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INTRODUCCION

El gran desarrollo alcanzado dentro del campo de los microprocesadores,
ha hecho posible su empleo en miltiples aplicaciones relacionadas con el
control industrial, esto ha dando como resultado equipos altamente confiables
de fAcil operacidén y mantenimiento.

Un adecuado factor de potencia a nivel industrial da como resultado:
aumento en la capacidad de carga de generadores y transformadores, reduccién
de las pérdidas por efecto Joule, buena regulacién de voltaje y de esta manera
se evita el pago de multas exigidas por las empresas eléctricas cuando no se
cumple con el valor minime de factor de potencia, etc.

Todos los factores antes mencionados dan como resultado ahorro econdmico
para las empresas como consecuencia del racional uso de la energia asi como
también al mayor rendimiento de las instalaciones.

El presente trabajo de tesis comprende disefio y construccién de un
sistema microprocesado para la medicién y correccién del factor de potencia
en redes trifédsicas balanceadas enyrégimen sinuscidal. La técnica a emplearse
es insercién de bancos de condensadores.

Para describir el proceso de desarrollo del trabajo planteado se ha

elaborado cinco capitulos.



En el primero se presentan el fundamento tedrico referente al factor de
potencia y los métodos de medicidén existentes.

El segundo capitulo comprende una descripcién de los requerimientos del
sistema a disefiar asi como la forma en la que este va ha operar y finalmente
las consideraciones realizadas en el disefio del hardware y software que
constituyen el equipo.

El tercer capitulo resume los resultados de las pruebas a las que se
sometid el equipo para verificar si se cumple con los requerimientos
planteados.

El cuarto capitulo comprende el andlisis global de resultados y se
determina los alcances y limitaciones del egquipo.

E!l capitulo quinto comprende las conclusiones y recomendaciones a las
que se ha llegado luego del proceso de investigacidn y desarrollo del equipo
en menciodn.

Finalmente se complementa con los anexos que contienen informacién
relacionada con el software v hardware del equipo asi como también la forma

como estd fisicamente constituido y la manera de operarlo.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

Dada la necesidad de comprender los conceptos‘bésicos relacionados con
el factor de potencia, en. este capitulo se presentan algunas definiciones y
criterios relacionados con los efectos que éste ocasiona, alternativas para
su medicidén y correccidn.

Se desea presentar una idea objetiva del significado de factor de
potencia asi como también los efectos ocasionados en las instalaciones

industriales cuando se tiene un bajo o alto factor.

1.1 FACTOR. DE POTENCIA (DEFINICION)
Para.llegar a la definicidn del factor de potencia partiremos de algunas

consideraciones referentes al voltaje y la corriente.

Fig 1.1
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La figura 1.1 representa el voltaje y la corriente en forma fasorial,
el angulo 6 comprendido entre el volitaje V y la corriente I corresponde al

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

que se encuentra en fase con el voltaje esta dada por:
I, =TI.cos 8 (1)
La componente de la corriente en cuadratura con el voltaje es:
I, =I.sen B (2)

Multiplicando (1) v (2) por el médulo del voltaje tenemos:

Vv.I,=V.I.cos 8 =P (3)

V.I,=V.I.sen 8 =Q (4)

La ecuacidén (3) corresponde a la potencia activa P, la ecuacién (4) a
la potencia reactiva Q v la potencia total resultante al cuadrado Szes el

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

(ecuacidén 3).
52 = p?2 + (5)

La potencia activa es la componente de la potencia total que realmente
se transforma en energia, la potencia reactiva es la encargada de producir
campos magnéticos y eléctricos en los aparatos que requieren de ellos para su
funcionamiento.

El tridngulo representado en la figura 1.2 (a) que se lo obtiene
multiplicando los fasores que forman el tridngulo de corrientes (figura 1.1)
por el mdédulo del voltaje puede ser comparado con el tridngulo de potencias

de la figura 1.2 (b). Los édngulos 0 3f’¢ determinan el desfasaje entre el

voltaje y la corriente y el factor de potencia reépectivamente; los lados de
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los dos tridngulos mencicnados son equivalentes y por lo tanto se concluye que

el angulo ¢ y el angulo 8 son iguales,

VICos6
=)

VISen8

Vi r

Fig 1.2 {a)

Fig 1.2 {b)

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

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

- "Coseno del angulo formado por la corriente activa y la corriente total
resultante.” |

- "Coseno del dngulo formado por la potencia aparente 5 y la activa P."

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

potencia aparente {(total) S :
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= Cos ¢ | (6)

My
H]
thltg

Se considera que la definicién mds adecuada para el factor de potencia
{Fp) es aquella que relaciona la potencia activa convertida en trabajo y la
potencia aparente suministrada por la red de élimentaeién. En otras palabras
el factor de potencia se expresa como la proporcién de potencia consumida por
una carga en comparacién con la potencia aparente suministrada por la red de
alimentacién.

En la practica el factor de potencia se lo expresa en forma porcentual
0 en (p.u.)l, porcentaje real de potencia consumida en relacién a la potencia
aparente.

Se conoce que la componente activa de la corriente I, asociada a la

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

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

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

energia activa, situacién que se la consigue cuando el factor de potencia
tiende a uno {4ngulo ® esta préximo a cero grados).

Si se mantiene constante la componente activa de la potencia v el factor
de potencia disminuye (aumento del éngulo‘¢) se da lugar a un incremento de

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

1] Sistema de Tramsfornacién de Unidades “por unidad {p.uv.)"
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N
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Iu

Fig 1.3

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

corriente activa se mantiene constante y el factor de potencia disminuye.
Originalmente se tiene la condicién de corriente I, que forma un angulo o con

cos ¢,

la corriente total IO’ al disminuir el factor de potencia de a

cos &, ,el angulo phi cambia de b, a ¢1 , la corriente total aumenta y se

convierte en IP El trabajo efectivo realizado por las corrientes totales IW
H es aque] desarrollado por la componente IA’ por tanto el trabajo realizado
por I, es igual al trabajo realizado por'II, a pesar de ser mayor la corriente
I1 gue la corriente IW

La componente reactiva de la corriente varia de Iy, a Iy como
consecuencia de una mayor demanda de corriente reactiva.
Se mencioné anteriormente gque la componente reactiva no realiza trabajo
efectivo razén por la que en la practica es deseable sea minima, para asi
reducir la magnitud de la corriente tptal.

Como la potencia es funcién directa de la corriente, el mismo andlisis
puede ser realizado para el tridngulo de potencias.

A continuacién se presenta el voltaje v la corriente en el dominio del

tiempo.
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Fig 1.4

‘El desfasamiento existente entre una sefial de voltaje y una de corriente
puede ser medido fadcilmente en unidades de tiempo sin embargo si dividimos ese

valor para el periodo de la seflal y multiplicamos por 360°%1 valor resultante
correspondiente al valor del angulo $ gueda expresado en grados. En la figura

1.4 el tiempo T1 corresponde al desfasamiento entre las dos seflales y el

tiempo T es el periodo de la seifial.
T .
¢ = —%.350" (7)

Se debe resaltar que el desfasamiento de dos sefiales puede ser
cuantificado en funcién del tiempo de adelanto o atraso existente entre las

dos v el periodo de las formas analizadas. De acuerdo con la ecuacién (6) el

factor de potencia esté determinado por el coseno del dngulo medido (cos ¢) |

1.1.1 FACTOR DE POTENCIA EN SISTEMAS BAJO CONDICIONES NO SINUSOIDALES.

En el caso de tener condicioneé‘no sinuscidales en los que el voltaje
v la corriente tienen la misma frecuencia fundamental, para el cdlculo del
factor de potencia, la potencia puede ser calculada considerando sus arménicos

fundamentales asi como también la componente continua.
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Pde+P(l)+P(2)+ ......... (8)

- (9)
P=U;I,+U.I,.cos g, +U,.7,.,CO08 ¢, + o0vvrinnnnnennn..

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

P(i)= Potencia debida a los arménicos del voltaje y corriente.
Ud = Componente continua del voltaje.

U(i)= Componentes arménicas del voltaje.

Id = Componente continua de la corriente.

I1{i)= Componentes arménicas de la corriente.

Cos®,= Desfasamiento existente entre las respectivas componentes

arménicas de voltaje y corriente.

Si el voltaje o la corriente total entregadas por el sistema de
alimentacidén son seflales puras, entonces la potencia aparente estd dada por:
S =U.T (10)

Los valores de U,I corresponden a los valores r.m.s. y el factor de
potencia al igual que en los sistemas sinusoidales

balanceados se lo define como:

M,
']
Wl

(11)
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En resumen, las consideraciones realizadas para sistemas bajo régimen
sinusoidal son un caso parficular de aquellos sistemas en los cuales la sefial
de corriente no es sinusoidal. La definicién de factor de potencia "Relacidn
entre la potencia consumida por la carga con la potencia aparente total

entregada por el sistema de alimentacidn' se mantiene invariante.

1.1.2 FACTOR DE POTENCIA POSITIVO Y NEGATIVO
La resistencia aparente Z de un circuito eléctrico se obtiene a partir

de la tensién aplicada U y de la corriente I como lo determina la ley de Ohm.

Z = (12)

~ig

Para el caso de corriente alterna, la resistencia aparente Z se compone
generalmente de la parte activa R y la reactiva X.

La reactancia X puede ser inductiva o capacitiva. El tipo de carga en
el circuito determina la reactancia X, ésta a su vez la resistencia aparente
Z v con ello la situacidén de fase entre corriente y tensidn.

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

1.1.2.1 UNICAMENTE RESISTENCIA ACTIVA (DE TIPO OHMICO).

En este caso X=0 y Z=R, lo cual ocasiona que el voltaje vy la corriente
sean simulténeos es decir se encuentren en fase. E! factor de potencia es
médximo e igual a uno, por ejemplo lédmparas de incandescencia, calefactores,
etc.

La Figura 1.3 presenta la disposicién de los fasores de voltaje y

corriente.



Pig. 9

Fig 1.5

1.1.2.2 PREDOMINIO DE CARGA.REACTIVA,INDUCTIVA.

Si existe predominio de carga inductiva, es decir la componente inductiva
es mayoTr que la componente capacitiva (si es que la hay), la corriente se
retrasa con respecto al voltaje un &ngulo ¢. El factor de potencia es

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

1.6

Fig 1.6

1.1.2.3 PREDOMINIO DE CARGA REACTIVA CAPACITIVA.
La corriente se adelanta a la tensién en un &4ngulo ¢. Cuando se tiene
condensadores en el circuito o cargas de tipo capacitivo como es el caso de

los motores sincrénicos, el factor de potencia es positivo (figura 1.7).
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—2

’p—d-*l
=3

Fig 1.1

En los dos dltimos caéos a mds de la corriente activa necesaria para
producir trabajo, la carga demanda una cantidad adicional de corriente
correspondiente al valor de la coiriente reactiva necesaria para producir los
campos magnéticos y eléctricos de los equipos mencionados.

Lo expuesto anteriormente se cumple en sistemas en los cuales las cargas
se comportan como elementos lineales, es decir resistencias, inductancias y
capacitancias, siendo éstos los elementos més comunes en todos los sistemas

industriales.

1.2 CAUSAS QUE DETERMINAN UN BAJO FACTOR DE POTENCIA

_ Todos Jos aparatos que contienen inductancia, tales como: motores,
-generadores, transformadores, soldadoras de arco, lamparas de descarga y demés
equipos que contienen bobinas; necesitan corriente reactiva para establecer

campos magnéticos necesarios para su operacidn.

1.2.1 MOTORES DE INDUCCION.
Los motores de induccién son de uso generalizado en la industria, se los

encuentra en gran nimero y en diversidad de tipos y tamafios. Estén

o
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constituidos basicamente por bobinados, los cuales constituyen inductancias
que a su vez son la causa de un bajo factor de potencia.

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

un motor de induccién de 100 KW en funcidn de la carga aplicada al eje.

p DE UN MOTOR DE 100 KW,

o e
-J o

=)
®_

=]

<Y
e
F

FASTOM OM O TERNCOLA

o]
[~

Fe
n

Fig 1.8

Al encontrarse el motor operando en vacio, el valor del factor de
potencia es 0.3, en la medida que la carga aplicada aumenta el factor de
potencia también aumenta pero a un ritmo decreciente. Finalmente al llegar al
100% de carga el factor de potencia se aproxima a 0.9.

El valor del factor de potencia en su inicio crece rédpidamente en
funcién del incremento de carga es asi que al disponer el 60% de la carga
total, el valor del factor de potencia ha alcanzado préActicamente su valor
maximo.

Se concluye que en lo posible los motores de inducciéﬁ deben operar a
su mdxima capacidad de modoc que el factor de potencia esté cercano a la

unidad.



REACTIVOS PARA UN MOTOR DE 100 KW
80 —
£ =
¢ /
H /
¢ =
0
Ezhr~**
2 10
G LS I g T R Ja T L T l
0 6 20 0 40 5N & 70 80 KN 100
{% DE CARGA)

Por otro lado, en

Fig. 1.9

Pég. 12

la figura 1.9 se aprecia que la potencia reactiva

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

motor, a esto se debe gque la relacidén entre corriente 1til y la magnetizante

decrece con la carga.

Otra caracteristica importante de los motores de induccién es el hecho

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

- trabajo; los de baja velocidad requieren mayor corriente de magnetizacidn que

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

potencia mas bajo que los segundos.

Todas estas consideraciones son también validas para los trasformadores

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

Dentro de este tipo de iluminacidén podemos agrupar a las ldmparas
fluorescentes, lémparaslde vapor de mercurio, sodio, etc. Todas éstas de uso
muy frecuente, se caracterizan por estar constituidas por una inductancia o
un transformador, los cuales constituyen una carga altamente inductiva que

a su vez ocasiona un bajo factor de potencia.

1.2.3 SOLDADORAS DE ARCO.

Las soldadoras de arco al igual que las otras cargas antes mencionadas
estdn constituidas por inductancias que tienen por finalidad limitar la
corriente de cortocircuito en el momento en que se produce el arco. Por lo
tanto el empleo de este tipo de equipo en una instalacidén también es causa

fundamental! para que se produzca un bajo factor de potencia.

1.2.4 DISPOSITIVOS ELECTRONICCS DEVELEVADA'POTENCIA.

En las modernas plantas industriales es frecuente el empleo de
dispositivos electrénicos de mucha utilidad para controlar mdquinas de gran
potencia; estos aparatos normalmente son convertidores AC/DC para el control
de velocidad de motores de corriente continua, cicloconvertidores para motores
de corriente alterna, y un amplia variedad de dispositivos que utilizan
elementos de estado sélido para el control de potencia. Estos equipos producen
desfasamiento entre la corriente ¥ el voltaje, especialmente cuando emplean

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

correspondientes al” voltaje vy la corriente asi como también el éngulo¢

asociado al dngulo de disparo @ para un rectificador de p pulsos.
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Fig 1,10

Si dibujamos el factor de potencia en funcidén del voltaje medio de
salida se obtiene la figura 1.11. en la cual se aprecia dos curvas. La curva
(i) que corresponde a un conversor AC/DC semicontrolado y la (ii) a uno
completamente controlado. En los dos casos el factor de potencia es funcidn
directa del voltaje medio sobre la carga. Avdiferencia de los conversores
semicontrolados, en los completamente controlados la relacién entre el factor

de potencia y el voltaje medio es lineal.
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1.3 CONSECUENCIAS DE UN BAJO FACTOR DE POTENCIA.

Un bajo factor de potencia incide directamente en la capacidad de
carga de generadores, cables de alimentacién, transformadores, asi como
también en la regulacién de voltaje y recargos econdmicos cobrados por las

empresas eléctricas.

1.3.1 CAPACIDAD DE CARGA DE LOS GENERADORES.

La capacidad nominal de los generadores se expresa normalmente por los
KVA que puede suministrar y el factor de potencia al que debe operar.

La potencia que entrega un generador sincrénico es funcién del voltaje

v la corriente de linea asi como del factor de potencia de la carga:

P =y3.V,.I,.Co5 @ (13)

considerando magnitudes de fase tenemos:
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P, =+V3.Ve.Io.cos 8 (14)

Las ecuaciones Ec.13 y Ec. 14 evidencian claramente como la potencia que
el generador puede entregar es funcidén directa del factor de potencia,

51 comparamos la potencié entregada a un factor de potencia 1.0 con la
potencia que se obtiene a un factor de 0,8 se nota una reduccidn de 20% en la
potencia de salida. En la prictica este efecto puede ser mayor, la reduccién
en el factor de potencia de 1.0 a 0.8 causa un decremento en la potencia de
salida de hasta 27% ',

1.3.2 CAPACIDAD DE CARGA DE LOS CABLES DE ALIMENTACION.

En una planta industrial un bajo factarrde potencia causa caidas
excesivas de voltaje v pérdida de potencia debido a que tanto los conductores
como el equipo de distribucién, son en la mayoria de los casos muy pequefios
para llevar las dos corrientes activa y reactiva.

Las pérdidas debidas a efecto Joule en los cables que transportan
energia eléctrica son mayores como resultado del incremento en la corriente
total provocado por un bajo factor de potencia. Las pérdidas por calor
producidas en las lineas de distribucién son el resultado de corrientes
activas como reactivas que circulan por estos conductores. La energia
disipada constituye un desperdicio tanto para el consumidor como para las

empresas que suministran energia.
P =R.I? (15)

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

2] Mamual pars cerreccidn del factor de potemcia ABB,



pig. (17
linea de distribucidn como una funcién del cuadrado de la corriente total
circulante. Al descomponer la corriente total en sus partes activa y reactiva

obtenemos la siguiente ecuacidn:

P = R.(I:+I%) (16)
El primer término de la ecuacién representa las pérdidas debidas a la

(R.I3)

corriente activa que transportan Jlos conductores, las cuales son

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

(R.I2)

de la corriente pueden ser evitadas mediante el mejoramiento del

factor de pétencia.

La caida de voltaje atribuida a la reactancia de la linea, aumenta
puesto que mientras mayor sea la corriente que circula por los conductores
la reduccion en el voltaje de salida también serd mayor.

En una linea de distribucién o alimentador operando a un factor de
potencia de 0.6, unicamente el 60% de la corriente total produce potencia
activa. La falta de eficiencia es evidente ya que a un.factor de potencia de
0.9, un 90% de la corriente es aprovechada v a un factor de potencia de 100%,

toda la potencia lo es.

1.3.3 CAPACIDAD DE CARGA DE LOS TRANSFORMADORES.

La capacidad nominal de un transformador depende de los KVA
suministrados asi como también del factor de potencia.

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

ecuacién Ec.17
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Py = Vy.I,.cos B (17)

sal

La potencia de placa del transformador estd determinada por:

S =p =V.I..1 (18)

p,=V,I,. 0,6 (19)

Al comparar las expresiones de las ecuaciones Ec.18 y Ec.19 se determina
que la potencia de salida se reduce al 60% de la potencia méxima (fp=1.0)

cuando el factor de potencia disminuve de 1.0 a 0.6.

1.3.4 REGULACION DE VOLTAIJE.

La regulacién de un transformador es otro factor importante que sufre
alteraciones como consecuencia de un bajo factor de potencia. Por ejempio un
transformador que tiene una regulacidén del 2% a un factor de 0.2 puede
incrementarse al 5% a un factor de potencia de 0.6 }

En la figura 1.14 (a) se ha representado el esquema de una linea de
transmisioén. Vg es voltaje que alimenta al sistema, V el voltaje aplicado a
la carga Z, la impedancia de la linea estd representada por la resistencia R
y la reactancia X. A partir del esquema planteado se obtiene el diagrama
~ fasorial de la figura 1.14 (b). El mismo que nos permite realizar el siguiente

andlisis:

[3] Kanuzl para correcciden del factor de potemcia ABR
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Fig 114 (b)

La caida de tensidén en la linea es funcién de la corriente que por ésta
circula asi como también de los pardmetros que le caracterizan (R + jX). El

médulo de la tensidn Vlse mantiene constante puesto que representa el voltaje
entregado por la fuente de alimentacisén. Si el angulo $ e la linea permanece

constante asi como el angulo 8 ge 1a carga, esto da lugar a que el voltaje

de salida LA cambie en magnitud haciendo que la regulacién de voltaje sea

mayor.
Los angulos e , ¢ v ¢S determinan el factor de potencia de la carga,

de la linea y del sistema respectivamente.
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La caida de voltaje en una linea estéd dada en forma aproximada por la
ecuacidén Ec.20., la variacién relativa de voltaje referida a la tensién

suministrada se conoce con el nombre de regulacidn de voltaje (ecuacién Ec.21)

AV =R.I.cos ¢ + X.I.5en ¢ (20)
_ Av

p - (21)

P=y3i.V.T (22)

AV = Caida de voltaje en la linea de transmisién.

B = caida de voltaje por unidad

Despejando el valor de la corriente de la ecuacién Ec.22 {potencia en
sistemas trifdsicos) y reemplazando conjuntamente con la ecuacidén Ec.20 en la

Ec.20 se obtiene:

b X van ¢ (23)

v3.v¢ /3. V2

Si el factor de potencia tiende a uno implica que el &ngulo $ tiende

a cero v la tangente de dicho &ngulo también tiende a cero; por tanto el
segundo término de la ecuacidén Ec.23 se anula vy la regulacién de voltaje

disminuye.

1.3.5 RECARGOS ECONOMIC0S COBRADOS POR LAS EMPRESAS ELECTRICAS.
Una central eléctrica suministra una determinada cantidad de amperiosT

a un voltaje determinado V, lo gue constituye una potencia deI. V
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voltamperios. La habilidad de un consumidor para aprovechar esa potencia para
realizar un trabajo, depende de ias caracteristicas de los equipos eléctricos
que se éonecte al sistema, mas especificamente del factor de potencia, asi por
ejemplo si una instalacién tiene un factor de potencia de 0.85, tendrd una
utilizacidn efectiva del 85% de la potencia suministrada, el otro 15% no se
lo utiliza para generar trabajo, en realidad se lo emplea para generar campos
magnéticos. Por lo tanto la central eléctrica ha suministrado solo
0.85 I.V vatios, esta es la razon de que a la empresa suministradora de

energia le interese que el factor de potencia sea lo mas cercanc a uno, de

alli que:
1.- Penaliza a los consumidéres con bajo factor de potencia (medida
del facter y recargo).
2.- Mide la potencia reactiva y factura.
3.- Mide la potencia aparente suministrada y cobra por ello.

Cualquiera de estas tres alternativas puede ser adoptada por la empresa

eléctrica para incentivar el uso racional de la energia.

1.4 MEDICION DEL FACTOR DE POTENCIA PARA ONDAS SINUSOIDALES.
Existen varios métodos por los cuales se puede optar cuando se desea
medir el factor de potencia y dependerd de la disponibilidad de instrumentos.

Entre los mds comunes tenemos los siguientes:

1.4.1 EMPLEANDO UN OSCILOSCOFIO.

Se trata de un método de laboratorio. Para realizar la medicién es
necesario disponer de un osciloscopio de doble canal. Se debe observar las
ondas de voltaje v corriente en forma simultdnea mediante el empleo de los dos

canales del osciloscopio, una vez obtenidas las dos sefiales se toma un punto
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de referencia (normalmente los cruces por cero o los picos de las ondas); se
determina el tiempo transcurrido desde que la corriente pasa por el punto de
referencia hasta que el voltaje lo haga también o viceversa. El 4ngulo de
retraso o adelantoc de las seflales de voltaje y corriepte se establece
dividiendo el valor del tiempo de retardo entre las dos para el valor del

periodo multiplicado por 360 grados.

J

it s
& N
L ! ¥

Fig 1.15

La figura 1.135 presenta la sefiales de corriente retrasada respecto a la
de voltaje. En este caso en particular se han tomado como referencia los

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

dngulo de desfasamiento estd dado por: ¢ = Cbs'i({;)

®
1

desfasamiento V,I (segundos)

—
]

Periodo de las dos seflales {segundos)

1.4.2 EMPLEANDO UN MEDIDOR DE POTENCIA ACTIVA (VATIMETRO) Y UN MEDIDOR DE
POTENCIA REACTIVA. ‘
Si se dispone de los aparatos mencionados, (vatimetro y medidor de
voltamperios reactivos),'la éonexién gue se debe emplear es aquella que se

ilustra en la Figura 1.16
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— Calx

fig 1.16
Se debe tomar lecturas de potencia activa y reactiva en forma

simultdnea, con los valores medidos se calcula facilmente la relacién ig que

corresponde a la tangente del édngulo @.

Cabe anotar que los vwvalcres de fp que se robtienen son valores
instantédneos, por lo tanto es.necesario tealizar varias lecturas a diferentes
horas v dias de modc que se pueda obtener el rango de variacidn del factor de

potencia de la instalacién en andlisis.

P _ S.5en ¢ ' (24)
Q

S.Cos ¢

= =1 £
¢ = tan (Q) (25)

1.4.3 EMPLEANDO UN CONTADOR DE ENERGIA ACTIVA Y UN CONTADOR DE ENERGIA

REACTIVA.

Este método de medicién es bastante comin puesto que las empresas
eléctricas exigen a los consumidofes de gran capacidad (grandes v medianas
industrias) la instalacién de equipos que permitan la medicién de energia
activa v reactiva con el objeto de determinar el factor de potencia asi como

también la cantidad de reactivos suministrados. Normalmente los equipos de
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medicién se encuentran cercancs a las cdmaras de trasformacién {lado de baja
tensién) que alimentan a estas pequefias © gfandes plantas industriales,
Al rTealizar las mediciones se debe tomar en cuenta los siguientes

aspectos:

- Verificar existencia o no de transformadores de corriente para los
equipos de medicidn.

- Las lecturas se las obtiene como la diferencia de dos valores medidos
al inicio y final de un pericdo de tiempo especifico.

- El tiempo trascurrido entre una y otra lectura determina la obtencidn
de valores mas exactos de fp.

- El valor del fp obtenido es un promgdio del factor de potencia real
del sistema.

- El periodo de tiempo empleado puede variar desde unos pocos minutos

hasta dias o meses.

=ENERGIA REACTIVA = Li.kl = Q.t
EA=ENERGIA ACTIVA = L2.k2 = P.t
LI’L2 = Lecturas de los aparatos de medicién.
Klﬁg = Relacidén de transformacién de los transformadores de
corriente de los medidores de energia activa y reactiva
respectivamente.

La relacién ER/EA determina la tangente del &dngulo ¢

P

)

-g—% = £C =tan ¢ (26)
¢ = tan * (E£) (27)

EA
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1.4.4 EMPLEANDO UN COSFIMETRO.

Para este caso existen varios tipos de aparatos que se clasifican en
analdgicos v digitales. Los de tipo analégico generalmente tienen escala no
lineal v poca precisidén, los digitales son mas precisos.

El principio de medicidén empleado por los medidores de factor de
potencia electrénicos serd descrito posteriormente.

Los medidores analdgicos y digitales requieren de una sefial de voltaje
vy una de corriente.

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

mencién.

E’YT

Fig 1.17

1.5  ALTERNATIVAS PARA (CORREGIR EL FACTOR DE POTENCIA

El mejoramientc del factor de potencia puede lograrse mediante el empleo
de métodos correctivos asi como también la adopcidn de medidas preventivas que
eviten en lo futuro una reduccién del factor de potencia.
1.5.1 MEDIDAS PREVENTIVAS.

Es recomendable gue al momeﬁto de considerar la instalacién de nuevos
equipos en una planta, se tome en cuenta las alternativas posibles para evitar
el incremento de nuevos equipos que contribuyan al deterioro de las

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

Dentro de las principales alternativas que facilitan cumplir con nuestro

objetivo estén:

1.5.2

Al momento de construir una méquina, se debe emplear motores de alta
velocidad, éstos operan con factores de potencia mayores que los dé
baja velocidad.

