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Disefio e implementacién de un sistema dé monitoreo y control del factor de

potencia de un grupo de motores de corriente alterna

RESUMEN

Con el costo de la energia eléctrica, es importante tener el correcto control de los
parametros de los sistemas eléctricos, como las potencias Activa, Reactiva, Aparente, y el
factor de potencia, por lo que se disefié un sistema de monitoreo y control para un banco
de motores de corriente alterna, que por medio del micro controlador, son registrados y
enviados los valores de medicion a través de la comunicacion RS232 hacia la PC, que
mediante el sistema de simulacion ,se pretende ver las ventajas de la correccion del factor
de potencia, con un banco automatico de condensadores, asi como el nimero de pasos,
la secuencia de activacién y sus caracteristicas; se controlara el valor del factor de
potencia de 0.92 requerido por las empresas distribuidoras de energia eléctrica, evitando
sanciones por bajo factor de potencia, y a su vez el aumento de la eficiencia de la energia

eléctrica, dentro y fuera de la industria.

Palabras claves; potencia activa, potencia reactiva, potencia aparente, factor de

potencia, banco de condensadores automatico.
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A POWER FACTOR MONITORING
AND CONTROL SYSTEM OF A GROUP OF ALTERNATING CURRENT
MOTORS

Considering the cost of electricity, it is important to have proper control of parameters
for electrical systems such as Active, Reactive, Apparent power, and Power factor. For
this reason a monitoring and control system for an AC motors bank was designed. The
measured values are registered by a micro controller and sent to the PC through the
RS232 communication. By means of the simulation system it is intended to see the
advantages of the power factor correction with an automatic capacitor bank, the number
of steps, the activation sequence and its features. The power factor value of 0.92
required by electricity distribution companies will be controlled, avoiding penalties for
low power factor, and in turn increasing the efficiency of electric power within and

outside the industry. \
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE MONITOREO Y CONTROL
DEL FACTOR DE POTENCIADE UN GRUPODE MOTORES DE CORRIENTE
ALTERNA

INTRODUCCION

Con el costo de la energia eléctrica, en la industria se hace cada vez mas
importante tener el control correcto de los parametros de los sistemas eléctricos,
como el factor de potencia exigido por las empresas proveedoras de energia

eléctrica, que es lo mas cercano a uno.

En las industrias las maquinarias poseen motores eléctricos para su
funcionamiento, una parte de la energia de los motores se transforma en energia
mecanica que se transforma en trabajo, denominada energia activa, mientras que la
energia usada por el motor para su propio funcionamiento, se llama energia
reactiva, por lo que el factor de potencia es inferior a uno, ocasionando elevados
consumos de energia reactiva con respecto a la energia activa, teniendo un mayor
consumo de corriente, variaciones de voltaje, pérdidas en conductores, perdidas en
estaciones de transformaciéon, incrementando la capacidad requerida de
transformacion, generacion y lineas de distribucion, produciéndose el incremento de

la facturacion eléctrica por bajo factor de potencia.

Con la implementacién de un sistema de monitoreo y control para un banco de
motores de corriente alterna, permitira un mejor aprovechamiento de la energia
eléctrica mediante el control de las potencias activa, reactiva y aparente, evitando
los excesivos consumos de energia, que mediante un banco de condensadores

automatico, instalados correctamente con la capacidad adecuada, compensaran la
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energia reactiva necesaria al banco de motores, elevando el factor de potencia al

valor exigido por la empresas proveedoras de energia eléctrica.

Mediante el micro controlador se registrara los valores necesarios para la medicion
del factor de potencia del banco de motores, mediante comunicacion RS232 desde
el micro controlador hacia la PC, la misma que mediante el software LabVIEW
simulard un banco de condensadores automaticos trifasico, controlando el nimero
de pasos, la secuencia de activacién y demas caracteristicas, de tal forma que el
factor de potencia supere a 0.92 exigido por las empresas distribuidoras de energia
eléctrica, evitando penalizaciones por bajo factor de potencia, incrementando la
eficiencia de la red eléctrica dentro y fuera de la industria.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO

1.1. Conceptos generales
1.1.1. Micro controlador

Es un circuito integrado programable capaz de asumir, en principio, cualquier
funcién digital. Un "micro controlador" (uC) incorpora las caracteristicas de un
microprocesador mas dispositivos periféricos adicionales, tales como puertos de
entrada/salida, memoria, temporizadores, convertidores analdgicos digitales, entre

otros.

Esqueméticamente, un uC en su forma basica, se divide en: Memoria de datos,
Memoria de programas. Unidad de Control, Unidad Ldégica Aritmética y Buses

(figura 1.1).

Memoaoria
de
Datos

Unidad
K= Lsgica

Memoria Aritmética

de
Programas

|

Unidad
CLK de

Control

Figura 1.1 Esquema bésico de un micro controlador



Geovanny Rivera, Endel Pardo 4

La Memoaria de Datos, es un pequefio espacio de memoria donde se almacenan los
registros que ocupan las demés partes del uC necesarios para su funcionamiento.
Los uC suelen poseer dos tipos de memorias de datos: la memoria volatil (por
ejemplo memoria RAM) cuyos datos permanecen cuando el sistema esta
funcionando, si se corta la alimentacién al uC los datos en este tipo de memoria se
pierden; y la memoria permanente (EEPROM) donde los registros permanecen

aunque el uC no esté alimentado.

Un registro es un nimero en binario, o visto de otro modo, un conjunto de bits de un
tamafio dado; este tamafio denominado "tamafio de palabra” determina la
capacidad de las operaciones mateméaticas y légicas del uC; los tamafos de
palabra mas comunes son 8, 12, 14, 16, 32 y 64 bits; los registros son de "Propésito
Especifico" cuando son indispensables para el correcto funcionamiento del uC o de

"Propésito General" cuando son usados solamente por algun firmware especifico.

La Memoria de Programas es siempre permanente, y es el espacio de memoria
destinado a guardar las instrucciones que el uC debe ejecutar mientras esté
funcionando. La Unidad de Control se encarga de la decodificacion y ejecucién de
las instrucciones, manejo de periféricos, acceso y manipulacién de los registros,
etc. La Unidad de Control coordina todas las actividades dentro del uC, incluyendo
la propia unidad, todo el flujo de datos a través de los buses y los procesos que

realice la unidad légica aritmética

Por dltimo, la Unidad Logica Aritmética (ULA) realiza todas las operaciones
matematicas y booleanas entre los registros, un uC se basa totalmente en estas
operaciones, a partir de esta unidad se crean un sin fin de aplicaciones especificas,
sin contar con el hecho de la natural evolucién de los micro controladores, que a la
fecha integran una variedad de médulos especializados en ciertos procesos

electrénicos.
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1.1.2. Puerto o conector de comunicacion RS232

El puerto de comunicacién RS232 consiste en un conector tipo DB-25 (25 pines),
aunque es normal encontrar la version de DB-9 (9 pines) figura 1.2 , es una interfaz
para el intercambio de una serie de datos binarios entre un Equipo Terminal de
Datos (DTE) y un Equipo de Comunicacién de Datos (DCE). Las caracteristicas
eléctricas incluyen parametros tales como niveles de voltaje e impedancia del cable,
la seccibn mecanica describe los pines y la descripcién funcional define las

funciones de las sefales eléctricas que se usan.

M oo

Figura 2. 2 Conector RS232 BD-9

(Fuente: http://www.bricogeek.com)

1.1.2.1. Caracteristicas Eléctricas

Los niveles de voltaje descritos en el estandar son los siguientes:

Sefales de datos "o" "1

Emisor (necesario) de5a 15 de-5a-15 |Voltios
Receptor (esperado) de3a25 de -3a-25 |Voltios
Senales de control "Off" "on"

Emisor (necesario) de-5a-15 |de5ai5 Voltios
Receptor (esperado) de-3a-25 |de3a25 Voltios

Tabla 1.1 Niveles de Voltaje RS232


http://es.wikipedia.org/wiki/DB-25
http://es.wikipedia.org/wiki/DE-9
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz_%28electr%C3%B3nica%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Dato
http://es.wikipedia.org/wiki/Binario
http://es.wikipedia.org/wiki/Terminal_de_computadora
http://es.wikipedia.org/wiki/ETD
http://es.wikipedia.org/wiki/ETCD
http://www.planetaelectronico.com/
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Puede verse que los voltajes del emisor y el receptor son diferentes, esta definicion
de los niveles de voltaje compensa las pérdidas de voltaje a través del cable,
debido a que las sefales son atenuadas y distorsionadas a lo largo del cable, efecto
debido en gran parte a la capacidad del cable. En el estandar la capacidad maxima
es de 2500 pf (pico Faradios), la capacidad de un metro de cable es normalmente
de 130 pf, por lo tanto, la longitud maxima del cable esta limitada a unos 17 metros.
Sin embargo, esta es una longitud nominal definida en el estandar y es posible
llegar hasta los 30 metros con cables de baja capacidad o utilizando velocidades de

transmisién bajas y mecanismos de correccion.

1.1.2.2. Caracteristicas Mecanicas

En el estandar no se hace referencia al tipo de conector que debe usarse. Sin
embargo los conectores mas comunes son el DB-25 (25 pines) y el DB-9 (9 pines).
El conector hembra debe estar asociado con el DCE y el macho con el DTE.
Diagrama de los conectores DB-25 y DB-9. En la siguiente tabla 1.2 puede verse la

sefial asociada a cada pin.

DB9 Pin Abreviacion| DTE-DCE Nombre Formal
1 CD/DCD <-- (Data) Carrier Detect (Deteccion de sefial recibida)
2 RD <-- Received Data (Recepcién de datos)
3 TD --> Transmit Data (Transmision de datos)
4 DTR --> Data Terminal Ready (Terminal de datos listo)
5 SG Signal Ground (Sefial de tierra)
6 DSR <-- Data Set Ready (Establecimiento de datos listos)
7 RTS --> Request To Send (Solicitud de envio)
8 CTS <-- Clear To Send (Cancelacion de envio)
9 RI <-- Ring Indicator (Indicador de llamada)

Tabla 2.2 Configuracién de cada pin del conector DB-9 (RS232)

En la figura 1.3 se puede apreciar la posiciébn de cada pin en el conector DB-9
(RS232).



Geovanny Rivera, Endel Pardo 7

2 <> 2 6 1
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DBS HEMBRA DB9 MACHO

m n
=

Figura 3. 3 Posicién de cada pin del conector RS232 (DB-9)

(Fuente: http://www.bricogeek.com)

CD: Deteccion de la sefal recibida, este pin informa que la informacion de
transmisién es recibida tanto en el conector DB-9 macho, como en el conector DB-9
hembra.

RD: Recepcion de datos, esta sefial es usada para transmitir datos del DCE al DTE.
El terminal empieza a transmitir cuando un 1 légico esta presente en las siguientes
lineas: RST, DTR, DSR, DCD.

TD: Transmision de datos, esta sefal es usada para transmitir datos del DTE al
DCE. Se mantiene con un 1 l6gico cuando no hay nada que transmitir, en principio,
los datos no se pueden transmitir si alguno de los terminales RTS, CTS,

DSR 6 DTR esta desactivado.

DTR: Cuando esta activa le indica al DCE que el DTE esta listo para recibir datos.
Esta sefial debe estar activa antes de que el DCE pueda activar la sefial DSR
indicando que esta conectado al enlace de comunicacion, cuando la linea pasa a

estar desactivada, el DCE finaliza la comunicacion.

SG: Esta sefial es la tierra usada como punto de referencia para todas las sefiales
recibidas o transmitidas, es muy importante y debe de estar presente en toda

comunicacion.

DSR: Dispositivo preparado, sefial del DCE que indica que el dispositivo esta en

modo de transmisién de datos.

RTS: Peticién de envio, sefial del DTE al DCE, notifica al DCE que el DTE dispone

de datos para enviar, esto se emplea en lineas semi-dlplex para controlar la


http://www.planetaelectronico.com/
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direccion de transmision, con una transicion de 1 a 0 avisa al DCE que tome las

medidas necesarias para prepararse para la transmision.

CTS: Preparado para transmitir, sefial del DCE al DTE indicando que puede

transmitirle datos.

RI: En esta linea el DCE avisa al DTE que se ha recibido una llamada, esta sefal

esta en Off hasta que el DCE recibe una sefial de llamada.

1.1.2.3. Transmision y Comunicacién

- Lavelocidad de transmision: Como el numero de datos expresada en bits
(estados de la sefal) por segundo o baudios, limitada por el ancho de
banda, potencia de sefial y ruido en el conductor de sefal, examinando o
muestreando continuamente la linea para detectar la presencia o ausencia

de los niveles de sefial ya predefinidos.

- Transmisién asincrona: Son aquellas en que los bits que constituyen el
cbdigo de un cardcter se emiten con la ayuda de impulsos suplementarios

que permiten mantener en sincronismo los dos extremos.

- Transmisién sincrona: Donde los caracteres se transmiten
consecutivamente, no existiendo ni bit de inicio ni bit de parada entre los
caracteres, estando dividida la corriente de caracteres en bloques,

enviandose una secuencia de sincronizacion al inicio de cada bloque.

- Comunicaciéon serie: Cuando se transmite informacién a través de una
linea, es necesario utilizar un sistema de codificacién, que permita saber
ddénde comienza y donde termina cada bit en la sefial recibida, para efectuar
el muestreo de la misma en el centro del intervalo de cada simbolo, que se
transmite por definicion bit a bit, pero la misma tiene sentido en palabras o
bytes, donde es necesario conocer el inicio y fin de una cadena de
caracteres por parte del receptor, para detectar algun error en la

comunicacion de un mensaje.
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- Comunicacion simplex: En ella, usa una direccion y una linea de
comunicacion, un transmisor y un receptor, no ambos, este sistema consiste
en que es necesario sélo un enlace, la desventaja radica en que el extremo
receptor no tiene ninguna forma de avisar al extremo transmisor sobre su
estado y sobre la calidad de la informacion que se recibe, esta es la razén

por lo que generalmente no se utiliza.

- Semi daplex (half daplex): La comunicacion se establece a través de una
sola linea, pero en ambos sentidos, en un momento el transmisor enviara
informacién y en el otro recibira, por lo que no se puede transferir
informacién en ambos sentidos de forma simultdnea, esto permite la
transmision desde el extremo receptor de la informacion, sobre el estado
de dicho receptor y sobre la calidad de la informacién recibida, por lo que
permite asi la realizacion de procedimientos de deteccion y correccion de

errores.

- Totalmente duplex (full duplex): Se utilizan dos lineas (una transmisora y
otra receptora) y se transfiere informacién en ambos sentidos, permitiendo

transmitir y recibir informacion de manera simultanea.

1.1.3. Pantalla de cristal liquido LCD

La pantalla de cristal liquido LCD, es un monitor analégico de baja potencia, con
una pantalla delgada y plana, formada por un ndmero de pixeles en color o
monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora, que usa
moléculas de cristal de cuarzo para producir texto e imagenes en la pantalla. Estas
moléculas de cristal se alinean en una direccion especifica cuando una pequefia
corriente fluye a través de ellas. En otras palabras, se polarizan. Cuando esto
sucede, las moléculas obstruyen el paso de la luz en una pantalla polarizada, esto a
su vez, es lo que produce las areas obscuras entre la pantalla, lo que nosotros

identificamos en forma de letras, simbolos o retratos (figura 1.4).
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Figura 4. 4 LCD 20x40

(Fuente: http://www.bricogeek.com)

En la figura 1.5 se muestra las partes internas de un LCD.

Figura 5. 5 Distribucion de partes internas de un LCD

(Fuente: http: //www.bricogeek.com)

- 1-Pelicula de filtro vertical para polarizar la luz que entra.

- 2-Sustrato de vidrio con electrodos de Oxido de Indio (ITO). Las formas de
estos electrodos determinara las formas oscuras que aparecen cuando la
pantalla LCD esta encendida. Crestas verticales estan grabados en la
superficie de modo que los cristales liquidos estan en linea con la luz
polarizada.

- 3-Trenzado neumatico de cristales liquidos


http://www.planetaelectronico.com/
http://www.planetaelectronico.com/
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- 4-Sustrato de vidrio con pelicula de electrodo comun (ITO), con los cantos
horizontales para alinearse con el filtro horizontal.
- 5-Pelicula de filtro horizontal para bloquear / permitir el paso de la luz.

- 6-Superficie reflectante para enviar la luz de nuevo al espectador.

1.1.4. Cargas Eléctricas

Una carga es un elemento que consume energia eléctrica, en general existen dos
tipos de cargas dentro de los sistemas eléctricos: cargas lineales y no lineales. Una
carga es lineal cuando la tensién aplicada a sus extremos y la corriente que pasan
por ella estan estrechamente relacionadas como se puede observar en la figura
1.6a. Por el contrario, se dice que una carga es no lineal cuando la relacion

tension/corriente no es constante lo cual se representa en la figura 1.6b

F 9
-
-

a) Elemento Lineal. b) Elemento no lineal.

Figura 6. 6 Comportamiento de cargas lineales y no lineales

(Fuente: Libro Caracterizacién de la Carga en Sistemas Eléctricos de Distribucién 2003)

En la figura 1.7, se observa que las cargas no lineales conectadas a la red de

corriente alterna absorben corrientes que no son sinusoidales.
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a) Carga Lineal. b) Carga no lineal.

Figura 7. 7 Comportamiento de cargas conectadas a la corriente alterna

(Fuente: Libro Caracterizacion de la Carga en Sistemas Eléctricos de Distribucion 2003)

A continuacion se citan algunas cargas tipicas no lineales:

e Equipos electronicos, en general monofasicos, que internamente trabajan
con corriente continua (ordenadores, impresora, autébmatas programables,
etc.).

¢ Instalaciones de iluminacién con lamparas de descarga.

¢ Transformadores, reactancias con nucleos de hierro, etc., cuya curva de

magnetizacion es no lineal.

En términos generales pueden distinguirse tres tipos de cargas eléctricas al
conectar un equipo a una red, por la cual, circula corriente eléctrica expresada en

amperes (A) y tension expresado en volts (V).

1.1.4.1. Tipos de Carga

e Cargas resistivas.

Tales cargas son referidas como si tuvieran una resistencia eléctrica designada con
la letra R y expresada en Ohm (Q). Las cargas resistivas pueden encontrarse en
equipos como lamparas incandescentes, planchas y estufas eléctricas, en donde la
energia que requieren para funcionar es transformada en energia luminica o

energia calorifica, en cuyo caso el factor de potencia toma el valor de 1.0.
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En un circuito puramente resistivo, la corriente esta en fase con la tension y es
funcién inmediata de la tension. Por lo tanto, si la tension y la corriente estan en

fase, tenemos que:

En donde:

| = Corriente eléctrica (A).

V = Tension eléctrica (V).

