefia
tendencia al crecimiento de la demanda media a medida que avanza el dia. El
incremento de la tendencia de la demanda media diaria entre un extremo y otro
fluctia entre 0,6 y 1,1 Kw, valores que resultan ser menores a los obtenudos sin la
utilizacidn del dispositivo de control, ya que en la noche se controla el uso de la

energia eléctrica.
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» Las curvas correspondientes a este usuario, muestran que no existe una clara
diferencia entre la hora de ocurrencia del mayor consumo en los fines de semana

y dias normales, pues la mayoria de ellos ocurren en la mafiana.

¢ El consumo de energia eléctrica es un poco mas sostenido a medida que avanza la
tarde y noche, lo que se manifiesta en una mayor area bajo la curva de demanda.
En la mafiana los picos de demanda tiene duraciones cortas, sobresaliendo el que

ocurre casi todos los dias normales a las 9h00,

o En este segundo caso, la demanda promedio fluctiia alrededor del valor 1,0 Kw,

notdndose una disminucion respecto al primer caso.

DEPARTAMENTO 4

e Los picos maximos de demanda diaria se encuentran entre 3,68 y 4,2 Kw mismos
que se producen con mas regularidad entre las 06h00 y 09h00. Con la ayuda del
dispositivo de control se ha logrado desplazar totalmente los consumos maximos

fuera de la hora pico. Existen picos de demanda medianos entre las 15h00 y

18h00 y otros se producen pasadas las 21h00,

» Los resultados obtenidos en este caso, muestran que en la mayoria de dias existe
una tendencia a permanecer constante la demanda media a medida que avanza el

dia; es decir, el consumo de la energia eléctrica tiende a ser el mismo a lo largo
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del dia. Esta reduccion de la pendiente de la tendencia de la demanda media
obedece basicamente a la accién del dispositivo de control durante la hora pico,

ya que en la tarde y noche restringe la utilizacion de la energia.

¢ Elleve incremento de la tendencia de la demanda media diaria entre un extremo
y otro fluctiia entre 0,5 y 0,6 Kw; resultados que permiten afirmar que hay una
tendencia a utilizar la energia eléctrica en cantidades constantes durante las 24

horas del dia.

La demanda promedio diaria para este usuario en estudio, se encuentra alrededor
de 0,5 Kw, por lo que se puede concluir que el consumo de energia de este
departamento es relativamente bajo y se mantiene sin variacion respecto al caso

en que no se utiliza el dispositivo de control de carga.

DEPARTAMENTO S

e Los picos maximos de demanda diaria se encuentran entre los valores 1,7 y 3.8
Kw los cuales se producen con regularidad entre las 11h00 y 15h00 |, ademas uno
que otro ocurre dentro de la hora pico del sistema entre las 16h30 y las 21h00. Es
importante indicar que en este usuario se presenta la particularidad de encontrar

con frecuencia picos de corta duracidn.
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o Las curvas de demanda de este usuario muestran que, en todos los dias de prueba
existe una tendencia al crecimiento de la demanda media a medida que avanza el
dia. El incremento de la tendencia de la demanda media diaria entre un extremo y
otro fluctia entre 0,0 y 1,5 Kw, notandose claramente una disminuciéon de la
pendiente de la linea de tendencia y por lo tanto la accion del dispositvo de

control.

¢ Ademas se puede concluir respecto a este usuario, que no existe una amplia
diferencia entre el valor de los picos maximos generados en dias normales y fines

de semana.

¢ Ias curvas reflejan también que el consumo de energia de este usuario es bajo y
que en ciertas horas especificas aumenta el consumo en pequefios periodos de

tiempo.

¢ [a demanda media se encuentra aproximadamente en 0,5 Kw, lo que demuestra .
que el promedio de uso de la energia eléctrica es relativamente bajo en
comparacién con los otros usuarios tomados como muestra para este estudio y

ademas existe una disminucidn de este parametro respecto al caso anterior,

DEPARTAMENTO 6
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» De las curvas correspondiente a este usuario, se puede concluir que los picos
maximos de demanda diaria se encuentran entre 3,4 v 5,9 Kw, los cuales se
producen con regularidad entre las 09h00 y 12h00, produciéndose uno que otro
en la hora pico pero de pequefia magnitud. Lo importante es que se ha logrado

desplazar casi la totalidad de los picos de demanda maxima fuera de la hora pico.

* Los picos de demanda tienen una duracion de entre 30 y 45 minutos y se
producen entre 3 vy 5 durante las 24 horas, ademas en ciertas horas del dia este

usuario no utiliza la energia eléctrica.

o Del analisis de las curvas se ve que durante el dia existe tanté la tendencia al
crecimiento como al decrecimiento de la demanda media. El incremento y
decremento de la demanda media es casi imperceptible, por lo que se podria
afirmar que el usuario en estudio tiene un consumo constante de energia durante -
las 24 horas. Comparando estos resultados con los del primer caso (sin control de
carga) se nota claramente que existe una disminucién del consumo en la hora pico

por efecto del dispositivo de control.