Cuando los motores operan préximos a condiciones de plena carga, el
factor de potencia se aproxima a la unidad.

Es re;omendable el empleo de motores con rotor bobinado. Este tipo de
motor posee un elevado torque de arranque y de esta manera Se evita el
uso de motores de mayor capacidad que en condiciones normales de
trabajo podrian estar sobredimensioﬁados. Ademds esta clase de motor
permite compensar su factor de potencia mediante el empleo de’
dispositivos electrénicos de control de velocidad y correccién de
factor de potencia o cualquier otro medio externco.

En el caso de emplear lamparas de arco para ilﬁminacién de la planta Se

debe cuidar que todas ellas lleven la compensacién necesaria.

METODOS CORRECTIVOS.

Entre las alternativas para corregir el factor de potencia se debe

mencionar las siguientes:

Motores sincrénicos.
Bancos de condensadores.
Dispeositivos electrdnicos.

En nuestro andlisis tnicamente se revisard los conceptos concernientes

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

potencia.
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1.6 CORRECCION MEDIANTE EI, EMPLEO DE CAPACITORES.

La manera mids sencilla de contrarrestar el consumo de energia reactiva
es conectar bancos de condensadores, 1o0s mismos que se caracterizan por tener
una accién eléctrica opuesta a las cargas inductivas. La potencia reactiva

inductiva @, tomada de la red puede compensarse total o parcialmente en

funcidén de la potencia reactiva capacitiva Q. de los condensadores.

Fig 1.18

El sistema representado en la figura.ahterior, inicialmente se encuentra
sujeto a la influencia de una potencia.reactiva.QM luego de conectar un banco
de condensadores de potencia reactiva QC contraria a la inductiva produce una
disminucién de la potencia reactiva inicial Q, hasta un valor Q- La potencia

aparente se reduce desde S  a S| vy el dngulo ¢ cambia desde un valor inicialéd,
hasta ¢1, consecuentemente se ha producido una mejora del factor de potencia.

Tras la compensacién, la red de alimentacidén entrega bésicamente
potencia activa, los alimentadores estdn sometidos a circulacién de corrientes
menores a la vez que se reducen las pérdidas, mejora la regulacién de
voltaje, finalmente el consumo de potencia reactiva es menor.

La compensacién reduce la potencia reactiva y la.corriente que circula
“por los conductores de alimentacién.

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

Los condensadores corrigen un bajo factor de potencia debido a que la
corriente adelantada que se origina en un circuito capacitivo se opone a la
corriente retrasada causada por un circuito inductive. Si ambos circuitos se
combinan en uno solo, los efectos de las capacitancias tienden a anular losv
de las inductancias.

Un condensador adecuadamente escogido da lugar a una correccidn
perfecta, es recomendable evitarse el empleo de mucha o poca capacitancia‘
Poca capacitancia no proporciona suficiente correccidn al retraso. El exceso
da luéar a un angulo de desfasamiento en adelanto que producirid los mismos
efectos indeseables de un angulo de desfasamiento retrasado equivalente sin-

correccidn.

1.6.1 VENTAJAS AL EMPLEAR BANCOS DE CONDENSADORES
Ademds de las ventajas generales de la correccién de factor de potencia,

el uso de capacitores presenta las siguientes:

- Representan una significativa economia tanto en su instalacién como en
su mantenimiento.

- Carecen de partes mdviles que puedan deteriorarse o representar un
riesgo para los empleados de planta.

- Carecen de complicados sistemas de arrangque y ajuste como es el caso de
los motores sincrénicos.

- En caso de ocurrir problemas en un banco de condensadores, la unidad
defectuosa puede ser fécilmente reemplazada o suspendida temporalmente.

- La correccidn del factor de potencia por medio de capacitores es en si
un método altamente flexible, ya que éstos se pueden instalar en

cualquier lugar y cantidad. Pueden estar instalados junto a los motores
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o equipos con los cuales pueden operar en forma simulténea (controlados
por los mismos sistemas de control de los equipcs mencionados) o
también pueden estar ubicados en un lugar estratégico junto a un equipo
de conexién y desconexidén automdtica,

Los bancos de condensadores se obtienen en tamafios que se ajustan a
cualquier poténcia de motor y se los puede acondicionar en los puntos
de linea donde mds se los necesita.

No requieren cimentacién especial ya que no poseen partes méviles y
tampoco vibraﬁ.

Las pérdidas en los condensadores son despreciables y si quedaran
conectados a la linéa después de la desconexién de las cargas
asociadas, su consumo de energia eléctrica seria insignificante.

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

a la intemperie y para cualquier nivel de voltaje.

A pesar de que las unidades de condensadores se garantizan por un afio,
poseen periodos de vida de diez a veinte afios. Ese limite depende de
las condiciones de operacidén tales como la temperatura ambiente ¥

voltaje de trabajo.

METODOS DE COMPENSACION

La instalacién de condensadores para correccién del factor de potencia
puede realizar en varios lugares de la fébrica. Se distingue cuatro
de compensacién:

- Compensacién individual

-~ Compensacién de grupo

- Compensacién central

- Compensacién combinada.
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1.6.2.1 COMPENSACICON INDIVIDUAL.

Este tipo de compensacién emplea un condensador asociado a cada una de
las cargas inductivas. Se utiliza,preferentementé en el caso de cargas grandes
con gran duracién de conexién, presenta las siguientes ventajas:

- Instalando los condensadores cerca del motor, las lineas de
alimentacién quedan aligeradas debido a que los reactivos requeridos
per la carga son suministrados por los condensadores, por lo tanto la
corriente que circula por el alimentador primario seri menor.

- El arrancador del motor puede servir para conectar simultaneamente los
condensadores, asi se elimina el gasto de un aparato de maniobra
independiente para el condensador.

- La puesta en servicio del condensador por parte del arrancador
constituye un control automdtico. No es necesaria la utilizacién de un
control suplementario.

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

- También se puede aplicar en aparatos bajo régimen permanente de
operacién, como es el caso de transformadores.

Las desventajas presentadas por este tipo de compensacién son:

- Muchos condensadores pequefios son mas caros que uno de potencia total

equivalente.
- Poco aprovechamiento de algunos condensadores que pueden estar la mayor

parte del tiempo desconectados.
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1.6.2.2  COMPENSACION DE GRUPO
Este tipo de compensacidn es recomendable cuando existen varias cargas

inductivas de potencia semejante y que operan en forﬁa simultdnea. Se emplea

un condensador o banco comin. Presenta las siguientes ventajas:

- Cada grupo estd formado de tal manera que todos los motores funcionan
simultdneamente v por ello una bateria de condénsadores por cada grupo.

- Un solo grupo de condensadores es mas econdémico gque condensadores
individuales, y ademids lo serd también comparativamente a una bateria
general (compensacién central) en la que existen grupos que no
funcionan al mismo tiempo.

- Si hay muchas cargas pequefias que funcionan simultdneamente, el empleo
de condensadores de gran capacidad que compensen todo el grupo, son mas
econdmicos que muchos condensadores pequefios.

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

distribucién no se ven aligeradas de carga.
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Fig 1.20

1.6.2.3 COMPENSACION CENTRAL.

Cuando la demanda de potencia se concentra sobre las barras de salida
de una cémara o tablero de distribucién y existen.numerdsas cargas inductivas
de diferentes potencias y distintos periodos de operacién, es recomendable
realizar la compensacién mediante una bateria compensadora comin. La cantidad
de reactivos necesarios para la compensacidén se controla automdticamente
mediante un dispositivo de regulacién. Las bondades presentadas son:

- La produccién de potencia reactiva se realiza en un solo punto.

- En los casos simples, la bateria de condensadores se conecta al inicio
del trabajo y se desconecta al finalizar.

- Es mds facil la implementacién de un sistema de regulacién automAtica.

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

- El aprovechamiento de la energia reactiva disponible es mayor al
emplear un sistema dé compensacidén automltica.

Presenta como desventaja.que‘las lineas de alimentacién no se encuentran

aligeradas de carga.
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1.6.2.4 COMPENSACION COMBINADA.
Se trata de una combinacidén de los tres tipos de compensacidén antes
mencionados. Es aplicable a instalaciones complejas que desde el punto de

vista de compensacién pueden ser consideradas como instalaciones separadas.

1.6.3 CANTIDAD DE COMPENSACION REQUERIDA

En la practica no es recomendable ni econdémico realizar una compensacidn
mediante el empleo de condensadores hasta obtener un factor de potencia igual
o préximo a la unidad.

Para ejemplo tomaremos una carga de 100 KVA con un factor de potencia
de 0.7 la misma gue debe ser compensada hasta obtener un factor igual a uno.

Para ilustrar de mejor manera esta situacién, se ha elaborado la tabla
1.1 ¥y la figura 1.19.

La columna Qc representa la cantidad de reactivos utilizados, en tanto
que la columna fp corresponde al valor.del factor de potencia luege de que los
reactivos han sido conectados. Se'puede apreciar‘que cada incremento de 10
KVAR en la potencia reactiva capacitiva da lugar a un mejoramiento del factor
de potencia en 0.05, esta situacién prevalece hasta que el factor de potencia

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

Por lo expuesto se confirma que es mds adecuado compensar Unicamente
hasta alcanzar un valor de factor de potencia préximo a 0.95. Compensar por
encima de este valor resulta costoso v podria darse ante ciertas condicioneé

un bajo factor de potencia de tipo capacitivo.

Qc fp
m
0 - 0.70
10 0.75
20 0.80
30 0.86
40 0.91
50 0.95
60 0.99
70 1.00
Tibla 1.1

COMPENSACION DE UNA CARGA INDUCTIVA
82100 KVA fp=07

1 //4 W*T
i
i
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10 20 230 . 4 5 6 70 80
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Fig 1.11
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1.6.3.1 COMPENSACION INDIVIDUAL.

La compensacién individual es el tipo de compensacidén méds efectivo. El
condensador puede colocarse directamente junto a la carga; de esta manera gran
parte de la corriente reactiva fluye a través de los cortos conductores
existentes entre el condensador y la carga. Sin embargo la compensacién
individual bajo ciertas condiciones puede influir negativamente en el
comportamiento de la carga compensada.

La potencia del condensador no deberd ser demasiado elevada ya que puede
producir una sobrecompensacién la cual da origen a sobretensiones. Por este
motivo el condensador solo deberd compensar la potencia reactiva que la carga
necesita al encontrarse operando en vacio.

La tabla 1.2 corresponde a los valores recomendados para compensacion
individual de transformadores de alimentacién ﬁ Los condensadores deben ser

conectados en el secundario.

POTENCIA POTENCIA
APARENTE REACTIVA
(KVA) (KVAR )
100 4
160 6
250 15
400 25
630 40
1000 60
1600 100
fabla 1.2

Dependiendo del tamafio y‘caracteristicas del transformador, la cantidad

de potencia reactiva requerida para compensacién estd comprendida entre 3% vy

(4] Gufa para la correccién del factor de poteacia. SIENENS.
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10% de la potencia nominal del transformador.
La tabla 1.3 corresponde a la cantidad de reactivos necesarios para

compensar un motor, en funcién de la potercia nominal del motor J

POTENCIA POTENCIA
NOMINAL REACTIVA
(KW) (KVAR)

4 2
5.5 2
7.5 3

11 3
15 4
18.5 7.5
22 7.5
30 10
>30 35% P.NOM
Tabla [.3

Al emplear compensacién individual se debe tener cuidado especial cuando
haya que compensar accionamientos que continden funcionando un tiempo después
de haber desconectado el motor, por ejemplo: ventiladores, sierras mecénicas,
etc. Si el condensador es demasiado grande podria aparecer una autoexitacién
peligrosa tras desconectar el motor hasta el momento en que se detiene el
aparato. Esta autoexitacidén convierte al motor en generador, produciéndose una
tensién en los terminales del motor que podria ser considerablemente superior
a la de la red. Por esta razdén la potencia reactiva del condensador, deberia

ser Unicamente 90% de la potencia aparente del motor operando en vacio.

V3.I,.Vy

=0,9f KV. (29)
Qo . 1000 A »

(5] Guia pars la correccién del Tactor de potemcia. STEMENS.
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Potencia reactiva del condensador

L
1

I0 = Corriente del motor en vacio.
Vi = Voltaje de linea.
1.6.3.2 COMPENSACION CENTRAL.

En instalaciones que contienen un gran nimero de cargas de potencias
distintas y diferentes periodos de operacién, la compensacién individual
resulta muy costosa y la compensacidén en grupo es posible sélo bajo ciertas
condiciones.

En estos casos la compensacion central es la méds adecuada y ventajosa.
Se coloca una bateria de condensadores en un lugar estratégico, por ejemplo
en la cdmara de distribucidén, se emplea un regulador automdtico que conecta
y desconecta escalonadamente los condensadores de acuerdo a los requerimientos
de la instalacién. E! factor de potencia puede mantenerse préacticamente
conétante independientemente de las variaciones de corriente reactiva
demandada.

El conjunto de condensadores y el regulador se denominan dispositivo
regulador de potencia reactiva. Esta constituido por:

- Condensadores

L El regulador de potencia reactiva que determina la cantidad de
reactivos necesarios en base a la medicién de corriente y factor de
potencia.

- Contactores que conectan y desconectan los grupos de condensadores.

- Dispositivos de proteccidén para el sistema (fusibles)

- Dispositivos para descarga de los condensadores tras la desconexidn de

la red.
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A través del transformador de corriente el regulador comprueba S1 existe
demanda o exceso de corriente reactiva, este transformador debe estar
instalado siempre entre la fuente de energia y el grupo de condensadores
(figura 1.23)

En el caso de compensacidén central, la eleccién de la potencia reactiva

v del numero de escalones depende de las condiciones de servicio.

Fig 1,23

La cantidad de potencia reactiva necesaria puede ser determinada

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

W

Q:.___ (30
z )
: W
p=_2 (31)
t
W = Energia reactiva consumida en KW.h
WA = Energia activa consumida en KVA.h
t = Periodo en horas de consumo

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

inicial hasta un valor deseado.

32
Q.= P.{tan ¢, - Tan o) (32)
Q. =3.Vp,.I,.cos ¢,.[tan ¢, ~tan ¢,] (33)
¢, = Angulo correspondiente al factor de potencia inicial.
¢1 = Angulo correspondiente al factor de potencia deseado.
P = Potencia activa del sistema a compensar.
Ve = Voltaje de fase.
I, = Corriente de linea a la cual opera inicialmente el sistema.
1.7 : REGULADOR ELECTRONICO DE POTENCIA REACTIVA.

Un regulador electrdénico de potencia reactiva es el encargado de
controlar el aumentc o disminucién de potencia reactiva de una planta a través

de la conexidn o desconexidén de bancos de condensadores.

1.7.1 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO.

Un Ttegulador electrdénico de potenéia reactiva generalmente est4
constituido por:

Dispositivo de medicidn.

Dispositivo de comparacidén y.control.

Un dispositivo de medicidn electrénico monofdsico entrega una tensidén
continua positiva o negativa proporcional a la potencia reactiva capacitiva
o inductiva respectivamente.

En el caso de que esta tensién exceda un determinado umbral (C/K) que
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puede ser ajustado, el aparato aguarda a que la condicién se mantenga durante
un periodo de tiempo adecuado y luego procede a conectar o desconectar los

contactores de los condensadores a través de salidas de relé.

1.7.1.1 PUNTO DE INVERSION CCRRIENTE DE ARRANQUE.

La corriente de arranque (valor C/K) puede ser ajustada y depende de la
potencia reactiva de los pasos de compensacién. La banda de insensibilidad
correspondiente al rango de corriente reactiva dentro de la cual el regulador
no puede actuar tiene un ancho 2C/K. La méAxima corriente reactiva permitida
es (IRD-+ C/K) v lar minima es (IRD - C/K). El valor de I,) representa la
corriente del sistema en caso de operar al factor de potencia ajustado como
referencia.

El valor de C/K,debe ser ajustado de modo que el regulador conecte una
etapa de compensacién al requerirse aproximadamente los 2/3 de la potencia
escalonada (de un paso de compensacién), evitdndose de esta forma la
oscilacién del regulador.

La corriente producida por un paso de compensacién en funcidén del
voltaje de linea y la potencia reactiva estd dada por la ecuacién Fc.34. El
valor de esta corriente en el lado secundario del transformador se obtiene
dividiendo la corriente del primario para la relacién de transformacién X

ecuacidn Ec.35.

J
I, = 2
T A, (34)
L. _ Qo
K /3.V,.K (35)
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Por lo tanto el wvalor C/K que determina el ancho de la banda de

insensibilidad puede ser calculado por:

c.2 2t .2 _0 (36)
K 3 K 3.\/§.U.K

cC Q

== 0.385.-*

= 85. -2 (37)

El purito de inversién que corresponde al valor de factor de potencia al
cual se desea que opere el sistema también puede ser ajustado entre 0.8 y 1
inductivo.
dividiendo la corriente de] primaric para la relacién de transformacidén K

ecuacidn Ec.35.

4 Q
I =
c ﬁ.UL (34)
I, 0
K J3.v,.K (35)

Por lo tanto el wvalor C/K gque determina el ancho de la banda de

insensibilidad puede ser calculado por:

I

c _ 2 c _ 2 Q
= = ., —= = =, 36
XK 3 K 3 .U K ( )
c o)
—=0.385. =
K 0 U. X 4 (37)

El punto de inversién que corresponde al valor de factor de potencia al
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cual se desea que opere el sistema también puede ser ajustado entre 0.8 y 1

inductivo.

1.7.1.2 PROGRAMABILIDAD.

Los reguladores generalmente pueden manejar varios bancos de
condensadores y operar bajo diferentes secuencias de control. Estan equipados
con conectores o blogques de dipswitches para seleccionar los programas de
:egulacién v el namero de bancos de condensadores. En el caso de conectores,
éstos permiten adicionar unidades de control con la secuencia de operacién
requerida y en el caso rde disponer dipswitches no se requiere unidades
adicionales sino uUnicamente ajustar la configuracidén adecuada. Los programas

mds cominmente empleados son:

PROG1 = 1:1:1:1:1:1
PROGZ = 1:2:2:2:2:2
PROG3 = 1:2:4:4:4:
PROG4 = 1:2:4:8

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

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

Los bancos son activados en forma secuencial y rotativa, es decir que
en casc de requerir de la conexién de un banco se procede en el orden
ascendente preestablecido. En el caso de desconexidén es el primer banco
conectado el que sale de operacidn y se contintda la desconexidn de acuerdo al
orden en que fueron conectados.

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



considerado a modo de ejemplo las siguientes acciones:

1. Conexidén de un paso de compensacidn.
2. Incremento de un paso.
3. Incremento de tres pasos.
4. Disminucién de un paso.
5. Disminucién de dos pasos.
6. Incremento de cuatro pascs.
7. Pisminucién de dos pasos.
SECUENCIA DE CONMUTACION (PROG 1)
CONDENSADOR ACCION EJECUTADA
1123|4568
iro 1 X | x| x X
2do 1 X | x| X
310 1 X | x
4to 1 x | x| x| x
Sto 1 X | x| x| x
6to 1 b¢
7mo 1 X
8vo 1 X
Tabla 1.4
b) PROG2 Para manejo dé-ocho bancos de condensadores,
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el primero

puede ser de tamafio cualquiera v los restantes bancos de valor igual al doble

del primero.

15 pasos.

La combinacién de estos 8 bancos posibilita un nimero maximo de
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| SECUENCIA DE CONMUTACION (PROG 2)
ESCALON 1 2 3 i 4 15 6 7 8 9 1011112} 13|14 ] 1
ﬁCONDENSAD >
Iro 1 X X X X X X X X
2do 2 X X X b'e X | x X X X | x| x X X | x
3ro 3 X | x| x| x| x |Xx | x| x|x|x|x|x
4to 2 X | X X X X X | X X X | x
5to 2 X X X X | x X X | X
6to 2 X | x| x jx X | X
7mo 2 X | x X | x
8vo 2 X | x

tabla 1.3

c) PROG3 : Con la combinacién de ocho bancos de condensadores (EI

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

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

pero uUnicamente se emplea las 13 primeras;

necesarios se reduce a cinco.

con esto el mimero de bancos

SECUENCIA DE CONMUTACION (PROG 3)

ESCALON 1 2 3 4 |5 6 7 8 9 10{ 11712113 | 14| 1
CONDENSAD >
1ro 1 X X X X X X X X
2do 2 X X X | x X X x | x
3ro 4 X X X | x X X X X | X b'd X | X
4to 4 X X X X | X X X X
Sto 4 X X X | X

Tablz 1.6
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d) PROG4: Este modo de operacidn permite el manejo de 4 bancos de
condensadores cuyo valor estd asociado con el valor de cada uno de los bits
de un sistema binario, es decir (1:2:4:8).

Mediante esta seleccidén de tamanos se podria obtener 2355 pasos o
combinaciones, sin embargo de manera similar a los modos PROG2 vy PROG3 se

emplea unicamente las 15 primeras combinaciones.

SECUENCIA DE CONMUTACION (PROG 4)

ESCALON 1 2 3 4 15 6 7 8 9 j10 111|112 13] 14| 1
S

CONDENSAD — 4_7
1ro 1 X X X X X X X X
2do 2 X X X | X X | X X | X
3ro 4 X X X | X X X X | X
4to 8 X | x x| x| x x| x } X

Tabla 1.7

El nidmero de pasos posibles con los que pueda operar el sistema deberéd
ser especificado de acuerdo al comportamiento y requerimiento de carga de cada

planta.

1.7.1.3 CONMUTACTON MANUAL AUTOMATICA.

Los reguladores de potencia reactiva ademds de operar automdticamente
‘tienen la posibilidad de operacién manual. De esta manera es posible mediante
pulsadores o selectores la conexién 0 desconexién de uno o més pasos.

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

de descarga de los condensadores.
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1.7.2 PROCESO DE COMPENSACION.

Todo regulador de potencia reactiva deberd ser ajustado segun la
correspondiente dimensién de los bancos de condensadores. Para esto es
necesario conocer dos valores:

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

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

basidndose en los datos de instalacidn.

El factor de potencia deseado deberd ser ajustado ligeramente sobre el
valor requerido por la empresa eléctrica. Generalmente el factor de potencia
exigido por las empresas eléctricas es 0.9

Con el propdsitc de observar en todo momento el factor de potencia
minimo, la préctica ha demostrado comc ventajoso ajustar entre 0.93 y 0.95
inductivo, dependiendo del factor de potencia alcanzable por la potencia de
condensadores instalada.

El valor C/K ajustado en el regulador determina una franja denominada
margen de insensibilidad la cual al ser alcanzada por el valor de la corriente
reactiva inductiva ocasiona que el regulador no trabaje conectando o
desconectando escalones. Cuando la corriente reactiva se encuentra fuera de
esta franja el regulador actuard segin sea el requerimiento de reactivos del
"sistema a compensar.

la figura 1.25 presenta un ejemplo en el cual se requiere compensar una
corriente de 183 A. con factor de potencia 0.77 el mismo que debe ser mejorado
hasta 0.90. La tensidén nominal es 380 V. , la relacién de transformacidn del
transformador de corriente es 250/5 (K=30) v la poteﬁcia escalonada de
compensacién es 10 KVAR,

En la figura anteriormente mencionada se observa con claridad que el

fasor de corriente se encuentra fuera de la banda deseada; la corriente activa
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tiene un valor de 128 A. y 1& reactiva es 130 A.; ante esta situacidn el
regulador da lugar a la conexidn de un primer escaldén luego de un periodo de
tiempo determinado. El factor de potencia es mejorado hasta un valor igual a
0.81.

Luego de la conexidn del primer escalén, un nuevo escalén es conectado,
de esta manera el coseno phi aumenta a 0.85. El fasor de corriente se
encuentra adn fuera de la banda 2C/K razdén por la que el regulador continuara
actuando conectando pasos de compensacién adicionales. Finalmente al
conectarse el sexto escaldn el fasor de corriente se encuentra dentro de la
franja 2C/K.

Durante el proceso de compensacién la corriente activa se mantuvo en un
valor de 128 A., la reactiva sufri6 una reduccién de 130 A. hasta 25 A. v el
factor de potencia ha mejorado desde un valor 0.77 hasta el valor final que
es 0.98.

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

condicién de necesidad de reactivos se mantenga.
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1.7.3 MEDICION DE LA CORRIENTE REACTIVA.

El método mids cominmente empleado en la determinacién de la corriente
reactiva y que también puede ser empleado para medir el factor de potencia es
el siguiente:

Las figuras 1.26, 1.27, 1.28 presentan las ondas de voltaje y corriente
para los tres casos posibles de factor de potencia.

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

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

proceso de medicién v cldlculo ha emplearse.

Fig 1.26

CARGA NDUCTMVA

VAN /AN

BN

Fig .27
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CARGA CAPABITVA

Fig 1.1

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

voltaje, se observan los siguientes casos:

a) Carga resistiva. La sefial de corriente corresponde a una onda
cosenoidal.
b) Carga inductiva. La sefial de corriente corresponde una onda

cosenoidal retrasada un dngulo phi.
c) Carga capacitiva. La sefial de corriente corresponde a una onda

cosencoidal adelantada un &ngulo phi.

Si las sefales mencionadas son integradas entre 0 y 180 grados de
acuerdo al desarrollo de las ecuaciones Ec.38 a Ec.40. El valor que resulta
de dicha integral es igual él  valor picao de la corriente inductiva
multiplicado por dos. El &ngulo phi puede ser negativo cero o positivo,
dependiendo del tipo de corriente: inductiva, resistiva o capacitiva

respectivamente.
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M = f" T,ico -Cos (B-0)d® (38)
o

A" = I, Sen (8-0)|5 (39)

A = 2.1,., .Sen ¢ (40)

La ecuacidén Ec.40 corresponde al valor medido mediante un procesc de
integracién de la sefial de corriente. El valor resultante es igual a la
magnitud de la corriente reactiva pico muitiplicada por dos; si a esta se le

1

multiplica por E;:y:g , Sse obtiene como resultado el valor LAS” de la
corriente reactiva del circuito.
- Al 1
I, rms = A 2 /2 (41)

El procedimiento descrito es de gran utilidad cuando se desea determinar
los valores de corriente activa, reactiva o el de factor de potencia mediante
el empleo de circuitos analdgicos, como son: integradores, sumadores

multiplicadores etc.



CAPITULO 11

ESPECIFICACIONES Y DISERO

En este capitulo se presenta los requerimientos bdsicos del sistema a
disefiar asi como también un detalle de cada una de las consideraciones tomadas
en cuenta para el desarrollo de hardware v software.

Las limitaciones del sistema también serdn definidas de modo que se

pueda conocer las posibilidades de aplicacidn y operacidn.

2.1 REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA.

El equipo para medicién vy correccidn del factor de potencia objeto del
presente trabajo de tesis (Reguladbr de potencia reactiva), requiere
basicamente de una unidad central de proceso {(UCP) encargada de la recepcidn
de informacion referente a laslyariables que le permitan el control del
sistema, al cual de aqui en adelante llamaremos PLANTA.

Las acciones de control deben ser determinadas por la UCP y llevadas a
efecto a través de actuadores que seran los encargados de incidir directamente

sobre la planta cuyo factor de potencia deseamos corregir.
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informacién. Entrada de informacién desde los sensores o medidores de las
variables de control v salida de informacidn hacia los actuadores y elementos
de sefializacién.

Se debe tener la posibilidad de operacidn manual y automdtica: en la
forma automdtica el controlador toma las decisiones para conexidén o
desconexidén de los bancos de condensadores. En la forma manual un operador
externo estard en capacidad de tomar las decisiones referentes a la conexidn
o desconexidén de los bancos e incidir sobre la planta.

Todas las acciones qué el controlador podréd ejecutar deberdn estar
regidas por ciertos pardmetros de control predefinidos, por el valor del
factor de potencia de la planta vy por el programa o secuencia de control que
se seleccione.