R = Resistencia eléctrica (Q).

En la Figura 1.8, se presenta el diagrama fasorial correspondiente a las cargas

resistivas.

Figura 8. 8 Diagrama fasorial de un circuito resistivo

La resistencia eléctrica absorbe potencia en Watts igual a:

VZ
P=VI=RI?=—
R

En donde:
P = Potencia activa (W).

Las cargas de tipo resistivo que se encuentras mas comuanmente en los sistemas

eléctricos ya sea residencial, industrial o comercial son los siguientes:



e Hornos eléctricos.
e Calefactores.
¢ Planchas.

e Alumbrado incandescente.
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En la figura 1.9, se muestran las ondas sinusoidales de tension y corriente eléctrica

en funcion del tiempo y el desfasamiento que existe entre ellas, la cual es igual a

cero, es decir, se encuentran en fase.

p—r

ﬁ —_— i)

=50 \

B Comente eléctrica (1)
M Tensitn (V)

-100 \I\\\ / f/

-200

t(s)

Figura 9. 9 Onda de tension y corriente de un circuito resistivo

(Fuente: Libro Principios de Electricidad y Electronica tomo II)

e (Cargas capacitivas

Figura 10. 10 Diagrama fasorial de un circuito capacitivo
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Las cargas capacitivas se presentan en los capacitores y se caracterizan porque la
corriente se haya adelantada respecto de la tension 90°. En la Figura 1.10, se

presenta el diagrama fasorial correspondiente a las cargas capacitivas.

Las cargas de tipo capacitivo son:

¢ Bancos de capacitores.

¢ Motores sincronos.

w0 |\ £ ;
¢ W/ \ F 3
- I e = =
i AN AT AN A AN
S & a }{s \oo/ 0015/ zwz\oo\s /uas /0035 0.04
L S={ / s 7 /

r L \_/
" g

t(s)

Figura 11. 11 Onda de tension y corriente de un circuito capacitivo

(Fuente: Libro Principios de Electricidad y Electrénica tomo 1)

En un circuito puramente capacitivo, no existe consumo de energia aun si hay
corriente circulando. Las cargas capacitivas generan potencia reactiva expresada
en volta amperios reactivos (VAr). En la figura 1.11, se muestran las ondas
sinusoidales de tensién y corriente eléctrica en funcion del tiempo, para este caso la
corriente se adelanta 90° con respecto a la tension.

e Cargas inductivas.

Las cargas inductivas son encontradas en cualquier lugar donde haya bobinados
involucrados, por ejemplo en los equipos del tipo electromecanicos como los

motores, balastros, transformadores, entre otros; ademas de consumir potencia
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activa, requieren potencia reactiva para su propio funcionamiento, por lo cual
trabajan con un factor de potencia menor a 1.0. Considerandose por lo tanto que las
cargas inductivas, sean el origen del bajo factor de potencia (menores a 0.9). En un
circuito puramente inductivo la corriente no esta en fase con la tension, ya que va

atrasada 90° con respecto a la tension. En la Figura 1.12, se presenta el diagrama

fasorial correspondiente a las cargas inductivas.

—

Figura 12. 12 Diagrama fasorial de un circuito Inductivo

Algunos equipos de cargas del tipo inductivo son los siguientes:
e Transformadores.
e Motores de induccion.
e Accesorios de lamparas de descarga

¢ MAquinas soldadoras.

Y VA £\ /
W\ [\ /
feall o [ o | [
N VAN VAN
(S ” /oo \u-m \E.IJ\WX 5@‘;’. n.u%s %\N /IJMA} 0.04
..-mn‘f \ /Lj \ rfJ

\_/ \_/

N ./ L

iis)

Figura 13. 13 Onda de tension y corriente de un circuito Inductivo

(Fuente: Libro Principios de Electricidad y Electrénica tomo 1)
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En la figura 1.13, se muestran las ondas sinusoidales de tension y corriente
eléctrica en funcién del tiempo y el desfasamiento de 90° de la corriente con

respecto a la tension.

e Cargas combinadas.

En la practica una carga no esta constituida solamente por cargas resistivas,
inductivas o capacitivas, ya que estas tres cargas con frecuencia coexisten en los
circuitos eléctricos. Sin embargo para el caso de una industria la carga mas
predominante es la carga inductiva, de ahi que sea el factor por el cual se realiza
este trabajo. Las diversas cargas son usualmente abastecidas directamente de la
red principal de suministro eléctrico, sin embargo el suministro de potencia reactiva
puede ser suministrado por equipos conectados en un punto de la red eléctrica,
normalmente se utiliza para ello los bancos de capacitores que son fuentes

suministradoras de potencia reactiva.

1.1.5. Factor de potencia

El factor de potencia, o “cos@” es una caracteristica de la carga, es decir del
dispositivo conectado a la fuente o red de corriente alterna, que es el coseno del
angulo del desfase entre la tension y la corriente (figura 1.14), como las bobinas
(cargas Inductivas) producen un retraso de la corriente respecto de la tension, a
esto se le denomina un cos @ en retraso, mientras los condensadores (cargas
capacitivas) producen un adelantamiento de la corriente respecto de la tension, a

esto se le denomina en cos® en adelanto.

cos ¢
e ——

Figura 14. 14 Angulo desfasamiento entre la tension y la corriente
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Figura 15. 15 Diagrama fasorial de potencias

También podemos decir que el factor de potencia es la relacién de la potencia
activa usada en un circuito, expresada en vatios o kilovatios (kW), a la potencia
aparente que se obtiene de las lineas de alimentacion, expresada en voltio-
amperios o kilovoltio amperios (kVA). También es término utilizado para describir la
cantidad de energia eléctrica que se ha convertido en trabajo, por lo tanto, un valor
ideal del factor de potencia es uno, esto indica que toda la energia consumida por
los aparatos ha sido transformada en trabajo, por el contrario, un factor de potencia
menor a la unidad significa un mayor consumo de energia necesaria para producir

un trabajo atil (figura 1.15).

P(kW)

FACTOR DE POTENCIA = SaVA) =

cos®

P = potencia activa (W)
S = potencia aparente (VA)
Q = potencia reactiva (kVAR)

cos@® = factor de potencia

En la industria, las mayorias de cargas son de caracter reactivo, a causa de la
presencia principalmente de equipos de refrigeracién, motores, generadores,
transformadores, etc. Entonces este caracter reactivo obliga a que, junto al
consumo de potencia activa (kW), se sume el de una potencia llamada reactiva

(kVAR), esto se debe al mismo funcionamiento de estas cargas con la red, por lo
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que el desfasaje, y en particular las cargas inductivas, la corriente esta en atraso
respecto a la tensién aplicada, y este desfasaje se podra medir directamente en
grados, en radianes, mediante el seno del 4ngulo, tangente del angulo, o mediante
el coseno del angulo, por lo que cualquiera de éstos parametros, podria aceptarse

para la medicion de un desfasamiento y el calculo de las potencias.

1.1.6. Potencias
1.1.6.1. Potencia activa monofasica

Es la potencia que representa la capacidad de un circuito para realizar un proceso
de transformacion de la energia eléctrica en trabajo, esta potencia es por lo tanto, la
realmente consumida por los circuitos, por lo que cuando se habla de demanda
eléctrica, es esta potencia la que se utiliza para determinar dicha demanda. Se
designa con la letra P y se mide en vatios (W). De acuerdo con la ley de Ohm
P =VlIcos®,

(V=IR) y el triangulo de impedancias se tiene:
Py =VIcos® = 1Zl cos® = I*R
Dénde:
P: potencia activa en Watt (W)
V: voltaje en voltios (V)
I: Corriente en Amperes (A)
Z: Impedancia de la linea en ohmios (Q)
R = Z cos®

Resultado que indica que la potencia activa es debido a los elementos resistivos.

1.1.6.2. Potencia activa en sistemas trifasicos equilibrados

Es la suma de las potencias activas de los sistemas monofasicos que lo componen,

y al ser este sistema equilibrado, la potencia activa seré el triple de la de una fase.
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P34 = 3Vyls cos @
Dénde:
| @: Corriente de cada una de las fases en amperes (A)
V @: Voltaje de cada una de las fases en voltios (V)
P: Potencia activa en Watt (W)
cos@: Factor de potencia del sistema
La potencia activa en funcién de los valores de tensiones y corrientes de linea:
Py = V3V, I, cos @
Dénde:
V.: Voltaje de linea a linea en voltios (V)
I.: Corriente de linea en amperios (A)
P: Potencia activa en Watt (W)

cos@: Factor de potencia del sistema

1.1.6.3. Potencia activa en sistemas trifasicos desequilibrados

20

En este sistema, es la suma de las potencias activas de los sistemas monofasicos

que lo componen, y al ser este sistema desequilibrado, la potencia activa sera la

suma de cada una de las fases.

X1 O

=tan ! — =tan 1 —
P R, Py
¢, =tan"1—= =t 1%
2 P,

G; =tan™1—= =t 1%
3 P

P = V111 COoS ®1 + Vzlz COS Q)Z + V3I3 CcoSs (2)3
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1.1.6.4. Potencia reactiva monofasica

Esta potencia no tiene el caracter de consumo y sélo aparecera cuando existan
bobinas o condensadores en los circuitos. La potencia reactiva tiene un valor medio
nulo, por lo que no produce trabajo util, se mide en voltamperios reactivos (VAR) y

se designa con la letra Q.
Q =VIsin® = 1ZIsen® = I*X
Donde:
Q: Potencia reactiva en voltamperios reactivos (VAR)
V: Voltaje en voltios (V)
I: Corriente en amperes (A)

X: Reactancia de la linea en ohmios (Q)

1.1.6.5. Potencia reactiva en sistemas trifasicos equilibrados

Es la suma de las potencias reactivas de los sistemas monofasicos que lo
componen, y al ser este sistema equilibrado, la potencia activa seré el triple de la de

una fase

Q = 3Vflysen @
Donde:
|+ Corriente de cada una de las fases en amperes (A)
V ;. Voltaje de cada una de las fases en voltios (V)
Q: Potencia reactiva en voltamperios reactivos (VAR)
sen@: Factor de potencia reactivo

La potencia reactiva en funcion de los valores de tensiones y corrientes de linea:

Q =V3V,I, sen®
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Donde:
V.: Voltaje de linea a linea en voltios (V)
I.: Corriente de linea en amperes (A)

sen@: Factor de potencia reactivo

1.1.6.6. Potencia reactiva en sistemas trifasicos desequilibrados

En este sistema, es la suma de las potencias reactivas de los sistemas monofasicos
que lo componen, y al ser este sistema desequilibrado, la potencia activa sera la

suma de cada una de las fases.

Xl Ql

=tan ! — =tan 1=

% R, P,
X, Q>

=tan 1= =tan" 1=

P R, P,

X3
=tan"!=— =tan
s R; P,

Q = V111 sen ®1 + Vzlz sen ®2 + V3I3 sen @3

1.1.6.7. Potencia aparente monoféasica

Todas las cargas son disefiados para soportar ciertos valores de voltaje y corriente,
por lo gue la potencia aparente es la resultante de la tensién aplicada a la carga y el
consumo de la corriente que éste demanda, y esta potencia es lo que limita la
capacidad de transformadores, lineas de alimentacion y demas elementos de los

circuitos eléctricos. Se designa con la letra S y se mide en volta amperios (VA)
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1.1.6.8. Potencia aparente en sistemas trifasicos equilibrados

Es la suma de las potencias aparentes de los sistemas monofasicos que lo
componen, y al ser este sistema equilibrado, la potencia activa sera el triple de la de

una fase
S = 3V®I@

También se puede expresar de la siguiente forma

S| = V(P2 +Q?) = \/(3V¢1¢ cos @)? + (3Vyly sin @)?

Que es la suma vectorial entre la potencia activa (P) y la potencia reactiva (Q)

Donde:

| @: es la corriente de cada una de las fases en amperes (A)

V @: Voltaje de cada una de las fases en voltios (V)

S: Potencia aparente en voltamperios (VA)

La potencia aparente en funcion de los valores de tensiones y corrientes de lineas:
S =3V

Donde:

V.: Voltaje de linea a linea en voltios (V)

I.: Corriente de linea a linea en amperes (A)

Ademas, la mejor forma de ver y comprender, qué es el factor de potencia (cos®d),
es mediante representacion grafica de un triangulo de potencias, obteniendo asi la

relacion, como se muestra en la figura 1.16.
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ST
Qr
S3

Qa3
@3

s1 P3

2

si P2

Q1
o1

Pl PT

Figura 16. 16 Triangulo de Potencias de un Sistema Trifasico Equilibrado

@_P
cos =3

PL=P,=P;; Pp =3P
Q1 = Q2 = 0Q3; Qr = 30Q¢
1S1] = 1521 = 1S3] =y (P? + Q) = 34/ P2+ Q% =3S,
Donde:
Potencia activa (P)

Potencia reactiva (Q)

Potencia aparente (S) (total)

1.1.6.9. Potencia aparente en sistemas trifasicos desequilibrados

Como se calculd las potencias anteriores de cada linea, se puede representar

estos valores mediante el triangulo de la figura 1.17, obteniendo

24
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P1 PT

Figura 17. 17 Triangulo de potencias de un sistema trifasico desequilibrado

P, =Vil,cos@, : P, =V,I,cos@, : P; =V3l; cos @Dy

Q, =Vilysen®, : Q; = VI, sen @, : Q3 = V3l3sen @y

51=,’P12+Q12: Sz=,/P22+sz‘ ~5‘3=1/P32'*'Q32

PT=P1+P2+P3

Qr =01+ Q2+ Q3

Por lo que mediante funciones trigonometrias se obtiene.

St = 1IPT2 +Qr°

= tan
Or P,

Or + 0, + 0, + 03

Doénde:
@1: Factor de potencia de la fase 1

@,: Factor de potencia de la fase 2

25
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@3: Factor de potencia de la fase 3
@+: Factor de potencia total
Potencia activa en cada una de las fases (P1, P2, P3) en watt (W)

Potencia reactiva en cada una de las fases (Q1, Q2, Q3) en voltamperios reactivos
(VAR)

Potencia aparente en cada una de las fases (S1, S2, S3) en voltamperios (VA)
P+: Potencia activa total en vatios (W)
Qq: Potencia reactiva total en voltamperios reactivos (VAR)

St: Potencia aparente total en voltamperios (VA)

1.1.7. Capacitores

El capacitor o condensador, es un componente eléctrico cuya funcién es la de
almacenar carga eléctrica, y su aplicacién en la industria es importante ya que

ayuda a corregir el factor de potencia.

El capacitor es un componente eléctrico que consta de dos terminales,
estructurado por dos placas conductoras que se encuentran distanciadas por un
material aislante (no conductor), la carga eléctrica se acumula en las placas (figura
1.18), y entre la separacion de las placas se llena con un material dieléctrico, por lo
que el valor de la capacitancia es proporcional a la constante dieléctrica y al area
superficial del material dieléctrico e inversamente proporcional a su espesor; la

capacitancia puede definirse como:

C =— Ec.1-1

Doénde:
¢ = constante dieléctrica
A = area de las placas

d= espacio entre las placas
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Entonces constante dieléctrica (g), es una propiedad que determina la energia
almacenada por unidad de volumen y por unidad de diferencia de voltaje a través

de un capacitor).

laminas conductaras

aislante o dielétrica

Figura 18. 18 Estructura basica de un condensador

Como se observa en la figura 1.19, el condensador esta cargado cuando se iguala
la tensién Uc entre las placas del condensador y la tension de alimentaciéon Uca,
por lo que el movimiento de electrones entre las placas o armaduras del
condensador es la corriente eléctrica capacitiva IC que fluye por las lineas y
suministra energia eléctrica al condensador, provocando la aparicion de un campo
eléctrico entre las placas del condensador. Si se interrumpe IC la energia queda

almacenada en el campo eléctrico, esto es, en el condensador.

w.

Uea Deléctrico Cledéctrica

Flacas Macas

S\ <N

?

Figura 19. 19 Funcién eléctrica del condensador

(Fuente: http://www.rtrenergia.es/es/ )
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Resumiendo un capacitor puede definirse como un componente eléctrico de dos
terminales, cuyo propésito esencial es introducir una carga acumulada a la
diferencia que existe de voltaje entre dos placas conductoras o alambres, en un

circuito eléctrico

1.1.7.1. Estructura

El material constructivo del elemento capacitivo depende de su aplicacién. Los
condensadores cilindricos, son construidos con film de propileno metalizado con
diferentes metales (Al, Zn) auto regenerable de bajas pérdidas y diferentes
espesores de film de propileno en funcion de la tensién de utilizacion. Actuando la
metalizacion como elemento conductor de la corriente y el propileno como

dieléctrico.

Conexion de cable

Conexion del cable Termi-
nal, metalico pulverizado

Film de polipropileno metalizado,
ABB (perfil especial)

Electrodo metalico secundario

Dieléctrico de polipropileno
orientado biaxialmente

Encapsulado de resina
termoendurecible

Fusible interno

Recipiente de plastico

Figura 20. 20 Estructura interna de un condensador de potencia

(Fuente: Asea Brown Boveri, S.A. | Condensadores B.T. 3)
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Los elementos capacitivos son introducidos, después de un meticuloso proceso de
fabricacion y control de calidad, en botes de aluminio o material plastico y
posteriormente encapsulados con resinas de poliuretano no téxica y ecoldgica
especialmente disefiados y fabricados por la Divisién Quimica de RTR Energia S.L.
para su utilizacion en diferentes tipos de condensadores y equipos eléctricos que

requieran ser encapsulados (figura 1.20)

1.1.7.2. Tipos de condensadores

- Condensadores de MICA, utilizados como condensadores de alta frecuencia
telecomunicacion (figura 1.21 a).

_ Condensadores CERAMICOS, se usan en aplicaciones de telecomunicacion
cuando la ausencia de espacio sea considerable (figura 1.21 b).

_ Condensadores ELECTROLITICOS, son utilizados principalmente para
rectificar tensiones continuas (figura 1.21 c).

- Condensadores VARIABLES, son aquellos que permiten modificar su

capacidad en funcién de las necesidades (figura 1.21 d).

Figura 21. 21 Tipos de Condensadores

(Fuente: http://diyaudio.es)
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1.1.7.3. Cargay descarga del condensador

Carga:

Esto se refiera a los coulombio, que es la cantidad de electricidad que almacena el
condensador (Q), que es el nimero de electrones que se desplazan durante el

proceso de carga al estar conectado a la red eléctrica.

Q=1I-t
| = Amperios (A)

t = Segundos (s)

Descarga

Cuando el condensador estd cargado, esto se mantiene incluso cuando se
desconecta de la energia eléctrica, por la fuerza de atraccién entre las placas
debido a la diferencia de polaridad entre ellas, por esta razon los condensadores
deben estar dotados entre sus terminales de una resistencia de descarga de

seguridad, para evitar la descarga del condensador al ser manipulado.