+ Se nota ademas, que no existe una marcada diferencia entre el valor de los picos

maximos generados en dias normales y fines de semana.

e Se concluye también que los picos generados en la mafiana tarde y noche tienen
una corta duracién y la demanda promedio se encuentra alrededor del valor 0.4

Kw, valor que resulta ser menor con respecto al primer caso.
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Al concluir el analisis de los resultados que muestran el conjunto de curvas de demanda, se
puede afirmar con mucha certeza, que la accion del dispositivo de control de carga ha
cumplido plenamente el objetivo de desplazar los consumos maximos de energia fuera de la

hora pico* de la curva de demanda.
p

* Hora pico : 18h30 a 21h00.
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CAPITULO 4.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. BREVE ESTUDIO ECONOMICO

En esta parte del trabajo se presenta un muy breve analisis del costo que representa la
instalacion del dispositivo de control de carga en cada uno de los usuario residenciales en la

ciudad de Quito. Estos costos se componen de los siguientes items:

DESCRIPCION COSTO (Sucres)
Dispositivo de control 180.000
TInstalacion del equipo 20.000

Mantenimiento (Reprogramacién) | 50.000

TOTAL | 250.000

Tabla -.4. ).~ Descripcion de costos del dispositivo de control.
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Equipos similares en el mercado como timers tienen menor costo pero tienen las siguientes

desventajas respecto al dispositivo aqui desarrollado:

» No proporcionan la flexibilidad en la programacion de los intervalos de tiempos
de encendido y apagado del tanque de calentamiento de agua como el dispositivo
aqui desarrollado, ya que sus periodos de tiempo son fijos v no existe una

constatacion en tiempo real de su funcionamiento.

e No funcionan indistintamente con 110 voltios y 220 voltios, ademas son muy

fragiles cuando son sometidos a sobrecorrientes y cortocircuitos.

Existen también en el mercado otros dispositivos electronicos de temporizacion para

encendido y apagado de equipos eléctricos, pero tienen las siguientes desventajas:

 Su circuiteria interna es totalmente integrada en un ASIC, su costo si bien es un
poco menor que el dispositivo de control construido tiene la desventaja de que en
caso de dafio es practicamente imposible su reparacidn por la caracteristica

especial de su tecnologia, lo que significaria deshacerse totalmente del aparato.

e Estos temporizadores electronicos trabajan ya sea con 110 V. 6 con 220 V.,
mientras que el dispositivo de control de carga desarrollado en el presente trabajo

de Tesis puede trabajar indistintamente con cualquiera de los dos voltajes.
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En los casos sefialados y que constituye su principal desventaja, es que el usuario programa
las horas de encedido y apagado a su voluntad; mientras que en el equipo de control
diseflado y construido en esta Tesis, eso solo puede hacer el usuario fuera de la hora pico y
por tanto los dispositivos disponibles comercialmente, no se pueden aplicar para los

propositos planteados en esta Tesis.

Luego, es importarite mencionar que el dispositivo disefiado y construido es un prototipo
que presta amplias ventajas y facilidades para realizar estudios de control de carga y si se
decide realizar una instalacion del dispositivo de control, en grandes cantidades su costo

tendria una disminucion muy significativa y por supuesto se eliminaria el rubro de

mantenimiento planteado en la Tabla -.4.1.-.

4.2, CONCLUSIONES

1. El dispositive de control de carga es un equipo de tecnologia electrénica y digital, consta
basicamente de dos partes: la primera realiza las funciones de control, mientras que la
segunda ejecuta funciones de habilitaciéon o deshabilitacidn de circuitos de potencia (110

0 220 voltios).

2. La etapa de control opera fundamentalmente con la ayuda de un microcontrolador 8748

y un reloj-calendario en tiempo real. Por otro lado la etapa de potencia tiene como
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elemento basico un triac de potencia. Ambas etapas se encuentran aisladas eléctricamente

por medio de un optoacoplador.

3. El dispositivo de control de carga tiene la flexibilidad de realizar la activacién y
desactivaciéon en tiempo real de cargas eléctricas de potencia de acuerdo a una
programacion de tiempos que son determinados a criterio del usuario. En el presente
estudio el dispositivo de control tiene periodos de tiempo de activacidn y desactivacion

de carga fijos, ya que el fin ha sido estudiar el comportamiento de la curva de demanda.

4. El equipo de control de carga resulta ser un efectivo sistema de control de cargas
resistivas, con el que se podrian realizar diferentes estudios de carga no sélo a nivel
residencial, pues las facilidades y versatilidad que presenta lo hacen un instrumento de

innumerables aplicaciones.