En resumen las funciones que deberd desempeflar el equipo son: medicién
de variables, cédlculos especificos v toma de decisidnes para incidir sobre la
planta.

Ademds de los requerimientos relacionados con las funciones que el
equipo debe cumplir, para su funcionamiento es necesaric una adecuada fuente
~de alimentacién que proporcione los diferentes voltajes requeridos por cada
unc de los elementos que conformardn el sistema vy ademds deberd existir las
protecciones adecuadas contra posibles anomalias.

2.1.1 MEDICIONES.

El equipo que a continuacién se procederid a disefiar debe tener la
posibilidad de determinar las siguientes variables v parametros:

a) FACTOR DE POTENCIA.

La determinacién del factor de potencia al cual se encuentra operando
una planta es de gran importancia va que éste es una referencia fundamental
en la toma de decisiones. Por lo tanto el factor de potencia serd considerado

como una variable bédsica de control.
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b) CORRIENTE DE OPERACION.

Mediante el conoéimiento de la corriente que absorbe la planta, asi como
también la corriente de compensadién disponible asociada a cada uno de los
bancos © pasos de condensadores (valor>constante y conocido), el sistema
tendrd la capacidad de discriminar situaciones en las cuales realmente se
requiere de la insercidn o desconexidn de una etapa o banco de condensadores.

c) FRECUENCIA.

La medicidén de la frecuencia de la red de alimentacidén principal no es
un requerimiento bdsico del sistema a diseflar, perc se prevé la posibilidad
de incofporar esta opcidn a manera de informacién adicional‘proporcionada POT

el equipo.

2.1.2 CALCULOS.
Los célculos que deberd realizar 1a UCP tienen por objeto la
determinacién del comportamiento de la planta y la accién a tomarse para

cumplir con el propdsito de corregir el factor de potencia.

2.1.3 TOMA DE DECISIONES.

El comportamiento de los elementos actuadores que incidirdn sobre el
sistema serd predeterminado por el resultado de los calculos anteriormente
mencionados asi como también de la secuencia de contreol que se seleccione. Con
este propdsito se ha establecido cuatro secuencias de control o modos de
operacién semejantes a los descritos en el capitulo uno ﬁ
a) MODO 1: Igual a programa PROG1
b) MODC 2: Igual a programa PROG2
c) MODO 3: Igual a programa PROG3

d) MODO 4: Igual a programa PROG4
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2.1.4 FUENTE DE ALIMENTACION.

La fuente de alimentacién del equipo debe estar en capacidad de
suministrar los voltajes requeridos por cada una de las tarjetas y elementos
que lo componen.

Los elementos a emplearse serdn de tecnologia TTL/CMOS que trabajan con
un voltaje de +5 V. ,asi como también amplificadores operacionales que deberén
ser polarizados con voltajes de +/- 12 V. , por lo tanto la fuente de

alimentacidén debe proporcionar los siguientes niveles de voltaje.

V+ =12 V.
V-=12 V.
vce = 3 V.

La potencia de la fuente serd determinada en base al conocimiento de la
fotalidad de elementos a emplearse y de la potencia requerida por éstos.
2.1.5 PROTECCIONES.

El equipo deberd disponer de las protecciones adecuadas tales que
brinden seguridad contra cortocircuitos y sobrevoltajes.

Adicionalmente se debe prever la posibilidad de disefiar claves de acceso
en los casos que se requiera, asi como también incluir protecciones del equipo

mediante software.

2.2  DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA.

Para dar una idea del funcionamiento del equipo v las partes que lo
constituyen nos serviremos del diagrama ge blcques representado en la figura
2.1 . En éste se distinguen varios médulos coﬂ una determinada funcién
especifica, los mismos al ser implementados no necesariamente constituirédn un

médulo fisico o tarjeta electrdédnica determinada sino que podrédn ser parte de
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2.2.1. ELEMENTOS DE ENTRADA.

Los elementos de entrada son los encargados de proporcionar la
informacién obtenida de la planta, dtil para el control del sistema (en
nuestro caso corriente y factor de potencia). También es posible el ingreso
de valores correspondientes a pardmetros o variables de referencia.

a) ACONDICIONADOR DE SENALES. El écondiéionar recibe como entrada las
sefiales de voltaje y corriente del sistema cuyvo factor de potencia deseamos
corregir, filtra las seflales para evitar cualquier distorsién que pueda
incidir negativamente en el funcionamiento de nuestro equipo. Como resultado
se obtiene en la salida sefiales sinusoidales puras y-de adecuada magnitud que
serdn introducidas en el mddulo detector de cruces por cero.

Una muestra de la seflal debe ser tomada para convertirla en sefial
continua de voltaje proporcional a la magnitud de la corriente del sistema,
la misma que debe ser transformada en una senal digital.

El mddulo acondicionador de seflal debe disponer de un adecuado
aislamiento eléctrico entre la etapa de potencia de la planta a controlar v
el equipo regulador que vamos a disefiar.

b) CONVERSOR ANALOGO DIGITAL.

Como se menciond anteriormente la sefial de corriente procedente del
acondicionador de sefial es proporcional a la magnitud de la corriente de la
planta v debe estar limitada en magnitud de acuerdo a los regquerimientos del
converso A/D que se emplee.

Una vez que el conversor_A/D cumple con su misién, a su salida se
dispone la informacién de corriente en forma digital, la misma que puede ser
procesada por el microcontrolador.

c) DETECTOR DE CRUCES POR CERO.

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

Los pulsos generados al estar sincronizados con las sefiales de voltaje
v corriente, proporcionan la informacién adecuada para medir el factor de
potencia de desplazamiento.

d) SWITCHES.

Se requiere de un switch que deberd estar ubicado externamente, el mismo
que.tendré como proposito bloquear o desbloquear la posibilidad de operacién
manual y automdtica, de esta manera impedir que se produzca incremento o
disminucién de la cantidad de reactivos conectados.

e) TECLADO.

Para la seleccidén de menis asi como también la programacién de
pardmetros se debe disponer de tres teclas. Dos para desplazamiento de
izquierda a derecha del cursor asi como también incremento o disminucidn del
valor asociado a los pardmetros que se desea programar. La tercera serd dtitl
para indicar que el valor fijado es el adecuado, para aceptar alternativas de

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

2.2.2 ELEMENTOS DE SALIDA.

Dentro de los elementos de salida se distingue dos clases: Elementos de
salida que proporcionan sefializacién del comportamientoc y operacidn del
equipo, presentacién de mensajes, visualizacién de parédmetros, etc. y los
elementos de salida que inciden sobre el sistema a controlar, conexién o
desconexidén de bancos de condenéadores, a estos Gltimos se los conoce como
elementos actuadores.

a) DISPLAY.

El display a emplearse deberd tener la posibilidad de presentar

caracteres alfanuméricos, de esta manera permitir4d desplegar mensajes y
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valores de las variables medidas asi como también de los parametros a
programarse o programados.

b) LEDS DE SENALIZACION.

El equipo deberd disponer de una adecuada seflalizacién de modo que se
pueda determinar los bancos de condensadores que se encuentran en operacidn,
indicar si estd operando en modo manual o automdtico, modo de programacidn o
corrida de programa "runing', determinar si el dipswitch que bloquea el
sistema estd activado asi como la tendencia seguida por el factor de potencia,
es depir sl se requiere mayor cantidad de reactivos o es necesario una
disminucidn.

c) RELES DE CONTIROL.

Los relés de control son los_elementos actuadores que sirven de enlace
entre las etapas de control ¥y potencia asi como también proporcionan
aislamiento entre estas dos. Permiten comandar contactores los mismos que se
encargan de poner en funcionamiento los bancos de condensadores gque deben

entrar en operacién o salir si es que el casc asi lo amerita.

2.2.3 ELEMENTOS DE ENTRADA/SALIDA.

Con el propdsito de almacenar los pardmetros de control necesario para
la operacién del equipo regulador se debe prever un espacio de memoria
adecuado. Este espacio de memoria debe brindar la posibilidad de que los
parédmetros ya mencionados puedan ser grabados y recuperados en cualquier
momento. Adicionalmente los cortes de energia que puedan producirse no deberdn

alterar la informacién almacenada.

2.2.4 CONTROL MAESTRO.

Como es caracteristico de todo equipo controlado mediante un
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microprocesador, tanto el microprocesador como el programa para dicho elemento
constituyen el control maestro que tiene como propdsito comandar la operacién
vy comportamiento del equipo, se encarga de inicializar los pardmetros de
operacidén, manejo de elementos de entrada y salida de datos, toma de

decisiones referentes a las acciones de control, etc.

2.3 DISENO DEL HARDWARE.

Una vez conocidos los requerimientos del sistema, y teniendo va una
concepcién basica del mismo se procederd al disefio de cada una de las etapas
o bloques que lo componen.

Con el objeto de simplificar e! proceso de disefic del equipo ¥y
aprovechando los recursos existentes se haréd embleo de la tarjeta MCPD51DA ?
Las especificaciones y configuracidon de esta tarjeta se presentan
en él ANEXO B.

La tarjeta antes mencionada permite disponer de los siguientes recursos
itiles para el desarrollo del equipo:

- MICROCONTROLADOR MCS-51.

- ENTRADA ANALOGICA (0 a 5 voltios) Y CONVERSOR A/D DE 8 Bits.

- LEDS DE SENALIZACION (32 en total).

- ENTRADAS A TRAVES DE TECLADO. |

- DISPLAY ALFANUMERICO DE 16 DIGITOS.

- UN PORTICO DIGITAL DE SALIDA DE 8 Bits (OUTQC a OUT17).

- UN PORTICO DIGITAL DE ENTRADA,DE 8 Bits A TRAVES DE DIPSWITCHES (SW0 a

SW7) . |

- UN PORTICO DIGITAL DE ENTRADA DE 8 Bits CON OPCION A GENERAR

[1] Tarjeta para desarrollo de proyectos con microcoatroladores NCS-5{, [Img. Bolivar Ledesma]
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INTERRUPCION EXTERNA (EXT-INTO a EXT-INT7).

- MEMORIA NVRAM DE 2 Kbytes.

Con el empleo de esta tarjeta se cumple con los requerimientos de:
conversor A/D, dipswitches, teclado (tres teclas), display, leds de
seflalizacidn, relés de control vy el microprocesador que constituye parte del
control maestro.

Ademds de las funciones asignadas a la tarjeta MCPDS1DA se requiere
tarjetas adicionaies que cumplan con las siguientes funcicnes:
- ACONDICIONADOR DE SENALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE.
- DETECTORES DE CRUCES POR CERC DEL VOLTAJE Y LA CORRIENTE.
- ‘CONTROL DE 8 RELES A TRAVES DE UN BUS DE 8 BITS.

- FUENTE DE ALIMENTACION PRINCIPAL.

A continuacidén se describe cada uno de los blogques o mdédulos a

implementarse v las consideraciones tomadas en cuenta para su disefio.

2.3.1 ACONDICIONADOR DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

Las sefiales de voltaje y corriente son tomadas de una misma fase ya que
el equipo serd empleado en sistemas trifédsicos balanceados bajo régimen
sinusoidal, éor lo tanto las sefiales que se obtengan dardn como resultado
voltaje y corriente que reflejen la situacidén general del sistema.

La figura 2.2 presenta los elementos que componen el acondicicnador de

sefial.
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El equipo estard en capacidad de operar en plantas cuyo voltaje de linea
sea 380 v. o 220 v. es decir voltajes de fase de 220 V. y 127 V.
respectivamente, por esto se hard uso de un transformador de voltaje (TV)
Cuyo primaiio ests diseflado para los voltajes de fase antes mencionados. El
voltaje del secundario serd de 7 V. (Vp = 10 v) y la sefial asi obtenida pasa
a través de un filtro pasabajos tipo Butterworth de segundo orden que elimina
cualquier perturbaci6n de alta frecuencia que pudiera presentarse en el
sistema.

De manera similar al voltaje se toma una muestra de corriente a través
de un transformador (TI) de relaci6én K/5 y potencia reactiva 2.5 VA. en donde
K es la corriente maxima que puede circular por el primario y 5 amperios es
la corriente mdxima del secundario asociado a la corriente K del primario.

Para convertir la sefial de corriente en una de volitaje se emplea un
elemento transductor conformado por una resistencia Rl de 0.1 ). Con 3
amperios circulando en el secundario del transformador de corriente el voltaje
sobre la resistencia Rl es 0.5 voltios y la potencia entregada por el
transformador es 2.5 VA, la sefial obtenida del transductor (corriente/voltaje)
debe ser amplificada de modo que en el sensor de cruces por cero se tenga una
sefial de voltaje lo suficientemente grande para detectar loé cruces de la
corriente ain cuando la corriente que circula por la planta sea muy’péqueﬁa.

Tomando en cuenta el criterio anterior la ganancia del amplificaaor Ulc
se escoge igual a 15, asi al circular la corriente mdxima por el transductor,
el voltaje pico a la salida dellamplificador serd de 10.63 voltios.

Para el conversor A/D se foma la sefial de la salida del amplificador
UlC, se pasa a través de un amplificador de precisidén de ganancia unitaria ¥y
simultédneamente es sometida a la accién de un filtro pasabajos cuva ganancia

es G;. La ganancia total que se obtiene para la sefial de corriente estd dada
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per la ecuacidn uno.

oLrs * Gp * Gf

Ganancia total.

-5
I

Ganancia del transductor (relacidén volt/corr).

e
1

Ganancia del amplificador Um.

<
n

Gy = Ganancia del amplificador de precisién.
Gy = Ganancia del filtro
G =0.1 V /A

52
I

2 Vd [~
G = ﬁ x — %
[ Vrms
Vdc
GT =1.35 7

Finalmente se ha previsto el potencidmetro P, en la salida del
amplificador UJA con el propdsito de introducir una atenuacién ajustable, de
esta manera la ganancia total anteriormente mencionada puede ser modificada,
pudiéndose calibrar el sistema para que al circular por el secundario del
transformador’r[cinco amperios {corriente mdxima) en la entrada del conversor
A/D se obtenga un voltaje de 5 Qoltios.

Para determinar los componentes que conforman los filtros se ha tomado
en cuenta la tabla 2.5 que representa la respuesta de frecuencia de un filtro

de segundo grado.
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f Vo/Vi
0.10 fc 1.00
0.25 fc 0.99
0.50 fc 0.97
1.00 fc 0.707
2.00 fc 0.24
4.00 fc 0.053
10.0 fc 0.01

Tabla 2.5
_ 1 (2.1)

f -+t
€ 2.m.R.C

La frecuencia de corte fc del filtro a diseflar estd dada por la ecuacién
2.1.
Con el objeto de reducir la frecuencia de corte tomamos:

0.1 £, = 50 hz

ésto da comeo resultado una frecuencia de corte igual a 500 hz. A la frecuencia
de 60 hz la atenuacién serd leve dado que 60 hz corresponde a 0.12 fc, con
este criterio se procede a seleccionar por condensador uno de 0,01 p F que
requiere una resistencia de 31.83 KQ. ; traduciendo a valores normalizados
obtenemos 33 K {1.

La introduccién de filtros en el circuito acondicionador de sefial da
como resultado retardos de fase en las sefiales procesadas, retardo que puede
sufrir variacicnes debido a cambios de temperatura. Con el propdsito de
eliminar este efecto‘se ha empleado filtros similares para las sefiales de
voltaje y corriente, las resistencias y capacitores estardn ubicadas muy cefca

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

El condensador C7 tiene por objeto eliminar la componente alterna y
para su dimensionamiento se ha tomando una frecuencia de corte de 5 Hz.

El diodo zener ZI evita que la sefial que ingresa al
conversor A/D sobrepase el valor de 3 V.

A continuacién se detallan los valores de los elementos que conforman

el circuito de la figura 2.2

RI = 0.1 O
Ry = 1 K Q
R, = 15 K1Q

33 KA

2
I

B =K=x

Cl = Cz = C4 = CS 0.01 pF

R, = RH = 33 K{]

10 K Q

R
]

Rig = Ryj.q KQ

(% = 22 uF

2.3.2 DETECTORES DE CRUCES POR CERO.
Para la medicidén del factor de potencia se requiere determinar los
cruces por cero tanto del voltaje como de la corriente, con este propdsito se

ha empleado el circuito que se muestra en la figura 2.3
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El comparador U2A se lo ha empleado con la finalidad de cuadrar la sefial
de voltaje que es completamente sinusoidal y simétrica. La sefial asi obtenida
alimenta a una de las entradas de la compuerta OR-EXCLUSIVA y la otra entrada
toma la misma sefial pero a través de un circuito RC que se encarga de
introducir un retardo de fase.

Cada vez que se produzca una transicidén de eétado en la salida del
comparador, momentaneamente las entradas de la compuerta OR-EXCLUSIVA tienen
valores diferentes que originan pulso de voltaje de corta duracidén, asi la
compuerta OR-EXCLUSIVA proporciona pulsos asociados a cada uno de los cruces
por cero del voltaje (ver figura 2.4).

Para determinar los cruces por cero de la sefial de corriente se
procederd de i1déntica forma que para el voltaje.

La determinacién de los valores de resistencias y condensadores se ha
realizado en base a las siguientes consideraciones.

twﬂm = 0.05 ms
t = R.C.1n{2/5)

Partiendo de un condensador de 0.01 pF se establece que la resistencia
requerida es 5.45 K0 ,al tomar valores esténdares de resistencias la suma de
R4 y R, debe ser igual a 5.7 KQ . Si R, es igual a1 KO v Rj‘igual a 4.7kK0
se consigue que los pulsos generados en las transiciones positifas como
negativas tengan duracidn semejante ya que la influencia de R, es minima en
relacién a la de R

La sefial que se obtiene de ia compuerta OR-EXCLUSIVA no es completamente
cuadrada :azén por la que el ihversor Usg mejora los flancos ¥ la sefal
resultante es completamente cuadrada.

R, =R =1 k0
R

Ry, = 4.7 KQ
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S——

Sa1=
Sa2=
Sa=

Sa=

Fig 2.4

Detector de cruces por cero (sefial de voltaje)

Voltaje de entrada al comparador

Salida del comparador (entrada a OR-EXCLUSIVA)
Entrada Z (compuerta OR-EXCLUSIVA)

Pulaos que sefialan losa cruces por cero -
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2.3.3 RELES DE CONTROL.

Se ha diseflado una tarjeta compuesta por ocho relés de control cada uno
de los cuales tiene una capacidad de corriente de 10 A.,, la bobina de control
requiere 12 V. 10 mA. para su funcionamiento, los relés son controlados a
través de un bus de datos de 8 bits y el empleo de un driver que sirve de
interfase entre los voltajes de bajo nivel (5 V.) y alto nivel (12 V.). EIl

~ circuito integrado ULN 2803 se caracteriza por manejar en su salida voltajes
-de hasta 50 V. y corrientes de hasta 500 mA, mientras que las seflales de
control o de entrada son de 3 V.

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

La tarjeta de relés tiene como propésito el manejo de bancos de
condensadores de cualquier tamafio a través de contactores, asi como también

permite aislar la etapa de control y la potencia.

2.3.4 DISPLAY.
Se habia expresado en los requerimientos del sistema que el equipo a

disefiarse necesitaba del empleo de un display alfanumérico gue permita la

_ ipresentacién de mensajes y valores. Mediante el empleo de la tarjeta MCPDS1DA
|

.'se puede optar por un display de cristal ligquido LTN111 o el LTN211. El
k‘primero se caracteriza por poseer una linea de 16 caracteres y el segundo dos
lineas de 16 caracteres cada una. ‘
La informacién requerida por el display puede ser transferida en cuatro
?u ocho bits y los caracteres disponibles responden al cédigo ASCII. A través
.del bus de cuatro lineas es posible el envic de comandos o datos.
]

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

N

se ha optado por el display LTN111 y

rel Nerantoariclticred a ‘nobFernrrinmas Ada Niacslar —ae 1UDWA
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La informacién enviada por el microprocesador para ser presentada en el
display requiere ser almacenada en el "buffer" de memoria existente en este
elemento periférico. La figura 2.6 presenta la denominacidn empleada para cada
uno de los digitos vy la tabla 2.6 la direccién que corresponde a cada uno de

ellos.

DISPLAY LTNII

-

Big 2.6

POSICION |LOCALIDAD
MEMORT A
1 0OH
2 O1H
3 OZH
4 03H
5 04H
6 05H
7 06H
8 07H
9 40H
10 | 41H
11 42H
12 43H
13 44H
14 45H
15 46H
16 47H

Tabla 2.6
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2.3.5 TECLAS.

De las seis teclas posibles de empleo en la tarjeta HCPDSlDA.(Tb, Tl’ Ty,
Ty Ty, Tj) unicamente se hace uso de las tres primeras. Las funciones

asignadas a cada una de estas son las siguientes:

a) TECLA 1.

- Desplazamientos del cursor a izquierda.

- Conjuntamente con la tecla tres permite incrementar el wvalor del
pardmetro que se esté programando, éSpecificamente el digito apuntado
por el cursor,

b) TECLA 2.

- Desplazamientos del cursor hacia la derecha.

- Conjuntamente con la tecla tres permite incrementar el valor del
pardmetro que se esté programando, especificamente el digito apuntado
por el cursor.

c) TECLA 3.
- Pasar de un mend a otro (aceptar dato, o alternativa SI/NO).
- En combinacién con las teclas uno o dos se puede hacer uso de las

funciones alternas.

La tabla 2.7 presenta en resumen el conjunto de funciones asignadas a
cada una de las teclas y la tabla 2.8 los c6ddigos de identificaidn. En el caso
de presionarse dos o mis teclas en forma simultdnea, el cddigo resultante serd

igual a la suma binaria de cada uno de los coédigos de las respectivas teclas.
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FUNCION TECLA 1 TECLA 2 TECLA 3
PRINCIPAL|[ Mover cursor Mover cursor | Aceptar
a izquierda a derecha
ALTERNA Incrementar Decrementar Habilitar
dato dato 2da funcién
tabla 2.7
TECLA CODIGO

TECLA 1 01H
TECLA 2 | O02H
TECLA 3 04H

Tabla 7.8

2.3.6 DIP-SWITCHES

La tarjeta para desarrollo de provectos con el microprocesador 8731
dispone de un zdcalo S1, el cual permite colocar hasta un total de 8
dipswitches,

Al encontrarse un dipswitch en estado off se obtiene en su salida una
seflal correspondiente a 1L. v al encenderlo se cobtiene un OL.

Para el desarrcllo de este equipo se ha hecho emplec tGnicamente del
espacioc corresbondiente a uno de estos dipswitch, en éste se alojara un
conector que permita ubicar un switch en la parte exterior del aparato.

Cuando el switch se encuentre activado, la conexidén o desconexidén de

bancos de contactores ya sea en modo manual o autcmdtico serd blogqueada.

2.3.7 LEDS DE SENALIZACION.
Con el objeto de facilitar el manejo del aparato se ha empleado leds de

sefializacién, la tarjeta MCPD5S1DA nos brinda la posibilidad de usar 2 barras
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de 10 leds cada una ¥ tres barras adicionales con 4 leds cada una.

Del total de barras de leds disponibles se ha empleado una barra de 10
leds (LBl) vy dos barras.de 4 leds (L1 y L2).

La tabla 2.9 resume el significado de cada uno de los leds al

encenderse.

LED {47 MENSAJE

ILB1.1 RELE 1 ACTIVADO
LB1.2 RELE 2 ACTIVADC
IB1.3 RELE 3 ACTIVADO
LB1.4 RELE 4 ACTIVADO
LB1.5 RELE 5 ACTIVADO
1B1.6 RELE 6 ACTIVADO
LB1.7 RELE 7 ACTIVADO
LB1.8 RELE 8 ACTIVADC
L1.1 TENDENCIA fp +
L1.2 TENDENCIA fp —
L1.3 MODO DE PROGRAMACION
L1.4 MODO RUNING
2.1 BAJA CORRIENTE
12.2 LOCK (BLOQUEA OPER)
1.2.3 MODO MANUAL

12.4 MODO AUTOMATICO

Tabla 2.9

2.3.9 SETEO DE TARJETA MCPD5S1DA.
Alrededor de la arquitectura de la tarjeta MCPD51DA se puede desarrollar
miltiples proyectos de apiicacién de los elementos de la familia MCS-51. Esta

jumpers" para configuracién (JPl a JP8) que permiten
b}

tarjeta dispone de 8

selecciconar las diferentes alternativas disponibles en ella

[9] Altermativas de configuracida tarjets WCPOSIDA AKNEXO D
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Considerando los requerimientos de nuestro eguipo, la configuracién

empleada para los "jumpers” es la siguiente:

JUMPERS DESCRIPCION DE FUNCION
JP1 = RAM Ul4 SERA CONSIDERADA
JP6 = RaM COMO MEMORIA DE DATOS
JP2 = ’OFF’ EL MICROCONTROLADOR EJECUTA EL
JP3 = ‘ON’ PROGRAMA RESIDENTE EN ROM INTERNA

JP4 = INT-RESET | RESET CONECTADO A "POWER ON RESET"
Y AL PULSADOR INTERNO

N JP5 = OL-EX1 INTERRUPCION EXTERNA 1 SE ACTIVA

CON OL.

JP7 = 0..7EXC INTERRUPCION EXTERNA O SE ACTIVA
CON OL.

JP8 = ’OFF’ Ul4 (RAM) RECIBE POLARIZACION
EXTERNA.

Table 2.8

2.3.9 FUENTE DE ALIMENTACION.

Con el propdsito de suministrar los voltajes requeridos por cada uno de
los componentes del sistema se ha empleado una fuente switching de tipo
comercial TECTROL INC. de las siguientes caracteristicas:

VOLTAJE DE ALIMENRTACION: 100 - 125 V

VOLTAJES DE SALIDA:

+5 V. ; 4.8 A.
+12 V. ; 1.1 A.
-12 V. ; 0.34 A.

-3 V. ;3 0.12 A.
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2.3.10 PROTECCIONES.

Dado que la fuente de continua empleada posee dispositivos de
autoproteccidn contra sobrecorrientes y sobrevoltajes, las Gnicas protecciones
adicionales empleadas para el equipo corresponden a fusibles que previenen
contra posibles cortocircuitos que puedan producirse en las lineas del
transformador de sefial, alimentacién a la fuente de corriente cqntinua y
voltaje de control para contactores.

La figura 2.7 presenta la disposicidn de los fusibles de proteccidn.
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2.4 DISFNO DEL SOFTWARE.

El elemento bdsico de control del equipo en desarrollo lo constituyve un
microcontrolador INTEL 8751H dado que la tarjeta MCPD51DA esta
especificamente desarrollada para microcontroladores INTEL de la familia MCSS1
de mucha utilizacidn en aplicaciones de control.

Las caracteristicas de este microcontrolador se detallan a

continuacién:

- ALTA VELOCIDAD DE OPERACION (HASTA 12 MHZ).

- MEMORIA EPROM DE 4 KBYTES.

- 128 BYTES DE MEMORIA RAM.

- CPU DE 8 BITS.

- 32 LINEAS DE ENTRADA Y SALIDA.

- DOS TIMERS COUNTERS DE 16 BITS.

- PORTICO PARA TRANSMISION SERIAL FULL DUPLEX.

- 5 FUENTES DE INTERRUPCION CON DOS NIVELES DE PRIORIDAD.

- DIRECCIONAMIENTO DE HASTA 64K DE RAM EXTERNA (MEMORIA DE DATOS).
- DIRECCIONAMIENTO DE HASTA 64K DE ROM kMEMORIA DE PROGRAMA) .
~ SET DE INSTRUCCIONES VERSATIL.

- PROCESADOR BOLEANO 0.

o1 INTEL. Enbbebed Nicrocomtroller Handbook, Intel Corp, New York, 1988
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2.4.1 MAPA DE UTILIZACION DE LOS 128 BYTES DE RAM INTERNA.