Fi =" R

it ‘

Carga del condansador Descarga del condensador

Vet fe=s=ss=== R WosWRa b o mm e - =

b= 5 Ry IEELE] ls =5-RsC

Figura 22. 22 Funcién de carga y descarga del condensador

(Fuente: http://www.portaleso.com )
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1.2. Bajo factor de potencia

1.2.1. Causas

La mayoria de los equipos eléctricos utilizan potencia activa o real que es el
trabajo, y utilizan también la potencia reactiva, la cual no produce un trabajo fisico
directo en los equipos, un alto consumo de energia reactiva, puede producirse
como consecuencia principalmente de la potencia reactiva asociada con
componentes que almacenan energia y la liberan de nuevo a la linea durante cada
ciclo de corriente alterna, por lo que la potencia reactiva, que es requerida por
cargas inductivas, aumenta la cantidad de potencia aparente (S=VA) en el sistema
de distribucion, y el aumento de la potencia reactiva y aparente se refleja en el
aumento del angulo entre los dos, entonces el bajo factor de potencia, es causado
por la corriente de magnetizaciéon de los aparatos conectados a la red de
suministro, que se debe principalmente a los motores de induccién y a cargas

inductivas, tales como:

- Motores asincrénicos

- Transformadores

- MAquinas de soldar

- Aparatos inductivos de calentamiento:

- Hornos Industriales

- Alumbrado fluorescente

- Sub- utilizacion de la capacidad instalada, dando como resultado una mala
planificacidn y operacién en el sistema eléctrico de la industria, provocando
un desbalance en la red, al conectar equipos adicionales de diferentes
tensiones, al sistema trifasico.

- Un mal estado fisico de la red eléctrica y de los equipos de la industria,

produce un desbalance en la red, por fugas de corriente

1.2.2. Consecuencias o efectos

Cuando una potencia es constante, la cantidad de corriente de la red se incrementa
en la medida que el factor de potencia disminuya, esto significa que a bajos factores

de potencia, los transformadores, cables de distribucién, contactores y circuitos de
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proteccion, pueden llegar a sobrecargarse, y tener pérdidas en sus propiedades,
por lo que, al querer producir un trabajo, las cargas requieren de un cierto consumo
de energia, y cuando este consumo, es en su mayoria energia reactiva, el valor del
angulo @ se incrementa y disminuye el factor de potencia, por lo que resulta dafiino

y caro mantener un bajo factor de potencia, teniendo como consecuencias:

- Al Consumidor:

- Aumento de la intensidad de corriente

- Pérdidas en los conductores

- Incrementos de potencia de las plantas, transformadores, reduccién de su
vida util y reduccion de la capacidad de conduccion de los conductores

- Aumento de la seccién transversal de los conductores necesarios para
transmitir la misma potencia.

- Aumentos en sus facturas por consumo de electricidad.

- Alla empresa distribuidora de energia:

- Mayor inversién en los equipos de generacion, para poder entregar esa
energia reactiva adicional.

- Mayores capacidades en lineas de transmision y distribucion asi como en
transformadores.

- Elevadas caidas de tensién y baja regulacién de voltaje

- Disminucién de las capacidades entregadas por la generacion.

- Aumento de la seccién transversal de los conductores necesarios para
transmitir la misma potencia.

- Incremento de la potencia aparente.

1.3. Correccidn para el bajo factor de potencia

En la industria cuyas instalaciones eléctricas estan compuestas principalmente por
motores, esto tiende a un factor de potencia bajo, por esta razon resulta necesario
compensar la carga inductiva, ademas de realizar modificaciones a los motores
para que operen en condiciones de carga adecuadas, y mejorar su factor de carga

y de la instalacién total.
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La demanda de potencia reactiva se puede reducir con la colocacion de Volta
Amperios Reactivos (KVA’s ) necesarios, de forma paralela a las cargas, que
dependiendo de la potencia reactiva necesaria y de la carga reactiva de los
condensadores, se puede llegar a anular de forma total o parcialmente la potencia
reactiva inductiva que existe en la red, por lo que a este proceso se le denomina
compensacion de energia reactiva, para que el factor de potencia sea el minimo

exigido por las empresas distribuidoras de energia eléctrica (figura 1.23).

@, 52
T S con Q

T—-__compensacion

—

S sin
compensaciéon

Figura 23. 23 Triangulo de Potencias con el cos @ mejorado

Q.: es la demanda de reactivos y S1 la potencia aparente correspondiente.
Qc: es el suministro de reactivos del capacitor de compensacion

Como la compensacién de energia reactiva, no afecta el consumo de potencia
activa, por lo que P permanece constante, y como efecto del empleo de los
condensadores, el valor del angulo @lse reduce a @2, ademas que la potencia
aparente S1 también disminuye, tomando el valor de S2, por lo que al disminuir el

valor del angulo @ se incrementa el factor de potencia.

1.3.1. Métodos de correccidn para el bajo factor de potencia

Para una mejor correccion del factor de potencia se tiene que tener en cuenta.

- La cantidad de potencia reactiva necesaria 0 minima demandada por la
carga.
- Laseleccion del tipo de compensacion.

- La ubicacion 6ptima de la compensacion
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1.3.2. Correccion del factor de potencia mediante capacitores

Los bancos de capacitores se pueden instalar en diferentes puntos de la red en
que estén conectados la carga, pero hay que tener en cuenta antes de instalar
dichos bancos de condensadores, algunos aspectos como: el tipo de carga a
corregir, el nimero de cargas a corregir, las horas de usos de la carga y sobre todo
la cantidad de energia reactiva a necesaria para corregir el factor de potencia, por

los que los mas empleados son:

Transformador

‘ ‘ Regulador

\
— ; 1
g«ﬂ_gﬂ@_ il 1 S RS

Compens acion _| }_ <M> _,) M) (MD (M ( 4)

en grupos Banco — — _
Individual Comé?::t?g;: ion

Figura 24. 24 Tipos de compensacion de factor de potencia con capacitores

- Compensacion individual motores.
- Compensacion por grupo de carga.

- Compensacién centralizada.

1.2.2.1. Compensacion Individual

Se refiere a que a cada consumidor de carga inductiva, se le asigha un capacitor o
un grupo de capacitores, para que suministre la potencia reactiva necesaria para su
compensacion, este método se emplea mas en cargas de uso continuo y

especialmente en cargas que requieran valores de energia reactiva muy altos.
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Compensacion individual en motores eléctricos

Es el tipo de compensacion méas efectivo, ya que el capacitor se instala en
cada una de las cargas inductivas a corregir, pero hay que tomar en
cuenta de no tener una sobre compensacion inductiva en la carga (figura
1.25).

‘ Arrancador

Figura 25. 25 Compensacion individual en motores con capacitores

Compensacion individual en transformadores de distribucion.

[ —

_ Figura 26. 26 Compensacion individual en transformadores con capacitores
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Otro método para la correccion del factor de potencia es compensar la
potencia reactiva en los transformadores de distribucion, calculando la
potencia reactiva absorbida por el transformador en vacio, que puede ser en
el orden del 5 al 10% de la potencia nominal del mismo, pero hay que
recordar que dependiendo de las normas técnicas para instalaciones
eléctricas, y evitar problemas de resonancia y sobre tensién en vacio, la
potencia del banco de condensadores no debe exceder el 10% de la

potencia nominal del transformador (figural.26).

1.2.2.2. Compensacién en grupo

Tiene mayor aplicacion cuando se necesita compensar la potencia inductiva de un

grupo de cargas, cuando estas se conectan simultineamente y la demandan

potenci

situado

1.2.2.3.

Brinda

potenci

a reactiva es constante, o cuando se tiene algunos grupos de cargas

s en puntos distintos, por lo que se tiene algunas ventajas:

Conformacion de grupos de cargas de diferente potencia, pero con tiempo
de operacion similar, para que la compensacion realice un banco de
condensadores comun.

Se reducen gastos de inversion en bancos de capacitores.

Compensacion centralizada

una solucién generalizada para la correcciéon del bajo factor de potencia, la

a total del banco de condensadores se instala en la acometida cerca de los

tableros de distribucién de la energia, los cuales con diversos tipos de equipos,

diferentes potencias y tiempos de operacion, brindando las siguientes ventajas.

Facil supervision y control del banco de condensadores
Potencia reactiva inyectada al sistema solo la requerida

Mejor utilizacion de la capacidad del banco
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Este tipo de compensacion puede tener un mejor aprovechamiento al corregir el
factor de potencia de las cargas, al ser controlados por un banco automético de

condensador.

Banco automatico de capacitores

Consta de un conjunto de capacitores, de carga diferente y también idénticos,
segun la demanda de la energia reactiva a inyectarse en la red eléctrica, ademas
pueden ser agrupados indistintamente para obtener el valor del factor de potencia
requerido, segun las variaciones de carga diferente. El controlador del factor de
potencia se encarga de detectar las diferentes necesidades de potencia reactiva del
sistema y conecta los grupos de condensadores, en el menor tiempo posible y con
el menor nimero de operaciones necesarios, para obtener el factor de potencia
requerido, estos grupos también se utilizan en forma alternada para que no existan

un desgaste de ellos.

Por ejemplo: un banco automético de 50 kVAR se puede formar con 5 grupos del
mismo tamafo, 10 kVAR cada uno, el cual se le denomina como cargas de
1:1:1:1:1(10:10:10:10:10 kVAR), esto quiere decir que son multiplos de valor base
del condensador, que en este caso es de 10kVAR, ahora también puede variar
dependiendo de la carga demandante en ese momento como por ejemplo 1:2:2
(10:20:20 kVAR) o también 1:1:30 (10:10:30 kVAR).

También, en un banco de condensadores automatico, se encuentra el controlador
de sensibilidad c/k, esto quiere decir que introduce el niumero de grupos de
condensadores de acuerdo a la carga reactiva y al valor del factor de potencia
demandante en ese momento, el cual se ajusta a las necesidades de cada
empresa. Es decir que al tener un grupo de condensadores de
1:1:1:1:1(10:10:10:10:10 kVAR), se puede ajustar la sensibilidad a un >=60%, de el
o los grupos de condensadores, esto significa que cuando se tenga una carga
demandante de 7 kVAR entrara a actuar el grupo 1 de 10kVAR, o cuando se tenga
una carga demandante de 36 kVAR actuaran los grupos 1:1:1:1 de 10kVAR cada

uno, dando un total de 40Kvar
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1.3.3. Correccion del factor de potencia mediante motores sincronos

Samurcidn

143

a1

FP FP 1l
enfefraso enadelanto

eIAl 1A {H3143
(+ Qronzmidz ) (+ Qmminiziedz ) b

Figura 27. 27 Curva en V de un capacitor sincrono

(Fuente: www.ib.cnea.gov.ar)

Los motores sincrénicos pueden también actuar como generadores de volta
amperios reactivas (VAR), por lo que es comuln la practica de conectar un motor
sincrono a la linea, su capacidad para generar VAR es funcién de su excitacion y
de la carga conectada, cuando operan de forma sobrexcitados (operacién normal)
suplen sus requerimientos de VAR y pueden ademas entregar VAR a la red, por lo
que en este caso son utilizados como compensadores de bajo factor de potencia,
ya que la potencia real suministrada a la maquina es cero (excepto por las
pérdidas), con un factor de potencia unitario la corriente es nula, y al incrementar la
corriente de excitatriz, la corriente en la linea aumenta de manera lineal hasta que

pueda llegar al punto de saturacion (figura 1.27)

Por lo tanto como el motor esta en vacio, entonces el cos@® es igual a cero y la
corriente de carga esta adelanta con respecto a la tension de linea, y como el
motor es una carga con un factor de potencia variable, porque al hacer que el motor
sincrono trabaje en régimen capacitivo, se disminuye el valor de la corriente de
linea y del factor de potencia, esto hace que disminuyan las pérdidas, y se mejore

la eficiencia de operacion del sistema.


http://www.ib.cnea.gov.ar/
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION DE SOFTWARE Y HARDWARE

2.1. Hardware

2.1.1. Introduccién

1, i

3 5ENSCORES 3 REDUCTORES
CECORRIENTE DEVOLTAIE
¥ ¥
3 COMPARADCRES 3 COMPARADORES
DE CORRIENTE DEVOLTAIE

v v

MICRD
CONTROLADOR

h J

LCD

PC

Figura 2. 1 Diagrama de bloques general de hardware.

El hardware de nuestro sistema de monitoreo y control del factor de potencia, esta

compuesto por los circuitos que se observan en el esquema de la figura 2.1,



Geovanny Rivera, Endel Pardo 40

ademas incluye los circuitos de alimentaciébn de voltaje para las tarjetas de

medicion, tanto de corriente continua como de corriente alterna.

Estando basicamente compuesto nuestro hardware de:

o Fuente de alimentacién de tarjetas

o Circuito de sensor de corriente, una por cada fase

o Circuito de comparador de corriente, una por cada fase
o Circuito de reductor de voltaje, una por cada fase

o Circuito de comparador de voltaje, una por cada fase
o Circuito de micro controlador

o Comunicacion RS232

o PC

o Tarjeta LCD

Tomando las medidas necesarias como se muestra en la figura 2.2

r
—h
=)

r
N
(l*)

Z &
et

Figura 2. 2 Forma de obtencion de valores a medir

2.1.2. Fuente de alimentacién de tarjetas

Para la alimentacién de tension de los circuitos, se pretende tener una fuente de
alimentacion necesaria para dichos circuitos, convirtiendo la tension de la red

alterna, en una o varias tensiones de voltaje continuo, que alimentaran los
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distintos circuitos del sistema electréonico que la componen, en la figura 2.3 se

muestra el esquema basico de una fuente de alimentacion.

ENTRADA -

ENAC »—h TRANSFORMADOR RECTIFICADOR

SALIDA
ENCC

FILTRO I REGULADOR .

T

Figura 2. 3 Esquema de una fuente de alimentacion

Funcionamiento:

- Eltransformador, proporciona una tension alterna sinusoidal, que aumenta o
disminuye la amplitud de dicha tension alterna manteniendo la frecuencia.

- El rectificador, rectifica a media onda la sefial alterna de entrada,
proporcionando una sefial pulsante, compuesta de una sefial continua y
rizada.

- El filtro proporciona una sefial continua, reduciendo el rizado de la tension,
aislando la componente alterna de la continua asegurando un
comportamiento lineal.

- El regulador, mantiene una tension continua estable en la carga.

2.1.3. Reductor de voltaje

Esta etapa del hardware, se ha calculado los componentes para alcanzar un voltaje
rectificado con un valor maximo de 5Vca, el cual tiene las siguientes etapas de

calculo y disefio de este circuito (figura 2.4).
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Viee
RECTIFICACION
0y >
R1
1 R3
DIODE 560K HT COMPARADOR
AC INT DEVOLTAJE
V::JZLA;SEODE [ 13 ? PARTIDORDE R2 D2
s, TENSION 15k DIODE
TBLOCK-M2
5v
J_— LIMITADOR DE
- VOLTAJE
GND BUFFER 2

Figura 2. 4 Diagrama de circuito para el reductor de voltaje

¢ Rectificaciéon de voltaje

Con el valor del voltaje eficaz (Ver) medido en la red eléctrica (figura 2.5), se

calcula el valor pico de fase (figura 2.6)

<

pry
)
TTTTTTTTTTI g

Veff=127 —5

60" 405° 450° 495° 54

Figura 2. 5 Sefial de voltaje eficaz de fase

Mediante la siguiente ecuacion de obtiene que (figura 2.6)

Vp = eff\/i Vp = 179605 Veca




Geovanny Rivera, Endel Pardo

43

Vea

190—
Vp=179.605 —rag
160)
150
1404

Figura 2. 6 Sefial de voltaje Pico de fase calculado

En el circuito de la figura 2.7 tenemos que.

D1
® VOLTAJE DE
RECTIFICACION
DIODE
AC INT
VOLTAJE DE > RT
INGRESO—1—© T PARTIDCOR DE
o, TENSICON 579k
TBLOCK-M2
Figura 2. 7 Circuito de rectificacion
Vi =Vp+ Vgec
Como

Vrec = IpRr
Entonces
Vl == VD + IDRT

Vp Voltaje de diodo
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Io Corriente de diodo
Vrec Voltaje de rectificacion

Por lo que, en el analisis anterior, se obtiene la forma de onda como se muestra
en la figura 2.8.

Vi—Vp  179.605V — 0.7V
Ry 575000 Q

Ip =

= .000311 4

Vege = 0.0003114 x 5750000 = 178.905 Vp

Vea

19
Vp=179.605 _1““

[~ 45°  90° 135° 180° 225° 270° 3157 360° 405° 450° 495° 540° 585° 630° 675° 720°

Figura 2. 8 Sefial de voltaje rectificada

e Partidor de tension

Esta etapa del circuito (figura 2.9), se calcula la salida de dicho partidor con una
tensién maxima de 5Vp.

AC INT
VOLTAJE DE )
INGRESO——-O—1—
o
TBLOCK-M2

Figura 2. 9 Circuito de partidor de tensién
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Como

v,
[=—
Ry+R;

y V,=1IR,

Entonces

R2
R1+R2

Vv, =V1

Por lo que el voltaje de salida es

150000
VZ = 179605Vm = 4.667 Vpca

Obteniendo una relacién de resistencia de 0.0260

Vca

Vp=4.667 — 21
4
3
-
1

45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360° 405° 450° 495° 540° 585° 630° 675° 720°
Figura 2. 10 Sefal a la salida del partidor de tension
e Buffers

El buffer, en este sentido, es un amplificador operacional (A.O) que funciona como
seguidor de tension, permitiendo compensar las pérdidas de corriente a través del
voltaje de su fuente de alimentacion, por lo que
la impedancia de entrada del A.O. es muy elevada, dando por  aproximaciéon
que Z; = co. Por otra parte, al verificarse lo supuesto anteriormente que | = 0,
entonces la intensidad de circulacion a través de las entradas

diferenciales puede considerarse despreciable, por lo tanto I; = 0 (figura 2.11).
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L

Figura 2. 11 Amplificador operacional
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Por lo que puede tener la expresion V; = I; Z; , teniendo en cuenta las relaciones

de aproximacion establecidas, resulta que, en definitiva podemos considerar V; = 0,

entonces en el seguidor de tension del circuito (figura 2.12), observamos que la

sefial de entrada se aplica directamente a la entrada no inversora del amplificador

operacional, por lo que constata, asimismo, la ausencia de resistencia en la

realimentacion, sin embargo, la sefial de salida se realimenta hacia la entrada

inversora, demostrando que la tensién de salida es igual a la tension de entrada no

inversora, de ahi el nombre de seguidor de tensién o seguidor de ganancia unidad.