5. Con el presente estudio se ha llegado a determinar claramente que si se utiliza un
dispositivo de control de carga para eliminar los consumos maximos en la hora pico, se
puede lograr una disminucién en el pico maximo de la curva de demanda global del
sistema eléctrico ecuatoriano, con todas las ventajas que en ahorro de inversion en

generacion, esto significa,

6. La utilizacion del equipo de control de carga constituye una medida bastante efectiva y
util para ser tomada en cuenta dentro de las medidas AD&UREE que deberia
implementar el Estado ecuatoriano con el fin de administrar y ahorrar la utilizacién de la

energia eléctrica en épocas normales y con mayor razon en los periodos de estiajes.
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7. El presente estudio ha pretendido constituirse en una base de un estudio mayor que
deberia realizar el INECEL o las empresas eléctricas regionales; sin embargo los
resultados obtenidos en la presente Tesis de Grado dan la pauta de la importancia de

emprender en un proyecto de mucho mas alcance.

8. Con los resultados alcanzados se ha demostrado que con el control del consumo en la
hora pico, efectivamente los usuarios cambian el consumo llevandolo a los valles de la
curva de carga general; situacion que permite concluir que los objetivos del presente
trabajo se ha cumplido y que en alguna medida se estd contribuyendo a la solucién de los

problemas nacionales.

4.3. RECOMENDACIONES

1. El INECEL o las empresas eléctricas deberia incentivar en sus clientes la utilizacion de
dispositivos de control de carga para administrar de mejor manera el uso de la energia
eléctrica, ya que no existen pliegos tarifarios que tarifen la energia de acuerdo a la hora

de utilizacion de la misma.

2. Los grandes consumidores residenciales deberian utilizar dispositivos de control de carga
en aparatos eléctricos de gran consumo. Durante la realizacidn del presente estudio se
detectd que aparatos como el tanque termostato de agua caliente se mantienen

encendidos las 24 horas del dia, situacién que determina un gasto innecesario de energia,
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en cambio si se utiliza un equipo de control de encendido y apagado a determinadas
horas de acuerdo a las costumbres del usuario, se podria ahorrar ampliamente la energia

eléctrica en nuestro Pais, misma que cominmente es escasa.

3. Para proyectos futuros de éstas caracteristicas en las que se requiere una amplia
colaboracion de los usuarios en estudio, se deberia lograr la participacién de la empresa
eléctrica, ya que existe una indisposicion a colaborar con el investigador ya sea por
temor a causar dafios a la residencia en cuestiéon o por que se piensa que con ello se va a

incrementar los pagos por consumo de energia,

Por ultimo, si bien con este trabajo no se ha conseguido un equipo de control de tanques de
calentamiento de agua, de céracten’sticas amplias y sofisticadas, ya que este no era en ultimo
término el objetivo central de la Tesis, si se ha logrado demostrar que se pueden encontrar
soluciones netamente nacibnales a nuestros propios problemas; construyendo dispositivos
con las caracteristicas justas y necesarias, sinv tener que pagar por opciones que no se usan,
en la tecnologia que nos llega desde afuera; en este sentido es mi criterio que la Facultad de
Ingenieria Eléctrica de la Escuela Politécinica Nacional tiene que seguir adelante y aportar

cada vez mas al Pals.
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ANEXO A.1

Grdficos de las curvas de demanda sin control de carga.

ANEXO A. GRAFICOS DE LAS CURVAS DE DEMANDA
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DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DL CARGAS ELECTRICAS

ANEXO A.2

Grdficos de las curvas de demanda con control de carga.

ANEXO A. GRATICOS DL LAS CURVAS DE DEMANDA
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DISPOSITIVO DL CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DL CARGAS CLECTRICAS

"ANEXO B

Diagramas Circuitales.

ANLXO B. DIAGRAMAS CIRCUITALES



DISPOSIIIVO NE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS EI LCTRIVAS

ANEXO C

Manual del usuario.

ANEXO C, MANUAL DEL USUARIO



NISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS LI ECTRICAS

ANEXO

MANUAL DEL USUARIO

1. GENERALIDADES DEL DISPOSITIVO DE CONTROL

El dispositivo de control disefiado y construido para efectuar un control de la carga consta de
las siguientes facilidades externas, que deben tomarse en cuenta a la hora de la instalacion del

mismo, por la utilidad que prestan:

¢ Cable con enchufe, para la alimentacion al dispositivo; voltaje = 110V AC.

o Cables de entrada y salida para alimentacidn de la carga (tanque de agua); voltaje =
220 V. AC.

+ Fusible de proteccion de 1 amperio.

¢ Sefial luminosa para deteccion del estado del tanque (ON = encendido y OFF =
apagado).

¢ Seflal luminosa para deteccion de trabajo normal del dispositivo (ON -OFF

intermitente cada segundo).

ANEXQ. MANUAL DEL USUARIO PAG. |



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS ELECTRICAS

A continuacion, en la figura -Al:(a).- se muestra la forma externa del dispositivo de control,
donde se puede apreciar .las distintas facilidades externas que se ha previsto para los
dispositivos de control instalados en cada una de las residencias donde se realizé el estudio y
corresponde a una version simplificada, con las funciones basicas para las operaciones de

control de carga,

Portafusible

f LED de ON/OFF

/ de la carga.

- LED de
TRABAJO

NORMAL.