El microcontrolador 875! se caracteriza por disponer un area de memoria
interna conocida como édrea de direccionamiento directo e indirecto, esta
dividida en tres segmentos: El primero (0Q0H..1FH) constituide por cuatro
bancos de registros de 8 bytes cada.unoi El segundo (20H..2FH) conocido como
4rea de acceso por bits. Finalmente (30H,.FFH) la memoria para datos.

Con el propésito de facilitar el desarrollo de los programas y rutinas
auxiliares.se ha dividido ios 128 bytes de memoria RAM de acuerdo a lo

indicado en la tabla 2.9.

MAPA DE MEMORIA DE RAM INTERNA
DIRECCION UTILIZACION
00H. .07H PROPOSITO GENERAL
08H. .15H RUTINAS DE RETARDO
16H. .1FH CONTADORES
20H. .22H BANDERAS
23H..3BH STACK (LLAMADAS A SUBRUTINAS)
3CH. .7FH VARIABLES, PARAMETROS (SUBRUTINAS)

Tabla 1.8

El primer banco de registros se lo emplea como un espacio de memoria
auxiliar para almacenamiento de valores que requieren ser guardados
temporalmente.

El segundo banco de registros destinado para el manejo exclusivo en las
rutinas disefiadas para generar retardos de tiempo.

El tercer y cuarto banco no se los ha empleado.

Los registros 20H ¥y 21H que pueden ser direccionados cada uno de sus
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bits, se los ha destinado al empleo como banderas que dan indicacién del
comportamiento de los elementos externos.

El espacio de memoria comprendido entre 22H y 3BH se lo ha reservado
para almacenar los datos correspondientes a las direcciones indicadas por el
Stack Pointer y que se almacenan en forma autométiqa cada vez que se hace
llamadas a subrutinas.

El bloque de memoria comprendido entre 3CH y 7FH destinado para
utilizacién como variables o pardmetros pertenecientes a cada una de las

rutinas disponibles.

2.4.2 PROGRAMA PRINCIPAL.

Fl programa completo para el microcontrolador se ha dividido en un
programa principal que se encarga de inicializar los elementos periféricos de
entrada vy salida, estar atento a las llamadas de interrupcidn asi como también
el control de las subrutinas auxiliares.

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

operacién seguida por el programa principal.
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Fig 2.8

PROGRAMA PRINCIPAL PARA MANEJO DE SUBRUTINAS
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Reubicacién de la posicién del Stack Pointer. Se inicializa los
tegistros de habilitacidén de interrupciones, valor inicial de factor de
potencia, corriente de compensacién por paso de compensacién, nimero de
bancos inicialmente conectados, registros empleados en la rutina
ACCIO C,etc.

Inicializacidén y verificacidén de los elementos periféricos tales como
leds de seflalizacidén y display.

Se determina si la clave de acceso a la programacion de los pardmetros
de operacién es correcta; en caso de no serlo se procede a ejecutar la
rutina principal. $i la clave ingresada es la adecuada se puede
modificar o inicializar los valores de corriente de compensacién por
paso asi como también el nimerc de pasos maximo y seleccionar entre los
modos de operacién 1,2,3,4

E] valor del factor de potencia de referencia debe ser ajustado y luego
seleccionar entre Jlos modos de operacién manual y automédtico.
Posteriormente se imprime los valores correspondientes a: Corriente de
compensacién por paso, numero maximc de pasos permitido, modo de
operacidn seleccionado 1,2,3,4.

Luego de la presentacién de los pardmetros de control se procede a
ejecutar la rutina principal que esti compuesta por las operaciones que
se detallan en los numerales subsiguientes.

Determinacidén de teclas presionadas. Si una de ellas fue presionada se
salta a un lazo que permite éjustar el valor del factor de potencia de
referencia si el caso asi lo requiere.

Si no existen teclas presionadas se determina vy almacena el estado del

dipswitch LOCK, se compara el valor de factor de potencia medido con el
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de referencia y se determina la tendencia seguida por la carga
conectada r(necesidad de conexidén o desconexidén de reactivos).
Finalmente se actualiza el registro ‘SELECT que indica la préxima
pantalla y variable medida a imprimir.

8. Para la presentacién de los datos medidoé existe cuatro mensajes
predefinidos denominados pantallas de presentacidén (se encuentran
grabados en la memoria de programa). La rutina principal controla:
cuédndo se debe cambiar la pantalla de presentacidén, el nimero de veces
consecutivas que se debe realizar la medicién y la presentacidn del
valor de una variable.

9. Luego de la medicidén y presentacidén de la variable de turno se retorna
al lazo WAIT, se verifica si es que existe interrupcidén de teclado,

caso contrario se procede con la secuencia preestablecida.

La programacién de los pardmetros de control mencionados anteriormente
inicamente es posible cuando el equipo es reseteado y la clave de acceso
ingresada es la correcta.

Durante un ciclo completo de la subrutina principal (aproximadamente 23

segundos) se realiza:

- Verificacidén de existencia de interrupcidén de teclado: 65536
veces

- Presentacién de cada uno de los valores asociados a las 3
pantallas posibles: 6 veces.

- Presentacidén de cada una de las 3 pantallas ya,mencionadas: una
vez cada una.

- Determinacidén vy ejecucién de accidén si es que el caso asi lo
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amerita: 6 veces.
- Nimero de variables medidas: 3 variables.

- Numero de mediciones realizadas: 18 en total.

La secuencia correspondiente a la |lamada rutina de operacidn principal
serda ejecutada indefinidamente mientras no se produzca una interrupcién de
teclado y en el caso de producirse dicha interrupcidén, se da lugar a la
modificaci@n del  valor de factor de potencia de referencia asi como
posibilidad de seleccionar entre operacién manual o automidtica. Una vez
realizadas las modificaciones deseadas se retorna a la ejecucién de la

mencionada rutina.

2.4.3 RUTINAS AUXILIARES.
Con el objeto de simplificar la elaboracién del programa principal se
ha desarrol lado una gran cantidad de subrutinas, las cuales se han clasificado

en: rutinas de propdsito general y rutinas de propdsito especifico.

a) RUTINAS DE PROPOSITO GENERAL. Son aquellas gque tienen como
funcidén: realizar célculos de uso general, generar retardos de tiempo,
medicidén de variables, etc. ; todas éstas son de uso frecuente y Utiles en la

elaboracién de otras rutinas.

b) RUTINAS DE PROPOSITO ESPECIFICO. Tienen como funcién:
inicializacién de elementos periféricos, cdlculos de uso exclusivo en una
determinada parte del programa, etc. Su uso es peoco frecuente y son mids bien
parte constitutiva de una rutina de mayor tamafio.

Un resumen de las rutinas y su objetivo se presenta en las tablas 2.10
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v 2.11 tanto para las de propésito general y especifico respectivamente.

B RUTINAS DE PROPOSITO GENERAL
NOMBRE FUNCION
ASCIT_HEX CONVIERTE CODIGOS ASCII A HEXADECIMAL.
BLINK ACTIVA PARPADEO DE CURSOR.
NO_BLINK DESACTIVA PARPADEO DE CURSOR.
CLS LIMPIA DISPLAY.
T
DIFERENCIA RESTA DE DOS NUMEROS DE 2 BYTES.
DIVISIOIN DIVIDE NUMEROS ENTEROS DE 3 BYTES PARA UNO DE UN
BYTE.
HEX_ASCII CONVIERTE CODIGOS HEXADECIMAL A ASCII.
HOME RETORNA CURSOR A POSICION DE INICIO.
INTEXO ATENCION DE INTERRUPCIONES EXTERNAS O.
INTEX1 ATENCION DE INTERRUPCIONES EXTERNAS 1.
LEDS_OFF APAGADO DE TODAS LAS BARRAS DE LEDS.
LEDS_ON ENCENDIDO DE TODAS LAS BARRAS DE LEDS.
MENU_T1 INGRESO DE RESPUESTAS BICONDICIONALES.
MENU_T2 INGRESO DE DATOS DE 4 DIGITOS.
MENSAJTE PRESENTACION DE MENSAJES PREGRABADOS,
MULTIPLIC MULTIPLICA NUMEROCS ENTEROS DE DOS BYTES POR'UNO DE
UN BYTE. i
ORDENAR ORDENA 9 DATOS DE 8 BITS.
PRINT_PAR PRESENTA VALOR DE PARAMETROS (4 DIGITOS).
READ_DIPS DETERMINA ESTADO DE DIP-SWITCHES.
RETARDO INTRODUCE RETARDO DE HASTA 55.8 s.
RETARDO1 INTRCDUCE RETARDOS DE HASTA 0.13 ms.

Tabla 2.10
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RUTINAS DE PROPOSITO ESPECIFICO

NOMBRE FUNCION
ACCION_C EJECUTAR ACCION DE CONTROL
AUTO_VERIF DETERMINA TENDENCIA DEL fp Y HABILITA ACCION DE
CONTRCOL A SEGUIR.
CLAVE_PRG VERIFICA CLAVE DE ACCESO QUE PERMITE AJUSTAR VALOR DE
: CORRIENTE DE COMPENSACION POR BANCO.
COSENO DETERMINACION Y PRESENTACION DE fp
FUNS INICIALIZACION DE DISPLAY
FRECUENCTA DETERMINACION Y PRESENTACION DE frecuencia
INTTO ATENCION A INTERRUPCION DE TIMER O
KVAR ' DETERMINACION DE KVAR EN OPERACION
LEDS_TEND_OFF CONTROL DE LEDS DE TENDENCIA
MEDIR_ CORR MEDICION DE CORRIENTE
POWER_ON INICTALIZACION DE DISPLAY

Tabla 2.11

Ademds de la clasificacién de rutinas realizada anteriormente se ha
hecho la siguiente clasificacién en base al elementc que controlan o la

funcidén que desempefian:

- RUTINAS DE DISPLAY.

- RUTINAS DE INTERRUPCION.

- RUTINAS bE TECLADO.

- RUTINAS PARA MEDICION DE VARIABLES.
- RUTINAS DE CONTROL.

- RUTINAS DE RETARDO.

2.4.3.1 RUTINAS DE DISFLAY.

Con el propdésito de inicializar la operacién del display, presentar



Pag 85

datos vy mensajes. se ha elaborado varias rutinas que permiten trabajar en

forma simple

I

Las rtutinas desarrolladas para el display se manejan a manera de

comandos que pueden ser ejecutados aisladamente o acompafiados de ciertos

parametros que los complementan dependiendo de los casos.

POWER_ON

Proporcicna al display las instrucciones iniciales de operacién

FUNS

Especifica que se transmitird los datos y comandos al display a través
de un bus de 4 bits.

EMS

Especifica que la direccidédn de avance del cursor serd hacia la derecha.
cLS

Todos los datos presentes en el display son borrados vy el cursor se
ubica en la primera posicidn.

HOME -

El cursor se desplaza desde cualguier posicidén hasta la posicién uno.
BLINK |

Da lugar a que el cursor parpadee, es decir, que aparezca y desaparezca
en intervalos de tiempo regulares.

NO_BLINK

Desactiva el parpadeo del cursér.

POS [pos_curs]

Ubica el cursor en cualquier posicidén del display. Esta posicién debe

(11}

Instrucciones de display ANEXO E
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ser almacenada previamente en la localidad de memoria POS_CURS.

DATO [dat_disp]

Despliega un caracter en la posicidén que se encuentre el cursor e
incrementa su posicidn. Previamente se debe ubicar el cursor en la
posicidn deseada y almacenar el codige ASCII del caracter a presentar

en la localidad de memoria DAT DISP

MENSAJE [dptr]

Despliega mensajes de 16 caracteres. Los mensajes deben estar
almacenados en la memoria del programa y codificados en céddigo ASCIT.
Previamente al llamado de esta rutina se debe cargar el puntero de
datos DPTR con la direccidn del byte que contiene el primer caracter
del mensaje y la localidad de memoria.

PRINT PAR [unidades, decenas, cientos, miles]

Se emplea para presentacidén de valores numéricos correspondientes a
pardmetros o variables del sistema. Se requiere gque el valor a
desplegarse esté almacenado en el espacio de memoria etiquetado como
UNIDADES, DECENAS, CIENTOS, MILES. El espacio reservado con este
propdsito es de 4 digitos.y puede ser empleado con caracteres numéricos
e inclusive espacios en blanco o puntos de separacién de decimal. Los

datos asi desplegados ocupan las posiciones 9,10,11,12 del display.

2.4.3;2 RUTINAS DE INTERRUPCION.

La atencién de interrupciones tanto internas como externas se inicia en
cada uno de los vectores de interrupcién definidos en la arquitectura del
microcontrolador (OOH..2BH), este es el punto desde el cual se salta a la

respectiva rutina de interrupcién para ejecutarla. En el presente caso se ha
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empleado los vectores correspondientes a interrupciodn ekterna 0, interrupcién-

externa ! e interrupcidn de timer O.
Las rutinas creadas son las siguienteé:
INTEXO.
Se la emplea para el monitoreo de los cruces por cero de voltaje y
corriente. En la rutina de medicién de factor de potencia "COSENO" se
deshabilita cualquier otra fuente de interrupcién y se aguarda las
interrupciones generadas por el elémento sensor. La direccidén del
elemento periférico que genera dichas interrupciones (2000H "SENSOR")
debe ser previamente almacenada en el Data Pointer.
La rutina INTEX0O unicamente lee el estado del elemento v lo almacena en
la localidad de memoria VEC_INTO perteneciente al espacio de memoria
direccionable bit por bit. Esta rutina se la ha simplificado
significativamente con el propésito de reducir al mdximo los retardos
de tiempo que dan lugar las rutinas largas.
INTEX1.
Esta rutina estd destinada exclusivamente al manejo de la informacidn
generada a través de las teclas. Cuando ocurre una interrupcién
generadg por cualquiera de las teclas, la rutina INTEX! lee el estado
del elemento periférico ubicado en la direcciédn OQ00OH que se le ha
etiquetado como "TECLAS" v almacena el dato leido en el registro
LEC _TECL.
INTTO.
Al medir la frecuencia de la red de alimentacién se requiere generar
una base de tiempo de 0.5 segundos, la base de tiempo deseada se
consigue mediante varias carreras de conteo del timer 0. La rutina

INTTO determina el mimero de veces que el Timer 0 ha completado su
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carrera de conteo.

2.4.3.3 RUTINAS DE TECLADO.
La seleccidn de menids, ingreso de datos ya sean estos numéricos o
respuestas bicondicionales a determinadas preguntas se lo realiza mediante el

”. Las pantallas para ingreso de datos se ha dividido

empleo de tres teclas
en dos tipos: El primero corresponde a aquellas pantallias en las que el equipo
requiere respuesta a preguntas de SI/NO, MANUAL/AUTOMATICO etc. vy el segundo
es Util para ingreso de datos numéricos de hasta 4 digitos.
MENU_T1 [s_n].
En ia Figura 2.9 se presenta el diagrama de bloques correspondiente a
esta rutina.

1. Se ubica el cursor en la posicidén 16 y se habilita la interrupcidn
externa uno, luego el programa permanece en un lazo de espera hasta que
cualquier tecla sea presionada.

2. Al generarse una interrupcién se deshabilita las posibles
interrupciones posteriores y se procede a determinar la tecla que fue
presionada. En el <caso de la primera o la segunda tecla
{(desplazamientos de cursor) se realiza la correspondiente‘accién Yy se
regresa al lazo de espera.

4. Si la tecla presionada fue la tercera se considera la ubicacidn del
cursor v en el registro S_N se almacena un uno (posicién 14} o un dos
(posicién 16), de esta manera los valores asi almacenados pueden ser
considerados como respuestas a preguntas bicondicionales. Previamente
en las posiciones 14 y 16 correspondientes a la pantalla del display

deben estar presentes las iniciales de las dos posibles alternativas

[12} Ver fuacibn de cads tecla em Tabla 2.6
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a ser seleccionadas.
Los retardos de tiempo empleados en esta rutina tienen como propdsito
permitir al operador liberar la tecla una vez que se ejecuta la accidn

pertinente,

I
AN : MERU_TI
s \___

|
!
7
CoDIGO DE UBICAR CURSOR
TECLA ES EX POSICION 14 >
81H
{NO
CODIGO DE UBICAR LURSOR
TECLA ES EN PGSICION 16
B2H
INO
ALMACENAR EN
NO CODIGO DPE REGISTRD S N | |
TECLA ES | {H SI POSIC=14
844 2H SI POSIC=16
¥
RETURN

Fig 2.9

RUTINA PARA INGRESO DE RESPUESTAS S/N
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MENU_T2 [pos_inf, pos_sup, unidades, decenas, centenas, miles }.

Esta rutina tiene por objetivo el ingreso de valores numéricos de
pardmetros o variables que son 0tiles para la operacidn del equipo. Ver
figura 2.10.

Se ubica el cursor del display en la primera posicidn y se habilita
exclusivamente la interrupcidén externa EX1.

Se entra en un lazo de espera hasta que se origine una interrupcidn de
teclado, se deshabilita las interrupciones y se procede a determinar la
tecla que fue presionada.

Si se trata de las teclas 1 8 2 se determina la posicidn del cursor y
se ejecuta los desplazamientos respectivos, siempre y cuando Ssean
factibles.

Si Ja tecla presionada fue la tercera, al igual que en los casos
anteriores se considera la ubicacién del cursor de la siguiente manera:
Si la posicién es la 1, se cambia de mend y los valores modificados
quedan con el nuevo valor, si la posicién es otra, no se realiza
ninguna accién.

Existe la posibilidad de presionar dos teclas en forma simulténea pero
dnicamente cuando el cursor se encuentra en el drea del display en la
gque se visualiza valores numéricos (posiciones 9,10,11,12). Al
presionar las teclas 1 y 4 se obtiene incrementos en el valor del
digito apuntado, en tanto que las teclas 2 y 4 lo disminuyen. Si el
cursor se encuentra fuera del Area mencionada se ejecutard la accidn
asignada a la primera tecla détectada en ser presionada.

Para cambiar de meni se debe retornar el cursor a la primera posicién
del display v a continuacién presicnar la tecla 3, la rutina concluye

vy se retorna a la rutina que se estaba ejecutando anteriormente.
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RUTINA PARA INGRESO DE DATOS NUMERICOS (4 DIGITOS)

RETURN
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7. Con la avuda de pequefias rutinas adicionales se logra incrementar o
decrementar el valor de un digito, actualizar el dato en el display,

retardos de tiempo, etc.

Previamente a la ejecucuién de esta rutina se debe inicializar los
registros POS_INF y POS_SUP correspondiente a los 1imites dentro de los cuales
se encuentran los digitos a ser programados, consecuentemente el cursor puede
moverse libremente dentro de este espacio.

Los datos que se hayan ingresado quedarédn almacenados en los registros:

unidades, decenas, centenas y miles.

2.4.3.4 RUTINAS PARA MEDICION DE VARIABLES.

Para cumplir con los requerimientos del equipo referente a la medicidn
de variables se ha disefiade 4 rutinas de la siguiente manera: Medicidén de
factor de potencia, frecuencia, corriente vy determinacién de la cantidad de
reactivos conectados. -

COSENO.

La medicidn del factor de potencia se la realiza de acuerdo con la

secuencia presentada en el diagrama de flujo de la figura 2.11.

1. Impresién del valor de factor de potencia anterior.

2. Se inicializa contadores y punteros que permiten el control para la
determinacién de nueve valores correspondientes al COSENO PHI. Cada
valor del dasplazamiento entre las sefiales de voltaje y corriente se
lo calcula a partir de dos lecturas consecutivas.

3. Se inicializa Timer/Counter 1 como contador de 16 bits (Modo 1), DPTR
apunta a la direccién del elemento sensor, la bandera de interrupcidn

de voltaje es reseteada y se habilita interrupcién externa cero.
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Se espera a que ocurra una interrupcién de voltaje, al presentarse la
interrupcién se inicia conteo (CONTADOR 1) y se ingresa a un nuevo lazo
en espera de gue ocurra una interrupcidn de corriente. La interrupcién
generada por la sefial de corriente detiene el conteo y el valor asi
obtenido por el contador permite establecer la diferencia de fase entre
las dos sefiales.

Este proceso se realiza dos veces consecutivas, de modo que se pueda
obtener el desplazamiento de las seflales de voltaje y corriente
correspondientes a dos transiciones por cero sucesivas.

A partir de las dos mediciones anteriormente realizadas se determina el
valor medio.

El dato anteriormente calculado corresponde al retraso de tiempo que
existe entre las sefiales de voltaje ¥ corriente. A continuacién es
Comparado con otros dos valores de referencia correspondientes a
periodos de tiempo (T/2, T/4) que representan un medio y un cuarto de
periodo de la frecuencia de la red. De esta manera se determina si
existe adelanto o retraso de fase de la sefial de corriente respecto a
la de voltaje (Signo +/- del factor de potencia).

Si el valor medido esti comprendido entre O vy T/4 el factor de potencia
es inductivo; si se encuentra entre T/4 v T/2 el factor de potencia es
capacitivo.

Para evitar variaciones en el valor de las mediciones realizadas se
toma nueve valores consecutivos que luego de ser oredenados en forma
ascendente con la ayuda de la rutina ORDENAR se toma la media muestral.
£1 dato contenide en el contador 1 se lo divide para la base de tiempo

que corresponde a un grado sexagesimal 13, obteniéndose el

[13]

Cristal empleado 7,15905 Mhz, [recuenciz de la red 60 Hz.; I grado = 26.7 pulsos de la sedal de reloj.
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desfasamiento en miltiplos de dos grados.

El valor del desfasamiento en grados, con la ayuda de una tabla
pregrabada en la memoria de programa permite la determinacién del
COSENO PHI,

Mediante la utilizacién de la misma tabla de valores. de la funcién
coseno v las funciones de angulos complementarios se determina el valor
del SENO PHI

Se debe destacar que al apuntar con anterioridad el DPTR la direccién

en la que se encuentra ubicado el elemento detector de cruces por cero (paso

3),

el momento de producirse una llamada a las rutinas de interrupcidn se

evita perder tiempo inicializando el DPTR y por lo tanto el valor medido serd

mias exacto.

FRECUENCIA.

En la figura 2.12 se aprecia el diagrama de flujo correspondiente a la rutina

Frecuencia.

1,

Para la determinacién del valor de la frecuencia de la r1ed de
alimentacién se hace uso del contador cero operando como contador de 16
bits v el contador CONT_TOVQ se lo emplea para contéo de los "overflow"
del contador cero. Los dos contadores permiten generar una base de

tiempo de 0.5 segundos.
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Se habilita la interrupcién externa cero y durante el periodo de tiempo
de 0.5 segundos H, el contador FREC contabiliza el total de
interrupciones generadas por el sensor de cruces por cero (sefal de
voltaje). El registro FREC contiene el nimero toal de interrupciones
ocurridas durante el periodo de contec y corresponde al wvalor de la
frecuencia.
El valor de frecuencia medido es convertido a cédigo ASCII v presentado

a través del display.

La rutina concluye y se retorna a la ejecucion de la rutina principal.

3 RUTINAS DE CONTROL.

Las rutinas de control tienen por objeto evaluar la condicién de la

planta v en base a esta tomar la decisién de conectar o desconectar un paso

de compensacién. El monitoréc de la condicién se lo hace en forma permanente

a través de la rutina AUTO_VERIF que es la que decide conectar, desconectar

o simplememte permanecer con la misma cantidad de reactivos. La rutina

ACCION_C se encarga de discriminar el modo de operacidén empleado, si existe

blogueo del sistema a través del selector previsto con este propdsito, ¥y

finalmente si el caso asi lo requiere activar los relés de control que a

través de contactores comandan los grupos de capacitores.

[14]

AUTO_VERIF.

Se determina el valor de la corriente reactiva con la cual se
encuentra operando la planta. En base al valor medido se calcula los
valores minimo y midximo que déterminan el rango dentro del cual pueda
variar el valor de la corriente reactiva de la planta sin que exista la

necesidad de aumentar o disminuir pasos de compensacién.

Durante un ciclo completo se producen dos cruces por cero en las sedales de voitaje y corriente,
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Las figuras 2.13a y 213b corresponden a las formas de corriente
reactiva minima y maxima respectivamente. Las expresiones empleadas

para el cdlculo de las corrientes reactivas minima vy mixima son las

con

siguientes:
- 1
Imin_rs*cosrea*Ctgdes_E *Icam (43)
| 1
Imaxzrs *Coszea*Ctgdes+§' *Icam (44)
Is = Corriente total
Im = Corriente total deseada
ISr = Corriente total real
Isﬂn = Corriente total minima
Iméx = Corriente total mdxima
I = Corriente de compensacién por paso

Cos

tea Coseno rteal que

corresponde al fp. medido

Ctgms = Cotangente asociada a coseno phi deseado

It

4 [t
I laa I Joau /3y
lh—"—-J&

Fig 2.112
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Se determina el factor de potencia real vy se compara con el factor de
potencia deseado.

Si el valor real es mayor que el deseade se evalida la posibilidad de
disminuir un paso de condensadores.

Para evaluar la respuesta del sistema se considera el incremento que se
produciré en el valor de la corriente reactiva cuando se disminuya los
reactivos conectados.

Si el fp medido es menor que el deseado, la comparacién antes
mencionada se la hace tomando en cuenta la corriente reactiva mdxima,
vy si la condicidn del sistema lo requiere, se da paso a la conexidén de
un paso de capacitores.

El registro TEND S B almacena la tendencia temporal de! sistema
(requerimiento de incrementar o disminuir reactivos). Si la condicién
se mantiene invariante por un periodo de 30 segundos, el registro
SUB_BAJ es actualizado para dar lugar a la conexién o desconexién de un
paso de condensadores cuando la rutina ACCION_C sea ejecutada.

En caso de que los requerimientos de la planta ya sea de incremeqto o}

disminucién de reactivos cambie momentdneamente, el contador CONT_VERIF
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que contabiliza el periodo de tiempo (30 seg) necesario para realizar
una determinada accidén es reseteado y se retorna a la condicidn
inicial.

Ninguna accidén serd ejecutada sin que previamente el contador
CONT_VERIF haya realizado el conteo completo.

El registro SUB_BAJ podrd contener cualquiera de los siguientes valores

hexadecimales: OH, 1H, 2H .

OH = Ninguna accién debe ser ejecutada
1H = Incrementar un paso de compensacién.
2H = Disminuir un paso de compenacidn.

La figura 2.14 corresponde al diagrama de flujo de esta rutina.
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ACCION_C.

Una vez determinado el requerimiento de reactivos de la planta
mediante la rutina AUTO_VERIF, la rutina ACCION C es la encargada de
incrementar o decrementar la cantidad de carga capacitiva conectada. La
figura 2.15. corresponde al diagrama de flujo de esta rutina.

Se determina el estado del dipswitch LOCK que es empleado para bloquear
el sistema y evitar conexiones o desconexicnes de bancos de
condensadores sorpresivas. Si este switch estd activado se retorna
inmediatamente al programa principal.

Si no existe bloqueo se procede a determinar la secuencia de conexién
o desconexidén de los contactores que debe ser seguida. Para los modos
2, 3 v 4 se emplea tablas residentes en ROM.

La secuencia de conexién o desconexién del mode uno no puede ser
implementada en base a una tabla, razdén por la cual se ha desarrollado
un algoritmo destinado a cumplir este objetivo.

En cualquiera de los modos 1, 2, 3 6 4 el registro SUB_BAJ determina
la accién a ser ejecutada (incrementar, decrementar o mantener
reactivos). El DPTR apunta la localidad de memoria que contiene la
combinacioén de bancos de condensadores a ser puestos en operacidn.
Una vez apuntado el 7r1egistro que contiene la informacidn
correspondiente a los relés que deben estar conectados o desconectados
se actualiza el registro REG_RELES e inmediatamente se procede con la
conexidén o desconexidn de relés.