Figura 2. 12 Amplificador operacional BUFFER

Segun lo expuesto anteriormente:

V; =01;.0Z; =0
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(Zidel A.O. sin realimentar) y observando el circuito de la figura 2.12, Podemos

establecer:

Siendo:
V1 = Vz + Vi
Para el valor de V; considerado V; =V, paraV; =0,

Luego, en definitiva, se demuestra que el seguidor de tensién proporciona una

sefal de salida igual a la entrada:
VO = Vz

En principio, puede aparecer que la utilidad del circuito de seguidor de tension,
tiene como ganancia uno, que es minima o tal vez inexistente y no proporcionaria
ganancia a la salida, pero su interés radica en la transferencia de impedancias que
se lleva a cabo, esto quiere decir que, extrae la sefial del circuito anterior
presentando una impedancia de entrada muy elevada y que le ceda al circuito de

carga con impedancia de salida practicamente nula (figura 2.13).

Vca

Vp = 4.667

45° 90° 135° 180° 225° 270° 315° 360° 405° 450° 495° 540° 585° 630° 675° 720°

Figura 2. 13 Sefial de voltaje a la salida del BUFFER
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e Limitador de voltaje

Recibe este nombre, debido a que su funcién es limitar un voltaje igual a V, como

maximo.
R
1
I |
Vin Vo
1 P 1
GND GND
Vr

Figura 2. 14 Circuito de limitador de voltaje

En el circuito de la figura 2.14, el diodo estd conectado en polaridad inversa en
serie al voltaje de referencia (Vr), como el diodo esta polarizado inversamente,
durante el periodo de tiempo en el cual el voltaje de ingreso (Vin) es menor que Vr,
es decir la resistencia del diodo es muy grande y por consiguiente el voltaje de
salida Vo es igual a Vin, ahora cuando en el instante en que Vi>Vr (realmente es
Vi>Vr+Vy Vr=voltaje del diodo), el diodo queda polarizado de forma directa con
una resistencia practicamente nula, y la tensién de salida Vo sera igual al voltaje de
referencia Vr (Vo = Vr+Vx¥), por lo que el comportamiento seria de la siguiente

manera:
- Vin>V, el diodo conduce, y el voltaje salida sera V,= V..
Ahora si

- Vin<V, el voltaje de salida sera V, = V;, por lo que el diodo se polariza de

forma directa.

En la figura 2.15 nos muestra la conexion de las tres etapas de reductores de

voltaje hacia el micro controlador
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2 oscuclkl  RCOTIOSOMICK! |—2
A N MeRivPP RCUTIOSIHCCP2A  f—18
) RC2/CCP1 %
ANO = Raorano RC3/SCK/SCL f—2-
=2 1 raran RCA/SDI/SDA |—2
ANZ g RAZ/AN2AREF- RC5/SDO %
—5 1 RA3/ANZAREF+ RCBTH/CK |—22
S 1 raaTocK] RCTRXDT =22
ANA O 1;{ RAS/ANG/SEILVDIN o
14 Rasr0SC2/CLKO RDOPSPO —2
» RD1/PSP1 %
221 reosinNTo ro2/PsP2 |21
VOLTAJE INT 221 RB1ANTY RD3PSP3 |22
a0 O—— 1 o gg RB2/INT2 RD4/PSP4 g;
a2 O—2 15 £ reaccr2s RD5PSPS |22
g O——= 0 =] RB4 RDB/PSPE f—2m
381 REs/PeM RD7/PSPT =2
SIL-100-03 39| cearec
201 re7/PCD REORDIANS |-
DESDE LAS ETAPAS DE LOS RE1/WRIANG [——
REDUCTORES DE VOLTAJE RE2/CSIANT —
FIC18FA5D

Figura 2. 15 Configuracién de los circuitos reductores de voltaje en el u/c

2.1.4. Comparador de Voltaje

49

El circuito en esta etapa se disefid para que pudiera realizar el calculo del angulo

de desfase entre el voltaje y corriente, por lo cual esta sefial entra al micro

controlador para que pueda ser detectado el cruce por cero, por tanto los

amplificadores operacionales pueden ser utilizados para comparar dos sefiales y

determinar cual de ellas es mayor, una pequefa diferencia entre una sefal y la otra

provoca que a la salida del amplificador tenga un voltaje maximo ya sea positivo

(+Sat) o negativo (-Sat), esto debido a que se trabaja en lazo abierto (sin

retroalimentacién), por lo que existe una ganancia maxima (figura 2.16). La

ganancia real de un amplificador operacional es de 200,000 o mas, y el voltaje

de salida es igual a:

Vsal = AOL (V1-V2)
Dénde:

Vsal = tension de salida

AOL = ganancia de amplificador operacional en lazo abierto (200,000 o0 mas)

V1y V2 =tensiones de entrada
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Vsal

Figura 2. 16 Comparador de voltaje

Ahora vamos a alimentar el circuito de la figura 2.16, el amplificador operacional
U2B (figura 2.17), con tensién simple de +5V y a poner unas resistencias para
poder variar la tensiébn de referencia (Vref): Como la corriente que entra al

operacional es 0, entonces el Vref vendra dada por.

v —5( RS )—25
ref =5\zs+ra) =%

YCC
(v
REDUCTOR 2 {4 BUFFER 1
DE VOLTAJE 1
2 1_
LM358
Sl U2:A
GND : ouT
- 11 REO - RB2 - RB4
=10
i 1a ANO - AN2 - AN4
TELOCK-I3
E — ENTRADAS AL
- MICRO CONTROLADOR
GND
5
R4
G4—— 0
=
A R5 DIODE
= |
@ 10K -
GND Sv
LIMITADOR DE
COMPARADOR VOLTAJE
DE VOLTAJE

Figura 2. 17 Circuito del comparador de voltaje


http://electronica.webcindario.com/glosario/resisten.htm
http://electronica.webcindario.com/glosario/corrient.htm
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A continuacidon se configurara el circuito comparador no inversor, por lo que el
voltaje que se tendra como referencia (que puede ser negativo o positivo) debe
estar conectado a la entrada inversora del amplificador operacional, y la sefial a
comparar en la entrada no inversora, como se muestra en la figura 2.17 en el

amplificador operacional U2B.

Si el voltaje a comparar (pin 5) es mayor que el de referencia (pin 6 Vref) (figura
2.18 a), a la salida se tendra un voltaje de saturacion positivo (+Vsat) (figura2.18b).
Si el voltaje a comparar (pin 5) es menor que el de referencia (pin 6 Vref) (figura

2.18 a), a la salida se tendra un voltaje de saturacion negativo (-Vsat) (figura2.18b).

Como se muestra en nuestro circuito el voltaje de +Vsat es de 12V y el voltaje de-
Vsat es GND (0), entonces el voltaje de salida tendra una sefial como se muestra

en la figura 2.18b.

Vea

Vref

\

457 oF 13F 180° 05 27F AF HF 405 450 £F S4° S50 6P 6 TF
w2 T I3 2

L1
TTTTTTTTTTTT T"‘-LLLI_\_I\Q_IIIIHIIIH

a

Vea

B

BF  13F 180° 2 TF AF B AF S £F M° 5850 6 6 TP
w2 T I 2

b

Figura 2. 18 Sefal del comparador de voltaje
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Observando la figura 2.17, cuando la sefial del reductor de voltaje ingresa al circuito
comparador, en este circuito la sefial entra en paralelo, teniendo dos sub etapas, la
primera que pasa por un buffer (operacional U2A), que nos da como resultado una
sefial analogica para la medicion de amplitud de voltaje, por lo que también a la
entrada de este circuito la sefial del reductor de voltaje, pasa por la etapa de
comparador de voltaje (operacional U2B) con limitador de voltaje, que nos da como
resultado una sefal digital para el calculo del desfasamiento del angulo entre voltaje
y corriente. Por lo que se trata de garantizar las sefiales de adquisicion, para sus

respectivas mediciones en el micro controlador.

L oscuctk RCOTI0SOMICK] i
L IWCRvPP  RCATIOSICCP2A 5
RCUCCP e
2 RaganD RCHSCHISCL i
= 1 Ratan RCA/SDI/SDA =
g— RAZIANVREF- RCE/SDO %
= RAZANSVREF+ ROBTXICK |t
£ L raamocki RCTRXDT |25
% RAS/ANKSSILYDIN o
2 ragroscaicLio RDOPSPO e
RDIPSP1 |22
REO ()} 25 _{ pRo/inTo RD2PSP2 |-
o—g—o REO % RE/INTI RD3/PSP3 %
FASE INT | 0-——0 re2 RE2 O 2 RENT2 ROWPSP =L
o~——0 Ro4 £ rezicorse ROSIPSPS (20
R4 RE4 ROEPSPE |22
SIL-100-03 ¢ 281 pesipom rROTPSPT |2

21 resPec
£ Irerpen REVRDIANG [
RE1/WRIANG f——
REVCS/ANT f—l

PIC18Fa57

DESDE LAS ETAPAS DE LOS COMPARADORES

Figura 2. 19 Configuracion de los circuitos comparadores de voltaje en el u/c

2.1.5. Sensor de corriente basado en el efecto Hall

Este sensor de corriente se basa mediante el efecto Hall, que se produce cuando se
ejerce un campo magnético transversal sobre un cable por el que circulan cargas y
como la fuerza magnética ejercida sobre ellas es perpendicular al campo magnético
y a su velocidad las cargas son impulsadas hacia un lado del conductor y se genera

en él un voltaje transversal o voltaje Hall (V) (figura 2.20).
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Efecto Hall en cargas Efecin Hall en cargas
negativas positivas
3 b

Figura 2. 20 Efecto Hall

Este sensor de corriente AC714 con efecto Hall, consta de un camino de
conduccion de cobre, y cuando se aplica tension esto genera un campo magnético
gue es detectado por el circuito integrado de efecto Hall y convertida en una tensién

proporcional a la entrada, con una tension de salida de 0 a 5Vca, (figura 2.21).

Figura 2. 21 Tarjeta del sensor de corriente ACS714

(Fuente: http://www.electronicamagnabit.com)

Observando la figura 2.22 se define del fabricante las siguientes caracteristicas.
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! 1P+ veC

1P+ VIOUT p——0 Ceve
0

| A uF
ACS714 L

IP— FILTER —1_ c
1

IP— GND 5

o
& |w N

Figura 2. 22 Configuracion del sensor de Corriente ACS714

(Fuente: http://www.allegromicro.com)

- Bajo nivel de ruido analégico en la ruta de sefal

- Ancho de banda del dispositivo se ajusta mediante el punto de filtro

- 5 mstiempo de subida de la produccion en respuesta al paso de corriente
de entrada

- 80 kHz de ancho de banda

- Error de salida total 1,5% tipica, en TA=25°C

_ 1,2 mQ conductor resistencia interna

- 2,1 kV RMS minima tensién de aislamiento de los pines 1-4 a los pines 5-8

- 5,0V, laoperacién de alimentacién Gnica

- 66 a 185 mV/A sensibilidad de salida

- Tension de salida proporcional a la corriente AC o DC

- Salida extremadamente estable la tensién de offset

- Casi cero histéresis magnética

- Temperatura de funcionamiento, de -40 ° C a 85 °C

Por lo que la sefial de salida se muestra en la figura 2.23

5V

Figura 2. 23 Sefal del sensor de corriente


http://www.allegromicro.com/
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B _1osciclkl  RCOMIOSOMICK —2
I WMCRIVPP  RCATIOSICCP2A —2
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2 1 raoang RCH/SCK/SCL —2
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Figura 2. 24 Configuracion de los circuitos de los sensores de corriente en el u/c

2.1.6. Comparador de Corriente

Esta etapa tiene como funcién de garantizar que los valores de voltajes o sefiales

de los sensores de corriente, sean los correctos antes de ingresar al micro

controlador, teniendo asi, que en esta etapa los circuitos se disefiaron para realizar

el calculo del angulo de desfase entre el voltaje y corriente mediante el cruce por

cero en el micro controlador.

RB1 - RB3 - RBS

AN1 - AN3 - ANS

ENTRADAS AL
MICRO CONTROLADOR

- V12P2
I IN o
SALIDA DEL SENSOR .
DE CORRIENTE | OUT
o2 by , RS —
o vref I‘\TI
CONN-5IL3 L1353
d U3:B TBLOCK-M2
R8 ||R7 D4
GND - 1ok | [ 1ok =L DIODE
PIN = GND
BUFFER 1
5vP2
L VP2
PIN - GND PI
SVPZ  comparanor b LIMITADOR DE
CORRIENTE CORRIENTE

Figura 2. 25 Circuito del comparador de corriente
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Como se explicd anteriormente en el inciso 2.1.4 de este capitulo, la comparacién
de sefales tiene el mismo principio, excepto que la sefal de entrada es diferente
como se muestra en la figura 2.26a y nos da una sefial como se muestra en la
figura 2.26b

b
=
Vref. a
- 450 8 138° 180F 228° 2TDF 3157 3600 4080 48P 40F E40°  EBE0 6300 6TEC T2
F T2 T 32 27T
- Ica
7 F
| —
[ =
| -
A
| -t
L F _ _
- 450 B0F 1387 1807 228 2TDF 3187 3607 4080 4800 405 S40° SESC 6300 6TEY T2
- w2 Fis w2 27
Figura 2. 26 Sefal del comparador de voltaje
13 15
——] OSCI/CLKI  RCOTI0SOMICKI [t
——{ MCIRIVPP RCAMIOSICCR2A f—mr
5 RCHCCP e
——] RAD/AND RCHSCKSCL f—onr
=] RA1/ANI RCA/SDISDA. ===
——] RAANZIVREF- RCS/SDO f=5=
——] RAS/ANSIVREF+ RCEMUCK ==
——] RA4TOCK] RCTRMDT =
] RASANEEILYDIN 1o
= RAB/OSCCLKO RDOPSPO —c
a3 RD1/PSP1 ==
=] RBU/NTO RD2PSP2 ==
RE1T O == RBV/INT RDI/PSPS ===
] RB2/INT2 RD4/PSP4 =
REZ O ——| RB3/CCP2B RDS/PSPS ===
s Re RDE/IPSPE [
, rRES O ——| RES/PCM RDT/PSPT |——
O———) RB1 = RBE&/PGC
CORRIENTE INT O—%—O RE3 301 pE7iecD REO/RDIANS —g
O—~———) RES REVAVRIANG [
=002 REZTE/ANT f—
FIC16ra52
DESDE LAS ETAPAS DE LOS COMPARADORES

Figura 2. 27 Configuracion de los circuitos comparadores de corriente en el u/c
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2.1.7. Micro controlador
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Figura 2. 28 Esquema del uC PIC18F452

El control de los valores de corriente, voltaje y potencias se realiza mediante un

micro controlador, y el circuito elemental del uC consiste en su alimentacién y un

oscilador conectados a los pines correspondientes, en la figura 2.28 se observa el

circuito esquematico que se aplicé en el sistema de monitoreo y control de factor de

potencia.

Los valores de VCC y GND son 5V y 0V respectivamente y el pin del uC llamado

MCLR (pin 1) tiene la facultad de reiniciar el firmware si se lo conecta a GND.
MCLR debe conectarse a VCC por medio de una resistencia de PULL UP (R2

figura 2.28) y a un pulsante normalmente abierto (BCLR) conectado a GND.
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Figura 2. 29 Circuito integrado MAX 232

El interfaz del sistema de comunicacion entre el micro controlador y la pc, se realiza

mediante el puerto RS232. La configuracion del puerto RS232 (figura 2.29) se la

hace mediante la conexidon de un circuito integrado MAX232, que posee dos

conversores de nivel TTL a RS232 y otros dos que, a la inversa, convierten de

RS232 a TTL convirtiendo las sefales de un puerto RS232 a sefiales compatibles

con los niveles TTL (I6gica transistor a transistor) de circuitos l6gicos, por lo que el

circuito integrado MAX232 sirve como interfaz de transmision y recepcion para las

sefiales RX, TX, CTS y RTS. TX es la sefial de transmisién de datos, RX es la de

recepcion, RTS y CTS se utilizan para establecer el protocolo para el envio y

recepcion de los datos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito_integrado
http://es.wikipedia.org/wiki/RS-232
http://es.wikipedia.org/wiki/Transistor-transistor_logic
http://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz
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Figura 2. 30 Esquema de comunicacion RS232

e Pantalla de cristal liquido - LCD

El interface del sistema con el usuario se realiza mediante dos pulsantes y una

pantalla de cristal liquido - LCD matricial de 20x4.

VISTA POSTERIOR

VISTA FRONTAL

Figura 2. 31 LCD matricial de 20 x 4.

(Fuente: http://www.bricogeek.com)



http://www.planetaelectronico.com/
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Una pantalla de cristal liquido o LCD esta formada por arreglo de pixeles, que al ser
polarizados absorben la luz en vez de reflejarla, haciendo aparecer en la pantalla un
punto oscuro, ademas la pantalla LCD tiene una matriz de 20x4, 4 filas de 20
caracteres (figura 2.32), cada caracter es de 5x8 pixeles con los que se puede

simbolizar cualquier figura alfanumeérica.

i 4-925(HOLED
[0.00==———15X2.54=38.F—— % 4-R45(PADY T LA0MARY =
=+3,4 (=
Ot 9 I
.‘_
: ~ 1 e
e
I OIIT O
b =295 =06
C : ] =
) © |
- 70,400AA- _ —=l 60
| 76010V A =
3.00£0,30 =
bt 98001030 (PCB> =]

Figura 2. 32 Configuracién matricial de un LCD de 20 x 4.

(Fuente: http://www.bricogeek.com)

El control del LCD se lo realiza mediante tres lineas llamadas RS, R/W y ENABLE,
un puerto paralelo de 8 lineas de datos; la conexién de la pantalla LCD al uC se la
hace de la siguiente manera: las sefiales de RS, RW, y ENABLE se contrala por el
PORTC<0:4> del micro controlador respectivamente, y los datos por el
PORTD<O0:7> del micro controlador. En la figura 2.6, se ve el esquema de conexién

con el uC y el control de intensidad de iluminacion de la pantalla.


http://www.bricogeek.com/
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Figura 2. 33 Esquema de conexion del LCD

Los pulsantes de la configuracién del LCD estan conectados al PORTB<0:2> del

micro controlador




Geovanny Rivera, Endel Pardo

Bk Blsbihbbl MhkbRRR

2] oscimlkl RCOMI OSOMICKI
! —— MCLR#PP  RC1/TIOSKCCP2A
RC2/CCP
——{ RandaND RCHSCKISCL
— Rat/ant RCA/SDISDA
— 1 RADIANDAVREF- RC5/SD0
- RATMANIAVREF+  RCBTH/CK
S paamci RC7/RX/DT
—L—| RAS/ANA/SELVDIN
14 ] RAR/OSC2ICLKO ROO/PSFO
RD1/PSP1
231 penanmo ROZ2/PSP2
2 RE1ANTT RO3/PSP3
L pEzanT2 RD4/PSP4
& RES/CCRIE RO5/PSPS
AL pps ROB/PSPE
%g— RES/PGM RO7/PSP?
REG/PGC -
—— 3 pE7ipGD REQ/RD/ANS
RE1ANRIANE
REZ/CEIANT
B1 PIC1BF452
2 | 2
o o
ot+1 R1 o1 R4
TBLOCK-1] 2D EoeK R 220
B2 L
- GND
GND vec
Vee
PULSANTES DE FUNCIONAMIENTO

Figura 2. 34 Circuito de control de funcionamiento.