Entrada
(220 V. AC).
Salida al
t
Alimentacion. ZZSH\;:IU:C

110 V. AC

Figura -A1: (a} .- Dispositivo de control de carga. Vista general

Galida al tanque
220V, AC

Alimentacién / O O

110 V. AC. _|

Figura -4 1: (b) .- Disposirive de control de carga. Fisia lateral izquierda.

ANEXO. MANUAIL DEL USUARIQ PAC. 2



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS ELECTRICAS

Portafusible Led de ON/OFF de
la carga

Led de operacion
O oo |

. Entrada

O/ 220 V. AC.

Figura -4 1: (¢) .- Dispositivo de control de carga. Vista lateral derecha.

Para poder efectuar adecuadamente la instalacion, se dispone ademaés de otro dispositivo algo
similar pero con funciones adicionales para poder realizar la incializacidén de los pardmetros
de control que necesitan los dispositivos de control de carga instalados; desde luego que éste
dispositivo mas completo no fue instalado, ya que se ha definido que sus funciones sean

basicamente de calibracion o programacidn del resto de equipos.

A continuacién se indican los parametros de tiempo que deben ser considerados para el

control de la carga, los cuales son inicializados en cada equipo de control:

¢ [gualacién de las horas y minutos del reloj en tiempo real disponible en cada
equipo.
¢ Inicializacién de los datos de la hora y minutos en que se realizara la desconexion

del tanque de agua y la hora y minutos de la reconexidn.

ANEXO. MANUAL DEL USUARIO - PAG. 3



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DF CARGAS FLECTRICAS

2. - FORMA DE INICIALIZACION DE LOS TIEMPOS DE CONTROL

Un paso previo a la instalacion del dispositivo en el tanque de calentamiento de agua, es la
inicializacion de los tiempos indicados anteriormente, para lo cual se vale del equipo de

calibracion,

Para cumplir con este objetivo, se deben observar los siguientes pasos:
1. Disponer de un conector de 4 hilos, €l mismo que uno de sus extremos esta acoplado

a un zdcalo de 40 pines, mientras que en el otro extremo a un zécalo de 8 pines.

2. Interconectar el equipo de calibracidn con el dispositivo de control, mediante. el
conector descrito en el numeral anterior; en el equipo de calibracidn se coloca el
zocalo de 8 pines sobre el zécalo correspondiente al reloj-calendario DS1202 y en el
dispositivo de control se coloca el zocalo de 40 pines sobre el zocalo correspondiente
al microcontrolador 8748; en cada caso al conexion es descrita sobre el zocalo libre

del circuito integrado.

3. Energizar el equipo de calibracién y utilizando la tecla de funcion (F), escoger la

igualacion de horas, la cual queda determinada una vez que se encienda el led (L.1);

ANEXO, MANUAL DEL USUARIO . rag, 4



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS LLFCTRICAS

luego mediante la pulsacion de la tecla de conteo (C) se incrementa desde O hasta el

nimero que corresponde a la hora requerida.

4, Pulsar nuevamente la tecla (F) hasta que se encienda el led (I.2), en esta posicion se
puede proceder a la igualacion de los minutos, nuevamente con la ayuda de la tecla de

conteo (C).

5. Una nueva pulsacidn de la tecla (F) va a determinar que sencienda el led (L3), en esta
posicion se puede inicializar con la tecla (C) la hora de inicio de la desactivacion del

tanque (desconexion).

6. Pulsando nuevamente la tecla (F) hasta que se encienda el led (1.4), se puede proceder
a inicializar con la tecla (C) los minutes de inicio de la desactivacion del tanque

(desconexion).

7. A continuacion, repitiendo los pasos 6 y 7 anteriormente descritos, se inicializan la

hora y minutos de activacion del tanque (reconexion).

Como queda indicado, la identificacion de cada uno de los pasos de inicializacion de los
tiempos de control, se establece mediante un juego de LEDS, los mismos que indican al
operador que variable es la que se encuentra inicializando; para éste efecto en la figura -A2-,

se indica la posicién e identificacion de los leds en el equipo respectivo.

ANEXO, MANUAL DEL USUARIO PAG. 3



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS ELECTRICAS

Después de haber cumplido el procedimiento de inicializacion, se retira el conector y se
coloca el microcontrolador 8748 en el dispositivo de control a ser instalado, con lo cual dicho.

dispositivo ya se encuentra listo para su instalacion.

Teclas de
programacion de
tiempos.

[ 0 0
OO0 OO OO0

Juego de Leds

Figura -A2 .- Configuracion de leds y reclado del equipo de programacion.

3. - INSTALACION DEL DISPOSITIVO DE CONTROL DE CARGA.

Luego se traslada el equipo ya programado los datos al lugar fisico donde sera instalado.
Generalmente un tanque de agua caliente dispone para su alimentacion de voltaje de un

interruptor de cuchillas con sus respectivos fusibles.

Para la instalacion del dispositivo de control directamente en el tanque de calentamiento de

agua, se recomienda observar el procedimiento que se detalla a continuacion.

ANEXO. MANUAL DEL USUARIO PAG, 6



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARCAS ELECIRICAS

1. Desactivar el interruptor de cuchillas que permite el encendido y apagado del
tanque que se encuentra alimentado a 220 voltios.