Previo a retornar a la rutina énterior, en el Iegistrb SUB_BAJ se carga

un cero:
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RUTINA PARA COMEXION ¥ DESCONEXION
DE LOS BANCOS DE COMDENSADORES
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SUB_BAJ=1 INCREMENTAR PASC DE COMPENSACION,

SUB_BAJ=2 DECREMENTAR PASO DE COMPENSACION.

SUB_BAJ=0 NO REALIZAR NINGUNA OPERACION.
3.4.3.6 RUTINAS DE RETARDO.

A lo largo de todo el programa se requiere con mucha frecuencia la
introduccién de retardos de tiempo con propdSsitos varios; la magnitud de estos
retardos es variable vy oscila entre pocos microsegundos ¥ varios minutos.

Pafa la generacidén de los retardos de tiempo mencionados se ha

implementado dos rutinas:

RETARDO.

Puede generar retardos de duracidn variable que dependen del valor que
se asigne a TIEM R. Los retardos de tiempo producidos por esta Tutina
varia entre (.13 microsegundos y 55.8 segundos., El retardo de tiempo

puede ser calculado en base a la siguiente ecuacidn:

Te = 96 + 24 N (1L+N (1+N)) *T,__ (45)

El periodo'de oscilacién del cristal empleado es igual a 0.13968
microsegundos. Cuando el valor de N es mayor o igual a 10, la ecuacion Ec.45

se puede aproximar a:
T = 24 . NP*T,__ (46)

RETARDO 1.
Empleada para generar retardos de tiempo iguales a 1.74 milisegundos

requeridos en las rutinas de trasmisidén de datos al display.



CAPITULO ITI

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se describe el propésito y procedimiento de las pruebas
realizadas a cada uno de los componentes del equipo asi como también las
efectuadas al sistema en conjunto. Los resultados obtenidos se presentan en
forma tabular y griafica, y a continuacién se realiza un breve andlisis de los

mismos.

3.1 DETERMINACION DE LA PRECISION Y EXACTITUD DEL APARATO

Al hablar de exactitud de un instrumento de medida nos referimos al
grado de error que pueden contener las lecturas realizadas con éste. La
desviacién de los valores medidoslrespecto a los verdaderos es un indicio de
qué tan exacto puede ser el instrumento, por otro lado la precisién de un
instrumento estd determinada por el minimo valor que puede ser medido sin

salirnos del margen normal de error absoluto del mismo.
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A continuacidén se presenta algunas pruebas que nos permitirin determinar

la precisién y exactitud del equipo en analisis.

3.1.1 TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

El transformador de corriente es un elemento importante que forma parte
del equipo, las caracteristicas individuales de este elemento también inciden
soBre las del conjunto. La caracteristica ha ser evaluada es la linealidad.

Para determinar la linealidad del ‘transformador de corriente cuya
relacidén de transformacién es de 125/5 se procedid de la siguiente manera:

Como consecuencia de no disponer de una carga eléctrica que pueda variar
entre 0 y 125 amperios se tuvo que recurrir a la simulacién de dichas
condiciones.

Como carga se empled una resistencia constante de 100 W y 120 V, como
fuente de alimentacidén la red de alumbrado publico de 120 V. ¥ la variacidén
de corriente se la simuld arrollando espiras en nimeros miltiplos de cinco.

La corriente del primario se la obtuvo multiplicando 0.81 amperios
(corriente que circulaba por la carga), por el nimero de espiras enrolladas
en el primario del transformador de corriente.

Las lecturas del secundario se determinaron dividiendo para 10 el valor
de las mediciones ya que para obtener mayor precisién en las lecturas fue
necesario también enrollar 10 wvueltas de alambre en la pinza amperimétrica
empleada como instrumento de medida.

TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

MARCA : " ILsA

TIPO: ICY-734.
RELACION DE TRANS: 125 A./5 A,

POTENCIA REACTIVA: 2.5 VA,



TRANSFORMADOR DE CORRIENTE

PRIMARIO SECUNDARIO
ERROR
I MEDIDA I MEDIDA I ESPERAD (%)
(A) (A) (A)
0,00 0,00 0,000 0,00
4,05 0,16 0,162 -1,23
8,10 0,33 0,324 1,85
12,15 0,50 0,486 2,88
16,20 0,65 0,648 0,31
20,25 0,82 0,810 1,23
24,30 0,98 0,972 0,82
28,35 1,13 1,134 -0,35
32,40 1,31 1,296 1,08
36,45 1,48 1,458 1,51
40,50 1,65 1,620 1,85
44,55 1,80 1,782 1,01
48,60 1,98 1,944 1,85
52,65 2,13 2,106 1,14
56,70 2,25 2,268 ~0,79
60,75 2,45 2,430 0,82
64,80 2,62 2,592 1,08
68,85 2,80 2,754 1,67
72,90 2,95 2,916 1,17
76,95 3,12 3,078 1,36
81,00 3,28 3,240 1,23
85,05 3,45 3,402 1,41
89,10 3,63 3,564 2,41
93,15 3,77 3,726 1,18
97,20 3,91 3,888 0,57
101,25 4,12 4,050 1,73
109,35 4,51 4,374 3,11
113,40 4,62 4,536 1,85
117,45 4,81 4,698 2,38
121,50 4,92 4,860 1,23
25,55 5,14 5,022 2,35

Tabla 3.1
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CURVA TRANSFORMADOR DE CORRIENTE
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Fig. 3.1

Los resultados presentados en la Tabla 3.1
asi como la figura 3.1 corresponde a las mediciones de corriente del primario
¥ secundario asi como los valores de corriente esperados en el lado secundario
(linea de segmentos). Se puede notar que la funcién de transferencia es
completamente lineal puesto que las corrientes del primario v secundario
guardan una relacidén constante independientemenfe del valor de corriente

medido. El error mdximo observado en las lecturas es de 3.11 %

3.1.2 TRANSDUCTOR CORRIENTE VOLTAJE.

El transductor de corriente voltaje esta constituido por una resistencia
de alambre de 0.1 ohmios/5 W. La caracteristica evaluada de este elemento fue
la linealidad.

La prueba que a continuacidn se describe tiene por objeto determinar la
linealidad y comportamiento del transductor corriente—voltaje.

Simulando varias corrientes de valor conocido en el primario del

transformador, mediante el osciloscopio se determina el voltaje pico que
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aparece en la resistencia de 0.l ohmios.

Los valores obtenidos se presentan en la tabla 3.2 v el figura 3.2.

PRUEBAS TRANSDUCTOR CORRIENTE/VOLTAJE
CORRIENTE RMS VOLTAJE PICO SALIDA
ENTRADA ERROR
(A) MEDIDO ESPERADO (%)
{(mV) (mV)
0,00 0 0,00 0,00
8,10 44 45,82 -3,97
16,20 90 " 91,64 -1,79
24,30 133 137.46 ’ -3,25
32.40 190 183,28 3,67
40, 50 230 229,10 0,39
48,60 280 274,92 1,85
56,70 330 320,74 2,89
64,80 380 366,56 3,67
72,90 420 412,38 1,85
81,00 460 458,21 0,39
86,10 520 504,03 3,17
97,20 560 549,85 1,85
109,35 620 618,58 0,23
113,40 630 641,49 ~1,79
121,50 700 687,31 1,85
Tabla 3.2

CURVA TRANSDUCTOR KV

Ve Al DA (renv)
) by
B

0 20 40 8 B0 100 12 140
s ENTRADA (A)

Big. 3.1
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Los resultados obtenidos indican que la caracteristica corriente/voltaje
de! transductor empleado es lineal. Comparando con los valores teéricos (linea

de segmentos) el valor de error mdximo es 4 %.

3.1.3 FILTROS PARA LAS SENALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE.
El comportamiento de los filtros pasabajos que constituyen el
acondicionador de sefial también es determinado en base a las siguientes

pruebas.

3.1.3.1 RESPUESTA DE FRECUENCIA.

Para analizar la repuesta de frecuencia se ha sometido a los filtros a
una seflal de frecuencia variable v magnitud constante (5 Vpp), pudiéndose de
esta manera determinar como se comporta la ganancia de los filtros al variar

dicha frecuencia.

La respuesta del circuito obtenida experimentalmente también es
comparada con la respuesta de frecuencia determinada matematicamente mediante
el empleo del computador.

Los resultados son los siguientes:



RESPUESTA DE FRECUENCIA

f Vo Vo/3 [Gldb
hertz (v.)
REAL ESPERADO
10 5,000 1,000 0,000 -0,004
20 5,000 1,000 0,000 ~0,015
30 5,000 1,000 0,000 -0,034
40 5,000 1,000 0,000 -0,060
50 5,000 0,990 0,000 -0,094
60 5,000 0,990 0,000 -0,1335
70 4,900 0,960 -0,175 -0,185
80 4,800 0,960 -0,355 -0,242
90 4,600 0,960 -0,724 -0,308
100 4,400 0,950 ~1,110 0,382
200 3,600 0,950 -2,853 -1,639
300 2,800 0,560 -5,036 -4,250
400 2,000 0,400 -7,959 -10,113
500 1,600 0,320 -9,897
600 1,200 0,240 -12,396
700 0,800 0,160 -15,918
800 0,600 0,120 -18,416
900 0,500 0,100 -20,000
1000 0,048 0,010 -40, 355
2000 0,020 0,004 -47,959
3000 0,010 0,002 -53,979
Tabla 3.3
RESPUESTA DE FRECUENCIA
10
g“d \|‘
t
¢ 4 AN
0 ! 44l
§ |
S ~
10 T [] T T rrl{a}. -1 1 T ‘T ]ﬁ1h T ._ﬁl T I_'T&m
FRECUENCIA (hz)

Pig. 3.}

Pag. {1l
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De los resultados correspondientes a respuesta de frecuencia se concluye
que los filtros disefiados estdn funcionandc adecuadamente ya que todas las
frecuencias superiores a 60 Hz. son atenuadas, se aprecia también gque existe
una atenuacidén de 39 dB por década con lo cual se aproxima a los 40 dB por
década caracteristicos de los filtros de segundo orden.

Las figuras 3.4 y 3.5 nos muestran como las sefiales de corriente y
voltaje ingresan a sus respectivos filtros v la forma de estas luego de ser

filtradas |,

SENAL DE ENTRADA (CON RUIDO)

21.5

£ osl—g

; “ﬂk

z

m A

0

. ab

N

g

[ TN S S T SR S }
v (rad)

- Fig 34

Sefial de corriente con un alto contenido de ruido que ingresa al filtro.
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SENAL FILTRADA

: //\
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Fig 1.5

Seflal de corriente luego de ser filtrada.

3.1.3.2 RETARDO DE FASE.

Los filtros que conforman el circuito acondicionador de sefiales al estar
compuestos por capacitores dan lugar a la introduccidn de retardos de fase
entre la sefial de entrada y la que se obtiene a su salida, por lo tanto es
importante conocer este desfasamiento. |

Las mediciones realizadas determinan los siguientes resultados.

FILTRO (SENAL DE CORRIENTE).
Escala de medicién empleada:
Horizontal: 0.1 ms/div

Valor medido: 0.45 ms

La sefial de salida se encuentra retrasada respecto a la de entrada.
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FILTRO (SENAL DE.VOLTAJE).

Escala de medicidén empleada:
Horizontal: 0.1 ms/div.
Valor medido: 0.95 ms.
La seflal de salida se encuentra retrasada respecto a la de entrada.
A pesar de haberse diseflado dos filtros similares para las sefiales de
voltaje v corriente los retérdos de fase introducidos por estos son
completamente diferentes. Esta situacidén distorsiona la medicién de factor de

potencia razdén por la que se la ha corregido mediante software.

3.1.4 DETECTORES DE CRUCES POR CERO.
Los circuitos detectores de cruces por cero para las sefiales de voltaje
v corriente deben generar pulsos de adecuada magnitud y duracidén. A

continuacién se presenta los resultados obtenidos en la préctica.

3.1.4.1 TAMANO Y FORMA DE 1.0S PULSOS.
Como se puede apreciar en la figura 3.4 los pulsos que se generan cada
vez que el voltaje vy la corriente cruzan por cero se encuentran retrasados

respecto a las sefiales antes mencionadas.
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Fig 3.6
SENAL DE CORRIENTE.

- Escalas de medicidn empleadas:
Horizontal: - 20 us/aiv.
Vertical: 2 ms/div.

Valores medidos:
Horizontal: 50 us.
Vertical: 4.8 v.

SENAL. DE VOLTAJE.

Escalas de medicién empleadas:
Horizontal: 7 20 us/div.

Vertical: "™ 2 v/div.
Valores medidos:
Horizontal: 50 us.

Vertical: 4.8 v.
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Los pulsos analizados poseen nivel de voltaje y duracién adecuados de
modo aque no presentan dificultad en la generacidén de seflales de interrupcidn

'

para el microcontrolador.

3.1.4.2 RETARDO DE FASE DE LOS PULSOS RESPECTO A LOS CRUCES POR CERO DE
LAS SENALES DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

A pesar de disponer filtros semejantes para las seflales de voltaje vy

corriente y los circuitos conformadores de pulsos ser idénticos los, retardos

de fase intreducidos son diferentes en cada una de las sefiales procesadas. Los

desfasamientos observados son las siguientes:

RETARDO DE FASE DE LOS PULSOS

Fig 1.7
SERAL DE CORRIENTE.
Escala de medicién empleada:
Horizontal: 0.1 ms/div.

Valor medido: 1.3 ms.
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SENAL. DE VOLTAJE.

Escala de medicién empleada:

Horizontal: 0.1 ms/div.
Valor medido: 0.8 ms.
3.1.4.3 SENSIBILIDAD DEL CIRCUITO GENERADOR DE PULSGS.

Al hablar de sensibilidad del circuito genérador de pulsos nos referimos
a la capacidad que este tiene para responder ante seflales de corriente de
pequefia magnitud.

Los resultados de las pruebas de laboratorio realizadas determinaron que
para sefiales de pequefia magnitud el desfasamiento existente entre la sefiales
de voltaje y corriente se altera como consecuencia de la aparicidén de una
componente continua de aproximadamente 0.1 voltios. Esto ocasiona que la sefial
de corriente se desplace hacia arriba y por lo tanto el retardo de fase
_existente entre los pulsos generados v la respectiva sefial de corriente se
altera.

La determinacidén oportuna de este inconveniente permitié realizar
modificaciones en el software del equiporjr asi eliminar los errores de
medicidn debidos.a este factor.

Se ha determinado que para seflales de corriente superiores a 5% de la
nominal del transformador de corriente empleado por el equipb, los pulsos
generados por los detectores de cruces por cero guardan estrecha relacién con
dichos cruces. En caso de ser menores al 5%, la informacién que se puede

obtener no es confiable.

3.1.5 OONVERSOR ANALOGICO DIGITAL.

La linealidad del conversor también es un factor importante que
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determina la precisién y la exactitud del equipo.

Para determinar la linealidad del conversor A/D se empled la rutina
MEDIR_CORR la cual permite obtener los datos disponibles en el conversor en
forma hexadecimal. Con la ayuda de la rutina HEX ASCII, los datos obtenidos
como resultado de las mediciones realizadas se los transformd en c6digo ASCIIT,
para luego ser presentados a través del display.

Mediante el potencidmetro P! disponible en la tarjeta acondicionadora
de sefiales, el mismo que tiene como propdsito ajustar la sefial que ingresa al
COnversor, se pﬁdo variar los niveles de voltaje de la sefial de entrada y de

esta manera obtener los siguientes resultados.

CONVERSOR ANALOGICO/DIGITAL
LECTURA ESPERADO MEDIDO ERROR
1 0,039 0,040 2,000
10 0,216 0,220 2,000
20 0,412 0,410 -0,429
30 0,608 0,620 2,000 *
40 0,804 0,820 2,000
50 1,000 1,000 0,000
60 1,196 1,200 0,328
70 1,392 1,400 0,563
80 1,588 1,600 0,741
90 1,784 1,800 0,879
100 1,980 1,960 -1,030
110 2,176 2,170 ~-0,297
120 2,373 2,380 0,314
130 2,569 2,600 1,221
140 2,765 2,700 ~2,340
150 2,561 3,000 1,325
160 3,157 3,200 1,366
170 3,353 3,400 1,404
180 3,549 3,500 -1,381
190 3,745 3,800 1,466
200 3,941 3,930 0,224
210 4,137 4,200 1,517
220 4,333 4,400 1,538
230 4,529 4,600 1,558
240 4,723 4,750 0,519
250 4,922 4,930 0,171
255 5,020 5,100 1,602

Tabla 3.4
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CURVA CARACTERISTICA DEL CONVERSCH AJD
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Fig. 3.1

El procedimiento empleado para determinar la linealidad del conversor
permite reducir las diferencias debidas al hecho de que existen muchos valores
de voltaje (analégiqos) a los cuales les corresponde un mismo valor digital.
La curva caracteristica asi obtenida es lineal ¥ el error mdximo es no mayor

a 3%.

3.1.6 MEDICION DE FACTOR DE POTENCIA (EQUIPO EN CONJUNTO).

Teniendo como propdsito la determinacidn de la exactitud de los valores
de factor de potencia obtenidos por el equipo, se emple§ el circuito de la
figura 3.9 que es capaz de simular seflales de voltaje de diferente magnitud
asi como diferentes desfasamientos respecto a la sefial de voltaje empleada
como referencia. Para introducir.esta sefial simulada de corriente se debid
desconectar la resistencia que funciona como transductor de corriente/voltaje
puesto que dicha seflal es una sefial de voltaje (no requiere elemento

transductor).
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La sefial de voltaje que se introduce en el equipo es similar a la que
proporcionaria el transformador de corriente en un caso real.

Los voltajes que se puede obtener del circuito pueden variar entre cero
v 1 voltio pico. Los desfasamientos varian entre 0 y 5 ms. dependiendo de la
cantidad de capacitores que se conecten en paralelo. El potencidmetro P nos
permite variar la amplitud de la sefial de salida y el potencidmetro p,

se lo ha empleado para variar el desfasamiento entre las dos seflales.

3.1.6.1 MEDIDAS DE FACTOR DE POTENCIA CON NIVEL DE CORRIENTE CONSTANTE.

Para la determinacidén de la exactitud de las medidas de factor de
potencia proporcionadas por el equipo, se mantuvo la corriente en un valor
igual al 80 % de la corriente médxima permisible ¥ se modificd el
desfasamiento entre las sefiales de voltaje v corriente. Los valores obtenidos
corresponden a diferentes desfasamientos de aproximadamete 0.1 ms. {(2.2°). Los

resultados de esta prueba se presentan en la tabla 3.5 v figura 3.10
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DESFASAMIENTO COSENO
REAL | MEDIDO( | ERROR REAL ~ MEDIDO ERROR
(GRAD) | GRAD) % %
0,00 0 0,00 1,00 1,00 0,00
3,04 3 -1,32 1,00 1,00 0,00
4,12 4 -2,91 1,00 1,00 0,00
6,94 7 0,86 0,99 0,99 0,00
8.89 9 1,24 0,99 0,99 0,00
10,84 11 1,48 0,98 0,98 0,00
13,01 13 ~0,08 0,97 0,97 0,00
15,18 15 -1,19 0,97 0,97 0,00
17,35 17 -2,02 0,97 0,96 -1,03
19,52 20 2,46 0,94 0,94 0,00
21,69 22 1,43 0,93 0,93 0,00
23,86 24 0,59 0,91 0,91 0,00
26,02 26 0,08 0,90 0,90 0,00
28,19 28 0,67 0,88 0,88 0,00
30,16 30 0,53 0,86 0,87 1,16
32,53 33 1,44 0,84 0,84 0,00
34,70 35 0,86 0,82 0,82 0,00
36,87 37 0,35 0,80 0,80 0,00
39,04 39 -0, 10 0,78 0,78 0,00
41,20 42 1,94 0,75 0,74 -1,33
43,37 44 1,45 0,73 0,72 -1,37
45,54 46 1,01 0,70 0,69 1,43
47,71 48 0,61 0,67 0,67 0,00
49,88 50 0,24 0,64 0,64 0,00
52,05 53 1,83 0,61 0,60 -1,64
54,22 55 1,44 0,58 0,57 -1,72
56,39 57 1,08 0,55 0,54 ~1,82
58,35 59 0,77 0,52 0,52 0,00
60,72 61 0,46 0,49 0,48 2,04
62,89 63 0,17 0,46 0,45 2,17
65,06 66 1,44 0,42 0,41 2,38
67,23 68 1,15 0,39 0,37 5,13
69,40 70 0,86 0,35 0,34 2,86
71,57 72 0,60 0,32 0,31 3,13
73,73 74 0,37 0,28 0,26 -7, 14
75,90 76 0,13 0,24 0,24 0,00
78,07 78 ~0,09 0,21 0,21 0,00
80,24 80 0,30 0,17 0,17 0,00
82,41 82 -0,50 0,13 0,14 7,69
84,58 85 0,50 0,09 0,09 0,00
86,73 87 0,29 0,06 0,05 ~16,67
88.92 89 0,09 0,02 0,02 0,00

Tabla 3.3
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VALORES MEDIDGCS DE COS PH!

MANTENENDO LA CORRENTE CONSTANTE
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Fig, 3,10

Estos resultados son una clara indicacién que los valores medidos por
el equipo en el rango de 0 a 66 grados de desfasamiento poseen un error no
mayor al 5%, situacién que es normal en este tipo de equipos de wuso
industrial.

Para desfasamientos comprendidos entre 68 y 90 grados, el error en el
gue se incurre puede ser superior al 3% la razdn para que gsto ocurra es el
hecho que para dngulos grandes el valor de factor de potencia es muy pequefio,
por lo tanto el error absoluto es comparable al valor del coseno phi y por
ende el error expresado en forma porcentual toma grandes proporciones. Como
prueba de lo antedicho se puede apreciar que los errores relativos cometidos

al medir el é&ngulo de desfasamiento no superan el 2%.

3.1.6.2 MEDIDAS i)E FACTOR DE POTENCIA PARA VARIOS NIVELES DE CORRIENTE
CON DIFERENCIA DE FASE CONSTANTE.
Para determinar si es que existe variacién en los valores del factor al

variar la magnitud de la corriente, se procedié a tomar nuevas lecturas, pero
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en esta ocasidén manteniende constante el desfasamiento v variando los niveles

de corriente. Los datos obtenidos son los siguientes:

DIFERENTES NIVELES DE CORRIENTE
CORRIENTE VALOR DE fp
%
100 0.99 0.87 0.17
90 0.99 0.87 0.17
80 0.99 0.87 0.17
70 0.99 0.87 0.17
60 0.99 0.87 0.17
50 0.99 0.87 0.17
40 0.99 0.87 0.17
30 0.99 0.87 0.17
20 0.99 0.87 0.17
10 0.99 0.87 0.17
5 0.99 0.87 0.17
Tahls 1.6
MEDICIONES DE COS PH|
DIFERENTES NIVELES DE CORRENTE
e T e e e T e T s T e e e T
0.8+
- 0.84
i
L 0.7
0 o064
W 0.54
o)
0 0.4
0 0.3
ww
MO R % b & & o @ %
ANGQULO (GRADOS)

Fig. 3.1
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Los resultados revelan que las mediciones realizadas por el equipo no

varian al cambiar la magnitud de la corriente del sistema.

3.2 PRUEBAS MODO DE OPERACION 1.

Como se describié en el primer capitulo, el modo uno permite el control
de hasta 8 pasos de compensacidn mediante el empleo de 8 bancos de
condensadores de igual tamano. Para determinar el adecuado funcionamiento del
equipo se observd la operacidn tanto manual como automdtica con diferente
cantidad de bancos de condensadores a controlar; los resultados obtenidos se
describen a continuacidn:

- El equipo opera de acuerdo a lo esperado, es decir que la conexidn de
los bancos de condensadores la realiza en forma ordenada y se cumple
los tiempos de retardo previstos para conexidn o desconexidn de un
banco de condensadores (15 — 20 segundos).

- Cuando existe requerimientos de una mayor cantidad de reactivos el
banco de condensadores conectado corresponde a aquel que posee nimero
de orden inmediato superior y de esta manera pueden llegar a conectar
todos los bancos existentes.

- Para la reduccidn de reactivos en operacién se cumple que el banco de
condensadores desconectado corresponde a agquel que ha permanecido
conectado porvun periodo de tiempo mayor en comparacién con los demés.

- Si al definir los parametros de control se introduce valores referentes
al nimero de pasos de compensacidén superior a los posibles de alcanzar
dado por el nimero de bancos de condensadores empleados, como resultado
se obtiene una inadecuada operacidn del equipo. La secuencia de contrel
se altera radicalmente.

- Cuando el numero definido de pasos de compensacidn es menor que el
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numero de bancos existentes, se da lugar a gque el dltimo banco de
condensadores quede fuera de operacidén. Esta situacion puede causar
problemas en el caso de requerirse todos los reactivos para alcanzar el
factor de potencia fijado-como referencia,

Al trabajar el equipo en este modo de control, se realizé pruebas
tendientes a determinar algin tipo de operacién ancrmal, obteniéndose
resultados satisfactorios. Las pruebas gque se realizaron fueron:
Verificacién de operacién tanto manual como automatica, modificacion de
la referencia de factor de potencia, blogqueo del sistema mediante el

switch LOCK.

PRUEBAS MODC DE OPERACION 2.

Este modo posibilita el control de hasta 7 bancos de condensadores de

igual tamafio y uno de valor igual a la mitad de los anteriores, con esto se

consigue 13 combinaciones posibles. Las pruebas de funcionamiento realizadas

fueron semejantes a las descritas en el caso anterior, obteniéndose:

La operacidn del equipo es correcta, se cumple la secuencia de conexidn
de condensadores prevista para este modo de control.

Si al definir los parametros de control se introduce valores referentes
al nimero de pasos de compensacidén superiores a los permitidos, dada la
cantidad de bancos de condensadores disponibles, se da lugar a
prolongacién de los tiempos de compensacién cuando el sistema esté
operando a su mdxima capacidad.

Cuando el nimero definido dé bancos de condensadofes ha controlar es
menor que el existente, los Ultimos bancos de condensadores pueden

quedar fuera de operacidén. Esta situacidn ocasiona problemas en el caso

de requerirse todos los reactivos para alcanzar el factor de potencia
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ajustado como referencia.
lLas pruebas de operacidn tanto manual como automdtica, modificacién de
la referencia de factor de potencia, bloqueo del sistema mediante el

switch LOCK también fueron satisfactorias.

PRUEBAS MODC DE OPERACION 3.

Con la combinacidén de cuatro bancos de igual tamafio, uno de tamafio igual

a la mitad de los anteriores ¥ uno igual a la cuarta parte de los primeros

{total maximo 5 bancos) se puede obtener hasta 15 pasos de compensacidn.

3.

5

Se comprobd que la secuencia de control funciona de acuerdo a lo
esperado, se cumple los tiempos de retardo normal en la conexidén y
desconexidn de los bancos de condensadores.

5i los parémetrbs de control referentes al numero de pasos de
compensacién es superior a 1os posibles, el resultados es una
alteracidn de los tiempos de conexidn y desconexidn de los bancos en el
caso de requerirse reactivos en una cantidad superior a la capacidad
instalada.

Un numero de pasos de compensacidén inferior al mdximo permitido provoca
que los dltimos bancos de capacitores no puedan operar e inclusive se
podria presentar el caso en que no se alcance el factor de referencia
deseado.

La operacién en forma manual como automdtica, blogueo de la operacidn

mediante el switch LOCK también es normal.

PRUEBAS MODO DE OPERACION 4.

El disponer de cuatro bancos de compensacién de diferente tamafio con

ponderacién 1,2,4 v 8 respectivamente permite 15 combinaciones posibles y por
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ende 13 pasos de compensacién.
Los resultados obtenidos son similares a los alcanzados a los descritos
en los modos de operacidén 2 y 3, siendo esta la razén por la que nos

limitaremos a decir que también fueron satisfactorios.