2.2. Firmware

2.2.1. Introduccién

62

El firmware para el uC PIC18F452, encargado del registro y control de las sefiales

de las tensiones y demas, fue realizado en lenguaje ensamblador, en el entorno de

desarrollo integrado "MPLAB IDE" proporcionado por "Microchip Technology Inc.”

para sus productos.

El uC ejecutara la lectura de los valores necesarios para calcular el,

factor de

potencia (cos @), potencia activa (P), potencia reactiva (Q) y potencia aparente (S)

del total de la carga eléctrica, también los valores de voltaje y corriente de cada

fase, ademas controla una pantalla LCD de 20x4 y los pulsantes de menu de

configuracién y el

uC trabaja mediante

interrupciones producidas por

los
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temporizadores TMRO y TMR2, varios puertos de entrada y salida que sirven para

la visualizacion, manejo de pulsante y control del LCD.

2.2.2. Inicio

Inicic

+

Configuracion
Pusrto B
2 teclas
detedor auwe por 0

Configuracicn
LD en Pusertos
CyD

l

Inicializacon &T

Corfigurscion
IrtermupGones

!

Envic crader
inido USART

Bude =
Infinito

I

Figura 2. 35 Diagrama de flujo principal, de inicio hasta el bucle y las interrupciones

Al encender el uC, los siguientes modulos y puertos son configurados:

e PORTB<0:2> entrada digitales para el pulsante, que proporcionan el cambio

de pantalla, para la visualizacion de los diferentes valores de mediciones
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e PORTB<2:7> configuracion como entradas digitales para el detector del
cruce por cero.
e PORTC<0:3> configuracion del LCD (R/W y E)

e PORTD<0:7>configuracion del LCD (datos a mostrarse)

2.2.3. Interrupciones

Es una de las caracteristicas de los micro controladores, de las mas importantes
gue constituye la capacidad de sincronizar la ejecucion de programas con
acontecimientos externos; es decir, cuando se produce una interrupcion, el micro
automaticamente deja lo que estd haciendo, va a la direccion del programa y
ejecuta lo que encuentre a partir de alli hasta encontrarse con la instruccion que le
hara abandonar la interrupcion y volver al lugar donde se encontraba antes de

producirse dicha interrupcion.

Interrupcion TMRO

Configuradidn
Interrupciones

v

Interrupcion por
desborde de TMRO

Figura 2. 36 Diagrama de flujos de interrupciones

Las acciones que realiza el uC son siempre iniciadas por el operador, por lo que en
cada interrupcion por desborde de TMRO se escanea el pulsante de dos posiciones

que brinda la oportunidad de escoger cartel 1, o cartel 2 en el LCD.
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2.2.4. Medicion de voltaje y corriente

Inicializacion del A/D, con frecuencia de muestreo de 2Mhz, este valor se deriva de
la division de la frecuencia del oscilador 16Mhz (externo), para 8Mhz segun data
sheet del PIC18F452

Inicializacén A/D

y

Frecuencia de muestreo = 2 Mhz

Figura 2. 37 Diagrama de inicializacion de convertidor analégico digital del
u/iC

¢ ANO configuracion VR
e AN1 configuracion IR
e AN2 configuracion VS
e ANS3 configuracion IS
o AN4 configuracion VT

¢ ANS configuracion IT
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Figura 2. 38 Diagrama de bloques para la obtencién de los valores picos
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Figura 2. 39 Numero de muestras para obtener los valores picos

En la figura 2.39 se explica como se calcula el valor del voltaje o corriente.

Tomando Nm (numero de muestras) hasta 765 muestras y se calcula haciendo
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comparacion con el valor anterior y asi entre todas las muestras se visualiza el valor

mas alto de la muestra

2.2.5. Calculo del Factor de potencia

Para el calculo del factor de potencia, primero se calcula el factor de potencia de las
tres lineas R, S, T, y con los datos obtenidos se realiza los calculos como explicé en
el inciso 1.1.6.9, y asi encontrar el valor del factor de potencia de una red eléctrica

trifasica de un sistema desequilibrado.

0° 30° 60° 90° 120° 150° 180° 210° 240° 270° 300° 330° 360°

on

fiujo magnético

0° 90° |120° [150° [180° [210° 240°,1270° [300° [330°/]360°

1 periodo = 360° £ 2 =

Figura 2. 40 Representacion fasorial de una oscilacion sinusoidal

(Fuente. generadores ull.es )

Como (w) la velocidad angular al desplazamiento del (@) angulo en el (t) tiempo

por lo que

w = > Q0=w.t

w = velocidad angular

@ = angulo que se desplaza de acuerdo a la velocidad angular

t = tiempo de desplazamiento


http://picornot.com/keyword/generadores
http://picornot.com/domain/ull.es
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Por lo que en la representacion fasorial de voltaje y corriente como muestra la figura
2.41

TE/ 2 Vea

Ica

=
TTTTT

a2 ;

3T/2

Figura 2. 41 Respuesta a la representacion fasorial de una oscilacion sinusoidal

Por lo que

= 0,— D,

D=w.t; — w.t,

0 =w(t; —tz)

D =w.At

Donde

w = 2xf

At = #Cy

Entonces tenemos que el angulo @
@ =2.mf. (#Cpy)

Donde

f = frecuencia de la sinusoidal

#Cyu = numero de ciclos de maquina

Ahora
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|
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lrad = 57,2960° ~ 57,30°
2m.rad = 2(3,14)
2m(57,3%) = 6,28 (57,3%) = 359,84° ~ 360°
o
deradianes = ( - )( grados)
de grad " _)(radi
=
e grados (1800)(ra ianes)
~ Ica Vca
- - ?\ \ VN
I \ /
 E \
|/ £ 7 \ / /
'y 3y / / Yy ,
H{gi‘uﬁ N / / ||RisE| [RISE 4 ,
N
| . - N7
- 450 00 1350 180° 225 27(° 31 360° 405° 450° 495° 540° 38F 630° 675 720° Wt
- T2 T 27[

Figura 2. 42 Calculo del cos® mediante el cruce por cero

Célculo de factor de potencia para cada linea (R, S, T).

Con el siguiente algoritmo

Tiempo = nimero de ciclos de maquina (#CM)

#CM = determinacioén de los cruces por cero que la onda tenga

CM=0,25us

¢ =2.mf.(tiempo)
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2.2.6. Transmision de datos

Inicializacion del Usart: Configuracion de 9600 baudios para la comunicacion,
recepcion a 8 bits de modo asincrono a High Speed.

1.1. PORTCSG6: Trasmision de Datos

Incializacion
USART

I

Generador de Baudios =9600

7

USART habilitado

:

Recepcidn 8 bits

'

Modo Asincrono

I

High Speed

Figura 2. 43 Diagrama de inicializacion del USART para recep/trans de datos

2.3. Software

2.3.1. Introduccién

LabVIEW (“Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench”) es un lenguaje
de programacién G (lenguaje grafico) con funciones gréficas integradas en el que
nos permite programar sistemas complejos y facilitandonos la programacioén al tener
funciones rapidas y sencillas para el disefio, que contienen funciones especificas

para acelerar el desarrollo de aplicaciones que se requiera, ademas, LabVIEW nos
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ofrece la posibilidad de conectar con otras aplicaciones y compartir datos del
programa, que podra ejecutarse cuando se tenga disponibles todos los datos que le

sirven como entradas.

2.3.2. Recepcion de datos

La comunicacién entre, el micro controlador y la PC, se realiz6 mediante el puerto

RS233, mediante el lenguaje de programacion G, con la siguiente configuracion.

- While loop.

Como se ve en la figura 2.44 un bucle while es un estado de flujo de control, que se
utiliza para ejecutar un bloque de cédigo con sub-diagrama varias veces, hasta que
se cumpla una condicion booleana (condicion a la que se quiere llegar), que ejecuta

el cédigo dentro del sub-diagrama, y luego se evalla la terminal condicional.

[

Figura 2. 44 Estructura de un While Loop

- Configuracién del puerto serial

Para realizar la configuracion del puerto serial, se realiza mediante las siguientes
condiciones como se muestra en la figura 2.45, en la funcion VISA Configure Serial
Port VI, manteniendo en concordancia con la trama de datos recibidos desde el

micro controlador.
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timeout (10=ec) Honon

WISA resource name 2

Figura 2. 45 Configuracién del puerto Serial

10000

Timeout, es el tiempo de lectura y escritura, esta en milisegundos

. .
Visa resource name 2, nombre del recurso del hardware, el cual esta

configurado, es decir el nombre del COM el cual esta el puerto RS232 en la PC.

I@I Velocidad de transmision 9600 baudios

El nimero de bits de datos, en la parte de trama entrante, que contienen la

informacion, 8 bits.

Configuracién de paridad, None que no tienen ningun bit de paridad
(digito binario)

e T out, que contiene informacién de error, que proporciona el error

estandar de la funcionalidad.

- Lecturade latramade datos

Para poder interpretar o realizar las funciones en los sub-diagramas, se tiene que

configurar la funcion VISA Read, como se muestra en la figura 2.46.
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Figura 2. 46 Funcion VISA Read

Linea morada:

froeed visa resource name, es el nombre del recurso del hardware con el cual esta

configurado, es decir el nombre (COM) del puerto RS232 esta en la PC.

El nimero de datos a leer en la comunicacion.

] Epror out, que contiene informacion de error, que proporciona el error

estandar de la funcionalidad.

- ldentificacion de la trama de datos

i
B

®

Figura 2. 47 Configuracion para la Identificacion de la trama de datos
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Como se muestra en la figura 2.47, mediante un sub While Loop se realiza la

configuracion para la identificacion de la trama de datos recibidos.

] Coloca el primer caracter de la cadena en la ultima posicién del primer

caracter pasado, desplazando a los otros datos hacia adelante una posicion.

Por ejemplo, la cadena se convierte en BCDA abcd. Devuelve la sub

cadena () de la cadena de entrada (), empezando por el nimero y la

. . . 1
longitud de desplazamiento de caracteres que contiene, sacando 1 ()

caracter a la vez de la trama de datos. De la cadena de entrada se identifica el

asterisco (*), una vez comprobado (I> ) el asterisco (), esto voltea la trama

de datos, y se finaliza el lazo () a través del stop.

2.3.3. Célculos de Medicion

- Interpretacién de latrama de datos

En la figura 2.48, ingresa la trama de datos 123456789.......... , el cual para la

ubicacion y orden de lectura, envian a la funcion de String Subset ( ), que

7 I-* Yy - -
segun el valor del offset (), el cual debe ser un valor numérico, indicara la

posicion inicial que uno quiere, en la trama de datos, hasta el numero de datos

Ll

length ( ), el cual también debe ser numérico, que se necesite para el analisis.

Devolviendo la sub cadena ( I), hacia la funcién que convierte una cadena

decimal a una funciéon numérica ( ), que empezando en el desplazamiento

(offset) hasta el valor de length, convierte los caracteres numéricos en cadena, a

un entero decimal y lo devuelve en nimero, enviando hacia un indicador (==

~—

Este procedimiento se repite hasta realizar toda la trama de datos recibidos, para

identificar los valores de voltaje en cada fase. Ahora en el caso para los valores de

corriente una vez que la trama de datos se enviaron, a String Subset (

)
wt 4]
dio los valores de orden en offset () y length (), estos se envian a un

,y seles
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Fract/Exp String To Number Function ( ) que Interpreta los caracteres del 0 al 9,

y el punto decimal en cadena que comienza en el desplazamiento como un nimero
de punto de formato exponencial, o fraccionada, y lo devuelve en nimero, ahora
para visualizar el punto decimal del sistema hay que definir el separador decimal. Si

es TRUE (por defecto), el separador decimal utiliza el separador decimal localizado.

Si es falso (El), el separador decimal es un punto, enviando al indicador ( ).

.....

Il

I3t

fizzl ||V (vol)

I3

k1231 |1 (Armp)

l} B[22 ||Angule fi

rad/seg
@ bz | Angule fi
rad/seg
[} b3l | Angulo fi
rad/seg

Figura 2. 48 Interpretacion de la Trama de Datos
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Para realizar la lectura de los valores del angulo de desfase entre voltaje y
corriente, se realiza el mismo proceso anterior para la lectura de las corrientes, pero
antes de la visualizacion este valor, que es el numero de ciclos de maquina (#)
entre el desfase de voltaje y corriente, se tendra que multiplicar por la siguiente
funcion

@ = 2.m. f.(#Cy), como se muestra en la siguiente figura 2.49 de la programacién

260|> bb

2,587

Figura 2. 49 Programacion grafica para el célculo del &ngulo ¢

- Calculo de los valores obtenidos de la trama de datos

Una vez obtenidos y ordenados los valores necesarios se realiza la programacién

grafica como se muestra en la figura 2.5

COMEL cosfil
(P) Potencia activa en R |(Q] Potencia reactiva en R|
V (Val)r - E AY Vol = E
. [POTENCIAS TOTALES COMEL cosfil]
#*
cosfil
[£>— bz
] -
. . = ]
(P) Potencia activa en 5 |(Q] Potencia reactiva en 5| P (Kw)
— 5 (KVA)
e =
Hx V (Vol) ¥ T
* =k # =X [ [ bfizz]
* : g
]
) bz
Q (KVAR)
(EYEstencalactivalenill |(Q] Potencia reactiva en T|
AV (Vo) b -
# = aY (Vol)» =
# 1
#*
L

Figura 2. 50 Programacion gréfica para el calculo de potencias con el cosgl
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Para una mejor optimizacion y ordenamiento de la programacion, se crean variables
locales de los indicadores, que muestran los valores de corriente, voltaje y
desfasamiento, de cada linea, el cual con estos valores y variables se pueden

realizar los célculos deseados, con el cos @1.
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CAPITULO 3

SOFTWARE PARA LA SIMULACION

3.1. Introduccién

Para este proyecto se ha propuesto usar la PC para la parte del banco de
condensadores automatico por simulacién mediante LabVIEW, ya que en taller el
cual se ha realizado las pruebas y calculos de carga, por el momento no podran
financiar el costo total del equipo de control del cos®, protecciones, contactores y
los condensadores trifasicos. Ademas, en esta programacién, se crearon algunos
SubVI (subbloques de programacion), para poder optimizar su funcionamiento y

manejo de los bloques de programacién para los calculos requeridos.

3.2. Compensacién de energia reactiva

La falta de potencia reactiva debe ser generada en algun lugar, por lo que se tiene
que instalar capacitores, los mismos no consumen potencia activa y producen
energia reactiva localmente, compensando asi la potencia reactiva necesaria para
el grupo de cargas antes mencionadas, pudiendo ser de forma individual o en

grupos.

El valor de potencia reactiva necesaria, para ser transmitida a este grupo de cargas,
al valor del factor de potencia deseado, puede calcularse mediante los siguientes

algunos métodos.

3.2.1. Célculo de potencia reactiva mediante formula

El calculo de potencia reactiva por formula se obtiene mediante los valores actuales

del cos@1 y los deseados del cos@2, como se muestra mediante la figura3.1
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P (kW)

S. (kKVA):

S, (KVA),

Q. (kVAR).

Q: (kVAR),

«Qc(kVAR)

\

Figura 3. 1 Triangulo de potencias a ser calculado

P P
cos @, = 5 cos @, = 5

- & - &
tan @, = - tan@, = 5
Q1=Ptal’1®1 Q2=Ptan®2
Qc=01—-0Q;

Qc =Ptan®; — Ptan @,

Qc = P(tan @, —tan @,)

P P
Q¢ = Ptan(sin!—) — Ptan(sin"!—)
S1 S2

Q¢ = P{ tan|cos™1(cos ;)| — tan[cos™1(cos @;)]}

Qc = Potencia reactiva del banco de condensadores (kVAR)

P = Potencia demandada (kW)
cos@, = Factor de potencia inicial o actual

cos@, = Factor de potencia final o a mejorar
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En la figura 3.2 se muestra el esquema de programacién G en LabVIEW mediante

un SubVlI, para el célculo del Qc (potencia reactiva de los condensadores).
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r |
9 CALCULO PARA LOS OC necesariios.i Block Di.. =21 ) [P

[CAOLCULOD DE LOS KVAR NECESARIOS] o

P (Kw) File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help 3
W =
= B M EMNE a2l
- P (Kw) .
: Qc (KVAR) Qc
cosfi 1 - r* i
i El -1.23:
¢ 1231
L2z ’!,-’Eib = TE 2
- ! cosfi 1
) - L]
B [EE]
- cosfi 2
P ;? —
DE THH|
1 | T "

Figura 3. 2 Programa en LabVIEW para el célculo de los condensadores

3.2.2. Célculo de potencia reactiva mediante tabla

cosq,
— 0.40
| K
= 2.3—
2.2
— 0.45 2.1 —:
N f‘ZE cospy
| 18— 1.00 —
— 1.7—
— 0.50 —
— 16— 0.99 —
1.5—] ]
B 1.4— .
N 1.3— ]
l— 055 1.2—] 0.95 —
— 11— .
B 1.0— .
0.9— 0.90 —
— 0.60 0.6— -
— 0.7—] -
0.6—] 085 —
— 065 0.5— —
— 0.4— 0.80 —
— 0.3— -
— 070 0.2— .
[ 01— 0.75 —
[ o — _
— 075 -
— 0.70 —
— Q=K-P
— 0.80
— 085

Figura 3. 3 Nomograma para la determinaciéon de compensacion de potencia

(Fuente: www.abb.es/bajatension )
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El factor K también puede determinarse por medio del nomograma que aparece a

en la figura 3.3

Tal y como puede verse en la figura 3.3, se traza un segmento de linea recta del
valor del cos@ inicial al final. De la interseccién de la linea con la escala graduada
central se obtiene el factor K que, multiplicado por la potencia activa P de la carga,
determina la potencia reactiva necesaria Qc. Ahora para realizar el calculo de la

potencia reactiva por tabla es necesario conocer los siguientes aspectos:

e La potencia activa consumida en kW
e El factor de potencia inicial

o El factor de potencia deseado

Para ello se debe hacer uso de la tabla 3.1, en funcién de la relacion del cos@1
(factor de potencia actual) y del cos@2 (factor de potencia a mejorar), que da la
relacién de la constante K a multiplicar por la potencia activa, para encontrar la

potencia del banco de capacitores a instalar.