2. Desconectar los terminales que van al tanque de agua desde el interruptor de
cuchillas.

3. Conectar el dispositivo de control al interruptor de cuchillas, cables identificados en
el equipo como entrada de 220 V AC.

4, Unir los cables de alimentacion del tanque de agua con los cables de salida a la
carga del dispositivo de control; para este efecto se recomienda el uso de borneras.

5. Luego, se conecta el dispositiv'o de control a un toma corriente de 110 Voltios,
para inici;.r su trabajo normal. En ese momento se activaran los LEDS de control,

6. Finalmente, se activa el interruptor de cuchillas; con esto dependiendo de los
tiempos programados para conexidn o descc_mexiém el tanque de calentamiento de

agua pasara a operar o no.

Una buena instalacion permitira observar el parpadeo del LED de operacidén normal y la
circulacién de corriente en el tanque si éste estuviese activado, situacion que se puede

detectar con la ayuda de un multimetro y la respectiva pinza amperimétrica.
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DISPQSITIVO DE CONTROL PARA 1A ADMINISTRACION DE CARGAS ELECTRICAS

ANEXO D

Referencias técnicas.

ANEXO D. REFERENCIAS TECNICAS.



DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARUAS ELECTRICAS

ANEXO D

Reloj-Calendario DS1202.

ANEXC D. REFERENCIAS TECNICAS.
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DISPOSITIVO DE CONTROL PARA LA ADMINISTRACION DE CARGAS ELECTRICAS

ANEXO D

Microcontrolador INS 8748.

ANEXO D. REFERENCIAS TECNICAS.
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.'-wTRIACS (cont’d)

: }' ( “VRRM | S e S T T 'T ARMS. Max, Farwnrd Current. (Ampl} .
~ eak . . v -
e 5 DC or P ::?“?":‘A'.”-f—ﬂ:-.'n" e T 40 A*-- T 45 A

“Volts T
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Fig. Z81

TO-220 | Fig. 2410

7 TRIAC Outlines (cont’d) e
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i Opto-Electronic Devices

", Numeric LED Displays

. Raverse '
Currant Voltags Power
Per Per Dlss, ~ .
ECG Type Description * Color g?ah 5';?“":)"1 59‘?\’;‘)".’“ (r:\:ll. R :Ig ‘
ECG3080 | .270"; Com Anode; LHDP Red B 30 10 750 | P30
o

ECG3051 | .270"; Com Anode; Polarity/Overflow Red + ﬂﬂ 30 10° 0 | P31
ECG3062 Red 30 5 700
FCG3%59 *.3"; Com Anode; RHOP Orangaﬁ B i 3 400 P32
ECG3054 Green o 20 3 T 400
ECG3055 Yellow 20 . -3 . 400°
ECG3056 Red 30 5 700 |
ECG3067 , Red ) P 3 00 |
ECG3058 | .3"; Com Cathode; RHOP Orange E 20 -3 awo | px
ECG3059 Green ° 20 3. o
ECG3060 Yellow 20 3 400
ECG3061 Red . 20’ 5° 700
ECG2062 .3*; Com Ancde; LHDP Orange B 20 i 3 P13
ECG3063 Green. / 20 3 400 :
ECG3064 Yellow 20 3. 400
ECG3065 | .3": Com Ancde; Polarity/O\}erflow- Red ‘7;[‘7:'/ 30 5 350 | tpaa
ECG3068 .47; Com Ancde; RHDP R Red 30 - 5 700, | .P35°
ECG3063 | .47; Com Cathode; RHDP Red 30 5 700 P36
ECG3070 | .4"; Com Anode; RHDP Orange B 20 5 | a0 | p3s
ECG3071 | .4"; Com Cathode; RHDP = Orange 20 5 400 - |- Pas
ECG3074 | .560"; Com:Ancd#FRHDPI2-Digit Red 20 5 . 800"
ECG3075 | .560"; Com Cathode; RHDP; 2-Digit fed HB : 20 5 oo |
ECG3076 | .560"; Com-Anode; RHDP; 1-1/2 Digit Red 20 s | e | -
ECG3077 | .560"; Com Cathode; RHOP; 1-1/2 Dight Red 'HBZ 20 5 w0 |
ECG3078 | .560"; Com Anode; RHDP Red ' 20 - 5 400 .
ECG3079 | .560"; Com Cathode; RHOP Red 57 ‘ 0 5 a0 | P
ECG3080 | .8"; Com Anode; RHOP Red ° 20 3 400 - ch

LHDP - Left Hand Dacimal Point
RHDP - Right Hand Decimal Point



» Numeric LFD Display Outlines (cont’d) |

Fig. P37 ECG074 - Rad ECG3075 - Red Fig. P38 ECG3078 - Red ECGX77 - Red
1. E—Cathode - 1 1. E-Anods - 1 1. C—Cathodu - i 1. C~Anode - |
2, D—-Cathoce - | 2. D= Anode - 1 . + 2, D—Cathode - 1 . 2, 0O—Anode - |
3. C~Cathode - | . 3, C—Anode - | 3, B—Cathode - | 3. B—Anode - |
4, Dec Py Cathoda - | 4. Dec Py Ancde - 1 ' . 4, Dec Py Cathode - 1 4. Doc Py Anode - 1