3.6 PRUEBAS DE CAMPO.

Teniendo por objetivo validar las pruebas realizadas en laboratorio se
procedid a montar el equipo en un medic en el cual estuviera sometido a
situaciones reales como las que se presenta en una planta . industrial
cualquiéra‘ La empresa que permitidé realizar las pruebas de campo para este
prototipo corresponde a una planta de procesamiento de madera contrachapada
que tiene una capacidad instalada de 2500 kilovatios, se encuentra dividida
en dos centros de distribucidén independientes, uno de 1500 KVA v el otro de
1000 KVA cada uno de estos tiene un.sistema de compensaci6n central controlado
por un regulador automdtico de factor de potencia. El grupo empleado para
la realizacién de las pruebas del equipo regulador de factor de potencia fue

el de 1000 kilovatios. Los resultados obtenidos son los siguientes:

3.6.1 CONTRASTACION DEL SISTEMA DE MEDICION DE CORRECCION DE FACTOR DE
POTENCIA.

Para realizar la contrastacidn del equipo se tomd como referencia las
medidas proporcionadas por un regulador de factor de potencia existente en el
sistema de distribucién seleccionado.

Utilizando la posibilidad de control manual del equipo se varié la
cantidad de reactivos conectados al sistema v de esta manera se obtuvo varios
valores de factor de potencia. Los resultados de estas mediciones se presentan

en la tabla 3.7
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Las caracteristicas del regulador existente en la planta son las

siguientes:

MARCA:

VOLTAJE DE TRABAJO:

NUMERO MAXIMO (PASOS COMPENS):
NUMERO DE BANCOS DE CONDESADORES:
PROGRAMAS DE COMPENSACION:

RANGO DE CORRIENTE DE TRABAJO:

(1,1,1....... 1)
(1,2,2. 000t 2)
(1,2,4........ 4)
(112!4!8)
~ 4000 A

Los resultados obtenidos se presentan a continuacidn,

(1)

L]
jo!

(2)

[
o]

ERROR

.80
.82
.82
.82
.85
.85
.85
.86
.87
.88
.89
.89
.80
.90
.81
.92
.83
.53
.94
.95
.85
.96
.96

cRek=XeleReoRoReReRsReReleRe ReRe ke e e ke ReoRe R e

.80
.82
.82
.81
.85
.84
.85
.86
.87
.88
.89
.90
.90
.91
.91
.52
.93
.93
.93
.95
.95
.56
.96

o jeieRalelaNelolololalaelaeloleloeleleNeNae e o ol

.00
.00
.00
.01
.00
.01
.00
.00
.00
.00
.00
.01
.00
.01
.00
.00
.00
.00
.01 .
.00
.00
.00
.00

OO QCO OO0 OO0 OoOOo

Fig 3.7
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Caomo se puede observar las lecturas obtenidas mediante el equipo objeto
de andlisis y aquel tomado como patrdén, en la mayoria de los casos son iguales

v en caso de existir diferencia esta es minima e igual a 0.01

3.6.2 ACONDICIONADOR DE VOLTAJE Y CORRIENTE.

La tarjeta acondicionadora de las sefiales de voltaje y corriente se la
sometid a observacidn y se pudo llegar a la conclusién de que los filtros, asi
como ios detectores de cruce por cero trabajan como se esperaba. La seflal de
corriente que sale del transformador de medicidn es ﬁucho mas pura gue aquella
generada por el circuito formado por condensadores y resistencias empleado en
el laboratorio para simular desfasamientos. Se puede decir que el

funcionamiento del equipo es mejor de lo esperado.

3.6.3 FUENTE DE ALIMENTACICN.

Las pruebas realizadas han permitido determinar que la fuente de
alimentacién empleada se ajusta a los requerimientos planteados en forma
preliminar. Los niveles de wvoltaje son los adecuados y no se observa
interferencia de las fuentes externas al sistema. Las protecciones que dispone
la fuente para protegerse contra cortocircuitos funciona adecuadamente puesto
que estas actdan a su debido tiempo y evitan daflos en los elementos de

potencia.

3.6.4 OPERACION DEL SISTEMA EN CONJUNTO.
Al poner el equipc en funcionamiento se constatd que este funciona de
acuerdo a lo previstc, puesto que las mediciones de factor de potencia
realizadas coinciden con las del equipo regulador BELUK tomado como patrén de

referencia. Para la operacién manual como automdtica del equipo, al igual que
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en las pruebas de laboratorio no se detectd problemas de funcionamiento.
Los requerimientos de reactivos son determinados con bastante exactitud
¥ se da lugar a la conexidén o desconexidn de los pasos de compensacidén en el
momento oportuno. |
La observacidn y los tesultados de funcionamiento del equipo permiten

concluir que este opera satisfactoriamente en condiciones reales de trabajo.



CAPITULO IV

ALCANCE Y LIMITACIONES DEL SISTEMA

En este capitulo se realiza el andlisis de los resultados experimentales
presentados en el capitulo anterior ¥ en base a estos se formula las

limitaciones y alcance del sistema desarrollado.

4.1 METODOLOGIA DE ANALISIS

La validacidn de resultados juega un papel importante dentro del
campo técnico y cientifico, son esenciales para el estudio, desarrollo ¥y
vigilancia de dispositivos y procesos. Para llegar a la consecusidén de
informacién confiable se requiere llevar a cabo muchos pasos, pero los
fundamentales son:

1. Seleccién de los dispositivos eficientes de medicién, asi como
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una interconexién correcta de los diferentes componentes e

instrumentos.

[T

El manejo inteligente de los aparatos de medicidn.

El registro de los datos de un modo ciaro y completo. La

L

informacidén registrada debe dar una referencia inequivoca para
interpretaciones futuras.
4, El cdlculo de la exactitud de la medicidén v las magnitudes de

posibles errores implicitos.

La preparacidn de un informe que describa las pruebas, mediciones

L

v sus resultados.

Los tres primeroé puntos va han sido considerados en los capitulos
anteriores, los dos dltimos se consideran a continuacidn.

En nuestro anéliéis nos limitaremos a determinar la precisién v
exactitud del equipo disefiado, para esto haremos referencia a las pruebas de

campo v laboratorio.

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS
4.2.1 ERRORES DE MEDICION

Las pruebas realizadas a los elementds que componen la tarjeta
acondicionadora de sefiales, asi como al equipo en conjunto revelan:

- La éeﬁal proporcionada por el transformador de voltaje es de magnitud
constante y UGnicamente es 'de interés el conocimiento de los cruces por
cero.

- El transformador de corriente empleado se caracteriza por tener una

funcioén de transferencia completamente lineal y el error introducido
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por parte de este elemento en la medicidén de la corriente total del
sistema es inferior a 4%

A pesér de existir retardo de fase entre la sefial de corriente de
entrada v los respectivos pulsos que indican los puntos de cruce por
cero, dicho desfasamiento no presenta ningin inconveniente para la
medicidén del factor de potencia excepto cuando la magnitud de la
corriente total del sistema se reduce a valores inferiores al 5% de la
capacidad nominal del transformador de medida. Si la corriente del
sistema es mayor al 3%, las mediciones factor de potencia contienen un
erTor menor a 2 %, en cambio cuando la magnitud de la corriente es
superior al 5 % de la capacidad nominal el error introducido es mayor
v los valores obtenidos son poco confiables,

Los retardos de tiempo inherentes al programa desarrollado para el
‘microcontrolador ¥ que tienen relacidn con la de medicidén de factor de
potencia han sido minimizados, razén por la que el grado de error
atribuido a estos es despreciable.

Los algoritmos empleados para eliminar los retardos de fase
introducidos por los elementos que conforman el acondicionador de sefial
son adecuados puesto que el error de medicidén del equipo puede ser
considerado bajo un punto de vista ﬁesimista igual al 5 %.

De la contrastacién del equipo realizada, y que tomd como patrén de
referencia las medidas proporcionadas por un equipo similar que se lo
puede adquirir en el mercado se deduce que las mediciones de factor de
potencia realizadas por el équipo en analisis tiene un alto grado de

exactitud y por lo tanto son confiables.
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74.2.2 PRECISION DEL EQUIPO.

No es posible valorar la precisién de un instrumento de medida por el
error absoluto o relativo de la medicidn puesto que se dard lugar a que la
precisién del instrumento sea variable.

Consideremos por ejemplo, que por efecto de friccién del eje en los
topes de un amperimetro con una escala de 100 divisiones, surge un error de
una divisidén. Al emplearse en una medicidn de una corriente de 90, el error

relativo de la medicidn seré:

T %100=1.1%
50

Si con este mismo aparato se mide una corriente igual a 20, el error

rtelativo seréa:

=+ +100=5%
20

De esta manera el error relativo de la medicién puede tener cualquier
valor, dependiendo de la magnitud (médulo) de la lectura realizada.

Por los motivos mencionados la precisién de un instrumento se valora

en base al mdximo error del instrumento y la médxima lectura del mismo h.

Considerando e] criterio anterior v los valores experimentales en los
que el error absoluto mdximo es igual 0.01 v la maxima lectura posible es 1,

se concluyve que la precisidén del equipo analizado es 1%.

4.3 ALCANCE Y LIMITACIONES DEL EQUIPO

[15] WEDICTONES ELECTRICAS, Turichin, La Habana.
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Las pruebas realizadas comprobaron que el sistema opera de manera
normal bajo condiciones reales de trabajo.

Si la corriente con la que se encuentra operando la planta compensada
es minima (menor al 5% de la capacidad nominal del sistema), el
software estd disefiado para desconectar todos los bancos de
condensadores que se encuentren en operacién. El tiempo que se demora
este proceso es aproximadamente 1 segundo por cada paso de compensacidn
empleado; una vez que se haya superado la condicidén de corriente minima
e] sistema de compensacidn funcionard en forma normal.

De acuerdo a las especificaciones iniciales el equipo ldnicamente puede
ser utilizado en sistemas trifdsicos balanceados.

El rango de medicién de factor de potencia comprendido entre 0.5 v 1
corresponde al rango normal de trabajo de este equipo, por lo tanto
dadas las caracteristicas de precisién y exactitud anteriormentei
analizadas, los valores medidos por el equipo y las écciones por este
ejecutadas son confiables.

Para un adecuado funcionamiento se requiere en forma permanénte las
sefiales de voltaje y corriente, en caso de ausencia de una de estas
puede ocurrir que las mediciones de factor de potencia sean incorrectas
o el proceso de presentaéién de los valores medidos se detenga y asi
también el proceso de operacién normal. No existe ninguna seflal de
alerta que indique las ausencia de una de las dos sefiales antes
mencionadas.

La clave de ingreso que impide el acceso a la modificacién de los
pardmetros del sistema previene contra modificaciones gque puedan

realizar personal no autorizado.
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La cantidad de reactivos que el sistema de compensacién puede
suministrar a una planta estard determinado por el nimero y tamafio de
los pasos de compensacidén permitido.

Debido a los algoritmos empleados en las operaciones matematicas
ejecutadas por el microcontrolador, para un adecuado funcionamiento del
sistema es necesario que el parametro correspondiente a la corriente de
compensacidén por paso Se pueda expresar por un ndmero no menor a 9.
No se dispone de un sistema de alarma que pueda indicar condiciones
andmalas del sistema.

El nimero médximo de pasos de compensacidn para los modos de operacidn
2, 3 v 4 es 13, para el modo 1 Unicamente es 8.

En caso de ser las Seﬁaies de voltaje ¥ corriente no sinusoidales este
equipo lUnicamente estd en capacidad de medir el factor de potencia de
desplazamiento v por tanto el error de la medicidén dependerd de la
magnitud del factor de distorsidén (factor de potencia debido a las
componentes arménicas).

Cuando se emplea el método de compensacién mediante bancos de
condensadores se debe evitar que se produzcan corrientes arménicas va
que ests ocasionan el calentamiento ¥y deterioro de' los bancos de

condensadores.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Una vez concluido el proceéo de desarrocllo del sistema propuesto se ha
llegado a las siguientes conclusiones:

En base a las pruebas realizadas y los resultados alcanzados se concluye
que el equipo opera satisfactoriamente.

El costo total de este equipo es superior al precio de equipos similares
en el mercado (aproximadamente el doble). Esta situacidn es razonable ya que
el sistema desarrollado es un prototipo que involucra elevados costos de
investigacidén y desarrollo, por lo tanto estos no pueden ser comparados con
los incurridos en un proceso de fabricacién por lotes como es el caso de los
aparatos convencionales disponibles en el mercado.

Para sistemas en los cuales las seflales de voltaje v corriente son

sinusoidales, el método de medicién de factor de potencia que considera el
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desplazamiento de la sefial de corriente respecto a la de voltaje y el empleo
de un microcontrolador da como resultado mediciones con un alto grado de
exactitud y precisidn.

El conocimiento y aplicacidn de los métodos de correccidn de factor de
potencia asi comoc de los elementos y equipos de los cuales se dispone en el
mercado es de gran importancia debido a que una empresa puede lograr ahorros
econdmicos considerables en el pago de las cuentas por consumo de energia
eléctrica.

Existen muchas empresas que ignoran como se puede mejorar el factor de
potencia y los réditos econdmicos que se pueéen obtener una vez que esto se
corrige.

El sistema de compensacidén central dada la facilidad de instalacidén y
costo reducido es uno de los métodos mas difundidos a nivel industrial.

El proceso de desarrollo de este equipo ratifica las facilidades que el
microcdntrolador INTEL 8751 presta en aplicaciones de control. En este caso
ha realizado mediciones de desfasamiénto entre las seflales de voltaje
corriente, control de elementos periféricos, tales como display, barras de
leds de sefializacién, relés que a su vez estédn en capacidad de controlar
contactores de gran tamano, etc.

La tarjeta MCPD31DA construida péra desarrollo de proyectos con el
microcontrolador 8751 también ha simplificado el proceso de disefio de este

equipo. Las principales caracteristicas que se destacan son:

- Facilidad para el manejo de los elementos periféricos talés como:
display, teclas para 1ingresc de comandos o datos, conversor
analégico/digital, conversor digital/analdégico, barras de leds para

sefializacidén, etc.
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- Se puede trabajar indistintamente con seflales de interrupcidn de alto
o bajo nivel.

- La divisién de los 64K de localidades externas en péaginas de 8K

facilita el control y comunicacién con los elementos periféricos

adicionales a los ya existentes en la tarjeta.

- Al tener la posibilidad de grabar y ejecutar los programas en RAM se
evita emplear el simulador del microcontrolador 8751, facilitando y

acelerando asi los procesos de verificacién de operacidén de rutinas.

Considero que se debe dar mayor impulso a la integracién de procesos de
investigacidén desarrollados tanto al interior de la Facultad de Ingenieria
Eléctrica asi como en la Escuela Politécnica Nacional. Se necesita una mayor
difusidén y facilidades para aicanzar los resultados de investigaciones previas
que podrian facilitar el desafrollo de nuevas investigaciones. Las politicas
para la aprobacién de temas de tesis difieren mucho dependiendo de los
departamentos o facultades de 1a Escuela.

Todo trabajo de tesis significa el empleo de gran cantidad de recursos
econdmicos como humanos, por lo tanto si se encamina todos estos esfuerzos a
la consecucién de un objetivo comin se podria contribuir en gran medida al
progreso del pais. El Ecuador no requiere del desarrollo de nuevas y
abundantes tecnologias, bésicamente se debe adaptar y aplicar las vya

existentes.
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ANEXO A

DETALLES COSNTRUCTIVOS

Este anexo presenta una descripcidn de los caracteristicas fisicas del

equipo disefiado:

DISPOSICION FISICA DE LOS ELEMENTOS.

Para el alojamiento de los elementos que conforman el equipo se ha
empleado un gabinete metidlico cuyas dimensiones son: 23x30x15 cm. El peso
incluyendo todos los componentes es aproximadamente 4 Kg.

Las tarjetas electrénicas &'demas elementos empleados como son regletas
~de conexidén, fusibles, lamparas de sefializacion se las ha dispuesto en una
base métalica remobible dispuesta en la parte que corresponde al fondo de la

caja y también en las paredes laterales.



La distribucién de los elementos se muestra a continuacidn:

12

10

11

12

13

14

15

16

17

18

TARJETAS MCPD51/DA Y TARJETA DISPLAY
TARJETA DE RELES

TARJETA ACONDICIONADORA DE SENALES
REGLETA DE CONEXIONES (INTERIOR)
FUENTE DE ALIMENTACION
TRANSFORMADOR DE VOLTAJE

DISPLAY LCD

TECLAS ENTRADA DE DATOS

- SWITCH LOCK

BARRA DE LEDS 1

BARRA DE LEDS 2

BARRA DE LEDS 3

LAMPARA DE SENALIZACION

FUSIBLE CIRCUITO DE RELES DE RELES
FUSIBLE FUENTE DE ALIMENTACION
FUSIBLE TRANSFORMADOR DE VOLTAJE
REGLETA DE CONEXION'REG-2

REGLETA DE CONEXION REG-1
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Fig A1

Vista de las paredes exteriores del gabinete metélico.
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En los grdficos anteriores, los nimeros asignados a cada una de 155

elementos o tarjetas electrdnicas permite identificar su disposicidn fisica

en el interior del equipo.

A los elemntos colocados en la parte frontal se puede acceder

directamente desde el exterior.

¥ Cm T
T A

VISTA FRONTAL
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EQUIPO EN OPERACTON
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ANEXO B

MANUAL DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

FAMILIARIZACION CON 1.0S ELEMENTOS CONSTITUTIVOS.

Antes de entrar a describir la manera como se debe operar el'equipo
regulador de potencia reactiva es necesario familiarizarnos con los elementos
para ingreso y presentacién de datos. La figura B.l1 presenta los elementos

dispuestos en la parte frontal del equipo.
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Fig 8.1

Ol
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RELE 1

BAJ4 COBR
HLOGIEADO
MANUAL
AUTOMAT

LEDS INDICACION RELES QUE SE ENCUENTRAN ACTIVADOS

LEDS INDICACION:

+

PROG

RUN

INCREMENTAR REACTIVOS
DECREMENTAR REACTIVOS
PROGRAMACTION

EJECUCION DE PROGRAMA
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4. LEDS INDICACION:

BAJA CORR BAJA CORRIENTE DEL SISTEMA
BLOQUEADO SWITCH LOCK ACTIVADO
MANUAL OPERACION MANUAL
AUTOMAT OPERACION AUTOMATICA
5. SWITCH LOCK PARA BLOQUEAR CONEXION O. DESCONEXION DE RELES
6. TECLA ACEPTAR, TAMBIEN PERMITE ACTIVAR FUNCIONES ALTERNAS DE LAS TECLAS

INDICADAS CON LOS NUMEROS 6 Y 7.

7. TECLA QUE MUEVE CURSOR A DERECHA. LA FUNCION ALTERNA PERMITE

DECREMENTAR VALOR DE LOS PARAMETROS A PROGRAMAR.

8. TECLA QUE MUEVE CURSOR A IZQUIRDA. LA FUNCION ALTERNA PERMITE

INCREMENTAR VALOR DE LOS PARAMETROS A PROGRAMAR.

En la parte exterior lateral derecha se ha dispuesto dos regletas de

conexidén, asi como los fusibles de proteccidn ¥y una lampara de seflalizaciodn.
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Fig B.2

Li LAMPARA SENALIZACION (POWER)
Fl FUSIBLE CIRCUITO BOBINAS DE CONTACTORES
F2 FUSIBLE DEL TRANSFORMADOR DE VOLTAJE DE MEDICION

F3 FUSIELE FUENTE ALIMENTACION DC

La regleta REG-1 permiten el ingresos de las sefiales de voltaje y
corriente, asi comc también los puntos de conexion de Ja Tfuente de
alimentacién.

La regleta REG-2 dispone los puntos de conexidén de las bobinas de lo
contactores que van a manejar los bancos de condensadores. El punto uno de
esta regleta es el punto comin por el cual se debe introducir el voltaje de
control para los contactores, dicho voltaje puede ser alterno o continuo asi
como también puede tener cualquier valor independientemente de los niveles de

voltajes de fase del sistema compensado.
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SINAL SENSOR
0E VOLTATE

ALIMENTACION
FUENTE D& DC

TNAL TENSOR
DE CORRENTE
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Fig B.4
MANEJO DEL EQUIPO.

En la operacidn de este equipo se debe distinguir dos procedimientos:
El primero es aquel que se debe seguir cuando el equipo va ha ser puesto en
funcionamiento por primera vez Yy el segundo esta relacionado con el manejo
vy operacién luego de que este ya ha sido configurado ¥ puesto en

funcionamiento en forma adecuada.

PROCESO DE INICIALIZACION DE PARAMETROS.

Como es conocido, el regulador para poder entrar en funcionamiento
Tequiere que los pardmetros de control sean ingresados adecuadamente. El valor

de estos parametros estad determinado por:

- Voltaje del sistema.
- Relacién de transformaciédn del transformador de corriente.
- Tamafio ¥ cantidad de los bancos de condensadores.

- Secuencia de control deseada.
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VOLTAJE DEL SISTEMA.

El equipo puede operar con voltajes de fase de 120 V. y 380 V. Para
seleccionar el voltaje al cual se va a trabajar Unicamente se requiere que la
conexién del equipo se la haga en forma adecuada de acuerdo al procedimiento

descrito en el Manual de Montaje.

CORRIENTE DE COMPENSACION PCR PASO DE COMPENSACION.

Para determinar el valor de este pardmetro es necesario hacer empleo de
la relacidn de transformaciédn del transformador de corriente utilizado, asi
Como de'la potencia reactiva de compensacidén por paso y por fase, El cdlculo
a realizar es el siguiente:

La potencia reactiva trifésica por paso de compensacidn:

Py = V3.V, Iy

Por lo tanto la corriente de linea debida a cada paso de compensacidédn
puede ser calculado mediante la siguiente ecuaciébn.

PBL‘

T = _ -+
QL
/3.7,

El valor calculado se debe dividir para la relacién de transformacidén
v para 255, se obtiene asi el valor del pardmetro I_COMP requerido por el

equipo.

T. COMP = -—__SC _
- 255 K

La secuencia de control (MODO 1,2,3,4) se debe seleccionar de acuerdo

a las caracteristicas de la planta (referirse ANEXO 3).



Pag B.8
NUMERO DE PASOS.

El ndmero mdximo de pasos permitido estd determinado por el ndmero de
combinaciones posibles para cada uno de las secuencias de control, se lo puede
calcular en funcién del nimero N de bancos de condensadores (Se supone de
antemano que la relacidén existente entre los tamafios de los bancos es l&

adecuada).

‘MODO 1:1:1:1:1:1:1:1

# COMBINACIONES = N
MODO 1:2:2:2:2:2:2:2

# COMBINACIONES = 2N -1
MODO 1:2:4:4:4:4:4

¢ COMBINACIONES = 2N' + 3

Nj = Namero de bancos de tamafio 4

MODO 1:2:4:8

# COMBINACIONES = 2¥ - 1

INGRESOS DE PARAMETROS INICTIALES.

El ingreso y modificacidn de los pardmetros iniciales como: Corriente
de compensacién por paso (I_COMP), secuencia de control {MOD 1,2,3,4), nimero
de pasos maximo permitido uUnicamente puede ser ingresado cada vez que el
equipo es reseteado y la clave de acceso ingresada sea correcta.

1. Al resetearse el equipo todos los leds se encienden en forma

consecutiva.
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En el display aparecerd por un periodo de tiempo de cinco segundos el

mensaje:

" EPN —>ELECT & CONT "
El préximo mensaje en aparecer estd relacionado con la posibilidad de
programacién de los pardmetros iniciales, en este momento la clave de
acceso debe ser ingresada.
Para ingresar la clave se debe presionar la tecla ACEPTAR el nuimero de

veces indicado en el display:

" PROG. PARAM. P3V "

En este caso particular se indica que la tecla ACEPTAR debe ser

presionada 3 veces {(Presione 3 Veces). La tecla aceptar debe ser

presionada y liberada en el momento en que se encienda el led

"PROGRAM", si la clave no es ingresada correctamente el equipo empezaréa
a operar con los pardmetros predefinidos si es que los hay. En caso de
que el equipo opera por primera vez y la clave de acceso no es
correctamente ingresada el mensaje anterior aparecerd en forma
indefinida hasta que dicha clave Sea la correcta.

Se recomienda en los casos de ingreso incorrecto de la clave, para
volver a intentarlo se deje pasar un periodo de tiempo de por lo menos

6 segundos.

El primer pardmetro de control a programarse es la corriente de

compensacién por paso. En el display apareceré:
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" I_COMP/u XX "

Mediante laé teclas de cursor y las funciones alternas de las dos
primeras teclas se puede modificar el valor que aparece en el display
v una vez que el valor fijado sea el correcto, se debe retornar el
cursor & la posicidén ﬁno v luego presionar la tecla ACEPTAR.

51 el valor ingresado es mayor a 255 se da paso a la modificacién de

los siguiente parametro, caso contrario aparecerd en el display:
"I _COMP <= 255 "
Una vez que el valor de 1_COMP es ingresado correctamente se deber4
seleccionar la secuencia de operacién.
El mensaje:
" SEL MOD 1,2,3,4 "

aparece por un lapso de dos segundos, luego de lo cual aparecen los

posibles modos o secuencias de control a ser seleccionadas:
" MI>1:1:1:1:1 S/N "
" M2>1:2:2:2:2 §/N "
" M3>1:2:4:4:4 S/N "
" M4> 1:2:4:8 S/N "

Si una de estas secuencias es requerida se debe seleccionar con las
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teclas de cursor la opcién Si y luego presionar la tecla aceptar, caso
contrario se presionard la tecla ACEPTAR cuando el cursor se encuentre
sobre la opcién No.

Si una de estas opciones es elegida, el cursor se desplazard a la
posicién inmediata anterior a la letra "S" como sefial de que dicha

secuencia de operacién ha sido seleccionada, ejemplo:
" M25>1:2:2:2:288/N "
El préximo mensaje en aparecer durante un periodo de 2 segundos serd:

" # PASOS 1 —> 15 "
Este indica que el nimero maximo de pasos de compensacién permitido es
15. Luego del periodo de dos segundos se tiene oportunidad de ingresar

el valor deseado.

" # PASOS X "
En caso de que el valor ingresado sea mayor a 15 apareceré nuevamente
el mensaje indicando el rango de este pardmetro es lunicamente (1 —> 13)

¥y a continuacién se permite ingresar nuevamente el dato.

Con el paso 6 se concluye el ingreso o modificacién de los parametros
de control, razén por la persona que se encuentre haciendo las
modificaciones deberd elegir entre graba o no grabar los datos

ingresados mediante la seleccién de Si o No:

" GRAB. MODIF. S/N "
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Si se escoge la opcidn Si las modificaciones serdn aceptadas, caso

contrario se retomard los pardmetros anteriores.

PROCESO DE FIJACION DE VALORES DE REFERENCIA Y SELECCION DE OPERACION

MANUAL /AUTOMATICA.

Una vez ingresados los valores correspondientes a los pardmetros de

control, es posible fijar el valor de factor de potencia de referencia.

En el display aparecerd:
" AJUSTAR fp S/N "

Mediante el empleo de las teclas de cursor y "ACEPTAR" Se debe escoger

cualquiera de las dos alternativas.

Si se eligid la alternativa Si el mensaje es:

n

>> fp 0.XX "

en el lugar correspondiente a 0.XX aparecerd el respectivo valor que
esta almacenado en la meméria del equipo. Se tiene la posibilidad de
mantener el valor anterior o mediante el empleo de las teclas de cursor
v funciones alternas de las mismas modificar dicho valor.

Una vez que el valor deseado ha sido ajustado correctamente se debe
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retornar el cursor a la posicidén uno y luego presionar la tecla

"ACEPTAR", de esta manera el nuevo valor serd almacenado en memoria.