Una vez que se encontrd este valor se calcula la potencia reactiva necesaria.
Qc=K.P

Posteriormente se selecciona la potencia del banco de capacitores con el valor mas

préximo de la potencia calculada
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TaN® o Cos®
ANTES DE LA

COMPENSACION TAN® 0 CoSP DESEADO (COMPENSADO)

{(VALOR

EXISTENTE)
Tan @ 0,75 | 0,59 | 0,48 | 0,46 |0.43 |040 | 0,36 [ 0,33 [0,20 (025 (020 [ 0,14 | 00
Cos® | 080 086090091 092|093 |094|095 096 097|098 |098| 1

1,27 | 062 |0515|0,665|0.781|0,809 (0,836 |0.870(0,902| 0,936 |0,974 | 1,014 | 1,062| 1,123 | 1,265
123 | 083 [0483|0633|0.749|0.777 0,804 |0.838|0,870{0.904 [0,942 0,982 |1,030(1.001| 1,233
1,20 | 064 |0.450|0,601|0.716|0.744 0,771 |0,805|0,837| 0,871 |0,909 | 0,949 |0,997 | 1,058 | 1,200
117 | 085 [0419|0569|0.685(0,713 (0,740 (0,774 |0,808|0,840 [0,878 0,918 |0,966| 1,007 | 1,168
1,44 | 066 |0388 0538|0654 (0,682 0,709 |0,743|0,775|0,808 |0,847 |0,887 |0,935| 0,996 | 1,138
1,11 0,67 |0.358 |0.508|0.624 |0.652 |0,679 |0.713|0,745|0,773 [0,817 0,857 |0.905| 0,966 | 1,108
1,08 | 068 |0,329|0478|0.595|0.623 (0,650 |0.884|0,716|0,750 |0,788|0,828 |0,876| 0,337 | 1,079
105 | 089 [0299|0449|0585|0,593 0,620 (0,654 |0,688|0,720 [0,758 0,798 |0,840| 0,907 | 1,048
102 | 070 |o0270|0.420|0.536|0,564 (0,591 |0,625|0,657 | 0,691 |0,729 0,796 |0,811 | 0,878 | 1,020
099 | 071 |0.242|0,392|0,508|0,536 0,563 |0.597 |0.629 |0.663 0,701 [0.741 [0.783| 0,850 | 0,992
096 | 072 |0,213|0,364|0,479|0,507 |0,534 |0.568|0.600|0.634 0,672 [0.712 0,754 | 0,821 | 0,963
094 | 073 |0,186|0,338(0.452|0,480 [0,507 |0.541|0.573| 0,807 |0,645 0,685 0,727 | 0,794 [ 0,938
0,91 0,74 |0,159 |0,309|0.425|0.453 0,480 |0.514|0,546| 0,580 |0,618|0,658 |0,700| 0,767 | 0,908
088 | 075 |0,132|0.282(0,398|0,426 0,453 |0.487|0.519 (0,553 0,591 [0,631 [0,673| 0,740 | 0,882
086 | 076 |0,105|0,2250,371|0,399 |0,426 |0.460|0.492 | 0,526 0,584 |0,604 |0,652| 0,713 | 0,855
083 | 077 |0,079|0.229(0,345/0,373|0,400|0.434|0.466 [0.500 0,538 |0.578 0.620| 0,687 | 0,828
080 | 078 |0,053|0,202(0,319|0,347 0,374 |0.408|0.440|0.474 0,512 |0,552 0,594 | 0,661 | 0,803
078 | 079 |0,026|0,178(0,292|0,320 |0,347 |0.381|0.413| 0,447 |0,485 0,525 0,567 | 0,634 [ 0,778
075 | 080 0,150 0,286 | 0,294 0,321 |0,355| 0,387 | 0,421 | 0,459 | 0,499 | 0,541 | 0,808 | 0, 750
072 | 081 0.124 0,240 0,268 0,295 [0,329|0,361| 0,395 [0,433 {0,473 |0,515| 0,582 | 0, 724
070 | 082 0.098|0.214 |0.242 |0.269 |0.303|0.335| 0.369 | 0.407 |0.447 | 0.483 | 0.556 | 0.698
067 | 083 0,072|0.188 0,216 0,243 |0,277|0,309| 0,343 | 0,381 |0,421 | 0,463 | 0,530 | 0,672
065 | 084 0,046 0,162 0,180 0,217 [0,251 0,283 {0,317 [0,355 | 0,395 | 0,437 | 0,504 | 0,645
062 | 085 0,020|0,136 | 0,164 0,191 |0,225| 0,257 | 0,291 |0,329 | 0,369 | 0,417 | 0,478 | 0,620
059 | 086 0,102 0,140 (0,167 |0,198|0,230{ 0,264 | 0,301 |0,343 | 0,390 | 0,450 | 0,593
057 | 087 0,083|0,114 (0,141 |0,172|0,204| 0,238 |0,275|0,317 | 0,364 | 0,424 | 0,567
054 | 088 0.054 0,085 (0,112 |0,143|0,175| 0,209 [0,245 |0,288 | 0,335 | 0,395 | 0,538
0,51 0,89 0.028|0,059 (0,088 [0.117|0,149| 0,183 [0,230 {0,262 | 0,309 | 0,369 | 0,512
048 | 090 0,031 (0,058 0,088 (0,121 | 0,155 [0,192 | 0,234 | 0,281 | 0,341 | 0,484

Tabla 3.1 Coeficiente K para calculo de energia reactiva

(Fuente: http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Tecnologias/factor.pdf)

3.2.3. Configuracion de sensibilidad C/K

Este dato no se puede programar desde fabrica ya que son Unicos de cada

instalacion. El ajuste del pardmetro C/K (sensibilidad) el cual presenta un valor de

0.1 a 1, decide la entrada y salida de los distintos escalones de potencia en funcion

del cos® deseado por la instalacion, el cos® que existe en cada momento, y la

intensidad del primer escalén.
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La entrada del regulador se efectla siempre a través de un Tl (transformador de
intensidad de corriente) de relacion X/5, se debe saber cual va a ser la intensidad
reactiva que va a introducir en la instalacion, y esta intensidad debe estar referida al

secundario del Tl, por lo que la siguiente ecuacion muestra la configuracion del C/K.

Q1
/(\/3_’ V)
C/ — _
Kk Ry

Donde:

C/K = sensibilidad

Q: = potencia reactiva del primer escal6n (Var)
V = tension (fase-fase)

Rr = relacién Tl (X/5). (X= la corriente del secundario del transformador que esta

conectado la planta o las cargas)

Esto significa, que los condensadores o los pasos se conecten, de acuerdo cuando
sea mayor o igual al valor programado en C/K, que es el porcentaje de la carga
reactiva requerida en ese momento, actuando conjuntamente con el valor del cos®
deseado, para la activacion de los demdas pasos, esto asegurara que cuando se

presente una demanda de carga minima no se produzca una sobrecompensacion.

Ademas con el ajuste del parametro C/K permitira el accionamiento de los pasos
siguientes, una vez accionado el primer paso, si el controlador de factor de
potencia detecta un cos@® medio, accionara el siguiente paso y se tendra una
potencia reactiva de necesaria, de igual manera cuando el controlador de factor de
potencia detecte un valor de cos@® minimo accionard el siguiente paso,

suministrando la potencia reactiva necesaria.

3.2.4. Numero de pasos y secuencias del banco de condensadores

Este valor, esta determinado por la demandada Potencia (kW) total requerida,

ademas de la demanda de Potencia (kW) diaria o de hora de operacion de cada
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carga, establecido el nimero de pasos con sus secuencias, como se puede
mostrar en la siguiente tabla.

SECUENCIA 1 2 3 4

NUMERO | NUMERO | TAMANO |DE ETAP |ETAP |ETAP |ETAP |5 TOTA

DE DE DE PASO | CONMUTACIO |A A A A ETAP |L

PASOS |ETAPAS | (kVAr) N KVAr | KVAr | KkVAr |KkVAr | AKVAr | kVAr
1 1 50 1 50 50
3 2 25 1:1 25 25 50
6 3 10 1:2:2 10 20 20 50
16 4 10 1:1:1:2 10 10 10 20 50
16 4 5 1:2:3:5 5 10 15 20 50
20 5 2,5 1:2:3:6:8 2,5 5 7,5 15 20 50

Tabla 4.2 Tabla del nimero de pasos y secuencias

La tabla 3.2 tiene algunas opciones de configuracion, y para poder seleccionar
alguna de estas opciones, se debe tener en cuenta que:

- Tamafio de paso (kVAr), depende de cuanto mas exacto se desea
compensar la energia reactiva, y de la demanda de Potencia (kW) que
trabaja en ese instante

- Nudmero de etapas, especificamente depende de la demanda de Potencia
(kW) que trabaja, es decir que dependiendo del funcionamiento del taller,
algunas maquinas trabajaran ciertos dias a ciertas horas, por lo que hay que
tener en cuenta la carga reactiva necesaria a compensar.

- Ndmero de pasos, se refiere al nUmero de combinaciones que existe entre
las etapas, para poder compensar la energia reactiva, es decir este nimero
de pasos también tiene el propdsito de gastar los condensadores de manera

uniforme haciendo rotar el nimero de etapas.

3.3. Valores de pérdida y ganancia por el cos@

Debido al factor de potencia bajo, las consecuencias, no solo es el cargo por bajo
factor de potencia, sino que ademas, hay pérdidas como: eficiencia de los

transformadores, pérdidas de potencia, etc. También al mejorar el factor de
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potencia, se puede ver la diferencia, disminuye la corriente, mejora la caidas de
voltaje, vida util de los equipos y sobre todo un menor pago de energia, por lo que,

esto si representa un ahorro econémico considerable para las empresas.

3.3.1. Cargos por bajo factor de potencia

El cargo o penalizacion por bajo factor de potencia esta regida por el CONELEC,
que mediante el Pliego Tarifario para Empresas Eléctricas menciona que: Para
aquellos consumidores de la Categoria General, con medicion de energia reactiva,
que registren un factor de potencia medio mensual inferior a 0,92, el distribuidor
aplicara lo establecido en el Art. 27 de la Codificacion del Reglamento de Tarifas:
“Cargos por bajo factor de potencia”. Y la penalizacion por bajo factor de potencia
sera igual a la facturacion mensual correspondiente a: consumo de energia,
demanda, pérdidas en transformadores y comercializacion, multiplicado por el

siguiente factor:

(%)Bfp = ((;:f )-1

PBfp = (Fmc) + (%Bfp)(Fmc)

Bfp = Factor de penalizacién por bajo factor de potencia
fpr = Factor de potencia registrado

PBfp = Penalizacion por bajo factor de potencia

Fmc = Facturaciéon mensual correspondiente

Por lo tanto la (PBfp) Penalizacion por bajo factor de potencia es el la suma de la
(Fmc) Facturaciéon mensual correspondiente mas el porcentaje del (Bfp) Factor de
penalizacion por bajo factor de potencia de la Facturacién mensual correspondiente
en la figura 3.4 se muestra el esquema de programacién G en LabVIEW mediante
SubVI, para el célculo del porcentaje de recargo adicional a la facturacion mensual,

por el bajo factor de potencia.
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T FACTOR DE PENALIZACION vi Block .| = | ) [

File Edit View Project Operate Tools ﬂind

»[@] @n][@][es] walm 1 [ALE
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Figura 3. 4 Programa en LabVIEW para el cargo de facturaciéon por un cosg bajo

3.3.2. Pérdidas por bajo factor de potencia.

Como se describi6 anteriormente en el capitulo 1, sobre las consecuencias de
tener un bajo factor de potencia, ahora en este capitulo lo describiremos un poco

mas a detalle:

- Potencia aparente del transformador

Estas pérdidas significan que de la capacidad total del transformador se esta

consumiendo demasiada energia, con poca carga

Kca(Kw)

KV Atra cos 0, — cos @
1

KVArracospr = potencia aparente del transformador con el factor de potencia

inicial o bajo (1)
Kca = carga total a corregir el factor de potencia
cos@; = es el factor de potencia bajo (1), es decir al qgue se quiere mejorar

- Corriente en los alimentadores (cables)

A
1cos@iq — m
1 A
2c0s@y, — m
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AW
V5.cos 04 3

13 cos®Pq 3
Dénde:
l1cosp1.1 = corriente del conductor uno con el cos®; del conductor uno
I, cos012 = corriente del conductor dos con el cos@; del conductor dos
l3cose1.3 = corriente del conductor tres con el cos@; del conductor tres
cos@; , = factor de potencia inicial o bajo (1) del conductor uno

cos@; , = factor de potencia inicial o bajo (1) del conductor dos

cos@, 3 = factor de potencia inicial o bajo (1) del conductor tres

- Tensién en los alimentadores (cables)

Como se mencion6 antes, el calculo de la corriente se realiza mediante el cos®;,
es decir que todos los valores del calculo de caida de tension dependen del cos®,

inicial o al que se quiere mejorar.

Por ley de ohm tenemos

V=ILR
Y
R=p.L
Donde;

V = voltaje que hay en ese conductor (V)

| = corriente que circula por ese conductor (A)

R = la resistencia de ese conductor con cierta longitud (Q o KQ)

p = resistencia eléctrica especifica de cada conductor (Q/m o Q/Km)
L = longitud del conductor (m o Km)

Entonces tenemos que
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Vicosp1.1 = licosp1.1 - R1

Vacosp1.2 = lacosp1.2 - Rz

V3cosp1.3 = I3cosp1.3 - R3

V1 cosg1.1 = VOItaje del conductor uno con el cos®; del conductor uno
V> cosp1.2 = VOItaje del conductor dos con el cos@; del conductor dos
V3 cosp1.3 = VOItaje del conductor tres con el cos®; del conductor tres
R; = la resistencia del conductor uno con cierta longitud

R, = la resistencia del conductor dos con cierta longitud

R, = la resistencia del conductor tres con cierta longitud

- Potenciaen los alimentadores (cables)

88

Como en los célculos anteriores tenemos los valores de V y |, entonces el célculo

de potencia de los alimentadores o cables es:

PAlcos(Z)l.l = Vlcos(?)l.lllcos(z)l.l
Pazcosp1.2 = Vacosp1.212cosp1.2

PA3cos(Z)1.3 = V3cos(2)1.313cos(2)1.3

Doénde:
Pa1 cosg1.1 = potencia del conductor uno con el cos@; del conductor uno
P2 cosp1.2 = potencia del conductor dos con el cos@; del conductor dos

Pas cose1.3 = potencia del conductor tres con el cos@; del conductor tres

Por lo que estos valores estan directamente relacionados del cos®; inicial o al que

se quiere mejorar.
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3.3.3. Compensacion por aumentar el factor de potencia

También al mejorar el factor de potencia en un sistema eléctrico, los beneficios son
considerables, lo cual representa ahorro econdémico para los consumidores de

energia eléctrica, en lo cual se puede ver en:

- Potencia aparente del transformador

Estas pérdidas significan que de la capacidad total del transformador se esta

consumiendo demasiada energia, con poca carga

Kca(Kw)

KVATra cos@, — cos @
2

KVArracoss2 = potencia aparente del transformador con el factor de potencia final

0 mejorado (2)
Kca = carga total a corregir el factor de potencia

cos@, = es el factor de potencia final (2), es decir al que se quiere llegar

- Corriente en los alimentadores (cables)

_ P(W)
I1cospz1 = Vi cosdys
_ P,(W)
Iycosp22 = V. cos 0y,
_ Ps(W)
I3c0sp23 = Vs cosBya
Doénde:

l1 cosp2.1 = corriente del conductor uno con el cos®, del conductor uno
I, cos@2.2 = corriente del conductor dos con el cos@®, del conductor dos
I3 cos02.3 = corriente del conductor tres con el cos®, del conductor tres

cos@,, = factor de potencia final o mejorado (2) del conductor uno
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cos®,, = factor de potencia final o mejorado (2) del conductor dos

cos@, ;3 = factor de potencia final o mejorado (2) del conductor tres

- Tensién en los alimentadores (cables)

Como se menciond antes, el calculo de la corriente se realiza mediante el cos®,, es
decir que todos los valores del célculo de caida de tension dependen del cos®, final

0 mejorado. Por ley de ohm tenemos

V=ILR
Y
R=p.L
Donde;

V = voltaje que hay en ese conductor (V)

| = corriente que circula por ese conductor (A)

R = la resistencia de ese conductor con cierta longitud (Q o kQ)

p = resistencia eléctrica especifica de cada conductor (Q/m o Q/Km)
L = longitud del conductor (m o Km)

Entonces tenemos que

Vicospz1 = licospz1- Ra

Vacosp22 = lacosp2.2- Rz

V3cosp2.3 = I3cosp2.3- R3

V1 cosp2.1 = VOItaje del conductor uno con el cos®, del conductor uno
V> cosp2.2 = VOItaje del conductor dos con el cos®, del conductor dos
V3 cos62.3 = VOItaje del conductor tres con el cos®, del conductor tres
R; = la resistencia del conductor uno con cierta longitud

R, = la resistencia del conductor dos con cierta longitud
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R, = la resistencia del conductor tres con cierta longitud

- Potencia en los alimentadores (cables)

Ppicosp21 = Vicospz.1l1cosp2.1

Pazcosp2.2 = Vacosp2.212c0s02.2

Pazcosp2.3 = Vacosp2.3/3c0s02.3

Donde:

Pa1 cosg2.1 = potencia del conductor uno con el cos®, del conductor uno
P2 cosp2.2 = potencia del conductor dos con el cos®, del conductor dos
Pz cose2.3 = potencia del conductor tres con el cos@®, del conductor tres

Por lo que estos valores estan directamente relacionados del cos®; inicial o al que

se quiere mejorar.

3.3.4. Eficiencia entre cos@;y cos®,

A continuacién podemos observar, los porcentajes de eficiencia entre el valor del

cos@; y cos@, por lo que se demuestra la mejora y ahorro econémico en:

- Potencia aparente del transformador

Esta relacion, nos demuestra que de la capacidad total del transformador, con el
cos@, podemos tener con la misma carga un consumo menos de dicho
transformador, es decir con el mismo transformador y con el cos@® mejorado

podemos aumentar la carga para dicho transformador.

kVA — kVA
%kVATRA _ < TRA cos @4 TRAcos(bz) 100

kVATRA cos @,

%kVArra = porcentaje de aprovechamiento de la potencia aparente del

transformador
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kVAtracosp1 = potencia aparente del transformador con el factor de potencia inicial o
bajo (1)

kVATracosp2 = potencia aparente del transformador con el factor de potencia final o
mejorado (2)

En la figura 3.5 se muestra el esquema de programacién G en LabVIEW mediante
SubVlI, para el célculo del porcentaje de aprovechamiento del transformador entre el

cos® bajo y el cos® requerido.