. 5, E—Cathode - 2 5. E—Anode - 2 ' 5. E—Cathodse - 2 5, E~A -2

6. 0~ Cathode -2, 6. D—Apode - 2 . 8. D—Cathode - 2 8, D—Anode - 2
7. G=Cathode « 2 7. G—Anode - 2 ' 7. G—Cathode -2 7. G—Anode - 2
B. C—Cathods - 2 8. C—Anode - 2 . . 8. C—Cathode - 2 8, C—Apode - 2
9. Dec Py Cathode - 2 9, Dec Py Anode - 2 . 9. Dec Py Cathode - 2 . 9. Dec Py Anode - 2
10, B—Cathode - 2 10. B —Anode - 2 10, 8—Cathode - 2 : 10, B =~ Anode <2
11. A—~Cathode « 2 11, A=Anode - 2 . ) . 11. A-Cathode -2 . 1N, A=Apode -2
12, F—Cathode - 2 - 12, F—Anode - 2 . ! 12. F—Cathode - 2 12, F—Anode - 2
13. Cormmon Anode - 2 13. Common Cathode +2 13, Common Anode - 2 13, Common Cathoda - 2
4. Common Anode - 1 14, Cammon Cathode - 1 14. Common Anode - |- 14, Comman Cathoda - 1
15, B—Cathode - I 15. B— Anode - | ) B 15, A—Cathoda - | 15. A=Anode - 1
16. A—Cathods « 1 18, A = Anode -1 - 16. No Connection , 16. No Connection
17. G—Cathode - | 17. G—Anode - 1 . . " 17. No Connaction 17. No Connection

18. F~Cathode - 1 18, F—Ancde - 1 18, No Connection 18. No Connection .

s .
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. 983 . . :
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3 . 7 .
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_}_ I : i {8.00)
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1508 o
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Fig. P39- ECG3078 - Red ECGIC79 - Red" Fig.- P40 ECG3080 - Red . .
1, £=Cathode 1. E~Anode ' . 1. No Pin .10, Decimal Point '
2, D—Cathode 2. D—Anods 2, Segrrent A 11. Segment D
3. Comman Anode 1. Comemon Cathode 3, Segment F 12, Common Anode
4. C~Cathode 4, C— Anode . N T " . 4, Cofinon Anode 13. Segmem C .
5. Dec Py Cathode 5. Dec Py Anode " . A * 5, Segmem £ -, 14, Segment G
6. B— Cathode 6. B = Ancde . T . 8. Common Anode 5. Segmem 8 X
7. A—Cathode . 7. A=Anode - - : . 7. No Connection 18, No Pin - . S
8. Cominon Anocde 8. Common Cathods 8. No Pin - 17, Common Apode -
9, F—Calhode 9. F— Anode 9. No Pin 18, No Pin
R 10. G~ Cathode 10. G- Arode K : . )
. ) . . “';'g,' /—- ORIENTATION MARKS
(12190 . o A . .
[ 10 " 6 o ' . —_— A
f A
— ' F 8
F
(.750‘] 560" ’gl . . G 700"
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Q —DP £ ¢
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[ENED) 8" (800} : 9 -
i < 0187
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Dptoisolators