Se debe escoger entre la alternativa de operacién manual o automética.

" MAN/AUTOM. M/A "

MANUAL. En el caso de seleccionar la alternativa de control manual,
se da lugar a la posibilidad de incrementar la cantidad de reactivos
conectados tdnicamente en base al criterio del operador. Esta
alternativa es 1util cuando se desea que la cantidad de reactivos
conectados tome un valor deseado y se mantenga inalterada mientras no

exista intervencidén del operador.

AUTOMATICO. El control automdtico permite actuar al regulador en base
a los requerimientos de la planta cuyo factor de potencia se esté
compensando v toma como referencia el factor de potencia fijado. El
regulador conectard y desconectari los bancos de condensadores siempre

v cuando el switch "LOCK" no este activado.

El regulador a continuacién ejecuta las rutinas de control, se pasa del
modo de programacidn al modo de ejecucidn de programa, el led "PROGRAM"
se apaga vy se enciende el "RUNING". Los leds "MANUAL" o "AUTOMATICO"
también se encenderdn dependiende de la seleccién realizada

anteriormente.

Los valores de los pardmetros de control serdn presentados en el

siguiente orden:
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"MX 1:XeXeX:X oo

" # PASOS XX "

" I_COMP XXX "

Una vez presentados los valores correspondientes a los parédmetros de

control por un periodo aproximado de seis segundos apareceré:
" ESPERE POR FAVOR "

Finalmente el regulador realiza mediciones de factor de potencia,
frecuencia y determina el porcentaje de reactivos que se encuentran
conectados. El resultado de estas mediciones es presentado en forma

alternada y permanente.

"> Fp 0.XX "
" FREC XX Hz. "

" KVAR 0P XXX % "

Cuando el regulador se encuentra presentando los valores medidos se
puede presionar la tecla "ACEPTAR", de esta manera se podrd modificar
el valor de referencia correspondiente al factor de potencia. El
proceso a seguirse es el mismo que se describe en los numerales

anteriores (1 a 8).
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DETECCION DE FALLAS.

Las siguientes fallas que podrian ser detectadas y solucionadas con

relativa facilidad:

1. Todos los leds de sefializacién, display vy lampara seflalizacidn se
encuentran apagados.
SOLUCION: Revisar el fusible correspondientes a la fuente de

alimentacién (F3).

2. El regulador operara normalmente hasta el momento en que se realiza las
mediciones de factor de potencia, el mensaje gue se muestra a
continuacidn es desplegado pero no aparece el valor correspondiente al

factor de potencia medido.
LIRS fp

SOLUCION: Revisar el fusible del transformador de voltaje (F2) y las
conexiones tanto del transformador de corriente como el de voltaje.

3. Los bancos de condensadores disponibles no son activados a pesar de que
el factor de potencia medido se encuentra distante v bajo el valor de
referencia.

SOLUCION. Revisar si el switch LOCK est4 activado. En caso de
estarlo, desactivarlo. Si este switch se encuentra desactivado revisar

los valores de los parametros de control.

4. Los leds que sefializan los bancos de condensadores conectados se

encuentran encendidos ¥ los bancos de condensadores estdn apagados.
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SOLUCION: Revisar el fusible (F1) del circuito de control de

contactores.

5. El equipo no rTesponde a las teclas para seleccidén de mends vy
modificacidén de pardmetros.

SOLUCION: Revisar conector del bus de datos de teclado.

6. Los pardmetros iniciales y referencia de factor de potencia se pierden
luego de haber sido programados.
SOLUCION: Se debe remplazar la memoria RAM de tipo no vol4til por otra

similar.

PRECAUCION: LAS REGLETAS EXTERIOR DEBEN SER MANEJADAS CON CUIDADO. EN

ELLAS EXISTEN VOLTAJES PELIGROSOS.

MANTENIMIENTO DEL REGULADOR DE POTENCIA REACTIVA.
Este equipo por ser un sistema digital se caracteriza por su alta

confiabilidad, por lo tanto el mantenimiento que se debe realizar es minimo.
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-1
t # ACTIVIDAD FRECUEN.
l . . .
1 Limpieza exterior c/mes
2 Inspeccidn general (observar adecuado funcionamiento c/mes
del equipo)
3 Revisar el ajuste de tornillos que conforman las c/ano
regletas de conexidn.
4 Revisar ajuste de conectores c/afio
5 Revisar estado y ajuste de portafusibles c/ano
6 Limpieza interior con aire comprimido limpio y seco o | ¢/afio

aspiradora. (Presién mdxima PSI)

regulador.

persona responsable del mantenimiento.

NOTA: Se debe prever un lugar limpio y seco para la instalacién del

Las frecuencias relativas a los trabajos de mantenimiento pueden ser

modificadas segin las condiciones de operacidn y a criterio de la




ANEXO C

DISENO E INSTALACION DE UN SISTEMA

DE COMPENSACION

El primer paso para desarrollar y especificar un sistema de compensacién
es decidir el método a emplearse. Entre las alternativas disponibles va
descritas en este trabajo de tesis se presenta: Compensacién individual, por
grupos, central y mixta. El método mas adecuado para el caso de instalaciones
de tipo industrial es la compensacién central, puesto que es econdémico v
eficiente.

A continuacidén se descriﬁiré el proceso de disefic de un sistema de

compensacioén central.
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1. DETERMINACION DE 1A POTENCIA ELECTRICA REACTIVA.

Al disefiar una instalacidén de compensacidén deberd medirse el
requerimiento de energia reactiva. La forma mas comin es empleando medidores
de energia efectiva y reactiva.

Deberd realizarse varias mediciones a diferentes horas del dia v de la
noche a fin de determinar los picos de potencia.

Se recomienda en caso de existir, tener en cuenta los datos de las
facturas.referentes a energia efectiva y reactiva consumida en periodos
anteriores.

Para mejor comprensién, se presenta un ejemplé de compensacidn:

Una empresa que opera con un veltaje de linea de 380 V., durante un mes
ha consumido 8200 KWh v 5900 KVARh. El factor de potencia en las horas pico
es 0.73.

A partir de los valores referentes a los consumos de energia se

determina el factor de potencia medio.

5800 .XKVARA

tan ¢ = 3200 JWh = 0.72
¢ =35 .8°
Cos ¢ = 0 .21

Si la empresa eléctrica pfescribe un factor de potencia minimo de 0.9
inductivo, por razones de seguridad se debera dimensionar la futura
instalacidn, de modo gque se logre obtener un factor de potencia entre 0.92 y
0.93 inductivo. Por lo tanto el factor de potencia debe ser mejorado de 0.75

a 0.93 inductivo.
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Las mediciones han indicado crestas de 66 XKW. Este valor deberd ser

tomado en cuenta en el dimensionamiento de la instalacidén de compensacidn dado
que la bateria debera ser suficiente aln en crestas de potencia.

La potencia pico de 66 KW v el factor de potencia minimo observado nos

permiten calcular la siguiente potencia reactiva:

Cosh=0.75
d=41.4°

Q= P.tan ¢

Q=66 KW.tan 41 .4°

Como se manifesté anteriormente no es econémico ni conveniente compensar

esta potencia reactiva en su totalidad dado que se requiere solamente obtener

un factor de potencia de 0.93.

Mediante el empleo de la ecuacidén Ec 1.33 se puede determinar la

cantidad de potencia reactiva necesaria.

Q.= P.{tan ¢,~tan o,)
fp, =0 .75 = ¢, =41 .4° : fp, =0 .93 = &, =21 .6°
Q. =66 .(tan 4 41 .4° - tan 21 .6°)

0. =32 .26 KVAR

Tomando en cuenta los tamafios de bancos de condensadores disponibles en

el mercado, podria considerarse para la instalacidén mencionada una potencia
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reactiva de 30 KVAR. De esta manera el factor de potencia podrd ser mejorado

de 0.75 hasta 0.92.

2. SELECCION DEL PROGRAMA DEL. REGULADOR.

Para el escalonamiento de la potencia de compensacidén se requiere
algunas reflexiones:

Se deberd determinar si la regulacién va ha ser gruesa o fina. En el
caso de encontrarse instaladas mdquinas con un consumo nominal relativamente
alto en comparacidén a la capacidad total del sistema, por ejemplo 10 a 15 KW
es suficiente dividir los 30 KVAR en tres grupos de 10 KVAR cada uno.

Sin embargo ocurre con frecuencia que una empresa trabaja con gran
cantidad de médquinas de capacidad nominal pequefia comparada con el total. Es
conveniente en estos casos regular en forma precisa {regulacién fina). En este
caso serd mas adecuado dividir la potencia reactiva de compensacién en seis
bancos de 3 KVAR cada uno.

Cabe mencionar que los bancos de condensadores de 5 KVAR son rara vez
utilizados dado que los tamafios menores poseen un elevado costo. Por este
motivo asi como también la incidencia del tamafio de las maguinas que
constituyen el sistema se emplea diferentes tipos de escalonamiento,
consecuentemente diferentes secuencias de control.

Las secuencias o programas de conmutacién mas difundidos son:

Ml 1:1:1:1

M2 1:2:2:2
M3 1:2:4:4

M4 1:2:4:8
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3. ELECCION DEL TRANSFORMADOR DE CORRIENTE.

El tamafio del transformador de corriente empleado por el regulador de
potencia reactiva se lo determina en base a la corriente total del sistema.
Para su dimensionamiento es necesario considerar las peores condiciones de
carga que puedan presentarse; en el ejemplo analizado la cofriente mixima se
presentaréd cuando se tenga la potencia pico ¥ el factor de potencia séa minimo
(66 KXW a un factor de potencia de 0.753).

El voltaje de linea es 380 V., por lo tanto la corriente de linea mdxima
serd de 133 A.. De esta manera el transformador de corriente requerido debe
tener por lo menos una relacidén de transformacién de 150/5 A.

en la regleta de conexién (REG-1) se dispone de dos terminales (TI1,

TI2) que permiten la fijacidén de los cables procedentes del transformador de

corriente.

4. ELEMENTOS DE MANTOBRA Y PROTECCION.

Los contactores requeridos deberédn ser lo suficientemente grandes para
manejar una potencia de 10 KVAR 380V.

La corriente nominal de los fusibles que protegen a los bancos de
condensadores debe ser dos veces la corriente nominal por linea de los
condensadores.

Los cables empleados para conexién se dimensionard4& en base a los
requerimientos de corriente.

Para el ejemplo se ha seleccionado cuatro contactores de 15KW a 440 V.,
bobina de control a 220 V. . Cada contactor manejard un banco de 10 KVAR.

La corriente de linea por banco es 15 A. por lo tanto los fusibles de
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proteccidén se han seleccionado de 30 A (accidén lenta). Los cables de fuerza
serdn TW AWGL2 (20 A.).

Se debe recordar que el transformador de corriente debe estar instalado
de modo que mida la corriente total suministrada por la red de alimentacidn

a toda la instalacidn compensada.

S. INSTALACION DEL EQUIPO REGULADOR DE POTENCIA REACTIVA.

Para realizar la conexidn del equipo regulador de potencia reactiva hay
que tener cuidado en determinar el voltaje de fase del sistenma,
consecuentemente determinar los puntos de conexién correspondientes a cada
voltaje; igual situacidén ocurre para el trasformador de corriente.

La manera de realizar las conexiones del regulador en el sistema es la
se presenta en la figura C.1.

Antes de poner en operacidn el sistema de compensacidn se debe programar
los parimetros requeridos por el regulador. La manera de programar estos

pardmetros se describe en las instrucciones de operacidén y mantenimiento.

6. TABLAS PARA SELECCION DE CONDENSADORES FUSIELES Y CABLES.
Las tablas que se presentan a continuacidén permiten conocer los

especificaciones de los condensadores mas comunes en el mercado.



Suggested Maximum Capacitor
Ratlngs for T-Frame Motors
When Swltched with Ce3acltors

TABLET: Suggested Maximum Capacitor Ratings for T-Frame NEMA Class B, MAotors‘

NOMINAL MOTOR SPEED
3400 M | 1E20 BN 1200 M 00 WM 720 RMN 160 AN
bsOUC T0M 511 THE TRE
ofoa CAPACITON CUasENT CAPACITOR CURRERT CArFACITOR CURRENT CAPACTICR CLRRENT CAPACITON CUAREXT CAPACTTON CURRENT
Ak Mme L1912 IE DUC TS AATIS REOUC N0 KATING RECUC DN AATG RELUCTION AATHE RETUCTION AATHE AEDUCTYIN
pny gyan 1%} | PYAR) 1%} XYan) (%) (K AR 1%} Mran) %) Y ARY 1%}
3 1.5 14 | 15 23 25 28 3 a8 3 40 4 40
5 2 14 25 22 3 26 q 3 4 40 5 40
75 25 14 3 20 4 24 [ 28 5 38 5 45
10 4 e & | 8 5 21 6 27 75 35 8 38
15 R D T O O A O O T O T I R T
20 & 12 ¢ 5 | 17 s 19 3 23 10 29 12 30
25 15 12 75 17 8 19 10 23 12 25 18 30
30 8 i1 8 16 101 9 14 22 15 | 2 225 ] 30
o p e Love T el e e L a9 T e | w5 | 2 R
50 {s 12 18 15 20 19 225 21 24 2¢ 30 20
60 18 12 21 14 225 17 26 20 30 22 as 28
75 20 12 23 14 25 15 28 17 33 14 ) 19
100 225 1 30 14 20 12 35 16 40 15 45 17
125 25 10 36 12 a5 12 42 14 45 15 50 17
150 ) 10 42 12 40 12 525 14 525 4 50 17
200 35 10 50 i 50 10 65 13 68 i3 50 17
250 40 1" 60 10 625 10 82 13 875 13 100 17
300 45 11 68 10 75 12 100 14 100 13 120 17
350 50 12 15 8 90 12 120 13 120 13 135 )
400 75 10 80 3 100 12 130 13 140 13 150 15
450 80 [ %0 8 120 10 140 12 160 14 160 15
500 100 [ 120 9 150 12 150 12 180 13 180 15

Applies lo thiea-phase, 60 Hz motors when swilched wilh capacifors as a single unit.

*Takan {romIEEE STD 141-1976.

Percent AR s the percent reauction in lutload line curtent due lo capacilors A
capacior ocaled on the motor sde of the overkad 1elay reduces currenl 1hiough
the 1efay. Therelote, a sraber relay may be recessary The motor-overcad relay
shculd be selecled on the bass of the moltor lutload nameplale cuirent reduced
by the percent reduclion n fne current {peicenl AR) oue o canachors.

4

Points o Consider when Sizing Capaclitors

Two limiting factors mus! be considered when capacitors are
lo be swilched with a motor as a unit. The firsi is overvollage
due lo self-excitation, and the second is {ransient tarques.

Self-excilalion voltage: When a molor is disconnected [rom
the line, it will normally rotate for a short time belore coming
to rest. A capaciior connected to this motor will slill be
supplying magnetizing current, which will excile the motor,
Under these conditions, the motor and capacitor act like a
generator and produce a ceriain voltage because of this "self-
excilation''. The magnilude of the vollage that can be
produced is determined by two things—the rating of he
capacitor being used and the speed of \he motor involved.
It is not uncommon lor this “'self-excitalion’ voltage to reach
150% of rated voitage if (oo large a capacitor is being used.

Transtent torques: Perhaps even more imporlant than over-

Tha capacilor size speciled n 1he above lable will inciease the lul 'oad power
laclot 10 95%, and larger sizes should nel be used withaul consuliing the
Federal Eleclne Comeany

voltage is the transienl torques that can occur if the motor
happens to close back into the line before coming to a
complete resl. If the moler is slill rolating and acting like a
generalor, the resulling transient torque may be as much as
20 times the full load torque.
Bacause of transient lorque and overvollage considerations,
mos! motor manufaciurers provide recommendations con-
cerning the maximum capacitor KVAR that should be swilched
with a given motor, These recommendalions are conservalive
~ enough to avoid endangering the motor, and will orginarily.
resull in a corrected power factor of approximately 95-98%
at {ullload.
Toavoid nuisance blowing of luses when capacilors are con-
necied directly across the motor terminals:
1. Motors should not be subject to plugging or reversing duty-
2. Motors should not be operated such that rapid restarting
occurs, )
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frovided 1o facilitate wall or floor
‘/mounting. Nameplates shall be at-
© tached to enclosures, giving name of
manufacturer, rated voliuge, KVAR rat-
ing and number of poles (phases).

2. Euch capacitor unit will contain
discharge resistors to bleed off residual
voltage after power is removed from
unit.

3. Capacitors shall contain no PCR
dielectric fluid. Fluid shall be bio-

degradable.

4. [ndividual capacitor cells shall be
factory-assembled in the metal enclo-
sures and wired in a __ phase,
volt, configuration with termination
provisions within the enclosure to facil-
itate lield-connection to system wiring.

5. Each capacitor cell shall be fur
nished with a built-in, UL-recognized,
pressure-sensitive interrupter.

6. Capacitors shall be fused with

current-limiting replaceable fuges.
Fuses will be factory-installed in enclo-
sures.

7. Capacitors will have blown fuse
indicater lamps. Lamps shall provide
for quick external inspection for blown
fuses.

For afree reprint of this article, write in
the number below on the reader service
card.

Write in PS 409

TableIll Gulde tor Sslection of Catile and Swilch

Gapacitor Rating | Minimum Cable Safety Swilch Capacitor Rating | Minimum Cable Safety Swilch
Sizes Rating Fusa (NS'ZlES‘T Raling Fuse
KVAR ] AMpS {Note 1) Amos Amps KVAR LAmps L ole 1) AMps Amps
240 Valt, 3 Phase 600 Volt, 3 Phase
5 4.81 14 30 10
0.5 1.20 14 30 3 7.5 7.22 14 } 3o 15
1 2.41 14 Jo & 1 8.82 14 3o 20
2 482 14 30 10 15 14.4 10 30 25
3 7.23 14 30 15 20 19.2 10 80 3as
4 9.64 14 30 20 z 241 8 60 40
5 12.0 12 20 20 30 28.9 a 80 50
TS 18.0 10 30 Jo as i3's 8 60 . 60
10 24.1 8 80 40 40 38.5 8 100 70
15 6.1 g 60 50 45 433 8 100 80
20 48.) & 100 80 50 481 8 100 2o
25 50.1 s 100 100 §0 57.7 4 100 100
30 722 ¢ 3 200 125 75 722 3 200 125
s 840 f 200 :?g 100 96.3 1 200 150
1G 2§.2 o 200 06 120 115 210 200 200
45 108 200 2 125 120 2/0 200 200
50 120 210 200 200 140 135 210 400 225
&0 144 30 400 - 250 150 144 3/0 400 250
75 180 230 400 200 175 188 410 400 300
80 192 aco 400 350 180 173 40 400 300
90 217 350 400 400 200 192 250 400 250
100 241 {2} 210 400 400 225 217 350 400 400
105 253 {2) 2:0 600 400 240 231 350 600 450
120 289 7} 310 600 500 250 241 {21 210 800 450
135 325 {2) <0 600 500 300 289 (2] 30 800 500
140 337 {2} 40 600 800 350 337 (21 410 800 800
150 361 [2) 250 600 G600 400 385 {2} 250 800 800,
480 Volt, 3 Phase
[ 1.20 14 30 2
2 2'41 14 30 8
3 3.61 14 Jo 8
a 481 14 30 i0
5 8.01 14 30 10
1.5 9.02 14 30 15
10 12 12 39 25
15 18 10 60 35
20 24.1 8 80 50
25 3004 a 80 50
30 36,1 8 80 80
3% 42.2 8 100 80
10 48.1 8 100 80
45 54.1 4 100 90
50 80,1 4 100 100
80 72 3 200 125
75 9023 i 200 150
100 - 120.4 210 200 200
120 145 310 400 250
125 150 A0 400 250
140 169 250 400 300
150 . 180 250 400 300
175 L 210 jalele] 400 350
180 218 300 400 400
200 ;241 {2) 210 400 400
225 270 {2} 600 420
240 © 289 12} 40 800 500
250 i 300 {2} 4/0 800 500 HOTE
J00 . 36t {2} 250 800 600 t, Cable 3lzee sre baaed on [Nres alngle-conductor, 800
330 P4z (2) 300 soo a0o volt, Gopper, 90°C neulated, cedlee
400 481 {2) 400 800 600 ' per racawey
|-
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3 11 Codigo Mecionad Lle “""x"‘ reguiere gue teatalby. i‘l"{'--'é?“*"\ Deer conevenes del adambrada, tura o
3% Lo rancs corp va, wilores esncn C!)LI'P.H[H\ Lo e tios (rl Lo Tos \ ”l,uilnn VLA ol meslores R
; Sede conexion para peder desennecirlos et e o inducann, Lo instlacion del capacitor en el lado de
durnnte periados de poca carga, o de mantentivnto, cart del arrancador ded motor, elinnna la necesidac
Chosoterruplares a usarse paca esie b, delweran tener de fisibles ¢ fnterruptores. Lo Compaiiia Spragu
a1 apnteidad neminal de conrtente Je por Lo mgones introdojo cote metodo lonado en ceenta lay ceono
iocc, e la corriente nonunal de los capactortes mias aleanzadis con el uso del misime.
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_ UNA FASE | TRCS FASES
gy AL N Calibra de Ngorags Apuraja st ] nhbrc i Aniperaje Amparaje
Eia'”.'"""z laimhre*” lipa de del lrll;l::nr”l Mawdire  Nipe de dal !
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15 e aloh gu0 40 130 i} 306 409
: ) 2 kER! o0 500 570 192 0 150 A0
N % 375 | & 20 #1 A6 2H) 103 am
. i) Y 750 200 Bdu 241 LU 406 1)
i 103 438 50001 200 £60 253 30941 [ 450 )
. 12 00 13900 1200 {200 789 AN 501! A(u
135 562 15000 1900 1200 ¢ watl | 09 o)
™ - = - ] 361 BgM BUl G
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S 50 157 a0 3n0) 463 0 7 ? 17% R 00
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Y. 160 203 25904 356 duy ¢ iy 2
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ANEXO D

TARJETA MCPD31DA

CARACTERISTICAS TECNICAS Y GUIA DE USO



Preparado por:

Ing. Bolivar Ledema G.

Quito, Septiembre de 1992
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TARJETA MCPD51DA , Pag. 2

{ a figura 1 muestra el diagrama de bloques simplificado de la tarjeta MCPDS1DA,
la misma que ha sido disenada para permitir el desarrollo de proyectos y aplica-
ciones de caracter general, en base a los microcontroladores INTEL de la famitia
MCS-51.

La tarjeta pone a disposicion del usuario los siguientes recursos:

- 1 portico digital bidireccional de 8 bits (P1.7 a P1.0).

- 2 porticos digitales de salida de 8 bits (OUTO0 a OUT15).

. 1 portico digitales de entrada de 8 bits (SWO0 a SW7).

- ~ 1 périico digital de entrada de 8 bits con opcion de colocar un dipswitch-8
en la tarjeta (INPC a INP7).

- 1 pértico digital de entrada de 8 bits con opcion de generar interrupcién
externa (EXT-INTO a EXT-INT7).

- 1 entrada analégica (0 a 5 V) y conversor A/D de 8 bits.
1 salida analégica (0 a 5 V) proveniente de un conversor D/A de 8 bits.

- 1 pértico de comunicacién serial RS232 (conector DB9).

1 Bus de datos del microcontrolador (D7 a DO0).
1 Bus de direcciones del microcontrolador (A15 a A0).

- 1 Bus de senales de control del microcontrolador (RD, WR, T0, T1, ALE,

PSEN, RESET, INTO, INT1). -

- 1 Bus de senales de control para habilitacién de dispositivos externos:
3 de entrada: SELIN5,6,7 y 4 de salida: SELOUT3,5,6,7.

- Memoria RAM de 2 Kbytes.

- Circuito de reset interno con pulsador.

CONFIGURACIONES:

La tarjeta MCPD51DA incluye toda la circuiteria béasica asociada a un
microcontrolador MCS-51, permitiendo al usuario configurar la tarjeta para sus
aplicaciones especificas. Para el efecto la tarjeta tiene 8 “jumpers” de

configuracién (JP1 a JP8) que permiten seleccionar las alternativas de la tabla
No. 1.

La nomenclatura utilizada para los jumpers de dos puntos hace referencia a la
colocacidn fisica del "jumper® cuando se tiene "ON" y su ausencia fisica cuando
se tiene "OFF". Los jumpers de 3 puntos funcionan como switches de dos
posiciones, donde el punto central es el coman. Por ejemplo, JP6 es un jumper
de 3 puntos donde los extremos se denominan "RAM" y "EPROM" respecti-
vamente. Cuando la tabla No. 1 dice que JP6 = "RAM" ésto significa que se
debe colocar un jumper entre el punto central de JP6 y el extremo "RAM".

Ing. Bolivar Ledesma G.



TARJETA MCPD51DA Pig. 3

JUMPERS POSICION FUNCION
JP1y JP6 RAM El microcontrolador trata a U14 como RAM (memoria
de datos).
JP1 y JP6 EPROM El microcontrolador trata a U14 como ROM (memoria
de programa).
JP2 y JP3 JP2 = "ON* El microcontrolador ejecuta el programa que reside
JP3 = *OFF" en memoria externa.
JP2 y JP3 Jp2 = "OFF" El microcontrolador ejecuta el programa que reside
JP3 = *ON" en su memoria ROM Interna.
JP4 INT-RESET El RESET del microcontrolador queda conectado al

circulto "power on reset* y al pulsador internos.

JPq EXT-RESET El RESET del microcontrolador queda conectado a
una entrada exterior del conector H3 (H3.3 EXRST).

JP5S - oL-EX Interrupcién externa 1 del microcontrolador activa
con OL, accesible desde conector H3.38 y H1.13,

JP5 1L-EX1 Interrupcidn externa 1 de! microcontrolador activa
con 1L, acceslble desde conector H3.38 y H1.13,

JP7 0..7-EX0 Interrupcion externa 0 del microcontrolador activa
con OL y accesible desde cualquier linea del pértico
e | EXT-INTU..7, conector H6.

JP7 EXT-EXO0 interrupcién externa 0 del microconrolador activa
con OL y accesible desde conector H3.39.

JpPs "ON" U14 se polariza con la fuente VCC de |a tarjeta.

JP8 *OFF" U14 recibe polarizacién externa VCCX desde el

conector H5.20.

Tabla No. 1

Alrededor de la arquitectura de la tarjeta MCPD51DA se puede desarrollar
proyectos de aplicacién especifica, utilizando componentes de la familia MCS-51
con memoria interna de programa, como el 8051 & el 8751, en cuyo caso el
z6calo U14 queda disponible para un chip de RAM de 2 Kbytes. Si se utiliza el
microcontrolador 8031 que carece de memoria interna de programa, el zécalo
U14 necesariamente deberé alojar una memoria de programa como la 2716 o
2732.

Ing. Bolivar Ledesma G.
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|La tabla No. 2 muestra la manera de configurar la tarjeta en funcién del tipo de
microcontrolador y de la disposicion de la memoria de programa.

INTEL MCS- JUMIPERS Ui4g DESCRIPCION

8051 6 8751 JP3 = "ON" RAM 2 Kb El micro ejecuta el programa
JP2 = "OFF" (6116) : residente en su ROM interna.
JP1 = "RAM" U14 puede alojar una
JP6 = "RAM" : memoria RAM o no ser

utilizado. -

8051 6 875t JP3 = "OFF" EPROM 4 Kb El micro ejecuta el programa
JP2 = "ON"* (2732) residente en la EPROM exter-
JP1 = "EPROM" na colocada en U14.
JP6 = "EPROM"

8051 6 8751 JP3 = "OFF* RAM 2Kb El micro efecuta el programa
JP2 = "ON" (6116) residente en la RAM externa
JP1 = "EPROM" colocada en Ui4.
JP6 conectado a '
*INT" de JP3.