13 PORCENTALE D ARPOVECHAMIENTO DEL TRANSFCRMADORvi Block Diagra.. L= =1 e
% DE APROVECHAMIENTO DE LA File Edit View Project Operate Tools Window Help @
POTENCIA APARENTE DEL TRANSFORMADOR =

o @ O@ + |15ptAppI|catmn Font |+ ||§nv 1-)\ |@||_

] A TRANS cosfi 1 || o KVA-TRANS cosfi 1
B ﬁ i

KCA 2| %A - TRANS cosfil total SKVA - TRANS
DE|
Q KVA-TRANS cos fi 2 1 L
KA - TRANG cosfi 2 total

5 | B

; 1

1 KVA-TRANS cos i 2
D]

Figura 3. 5 Programa en LabVIEW para el porcentaje de aprovechamiento del
transformador

- Corriente en los alimentadores (cables)

I —1
%11 < 1cos@1.1 1cos®2.1) 100

Ilcos(z)z.l

%I, = <12cos(2)1.2 - 12c05®2.2> 100
2 IZcos(DZ.Z

%l = <I3cos(2)1.3 - I3cos(2)2.3> 100
3 13cos(b2.3
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%I, = porcentaje de la disminucién de corriente en el alimentador o cable uno
%I, = porcentaje de la disminucién de corriente en el alimentador o cable dos
%I3; = porcentaje de la disminucion de corriente en el alimentador o cable tres
l1cosp1.1 = COrriente del conductor uno con el cos@; del conductor uno
l,cosp1.2 = corriente del conductor dos con el cos@, del conductor dos
lscosp1.3 = corriente del conductor tres con el cos®, del conductor tres
l1cosp2.1 = coOrriente del conductor uno con el cos@, del conductor uno
lcosp2.2 = corriente del conductor dos con el cos®, del conductor dos

lscosp2 3 = corriente del conductor tres con el cos®, del conductor tres

- Tensién en los alimentadores (cables)

Vlcos(bl.l - V1c05®2.1> 100
Vlcos(bz.l

%V1=<

VZcos(Z)l.Z - V2cos®2.2> 100
VZcos(Z)Z.Z

%V2=<

%Ve = <V3cos®1.3 ~ V3cos®2.3> 100
’ V3cos(2)2.3

%V, = porcentaje de la disminucién de voltaje en el alimentador o cable uno
%V, = porcentaje de la disminucion de voltaje en el alimentador o cable dos
%V3 = porcentaje de la disminuciéon de voltaje en el alimentador o cable tres
V1cose1.1 = Voltaje del conductor uno con el cos@, del conductor uno
Vacosp1.2 = VOItaje del conductor dos con el cos®, del conductor dos
V3c0s01.3 = VOItaje del conductor tres con el cos®; del conductor tres

V1cose2.1 = VOItaje del conductor uno con el cos®, del conductor uno
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Veose2.2 = VOItaje del conductor dos con el cos®, del conductor dos

V3cos2.3 = VOItaje del conductor tres con el cos®, del conductor tres

- Potencia en los alimentadores (cables)

%P, = <PA1cos®1.1 - PAlcos(bz.l) 100
Al —
PAlcos@Z.l
%P, = <PA2cos(2)1.2 - PAZcos(Z)Z.Z) 100
A2 —
PAZcosQ)Z.Z

P —P
%PA3 — < A3cos01.3 A3cos®2.3> 100
PAScosQ)Z.S

%P, = porcentaje de la disminucion de potencia en los alimentadores o cable uno
%P, = porcentaje de la disminucién de potencia en los alimentadores o cable dos
%P3 = porcentaje de la disminucion de potencia en los alimentadores o cable tres
P1cose1.1 = potencia del conductor uno con el cos@; del conductor uno
P.coss1.2 = potencia del conductor dos con el cos®; del conductor dos
Pscoss1.3 = potencia del conductor tres con el cos@; del conductor tres
P1cose2.1 = potencia del conductor uno con el cos@®, del conductor uno
P2coss2.2 = potencia del conductor dos con el cos®, del conductor dos

Pscose2.3 = potencia del conductor tres con el cos®, del conductor tres

En la figura 3.6 se muestra el esquema de programacién G en LabVIEW, mediante
SubVI's, para el calculo de las eficiencia en voltaje, corriente y potencia de los

alimentadores.
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#Variacion I-R ¥

| #V-R cosfi1/alimentadory

Iﬁ"c'ariacion]-Rb

Iﬁ"\-'—Ff cosfi 2/alimentador®

|ﬁ]—Ff cosfi 2k

V-R cosfi 1/alimentador
fp (Hom/m)»

%VenR

|ﬁ"¢'a|‘iaci0n]-R>
DE!
V-R cosfi 2/alimentader

[i=]

Iﬁ"\-'-S cosfi 1/alimentador »

M\ariacion ]—Tb:

%lenS

%lenT

V-5 cosfi 1/alimentador AL () (m)»

%WenS fp (Hom/m)»

V-5 cosfi 2/alimentador

| #V-T cosfi 1/alimentadork

V-T cosfi 1/alimentador

i 1281 |%Ven T
[l 0] | [
|ﬁ]—T cosfi 2
W-T cosfi 2/alimentador

”
i35 EFICIENCIA DE CORRIENTE.vi Block Diagram [=/@] =

File

Edit View Project Operate Tools

Window Hel
BOLOE e ey

I-cosfi 2/alimentadores

I-cosfi 1/alimentadores

fizs
LInE]

| m
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V-5 cosfi 2/ali dor ¥ Lreen - - - L5
EEd | cosfi 2/alimentador = | #V-T cosfi 2/alimentador ¥ 0E
#1S cosfi 2 _
I& |ﬁ]-T cosfi 2}
[ Lo
- : * { o |
[ {3 EFICIENCIA EN VOLTAJE i Block Diagram * (o @ s¢| 13 EFCIANCIA EN POTENCIAVi Block Diagram
W, = - T (= TholE (e e | File Edit View Project Operate Tools Window Help | =
File Edit View Project Operate Tools Window Help -
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3 iz iz L
oo L]
V cosfi 2/al
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L] e 1 cosfi 2/alimentador
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i

[ m

Figura 3. 6 Programa en LabVIEW para la eficiencia en voltaje, corriente y potencia de los alimentadores
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Dando como resultado de todas las ecuaciones de los incisos 3.3.2 y 3.3.3, los
porcentaje de relacion entre el valor del cos®,y cos®,. También podemos llegar a la
conclusion de las pérdidas en los conductores o cables en su forma general qué
%RP4 es la relacion de pérdidas en los alimentadores o cables. En la figura 3.7 se
muestra el esquema de programacion G en LabVIEW, mediante SubVI’s, para el

célculo de la relacion de pérdidas en los alimentadores.

I3 RELACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES v Block,. =1 =) [t
File Edit View Project Operate Tools Window Help ‘@
|

% RELACION DE PERDIDAS EN ALIMENTADORES|

@ O[n][@]/25][wal@ 2 [15pt Appiicd L, [P

f1 tots] |COS i1 DE SIMULACION DE CARGA ENTRANTE %RPA
COS1- |0 DEL CALCULO AUTOMATICO QUEQ € MIDE L =
fizap S
%RPA . -

1

cos fi 2-total l> @

Dmﬂ b bz

m

Figura 3. 7 Programa en LabVIEW para el porcentaje de eficiencia de los alimentadores

3.4. Variables o datos de los valores registrados y calculados

En el programa de LabVIEW tenemos la propuesta del ingreso, registro y
visualizacién de variables para los célculos de: penalizaciébn por bajo factor de
potencia, simulacion del banco de condensadores automatico, variables de entrada
en los datos necesarios para los calculos automaticos, porcentaje de reduccion de

pérdidas de algunos factores, y todo lo expuesto anteriormente en los incisos 3.2 y

3.3
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3.4.1. Calculo delos kVAR necesarios

Variables de entrada o ingreso de datos

_ P = Potencia demandada total(kW)

- Coso, = Factor de potencia inicial o actual, (este valor puede ser ingreso de
dos formas, manual o autométicamente que es el valor medido directamente
por el equipo o el que se esta simulando)

- Coso, = Factor de potencia final o a mejorar

Variables de salida o resultados

- Qc = Potencia reactiva del banco de condensadores (kVAR),

3.4.2. Banco de condensadores automatico

Variables de entrada o ingreso de datos

- cos@; = Factor de potencia final o a mejorar

- CI/K = Configuracién de sensibilidad

- Tcre = Tiempo de conexion y reconexion de los condensadores (seq)

- Npa = Numero de pasos

_  Nsgc = Numero de secuencias

- Tczp = Tiempo de conexiéon de los pasos que se conectan del banco

automatico de condensadores (h= horas)

Variables de salida o resultados

- TPgocea = Tamafio del paso, de la potencia reactiva del banco de
condensadores que estan activados (kVAR), estos son los kVAR de los
grupos de condensadores del banco automatico que estan conectados, por
lo que también este valor depende del facto C/K y del factor de potencia a
mejorar.

- Ne = Numero de etapas conectadas del banco de condensadores
automatico

- Np = Numero de paso que esta en ese momento conectado el banco

automatico de condensadores.
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cos@, = Factor de potencia final o a mejorar, el este valor depende de las
variable de ingreso, que se veran reflejadas con las demas variables de

salida.

3.4.3. Paralasimulacién de la carga demandante

Variables de entrada o ingreso de datos

P = Potencia demandada total (kW)

cos@; = Es el factor de potencia inicial que es inferior a 0.92, cuando la
carga esta en operacion.

P/trb = Potencia de la carga de trabajo, estos son los valores registrados
de cada una de las maquinas del taller ya sea por placa o por medicién.
trparb = El tiempo en que la carga debe estar trabajando (h = horas),

V = Voltaje de ingreso ( por cada fase)

| = Corriente de (por cada fase)

3.4.4. Valores o variables del resultado del cos@; y el cos@,

Variables de salida o resultados con el cos®,, que es el factor de potencia bajo o

inicial, con el cos@,, que es el factor de potencia mejorado o final

V = Voltaje de cada fase

| = Corriente de cada fase

P = Potencia activa de cada fase
Q = Potencia reactiva de cada fase

S = Potencia aparente de cada fase

cos@; = Factor de potencia inicial o al que se quiere mejorar de cada fase

cos@, = Factor de potencia mejorado o final de cada fase

P+ = Potencia activa total

Qr = Potencia reactiva total

St = Potencia aparente total

cos@,r = Factor de potencia inicial o al que se quiere mejorar total

cos@,r = Factor de potencia mejorado o final total
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3.4.5. Valores de pérdidas y ganancias por el cos®

Valores o variables de ingreso

99

Kca = carga total a corregir el factor de potencia
KVArrans, = Valor o carga del trasformador conectado
L (m) = Longitud de los conductor por cada fase

p = Resistencia de conductor (Q/m) por cada fase

Variables de salida o resultados

kVArracospr = potencia aparente del transformador con el factor de
potencia inicial o bajo (1)

KVATRacose2 = potencia aparente del transformador con el factor de
potencia final o mejorado (2)

leospr = corriente del alimentador o conductor con él cos®,, por cada
fase

V cse1 = tension del alimentador o conductor con él cos®,, por cada
fase

Pess1 = potencia del alimentador o conductor con €l cos@,, por cada
fase

leoss2 = corriente del alimentador o conductor con él cos@,, por cada
fase

V cose2 = tension del alimentador o conductor con él cos®,, por cada
fase

Pesg2 = potencia del alimentador o conductor con él cos@,, por cada

fase

3.4.6. Valores porcentuales de eficiencia entre el cos@;y cos®,

Variables de salida o resultados

%Bfp = porcentaje del factor de penalizaciéon por bajo factor de
potencia
%kVATra = porcentaje de aprovechamiento de la potencia aparente

del transformador
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- %I, = porcentaje de la disminucion de corriente en el alimentador o
cable uno

- %I, = porcentaje de la disminucion de corriente en el alimentador o
cable dos

- %l; = porcentaje de la disminucién de corriente en el alimentador o
cable tres

- %V, = porcentaje de la disminucién de voltaje en el alimentador o
cable uno

- %V, = porcentaje de la disminucién de voltaje en el alimentador o
cable dos

- %V3 = porcentaje de la disminucién de voltaje en el alimentador o
cable tres

- %P, = porcentaje de la disminucién de potencia en el alimentador o
cable uno

- %P, = porcentaje de la disminucion de potencia en el alimentador o
cable dos

- %P3 = porcentaje de la disminucion de potencia en el alimentador o
cable tres

- %RP, = relacién de pérdidas en los alimentadores o cables

3.5. Visualizacién de los valores registrados y calculados

VALORES DE EFICIENCIA EN ALIMENTADORES

%V [ %V [ %V [
%l [ %I 7] %l [
%P 7] %P [ %P [

Figura 3. 8 Visualizacién de valores de eficiencia en los alimentadores
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FACTOR DE FACTOR DE
POTENCIA INICIAL POTENCIA FINAL
Prowy l:l o Prow |:| _
1T o WQT &VAR)[]
StkvA)_ ]
Qr -:z\'.u:-l:l
%Bip [ ] YKVAma: [ ] %RPs[ ]
POTENCIA DE CARGA ABSORBIDA DEL TRASFORMADOR
RESULTADO
KVA s oot l:l KVA s cosuz l:l

Figura 3. 9 Visualizacién de diferencia entre cosg; y cos@2 total

KVAR NECESARIOS BANCO DE SIMULACION DE PERDIDAY
PARA MEJORAREL CONDENSADORES CARGA GANACIA
FACTOR DE POTENCIA AUTOMATICO
INGRESO DE DATOS INGRESO DE DATOS INGRESO DE DATOS INGRESO DE DATOS
Pen[ ] cospl ] Pen[ ] K[ ]
cospl[ | CK[ ] cosgl[ ] KVAmus[ |
cosgl[ ] Tercwa ] Puo [ ] Lo ]
RESULTADO Na[ ] trew [ ] p [
QkVAR)[T] N=[] Vea
Teew[ | Toes[ |
RESULTADO
TP
N[
N[
cose |

Figura 3. 10 Visualizacion de variables de ingreso y salida para calculos adicionales
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PRUEBAS FUNCIONALES

4.1. Medicién de Sefiales

102

La realizaciébn de este proyecto, se obtuvo la colaboracién de un taller electro

automotriz, en el cual, previamente se realizé el levantamiento aproximado de las

cargas existentes como se muestra en la tabla 4.1, ademas de los sistemas

eléctricos instalados.

®) | (P
MARCA EQUIPO FASES | carga | carga
(HP) (kW)

CENTURI TORNO 3 10,000

MILWAEKEE | FRESADORA 3 5,000

SINSINATI  |LIMADORA 3 500 3,730

MILWAEKEE | FRESADORA 3| 10,00] 7,460

COMPRESOR 3 500 3,730

MILLER CORTADORA DE PLASMA 3 8,60| 6,400

COMPRESOR 3| 20,00| 14,920

MILLER SOLDADORA 3 36,400

PH SOLDADORA 3 8,000

LIMDE SOLDADORA 3 3,00] 2,238

LIMDE BANCO DE PRUEBAS 3 1,00 0,746
BOMBA DE BANCO DE

PRUEBAS 3 1,00, 0,746

TOSS TORNO 3 3,00 2,238

Tabla 4.1 Cuadro de cargas aproximadas del taller

En la figura 4.1 se realiz6 la medicién en el banco de pruebas LIMDE de 0,746 kW
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VALORES MEDIDOS
Linea R Linea 5 Linea T
V (Vol) (127,00 V (Vol) 112700 W (Vel) 126,00
1({Amp) |10,2 I{Amp) 11 I{Amp) 10

cnsﬁlﬂjg— cnsﬁln'?l— CﬂSﬁIF

POTENCIAS TOTALES cosfi (1)

P (Kw] |3 7551 Q (KVAR) {28384 S (KVA) |3,952 cosfil |n,59

Figura 4. 2 Medicién de voltaje, corriente y cos@ con carga de 10kW

En la figura 4.2 se realizé la medicion al Torno Centuri de 10kW
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En la figura 4.3 se realizo la medicion al Torno Centuri de 10kW, Banco de Pruebas

LIMDE de 0,746 kw, la Bomba de Banco de Pruebas de 0,746 kW, y a la Fresadora
MILWAEKEE de 7,460 kW.

VALORES MEDIDOS|
Linea R Linea S Linea T
W (Vol) (127,00 V (Vol) 112700 V (Vel) 126,00

1(Amp) (241 I(Amp) (253 IAmp) 239
cos fi Iﬂ'ﬁﬁ cos fi Iﬂ'ﬂ cos fi IU,?

POTEMCIAS TOTALES cosfi (1:I|

P (Kw) g 25 Q (KVAR) 928 5 (KVA) Iﬁ,83 cosfil IU,ﬁE

Figura 4. 3 Medicion de voltaje, corriente y cos@ con carga de 18.95kW

4.2. Comparacion de Sefiales

En esta parte se tomaron los valores de corriente y voltaje de las fases, para poder

comparar con el equipo disefado, y ver la efectividad de las mediciones de equipo
disefiado.
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Figura 4. 4 Comparacién de voltaje y corriente con una carga de 0,kW

VALORES MEDIDOS
Linea R Linea & Linea T
V (Vol) 112700 V Mel) 1127,00 V (Vol) |126,00

I {Amp) |1n,2 [(Amp] 111 1 (Amp) |1n
coc fi Iﬂﬁg— cos fi Iﬂ'?l— cosfi IF

POTENCIAS TOTALES cosfi (1)]

P {Kw}lz,?ssl Q (KVAR) |2,8384 S (KVA) |3,95;_ cosfil |0,69
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Figura 4. 5 Comparacion de voltaje y corriente con carga de 10kW

WALORES MEDID05|
Linea R Linea 5 Linea T
V(Vel) {12700 WV (Vol) 1127,00 YV (Vol) Illﬁ,ﬂﬂ
[{Amp) 241 I(Amp) 253 I{Amp) 239

cusﬁluﬁﬁ— cusﬁlﬂ'ﬁ?— CCI'SﬁID’?—

POTEMNCIAS TOTALES cosfi {1:I|

P{KW}Iﬁjg Q (KVAR) o278 5 (KVA) Iﬁ,83 cos fil IU,&E

Figura 4. 6 Comparacion de voltaje y corriente con carga de 18,95kW
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4.3. Correccion del factor de potencia

La correccion del factor de potencia de las cargas medidas, se la realizé6 mediante
la simulacion, de un grupo de banco automatico de condensadores, obteniendo los
siguientes datos para la correccion del cos fi.