\

Phototransistors L . Total Device Ratings LED Max Ratings Phototranslator Ratings
1 bC ] Collector | Collector !
. Isolaton Current to to o
; Voltage Total Trensfer Forward | Raverse Bass Emitter Collector ' Typ |- '
L Output Viso Power Ratlo Currant || Voltage Valtege Voltage Current Freq Ckt..| Fg.
ECa Type Configuration Surge {V) [ Pt {mW) % Ir (mA) VR (V) BVCBO (V)| BVCEDR (V)| ¢ (mA} KHz | Dieg.| Nao,
G3040 | NPN Tranasistor 7500 250 20 - 80 3’ 70 30 3.5 Typ 300 | A
*G3041 |NPN Transistor 7500 250 100 ., 60 6 70 30 100 Max | - 150 A
NPN Transistor 7500 250 20 60 3 70 30 50 Max 150 A PZé
NPN Trenasistor 3550 260 70 ‘60 3 70 80 50 Max 100. A
TNPN Darlington 7500 300 300 80 3 — 80 150 Max 75 8
NPN Darlington 7500 300 500 80 3’ - 80 150 Max | 75 B
NPN Transistor 5000 250 20 60 .3 - 30 100 - 10| D Pz
NPN Darington 6000 250 400 60 3 - 30 100 75 o
NPN Darlington 7500 250 100 60 3 55 55 100 75 E P28
| |NPN Darlington 7500 250 200 60 3 30.- 0 100 75 |- E
| NPN Dual 7500 400 50 ‘60 3 — 30 -0 200 .F
Transistor . . I X
P29
o0 [NPN Dual 5000 15 | 100 50 - 5 - 55 50 — | v -
. | Transistor
NPN Transistor 7500 300 20 ., 60 8 . 300 300 100 200.1 A
o {BVCER) | .
"NPN Transistor 7500 300 20 60 - 70 30 - | 100 200 | M. | P28 |-
X Low Input Drive 7500 300 50 @ . 80 8.0 70 .30 100 200 WAL |2 f
4 | NPN Transistor IF 1 mA .- Lt e |
NPN Transistar 5000 250 100 80 5 — - 55 50 —_ s P55
NPN Qued 5000 150 100 50 5 - 56 50 —_ w | P81
| Transistor - - '
Cun t Transfer Ratio Is.the output transistor collector current divided by the LED forward current - hFg =1g/IF
3 "Phatothy ristors Total Device Ratings LED Max Ratings Photothyristor Ratings . 1 .
AN Isolation L ] .
i ) Voitage W Forward Roversa- VE lon} 'T .
= Outpint Viso Power Current Voltage |, ' IT AMS IfFT {V) IHOLD Chkt. Ag.
Type Conflgurstlon Surge (V) [ Pt (mW) tF ImA} VR VY |VDARMIVY] (mA) {mA) 100 mA (mA} Diag. - | No.
- ' R
SCR 3550 260 50 3 400 . 100 14 1.3 5 G :
¢ TRIAC 7500 330 50 3 250 ] 100 ] 10 30 | .1 H- - ‘
33048 | TRIAC - 7500 30 50 IR 10 3.0 K H
TRIAC with Zero 7500 330 50 3 250 100 15 3.0 A J P28
: Crossing Clrocuit : L \
ECGI09T | SCR 4000 T 400 80. 6 400 300 1M ! 13s | 5 G
mA }
ECG3037 |TRIAC with Zsro: TE00 300 50 6 400 100 15 , 3.0 2 J
Crossing Circuit L .
Photo FET Totel Device Ratings LED Max Ratings Photo FET Ratlngs . - :
At e Draln to ‘l NS
Isoiatlon Source Draln .
Voltaga Forward Reversa |Braakdown! Current ' ’
Output Visa Powaer Curreant Voltage Voltags D ADSon Ton Tott Ckt. | Ag.
ECG Typa | Conflguradon | Surge [V} | Py (mW] 1F (mAj VR IV} BvDSss (V) (mal {Ohme} {usec) (usec} - | Dleg.| No.
ECG3085 |FET ' 2500 300 60 6 +30 +100 200 —L 15 15 K P28
TTL Compatibla Photo Cdupled Total Device Ratings LED Ratings Cutput Ratings
Logic Gatas 0 .
Isolation w Max Propagation .
. Volftaga .Forward Reverse Supply Qutpunt Delay Enable .
Output " Viso Powar Current Voltage Voltage Curreant Time Voltage Ckt. | Ag.
ECG Typa Conflguration v Pt (mW) IF {mA) VR (V) Vee (V) lo imA) {nsecs) VE (V) Diag.| No.
ECG3087 |Hi Speed Open 3000 100 " 10 5.0 5.0 1 50 75 5.0 L
: Collector, NAND . :
. Gate . P29
[£cG3034 [Dual Hi Speed 3000 60 15 5.0 5.0 16 Per 75 - Q
Open Collector, Channsl
NAND Gates L I
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Optoisolators (cont’d)