8031 JP3 = "OFF* EPROM 4 Kb El micro ejecuta el programa
JP2 = "ON" (2732) residente en la EPROM
JP1 = "“EPROM" externa colocada en U14.
JP6 = "EPROM" :

Tabla No. 2

Por otro lado, la tarjeta puede utilizarse como un sistema de desarrollo y
depuracién de programas de aplicacién que se pueden descargar a través del
puerto serial, desde un computador personal hacia la memoria RAM de la tarjeta.
Luego, se reconfigura la tarjeta para que ejecute el programa residente en RAM.
De esta manera se agilita la realizacién de pruebas de operacién sin necesidad
de borrar y reprogramar EPROMS.

MAPA DE MEMORIA:

Los microcontroladores Intel de la familia MCS-51 tienen posibilidad de
direccionar 64 K iocalidades externas a través del bus de direcciones de 16 bits.
En la tarjeta MCPD51DA se ha incluido toda la circuiteria que se requiere para
direccionar independientemente a 8 dispositivos de entrada y 8 dispositivos de
salida, dividiendo los 64K en paginas de 8K. Las lineas decodificadas para habi-
litacién de dispositivos de entrada (lectura) se denominan SELINO a SELIN7. Las
lineas para habilitacién de dispositivos de salida (escritura), se denominan
SELOUTO a SELOUT?. Para la decodificacién del bus de direcciones y la
correspondiente divisién en paginas de 8K, se han utilizado los tres bits mas

ing. Bolfvar Ledesma G.
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significativos A15, A14 y A13 los cuales, en combinacién con las sehales READ
y WRITE del micro, determinan la activacién de la correspondiente sefal de
habilitacion.

Por ejemplo, si A15, A14 y A13 tienen el valor OL, cuando el micro ejecuta una
instruccion de escritura en memoria externa (MOVX @DPTR, A), la linea que se
habilitara serd SELOUTO0. Si el micro ejecuta una instruccion de lectura de
memoria externa (MOVX A,@DPTR), la linea que se habilitard sera SELINO.

De las B lineas de habilitacion de entrada y 8 de salida existentes, varias estan
utilizadas para los pérticos de entrada, salida, conversor A/D y otros recursos
disponibles en la tarjeta. Las restantes estan accesibles para el usuario a través
del conector HA.

La tabla No. 3 muestra la distribucién de memoria y las lineas disponibles para
el usuario.

DIRECCIONES  HABILITACION - DISPOSITIVO DE DISPOSITIVO DE. -
D : ENTRADA (LE SALIDA (ESCRITURA)
0000H-1FFFH SELINO/SELOUTO POM.SWO-SW7 P61.0UTO-OUT7
2000H-3FFFH SELNT/SELOUTT POr.EXT-INTO a P6rt.OUT8-OUT15
EXT-INT?7

4000H-5FFFH SELIN2/SELOUT2 P4rt.INPO-INP7 Conv. D/A.
6000H-7FFFH SELIN3/SELOUT3 Conv. A/D. DISPONIBLE
8000OH-8FFFH SELING/SELOUTA MEMORIA RAM MEMORIA RAM
AOOOH-BFFFH SELINS/SELOUTS DISPONIBLE DISPONIBLE
CO00H-DFFFH SELIN6/SELOUT6 DISPONIBLE DISPONIBLE
EOOOH-FFFFH SELIN7/SELOUTY DISPONIBLE DISPONIBLE

Tabla No. 3

Ing. Boifvar Ledesma G.
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DISTRIBUCION DE COMbONENTES DE LA TARJETA:

En la figura 2 se puede apreciar la distribucién de los componentes en la tarjeta.
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Fig. 2 TARJETA MCPDS51DA.PCB

DISTRIBUCION DE SENALES EN LOS CONECTORES:

La tarjeta tiene seis conectores (H1 a H6) a través de los cuales entrega y recibe
senales y datos. Préacticamente en todos los conectores se tiene acceso a las
fuentes principales de polarizacién del circuito iégico a través de los pines VCC
y VSS.

ing. Bolivar Ledeama G.
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Existe un conector especial denominado "CON1" que sirve para conectar la
tarjeta con la fuente de polarizacion principal, donde se tiene que:

CONECTOR H1:

P17..P10:
EXINTO:
EXINT1:
TO:

T1:

CONECTOR H2:

SW7..SWO:

"OUT15..0UTS:

CONECTOR H3:

VCC = 4+ 5 V,;
VSS = 0 V;
V+ = + 12V,
V- = -12V

Pértico P1 del microcontrolador (8 bits bidireccional).
Acceso a la interrupcién externa 0 del micro.

Acceso a la interrupcidn externa 1 del micro.

Entrada al timer/counter O del micro.

Entrada al timer/counter 1 del micro.

Pértico digital de entrada de 8 bits.
Pértico digital de salida de 8 bits.

El conector H3 permite el acceso directo hacia el microcontrolador: el bus de
datos, el bus de direcciones y todas las senales de control: ALE, READ, WRITE,

PSEN.

D7..00:
A15.AQ:
TO:

T1:
EXRST:
EXINTO:
EXINT1:

Bus de datos del micro.

Bus de direcciones del micro.

Entrada al timer/counter O del micro.

Entrada al timer/counter 1 del micro.

Entrada para.ingreso de senal de reset externo.
Acceso a la interrupcién externa 0 del micro.
Acceso a la interrupcién externa 1 del micro.

ing. Bolivar Ledesma G.
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CONECTOR Ha:
SELINS5,6,7:
SELOUT3,5,6,7:
RXD:

TKD:

RXIN:

TXOUT:

TOPWM:

T1PWM:

CONECTOR HS:

OuUT7..0UTO:
OuUT15..0UTS:
VCCX:

CONECTOR Hé:

Senales de habilitacién para dispositivos externos de entrada
(lectura).

Senales de habilitacion para dispositivos externos de salida
(escritura).

Linea de recepcion para comunicacién serial del micro-
controlador (niveles TTL).

Linea de transmisidon para comunicacion serial del mi-
crocontrolador {(niveles TTL).

Linea de recepcion serial RS232 (conector DBS) de la tarjeta
(niveles de voltaje £12V).

Linea de transmisién serial RS232 (conector DBY) de la tarjeta
(niveles de voltaje £12V).

Senal de salida correspondiente al complemento légico del
pin TO del microcontrolador y en niveles légicos =12 V.
Senal de salida correspondiente al complemento loégico del
pin T1 del microcontrolador y en niveles légicos =12V,

Pértico digital de salida de 8 bits.
Pértico digital de salida de 8 bits.
Entrada externa para polarizacion de U14.

EXT-INT7..EXT-INTO: Pértico digital de entrada de 8 bits con opcion a

INP7..INPO:

AN-OUT:

RFB:

AN-IN:

generar interrupcion externa 0 en el microcontrolador.
Pértico digital de entrada de 8 bits con opcién de
colocar un dip-switch 8 en la tarjeta.

Salida analdgica (0 a +5V) proveniente del conversor
D/A (DAC0830).

Salida analdgica (0 a -5V) correspondiente a la senal
invertida que viene del conversor D/A.

Entrada analdgica (0 a +5V) hacia el conversor A/D
(ADC0804).

ing. Bolivar Ledesma G.



TARJETA MCPO51DA

Pig. 9

ESQUEMA DE CONECTORES:

H4
vee sW0 TXOUT 1-m-20 RXIN
vee su2 T TxD 24as |19 RXD
P11 SW3 V+ 3{ea 18 y-
P13 SWi TOPUH &{=a 17 T1PWM
P15 YC¢ VSS S<mmf18 V5SS
P17 VSS SELINY &= l|15 SELING
T oUT15 SELINS 7{=s 14 VCC
EXINTY oUT13 SELOUT7? 8| e [13 SELOUTS
VSS oUT10 SELOUTS 9l aaf12 SELOUTS
vsS ouTY VCC 01as 111 VEC
H3
yCeo 1.r._.1.1,o yce vee INP6 INP7
VCC 2{=al39 EXINTO ouT3 INP4 INPS
EXRST 3 wa |38 EXINT] ouUT1 1NP2 INP3
TO 4{ws 37 T ouT? INPO INPY
VRITE 5{ws{3& READ oUTS RFB AN-1K
DO &{met35 D9 vss VSS A-OUT
D2 74 == 34 D3 ouTIM EXT-INTO EXT-INTY
D4 8les (33 DS ouTY EXT—INT2 & EXT-INT3
D6 G{un [32 o7 ouT15 EXT-INT4 EXT-INTS
ALE 10{=a |31 PSEN ouT13 EXT-INT6 EXT-INT?
A15 11q= |30 Al4
A3 124wel29 A2
A11 13 =28 410
A9 14 =827 A8
AS 154em |26 A7
Al! 16"‘ »= rzﬁ A5
A2 17 ent24 A3
AQ 18{ea r23 Al
VsSsS 123] en 22 VS5
vsS tL21 VSS
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Instruction oa | e Description
. s [Rwl Y | %
, Clears all display and feturns’the cursor to
Clans Display ] 1] 0 0 0 0 4 0 ! the home posiion {Addeess D).
Returns U= cursor 10 Uk home posibon
. [Addtess 0) Alsu feturns the display being
Al Home 0 o o 0 0 0 0 ' * shilted 1o the onpinal pasibon, DDRAM
conlenty jeman ung hanged
Sels the cursor move directun and specifies
., or not 1o stull the display These operatons
Entry thode Sel 0 0 0 6 0 0 3 ! 70| s are performed durng dala wrde end read,
RO (R O
. - Scls ON/UFFE of all dispday (D) cursor OR
Display Oa/OM 0 0 0 0 0 I D C B JOFF (C) and Lbok ol curser posiion
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. I T ‘
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Shmn o 0 0 e s/ H/L. ¢ * withou! chanpig DORAM cuntents
g = e gy ma m e ——
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unction Set 0 ¢ 0 0 oL N ? F 7_._ '_ display Toes (L) and claricter font (F)
CGRAM Addvess | o | o o | | ' Ao Sty e GGHAKE adidress CORAM dota
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Sat . e st and receed olter ey settng
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HEWLETT LED LIGHT BARS
gﬁ@ L HIGH EFFICIENCY RED HLMP-2300/-2600 SERIES
PACKARD YELLOW HAMP-2400/-2700 SERIES
HIGH PERFORMANCE GREEN HLMP-2500/-2800 SERIES
Features
LARGE. BRIGHT, UNIFORM LIGHT EMITTING

AREAS
Approximalely Lamberhian Radiation Pallern

+ CHOICE OF THREE COLCRS
» CATEGORIZED FOR LIGHT QUTPUT

+ YELLOW AND GREEN CATEGORIZED FOR
DOMINANT WAVELENGTH

« EXCELLENT ON-OFF CONTRAST

*« EASILY MOUNTED ON P.C. BOARDS OR
INDUSTRY STANDARD SIP/DIP SOCKETS

+ MECHANICALLY RUGGED
+ X-Y STACKABLE
+ FLUSH MOUNTABLE

+ CAN BE USED WITH PAMEL AND LEGFND
MOUNTS

« LIGHT EMITTING SURFACE SUITABLE FOR
LEGEND ATTACHMENT PER APPLICATION
NOTE 1012

+ SUITABLE FOR MULTIPLEX OPERATION
+ I.C. COMPATIBLE

Description

The HLMP-2300/-2400/-2500.-26N0. -2700 2800 spres hght
pirs are reclangularn hght sowtons decsansed fon a viviely of
appliationy, whire o lerepe brgghl soareae of Bighd e e
caquicer]  These hight boaes e conbituned an ahglean ine
anad dual-n-tne packages thal contawm aather sungjle or

Selectlon Guide

Applicatlons

BUSINESS MACHINE MESSAGE
ANNUNCIATORS

« TELECOMMUNICATIONS INDICATORS

» FRONT PANEL PROCESS STATUS INDICATORS
= PC BOARD IDENTIFIERS

+ BAR GRAPHS

segoientnd gt eouting treas The -2300.-2400/-2600
ST st sdevie e atibee TED Chips which are made
frons Caa i an g tanspaa-nl Siak subsirale The -2500
SEO0 senes doviers utidize chips maage Irom GaP oon 2

transparert GaP subsbale

ghl Bar Parl El_u_m_bgr_ . Number
i HLMP- ol Corresponding
| “High Slze of Light Emitting Areas Light [ Package Panel and
Efficlency | Yellow Green Emitilng | QCutline | Legend Mount
Red Arsas Part No. HLMP-|
2300 2400 2.:00 B 89 mm x '! B1 mm {(0.350in x O 150 lﬂ ) J 1 Al O 2589
2350 2450 2550 lQ 05 mm x 381 mm (0.750 in. < O 150 in} 1 B |— 2598
2600 2700 2800 889 mm x 3 81 mm (O 350 1n. x 0. 1:0 in ) 2 o I 2658
2620 2720 2820 A.B9 mm x 3.81 mm (o 350 tn. x 0150 in.) 4 E | 2399
I 2835 2735 2835 3B1 mm » 19.05 mm {0130 in. x 0750 in.) 2 FIE=3 2899
iL 2655 2755 2855 8.4 mnl x H 89 mm (0. 350 in x O‘JJD 1n) i C D 2898 W
T . - R e | [
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Internal Circuit Diag
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Electrical/Qptical Characteristics at T,=25°C
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i 6 o [ mmAoe ok
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2300 Iy m i
mcd 80 mA Pk: 10l 30%
13 mcd 20mA DC :
2350 Iy -
mey 80 mA Pk 10t 30F:
& meed | 20 mA DC '
2600 Iv
! mecd | 60 mA Pk 101 1DF
— — - p
: . ! a mca 20 mA DC 1
Lusmnous inlensity 4 ;R0 v -
Por Ligh! Emilling - : 3 13 o med 60 A PR 1 oI 3 DF 4
Ared : 12 mcd | 20 mA DC
i 2835 : T 1
L med 60 mA Pk 1 of 3 OF H
13 mcd 20 mA DC H
2655 v el §
med | semAPK 1ol30F, 1
— g
13 med 20 inA DC vt
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mcd BOMAPx:10i3DF i .|
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22 med 20 mA DC 11
2685 g ly P
mcd 60 mA Pk: 1 of 3 DF '“
Paak Wavelengin Appar am o
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Dominam Wavelengtn-S Ad am -
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—— c 2550 \ i 50 I mca | 20maDC :
) ~ P M +
1013 0F i | T [s L med s mA R ol JoF
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BARS Absasute Maxlmurr“ Ratlngs
—= HLMp-23007 HLIAP-2100/ HLMP-2500/
H 3 L ’ . ) )
600 SERIES SR f nmn\olor . 1800 Sunes , 2700 Serles 2800 Seriny :
2700 SERIES - A\.omge Power D:s"'uahon pacl 1 U( lup ] L AR ERTING | W L | AP L
2800 SERIES o “paak Forward Current per LD cn-p. Ta= £0°C ) ma ‘ 69 A 90 wA '
- ¢ Maximum Pulse Width = 2 ms'? L i
e - A A S
¢ Time Average Forward Currenl per LED Chp, &5 mA 20 ma 5 ma |
puised Conaitians 2 _ Ta - 257C J Ta 5®C | Ta_25C s
nC Forward Current per LED Chip, T4 = 50°C° 30mA ! BmA | 32 .nA
B SO vt S Aol B
Reverse Yoltage per LED Chip ] v H
Qperating Temperalure Range ~0°C to -85°C 20°C 1o -85°C
| Storage Temperaturs Range ____ ~40°C 10 o
i Lead Soldering Temperature 1.6 mm . 1416 inch® 260°C for 3 seconds
"} Baiow Sealing Plane B
v —_— [, P
WOTES: § Fom MUNP 200 G0, e b L R L Y P I T A R [V B S R
) Ya L M e R b e R AT SRR
! L T L P R R L R TR T Bt e fo e A R A e e et e
Ve D alet avema e b b e D b
L_____A.DG‘ MIN. 4961 a.58%0 1953 oo 19080
seat 0075 | (o.180) 10 195) w.:sm'j 2810 0 105) (0 7501 = 1818
0,020+ 0,000 L 5 MEX ! 3150}
L ! ! } _t Yo
-zl - €
s
BN | ToPB
CATHODE END
70320
10 800t ————e]  PART
END VIEY A, B WA NUMBER
; : el cuLOA
—_— DATE —
rORS m l Cang -~ JUR Y t.xn;‘n — V‘T ?SIE‘E NOFE 5)
'l XYY I !
INDICATORS ; i & ' =
. I i 1 ‘— 6,22AMAX.  LymIHOUS - ' e B 22DAAK
. 1014 10 245 INTENSITY IJ 1018 10 145)
| t AT TT] CALEGONY 0V 2 3 L 5 8 18 \ppm .
’ ' tyr -, LT Bt A P e
f 154 TYP ]| I_"" palve L ) e
i 10 100! 0.584 + 0.4 RRLS %Al 00s o
. . : 10,023 + 0.001) 0023 0uIN
A P40, - 2600, ‘ SIDE A SIDE B v’,E’; .
”‘Lh_ are magde . : 1120 sg:g
e " he 2900 ' o251+ 05 !I° T :‘mg
N ; coes
tom GaP sn a i (0.010 - 3,002 ggs
- ——— ! — p -y
| z FSuro w160 ! o,
i K 00 [STLT R . -
! i T 5a10 106601
I ! = i 10 15m -
i 10 Ll —_——
. i 10 MD)——f F— | 4373
~orrasponding : e — 10.2:46) '- END VIEWC, D, E,F,G, H
Panel and i MAX, . '
SIDE VIEW C, D : t D
E—er?;"d :'OUnl ! SIDE VIEW C, . c : -~ ko
a o. HLMp. DATE * 30 [ ) BI0 LT ]
il F3e) .CODE ; ; (. 1501!" ! I"“'usy 1501 7wk i
TP Y u - —
..___2599 | == , LUMINOUS T IR | T R o
2508 UL AN b INTEHSITY 2 5 !
— - = | CATEGORY : ! by H
7 =]z 3| BEENROTEH : :
=) 2698 ' T R~ 12 156 B Hia 19 050
- Z 10.50) s 12 (0.750)
2899 £ SPART :
| = NUMBER 5 '
2539 e ST - ; 2 10 !
2838 : (W == Bairean o
] g5c8x 005 10060 | wiwe | {19160
o0 1 0.062) COLOA BIN . oo __‘ I~ 0 -
M. seEroTER S Dad oo
E F H
SIDE VIEW E, F, G, H
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SERIES ULN-2800A
3-CHANNEL DARLINGTON DRIYERS

s ajaom -, AL TN ETITTN T

SERIES LBILN-2800A
HiGH-YOLTAGE, HIGH-CURRENT
DARLINGTON TRANSISTOR ARRAYS

DEALLY SUITED lor interfacing between low-

Jevel digital logic circuitry and high-power periph-
eral loads, the Series ULN-23C0A high-voltage, high-
current Darlington transistor arrays feature peak load
current ratmgs of 600 mA (Serics ULN-2RM0A and
ULN-2820A) or 750 mA {Series ULN-2810A) for
each of the eight drisers in cach device.  Uneer the
proper conditions, high-power loads of up to 4 A at
S0V (200 Wt 23¢; duty eaele) or 3.2 A 0t 95 YV (304 W
at 3377 duty cycle) can be controlled.  Typical loads
include relays, solenoids, stepping motors, multiplexed
LED and incandescent displays, and heaters.  All de-
vices Feature open collecior outputs and integral dio-
des for inductive load transient suppression.

e

The Series ULN-2801A devices are general purpose
arrays which may be used with standard bipolar digital
logic using external current limiting, or with most
PMOS or CMOS direetly.  All zre pinned with out-
puts apposite inpuis to facilitute case of cireuit bouard

ouiput is not a concern.  These deviees will sink o
minimum of 350 mA when driven from o Mtotes
rlull.'." l(‘gil.' outpul.

Liyout and are priced (0 compefe directly with diserete
rransistor shiernatives.

The Series ULN-2802A was specifically designed lor
use with 14 10 25 ¥ PMOS devices.  Lach input has a

Zener diode and resistor in series (o limit the input .

current to a safe vilue in that application.  The Zener
diode also means excellent noise immunity for these
devices.

The Series ULN-2803A ha: - 2.7 ki series base re-

The Series ULN-2800A s the stapdard high.
voltage, high-current Darlington array. Fhe ontpee
fritnsistors dre capatble ol sinkag S0mA and w
withstand at least 50 Vin the of 1 stale, Chuipuls mi-
be paraileled Tor higher load current capability, T1
Series ULN-2810A devices itre simnilin exeept th.
they will sink 600mA, The Scrics ULN-2BI0A .
withstand 95 ¥ in the OF)F state,

All Series ULN-2800A Darlinglon arrays are lur
nished in un 18-pin dual in-line plastic packag.

sistor 1o each Darlington pair, and thus ullows opera- Device Type Number Designation

tion directly with TTL or CMOS operating at a sup- -
ply voltage of 5 V. These devices will handle numer- V?ﬂ"“' . ‘ 0V AE""W 95V o
ous interface needs — particularly those beyond the Cimatt = 500 mA, 1) mA 5(‘0"':_‘
capabilitics of standard logic bullers. i Type Number \
. . Lenera! Purpose | =
The Serics ULN-2804A features a 10,5 kil series PIOS, CMOS ULN-2801A | ULN-28HIA | ULH-2821::
input resislor (o permit their operation directly rom o5y —
2 CMOS or PMOS outputs utilizing supply voltages of PAQS ULN-2802A | ULH-2812ZA | ULN-2872::
610 15V, The required input current is below that of T —= .
the Series ULN-2803A while the required input volt- liL.JC‘«(‘dOS “ULN-2203A @im ULN-22772:
agc is Jess than that required by the Series ULN-28024, 315 e — -
CMGS. PMOS ULN-2804A | ULN-2814A | ULN-282::-

The Serics ULN-2805A is especially designed for Hizh Colput

use with standard and Schottky TTL where bigher N L ULN-2805A | ULH-2215A | ULN.723::

outpul currents are required and foading of the logie

——

Era v - R L TR !
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SERIES ULM-2B00A

B-CHAMNMEL DARLINGTON DRIVERS

p=h

TR s NS R

$ERIES ULN-2800A

<

ELECTRICAL CHARACTERISTICS at 25°C (unless ctherwise noted)

[ ‘—TJT;& Applicabin Limits ]
Characteristic symbol | Frp. Devices Test Condilions M. Typ. Max. | Units
Output Leakage Current | feex 14 Ail Vee = 0V, Ty = 25°C R N
Veg = S0V, T, = 70°C - 100 | uA ]
B W _‘r‘;, =V, T, = 70°C, Viy = bUV WY WA
W;{iﬁﬂ— Vig = MV, T, = J0°C, Ve = 10V - S0 | &A
Collector-Emitier Veusay | 2 |- 100 mA, I, = 250 2A 09 11 v
Saturation Vohage et X0mady s 30 b W
[ P AL oy S0 wA 3 Iy Y
fnput Current leco | 3 | ULH-2302A | Vo - /Y A
ULI-2303A | V., = 3.85Y .03 1.3 | oma
ULH-2B24A | Vao 52V ¢35 0% A
Vyo = 12V R
L2605 | Yo = 30V s Z4 A
oo |4 All Lo 5004A, 1. - 70°C D) )
b T -
Inpu{ Voltage Viwors | 2 | ULH-28024 | ¥ 2LV Mc = 300mA Bty
Vo = 20V, 1z = 200 mA SR O T
ULM-2203A | Voo - 20V. 1. = 250 mA 27 v
Ty, 20V, 1, = 300mA W v
Ve - 20V, e = 125 mA 59 Y
ULN-2204A | Vip 28V 0 - 200mA t. ¥
V., aG6V.1.  25mA T e T
Ve - 20V, g = 350 ma g {v o
ULH-2¢09A | Yor 20V, 1 - 350 maA 24 v
D-C Forward Curreml hy¢ 2 ULH-2801A [ V., 20V, 1. - 350 mA 160
| Transter Raliv |
lnput Capacilance Cim All 15 25 pf
|Turn-On Defay ton Al 05E, 1005 E, 025 10 [ s
Turn-Off = e | Al 04T, Ww0SE,, 025 10 | s
Clamp Diode Ie 6 All Ve = S0V, T, = 25°C .- 5 i
| Leakage Currenl Yo = S0V, T4 = 70°C - 100 1 LA
Clamp Diode Yy 7 Al Iy == 350 mA 1.7 20 v
Forward Vollage L




ﬁ.’
? SERIES ULM-28004
: B-CHANNEL DARLINGTON DRIVERS
AT f - o T TRCLPES X -
.
i ’ ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS al 25°C Free-Air Temperalure
- for any one Darlington pair (unless otherwise noted)
Qutput Voltage, Vee (Series ULN-2800, 2810A)... . .. ... . .. ... - A
(Series ULN-2820A) L . e e . _99Yv
iaoul vollage, Yy (Series ULM-Z802, 2803, 2804A). . .. .. ... . 0 Lo L Y
k] (Saries ULK-2805R8) . . .. ... ... . e e e 15V
Continuous Colfeclor Current, | (Series ULH-2800, 2820A) ... ... R ¢ 11117
(Series ULN-2310A) ... ... . . .. .. . ... o €00 mA
Continuous Base Current, |, e oL O, 25 mA
pawer Dissipation, Py (one Darlington pait) . .. . . . . ‘ e e
(total package). e . . . . 2,753
Operaling Ambient Temperature Range, T . . . . - o 20Cio 1 8YC
stotage Tempeiature Range, Ty ... .. .. .. . . ... . - e o - 150°C

siig gt 3t the 1ate of 18 i8mw. “C atiove 257°C
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PARTIAL STHEMATICS
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ANEXO F

RESUMEN DE COSTOS




RESUMEN DE COSTOS

COSTOS DIRECTOS (MATERIALES)

ITEM DESCRIPCION CANTID | PRECIO U | PRECIO T
i 1 CONECTORES 5 3000 150000
R__A 2 CONECTOR 20 PINES. 6 4000 240000
L RESISTENCIAS VARIAS 30 100 3000 |
| 4 CONDENSADORES VARIOS 20 300 6000
1 5 | MICROCONTROLAD 8751H 1 55000 55000 |
L6 7418373 3 3500 10500
|7 7415138 3 2500 7500
!_~H78 74HC14 1 4000 4000
9 | 7415244 3 3500 10500 |
|10 | tM3ssa 1 4000 4000
{1l ADCO804 1 8500 8500
702 | wvea ok 1 35000 35000
13 7430 1 4000 4000
14 | LM339 2 1200 2400
15 CRYSTAL 7 MHZ 1 7000 7000
16 ZOCALO VARIOS TAMAROS 32 3000 9600
P17 DISPLAY LTN111 1 52000 52000
i_xr 18 BARRAS LEDS 2 3500 7000
19 CIRCUITOS IMPRESOS 4 30000 120000
! 20 | REGLETAS DE CONEXION 3 11000 33000
21 TRANSFORM DE VOLTAJE ] 20000 20000
22 FUENTE ALIMENTACION 1 45000 45000
| 23 | RELES DE CONTROL 8 7500 60000
24 PORTAFUSTBLES 3 3500 10500
25 GABINETE METALICO 1 55000 65000
26 | BUS DATOS 20 LINEAS 1 5000 5000
|27 POSTES Y TORNILLOS 12 1000 12000
28 ELEMENTOS VARIOS 10000 |




Pag, Fl

1 3
! COSTOS TOTALES (Sucres) 4ﬂ
9
{ MATERIALES 1.180.500
| M
| M.0.D. ‘ 1.500.000
! GASTOS INDIRECTOS:
MOVILIZACION 200.000
MATERTAL BIBLIOGRAFICO : 100.000
TOTAL 2.980.500