{ TTL Compatlble - Device Ratings LED Max Ratings . . Output Ratings 1
ey Phototrnnlllﬂ?r‘l Isolation Currant ‘Output | Propagadan Data
Voltage - Power Forward Reversa Max Tranafer Current Dalay Transfer ,
Output Viso Pt Current Voliage Vee Ratlo lo Tima - Rate Ckt. | Flg.
ECG Type | Conflguration vy o] (mw} | IFimA} VR (V) vi % * tmA) {nsac) Mbit/sec | Dlag.| No. ‘
ECG3092 (Open Collector . 3000 100 25 5 15 15 8 800 1 o]
" [NPN Transistor | . ' o
ECG3093. |[NPN Split | 3000 100 20 5 18 400 60  |tpHL 1msec| 100K P | b
" Darlington - . ) ’ tPLH 7 psec
ECG3095 |Dual Open. [ 3000 100 25 5 15 15 8 800 1 R |
Collactor, NPN N : . .
Transistors . N
* DC Current Transfer Ratio is.the output transistor collector current divided by the LED forward cuirent - hgg = I¢ /Ip
: Towsl Device Ratings Led Mex Ratlngs . ’ Qutput Ratings,
‘molstdon | . - T Vee |- Turn-On | Turn-OH
: " Voltage Forward Reverse Voltagse: Output Output Time " Time
CQutput Viso Power Current Voltage Range Voltaga | Currem Ton ToH Ckt. | Flg.
- | ECG Type,| Conflgurstion’ |. Surge{V} | PrimW!} IFimA) | VR (V) tv) Vo (V) lo tmA) {usec) lusec} Diag.| No.
ECG3090 | Schmitt Trigger} 7500 |- 150 ‘60 6 3V to 15V]| 15 max 50 max 1.2 typ 1.2 typ N P28
N p .' - . | w’ - - M o ’
- Optoisolator Circuits = - .
“ ! Diag. A" . "™ T Fig.P28 | Diag. B ‘ . . Fig.P28 { Diag.C Fig. P27
~-|-ECG - ECG . . =0 .| EcGsog2z
3040! anooe (] (&) ease 3044 anooe (OF—' G .
=l o3041° . . 3046 : . ANOOE @ @ COLLECTOR
_ | 3042 carnooe @) @pouscma- - CATHOOE (Z}—\ @couzcmn O tewirren) }r\_ (oETECTOR)
o . ’ : * CATHODE - £
3088 © (O emTrer |- ., Q. . (O ewrrTen . q (3) ewrrrea
| 3096
.| Diag.D ' Fig. P27 | Diag.E . " Fig.P28 | Disg.F - Fig. P29
- | ECG3081 o ECG ' . ECG3088
- e e awooe . oY 3 ancoe (1) [») emirren
. - H COLLECTOR
| oo O L AL (+) eurrrer o ) coLsceron catHooe () (7
{EMITTER]) T {DETECTOR) eatHooe (3 ) (s) COLLECTOR
CATHODE {2 - . @COLLECYOI . . @EHITTER l
R ‘ : ' : AHGDE (4] (5) EnITTEN
Diag. G Diag. H~ : Fig. P28 | Diag. J - Fig. P28
ECG ECG~ ECG
‘3048 anooe (1) . ) 3047 ey 3049  anooe (1) (© Temumac
; — . MAIN TERMINAL
3091 . 0 7 o N;W © 3097 - UBSTRATE
. 3 P LIS ’ SUBSTRAT
catrooe (2) o Ry OFL, caTHODE (2) SesTRATE cathooe (2] OF: K8
. S ' . DO NOT CONNECT
. ZERG .
- - (O MaIN TERMINAL Ne (3 () TeRuinaL
. Diag. K Diag. L ' . Fig, P29 | Diag. M Fig. P28
) ECG3085 ECG3087 @ Ve ECG3089 : ]
ANGDE anooe (1) BASE .
- &
-CaTHODE : CATHODE COLLECTOR
%L/ c‘{ﬂ?“@ (8) Vour € @
: @ ol NE (3 (2) EMITTER
3 L -
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Display Driver Cirduits

ECG Io Max®
2011 500 mA
2012 500 mA
2013 500.mA
2014 500 mA
2015 500 mA
2074 400 mA*
2078 150 mA
2081 100 mA

T Myl
-

"7 Unit Carlington Aray/Driver-

16-Pin DIP See Fig. D8 | ECG 1o Max*
2018 500 mA
2017 500 mA
2018 500 mA
2019 500 mA
2020 500 mA

8 Unit f)arlington Array/ Driver

18-Pin DIP See Fig. D10

"ECG o Max*
2029 40 mA
202 40 mA

Sa

,’_lBH:UI'E]lft/ S'a:gmem,

=
v vlviiviv i
g

[}
F 4
=]
[]
")
Ii
g

18-Pin DIP
e Fig. D10

J

vae.

Darington Array/Driver

. 18-Pin DIP
See Fig. D8

7 Segment/ LED,"Transistof Array/ Driver

Vee=+5V

24-Pin DIP
See Fig. D45

g
i

ECG Ig Max®
2024 25 mA

foms bt o
et s

U
2

LG

T AT ETTTewpae———|

ol
(=3 Bt

2 Digit BCD-to-7 Segment Decoder/ Driver

4

"ECG- lg Max*’ 14-Pin DIP | ECG lo Max* 16-PinDIP | ECG lo Max* 14-Pin DIP
‘2026 4A0mA - | See Fig. D6 | 2028 40 mA See Fig. DB | 2027 350 mA See Fig. D6
| vag=+100V Vgg=+100 V Vgg= + 10V
. ) L) [\ “w ¥ - L4 “
A A A A
S oo é
e
o 4. D
GND T T g Y 7
L_ C e GND n VBB A Rid u (L) 1 r Ilv
4 HV Digit Driver *&.: & 6 HV Digit Driver . 8 Digit Drivar :
ECG foMax* - - ‘ 16-PinDIP | ECG -Io Max* 16-Pin DIP | ECG ' 18-Pin DIP
2028 1.5 mA . i See Fig. D8 | 2029 50 mA See Fig. D8 | 2030 See Fig. D10
Vee=+5V Programming - b
Current E b
nwvee = 2 17
1T A bnpn 2 18
LY . E
€ hmamn bd E
1O Irmmet & 2
e ? 12
I ek g
bt . E
= ’ 9] (G nd}
m-:'x L

BCD-to-7 Segmeht Decoder/ Driver

7 HV Digit Driver {Active High Input}

8 HV Segment Driver

* lg Max = Max Current Per Output
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