Figura 4. 7 Correccién del cos® para una carga de 10kW
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En las figuras 4.7 y 4.9, se observa los valores medidos por la carga, y los
resultados del cos®, y de las potencias, activa, reactiva y aparente, antes y
después de corregir el factor de potencia, ademas en las figuras 4.8 y 4.10 se
observa los valores y configuraciones del banco automatico de condensadores,

requeridos para mejorar el factor de potencia de las cargas.

Figura 4. 8 Valores del banco automatico de condensadores para una carga de 10kW al
mejorar el cos
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Figura 4. 9 Correccién del cos@ para una carga de 18.95kW
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W

= |

_.f.

092
60
0,002

0

Figura 4. 10 Valores del banco automatico de condensadores para una carga de 18.95kW
al mejorar el cos®,
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

5.1. Correccion del factor de potencia

5.1.1. Célculo de la potencia reactiva necesarios

En la figura 5.1 se muestra el célculo automatico de los Qc necesarios para la

correccion de la carga mostrada en la tabla 4.1 de dicho taller

KVAR MECESARIOS
PARA MEJORAR EL
FACTOR DE POTENCIA

INGRESO DE DATOS|

PkKw) 100

cosfil D@7

cos fi 2 0,92

RESULTADO

Qc (KVAR) 68,2

Figura 5.1 Célculo del valor de los condensadores Qc necesarios

Como la carga total aproximada del taller es de 101,608kW segun la tabla 4.1, se
tomo6 como potencia mas cercana a los Prorai=100kW, por lo que nos da un Qc=
68,2kVAR, de un cos@laproximado de 0.67 a un cos@2 minimo de 0.92, ademas
como en el taller las maquinas no funcionan completamente por periodos largos y
mucho por 8 horas continuas en el dia, y ademas observando en la tabla 4.1, que
las cargas de mayor trabajo diario son de capacidades bajas, por lo que se requiere

un banco de condensadores automatico de Qc= 50kVAR, con un nimero de etapas



Geovanny Rivera, Endel Pardo 113

de 5, con tamafio de paso de 2.5kVAR, y con una secuencia de conmutacién de

1:2:3:6:8, como se muestra en la tabla 3.2

5.1.2. Correccién del factor de potencia en las cargas

Como se mostro anteriormente en las figuras 4.7 y 4.9, los resultados obtenidos
antes y después de corregir el factor de potencia, y en la figura 5.2 se observa los
parametros del banco automatico de condensadores antes y después de corregir el

factor de potencia de la carga de 10kW.

BANCO
AUTOMATICO DE
CONDENSADORES

[1NGRESO DE DATOS||

cosfi 2 requerido 0,92
/K8 760
T- P (KVAR) j 25
T- C/R.C (seg) 10,002
M-PA 120
N-5EC 115
T-CEP |2
Qc (kVAR) 1,587

TP - QCBA (KVAR) 25

N-E 4
Boolean
N-P
J 1
cosfi 1 071
cosfi 2 |1

Figura 5. 2 Parametros del banco automatico de condensadores para una carga de 10kW
con un T-P(KVAR)=2.5
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En el inciso 3.4.2 se describié las variables de la figura 5.2, ademas, podemos

describir del banco automatico de condensadores que:

- Como primer dato a ingresar el valor minimo del cos@ exigido por la
empresa eléctrica,

- Que la variable C/K(%), se ajusta a las necesidades de la carga demandante
Qc, y al tamafio de paso del banco automatico de condensadores T-
P(kVAR).

- N-P, dependera del nimero de paso que se encuentre en ese momento,
dependiendo de la carga demandante

- T-P(kVAR), tomara el valor de acuerdo al nimero de pasos activados (N-
P)

En la figura 5.2, para una carga de P=10kW se describe que: como el valor de T-
P(kVAR)=2.5 y el valor de QC(kVAR)=1.578, el banco automatico de
condensadores actuara cuando el valor de QC(kVAR) este como minimo a un 60%
del valor de T-P(kVAR), teniendo una correccién del factor de potencia de 1, con
una activaciéon de N-P=1, y con un valor del tamafio de paso activado en ese
momento por el banco automatico de condensadores de TP-QCBA(kVAR)=2.5. En
esta correcciéon del factor de potencia, hay que tener en cuenta que la carga a

corregir es pequefia a comparacion del tamafio de paso T-P(kVAR)=2.5.

En la figura 5.3, para una carga de P=18.95kW se describe que: como el valor de T-
P(kVAR)=2.5 y el valor de QC(kVAR)=4.041, el banco automéatico de
condensadores actuara cuando el valor de QC(kVAR) este como minimo a un 60%
del valor de T-P(kVAR), teniendo una correccién del factor de potencia de 0.96, con
una activacion de N-P=2, y con un valor del tamafio de paso activado en ese

momento por el banco automatico de condensadores de TP-QCBA(kVAR)=5
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BANCO
AUTOMATICO DE
CONDENSADORES

|INGRESO DE DATOS|
cosfi 2 requerido (g g7

c/K (%) 260
T- P (KVAR) J} 25
T- C/R.C (seg) 0,002
MN-PA |20
M-5EC |15
T-CEP |2
RESULTADO
Qc (KVAR) 4,041

TP - QCBA (KVAR) |5

M-E 4
Boolean
M-P
J 2
cosfi 1 (0,68
cosfi 2 (0,96

Figura 5. 3 Parametros del banco automatico de condensadores para una carga de
18.95Kw con un T-P(kVAR)=2.5

En el andlisis de la figura 5.2, para una carga de P=10kW, se da como resultado
una sobre compensacion de energia reactiva en la carga, ya que para corregir el
factor de potencia para esta carga el T-P(kVAR)=2.5 es un valor grande, por lo que
se recomienda igualar las cargas en un aproximado de la misma capacidad, y
dividirlas y asi instalar un banco de condensadores para cada tipo de carga, uno
para cargas pequefias y otras para mas grandes, claro que esto requiere mas
inversion econdmica, pero al tener presente estas condiciones de capacidades y
tiempo de uso es muy factible la inversién para este tipo de cargas, lo que significa
que se puede instalar para una carga de P=10kW un T-P(kVAR)=2 como maximo,

obteniendo los resultados de la figura 5.4
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BANCO
AUTOMATICO DE
CONDENSADORES

| INGRESO DE DATOS|

cosfi 2 requerido l.;]rgj,'_—
oK e
TRUVAR 2
T-C/RC (seg) (0002
N-PA 120

N-SEC 5

T-C# 2

RESULTADO
Qc (kVAR) 1,587
TP - QCBA (kVAR) |2

M-E 5
Boolean
9 MN-P 11
cosfi 1 0,71
cosfi 2 10,96

Figura 5. 4 Parametros del banco automatico de condensadores para una carga de 10kW
con un T-P(kVAR)=2

5.2. Beneficios de Mejoramiento de energia reactiva

Para el andlisis de los beneficios del mejoramiento el factor de potencia se realiz6
un cuadro aproximado del tiempo de trabajo, como se muestra en la tabla 5.1, por
lo que el tamafo del banco automatico de condensadores es de 50kVAR como se

explicéd en el inciso 5.1.1
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(P) (P)
MARCA EQUIPO FASES | carga | carga | HORAS HORAS HORAS
(HP) | (kW) |TRAB H/TRA TRAB /DIA | TRAB/MES
/DIA MES kw/h (kw/h)

CENTURI TORNO 3 10,000 0,75 15,00 4,71 94,21
MILWAEKEE | FRESADORA 3 5,000 0,40 8,00 1,10 22,04
SINSINATI LIMADORA 3| 500| 3,730 0,25 5,00 0,45 8,97
MILWAEKEE | FRESADORA 3]10,00| 7,460 0,75 15,00 2,16 43,14

COMPRESOR 3| 500| 3,730 5,00 100,00 9,96 199,23

CORTADORA DE
MILLER PLASMA 3| 8,60| 6,400 0,10 2,00 0,30 6,09

COMPRESOR 3| 20,00 | 14,920 2,50 50,00 15,91 318,25
MILLER SOLDADORA 3 36,400 0,25 5,00 2,61 52,10
PH SOLDADORA 3 8,000 0,75 15,00 0,25 5,07
LIMDE SOLDADORA 3| 3,00 2,238 0,25 5,00 0,29 5,82

BANCO DE

PRUEBAS 3| 1,00| 0,746 5,00 100,00 1,78 35,56

BOMBA DE

BANCO DE

PRUEBAS 3| 1,00 0,746 5,00 100,00 1,78 35,56
TOSS TORNO 3| 3,00 2238 2,50 50,00 2,68 53,64

Tabla 5.1 Cuadro aproximado de trabajo, de las cargas aproximadas del taller

5.2.1. En los alimentadores

Para el andlisis de eficiencia en los alimentadores, se tomé como una sola carga o

un solo motor a P=18,95kW, con un calibre #10 con una L= 20m y un
p=0,0022Q/m

VALORES DE EFICIEMCIA
EM LOS ALIMENTADORES

%VenR Ir %Vens |41'19
%Ienﬂlﬁ
%PenR Jso9  %PenSlggzg  BPenT [15y

%lens |41’19

%VenT |32“33
%lenT |32“33

Figura 5. 5 Eficiencia en los alimentadores para P=18.95kW
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También se analiz6 como una solo carga o motor a P=10kW, con un calibre #10

conuna L=20my un p=0,0022Q/m

VALORES DE EFICIEMNCIA
EM LOS ALIMEMTADORES

%VenR 2977 %Vens |39f95 %WenT 26,22
%lenR97;  %lIenS 3905 elenT 7627
%PenR 554 %PenS g5 gs %PenT |5933

Figura 5. 6 Eficiencia en los alimentadores para P=10kW

5.2.2. En el transformador

Como se explicé anteriormente en el inciso 5.1.1 que la carga total maxima es
Protai=100kW y un transformador de capacidad de kVA-TRANS = 150, por lo tanto
se requiere de un banco automatico de capacitores de Qc= 50kVAR, y sobre las
variables en el inciso 3.4 esto significa que, al mejorar el cos®;=0.68 a un

c0s®,=0.92 minimo, se obtuvo los siguientes resultados:

- Enlarelacion total de pérdidas en los alimentadores %RPA

- Que al tener una carga total de Prorac.=100kW con un cos®:=0.68, se esta
absorbiendo la capacidad del transformador casi en un 100% de su
potencia de kVA-TRANS = 150, y al mejorar el cos®,=0.92 como minimo,
se esta absorbiendo la capacidad del transformador en un casi 70% de su
potencia de kVA-TRANS = 150, dando como resultado el porcentaje en el
que se puede aprovechar la potencia del transformador % kVA-
TRANS=34.6, esto significa que al mejorar el factor de potencia, se puede
incrementar la carga del taller sin afectar o comprar otro transformador

- Al mejorar el factor de potencia en este taller tenemos que la relaciéon de
pérdidas de %RPA=49.88, esto quiere decir que al tener un cos®,=0.92

como minino, en las instalaciones internas se puede instalar conductores
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de calibre menor y a mayor distancia, teniendo en cuenta que esto es un

buen en ahorro econémico para el taller.

PERDIDA Y GANANC[A|
INGRESO DE DATOS | [RESULTADO
e % Bfp (0,39 %KVA - TRANS 1346 %RPA 149 83
(VA - TRANS 15 e ranroron]
KVA-TRANS cos fi 1 1463 KVA-TRANS cosfi 2 1103 7

Figura 5. 7 Eficiencia en el transformador

5.2.3. Econémicamente

Igualmente en el disefio de este proyecto usando la programacién G, se calcula del
porcentaje de penalizacién por bajo factor de potencia, como se muestra en la

figura

°% Bfp 0,35

Figura 5. 8 Porcentaje de penalizacion por bajo cos®

Esto significa, que al seguir manteniendo un cos®:=0.68, el recargo es de un 35%
del valor de la planilla mensual, mas el consumo mensual de la planilla, esto
significa que por ejemplo, si saliera en la planilla de pago de 5.000%, y como el
recargo es del 35%Bfp= 35% de 5.000= 1.7508%, entonces el pago de facturacion
mensual seria de 5.000+1.750=6.750% por tener un cos®;=0.68, lo que significa un

gran ahorro econémico al mejorar el factor de potencia.
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Ahora, al invertir en un banco de condensadores automatico de Qc=50kVAR, cuyo
costo hoy en dia puede oscilar dependiendo de la procedencia y de la tecnologia
entre 10.000$ y 15.000. Por lo que tomando el ejemplo anterior y comprando un
banco automatico de condensadores de 10.000$ podemos calcular en tiempo de

recuperacion de capital al invertir en un banco automatico de condensadores.
%Bfp= 1.750$

$BAQc= 10.000%

Entonces

BAQc = 10.000$

=5.72
%Bfp = 1.750$

Esto significa que en un periodo maximo de 6 meses se logra recuperar la inversién
del banco automatico de condensadores, ademas después de este tiempo el taller
no solo recupero la inversion, sino que ademas un ahorro en la eficiencia de los
conductores, transformador y en los motores o cargas del taller, teniendo asi un
ahorro econémico.
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ANEXOS

ANEXO 1

MANUAL DE USUARIO DE LABVIUW

En la realizacion de este proyecto, en la programacion de Labviuw, se realizé las
siguientes aplicaciones. Calculo de Qc (KVAR), para el analisis de correccion del
factor de potencia, en la figura Al.1 se muestra para el calculo de los KVAR

necesarios ingresando los siguientes datos:

KVAR NECESARIOS
PARA MEJIORAR EL
FACTOR DE POTEMCIA

INGRESO DE DATOS|

Pikw) 0

cosfil g

cosfi 2 0

RESULTADO

Qc (KVAR) 0

Figura A1.1 Célculo de Qc

- P (Kw) = Potencia demandada total(kW)
- Cos@, = Factor de potencia inicial o actual

- Cos@, = Factor de potencia final o a mejorar

Y se obtiene como resultado

- Qc =Potencia reactiva del banco de condensadores (kVAR),
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Simulacion de Carga

En la figura Al1.2, se observa las variables de entrada y salida, con los siguientes

datos a ingresar:

SIMULACION
DE CARGA

INGRESO DE DATOS|

PEw] 0

cosfil |0

P/trb (Kw) |0

t Pftrb (h) O

Vo

Figura A1.2 Simulacién de Carga

- P = Potencia demandada total (kW)

- cos@; = Factor de potencia el cual la carga esta generando

- Pitrb = Potencia demandada de trabajo (kW), esto es que puedo ingresar
valores de carga cualquiera como méaximo la potencia demandada total.

- tearb = Eltiempo en que la carga esté trabajando (h = horas)

-V =Volteje de ingreso ( por cada fase)

- Perdiday Ganancia al tener un cos@ly cos@ 2

Para realizas los calculos de perdida y ganancia entre un cos@1 y cos@2 se tienen

que ingresar las siguientes variables (figuraAl.3)
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Figura A1.3 Eficiencias al tener un cos@1 y cos@?2

K-CA = carga total a corregir el factor de potencia
KVA-TRANS. = Valor o carga del trasformador conectado
L (m) = Longitud de los conductor por cada fase

p = Resistencia de conductor (Q/m) por cada fase

Dando como resultado

%Bfp = porcentaje del factor de penalizacion por bajo factor de potencia
%KVA-TRANS = porcentaje de aprovechamiento de la potencia aparente del
transformador

%RP, = relacion de pérdidas en los alimentadores o cables

KVAraCcOS@; = potencia aparente del transformador con el factor de
potencia inicial o bajo (1)

KVAraCOS@, = potencia aparente del transformador con el factor de
potencia final o mejorado (2)

%I, = porcentaje de la disminucion de corriente en el alimentador o cable

uno



En |
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- %I, = porcentaje de la disminucion de corriente en el alimentador o cable
dos

- %l; = porcentaje de la disminucion de corriente en el alimentador o cable
tres

- %V, = porcentaje de la disminucidn de voltaje en el alimentador o cable uno
- %V, = porcentaje de la disminucién de voltaje en el alimentador o cable dos

- %V; = porcentaje de la disminucidn de voltaje en el alimentador o cable tres

- %P, = porcentaje de la disminucion de potencia en el alimentador o cable
uno

- %P, = porcentaje de la disminucion de potencia en el alimentador o cable
dos

- %P3 = porcentaje de la disminucion de potencia en el alimentador o cable
tres

Simulacién del Banco de Condensadores
a siguiente figura Al.4, se muestra los valores a ingresar como

- Cos@, = Factor de potencia final 0 a mejorar

- C/K = Configuracién de sensibilidad

- Tcre = Tiempo de conexion y reconexion de los condensadores (seq)

- Npa. = Numero de pasos

_ Nsec. = Numero de secuencias

- Tczp =Tiempo de conexién de los pasos que se conectan del banco

automatico de condensadores (h= horas)
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BAMNCO DE
COMDENSADORES
AUTOMATICO

INGRESO DE DATOS

cosfil
C/K o

T- C/R.C(seg) 0

N-PA 0

M- 5EC 10
T-C#P(h) o

RESULTADO

TP - QCBA 0,00

cosfi 2 |0

Figura A1.3 Banco de Condensadores Automéatico

Y las variables de resultado son:

- TPqocea = Tamafio de pasos, potencia reactiva del banco de condensadores
que estan activados (kVAR).

- Ng = Numero de etapas que estan conectados.
- Np = Numero de paso por el cual esta en ese momento conectado.
- cos@, = Factor de potencia final mejorado.
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ANEXO 2

FIRMWARE PARA LA MEDICION DE SENALES.

SENSOR DE POTENCIA PARA

:NOTAS

: UDA
list p=18f452
#include <P18F452.INC>
;#include "procesos.inc"

;Configuracion
CONFIG OSC =HS ;INTIO2 X Internal Oscillator
CONFIG BOR = OFF ; Brown-out Reset
CONFIG WDT = OFF ; Watchdog Timer
CONFIG STVR =OFF ;ON Stack Full Overflow Reset
CONFIG LVP = OFF ; Low Voltage In Circuit

Serial Programming
; PIC18F452 Configuration Bit Settings

:Declaraciéon de variables

cblock 0x0a
;RAM para LCD
index_ini ; inicio cartel.



index_end

ch_cont

de caracteres para cartel
dato_|

dato_h

cur_cont

numero

escribir

aux_numero

num_low

auxiliares para imprimir digitos en LCD

num_high

num_up

numwWR

en LCD

aux_chdir
direccionado en LCD

;RAM para demoras

M1

carga los valores iniciales de demora
M2

contl

decrementan n la subrutina demora
cont2

cont3

resp

;RAM para funciones
funcion

;RAM para medir voltaje pico
mayor
mayor_chO
mayor_chl
mayor_ch2
mayor_ch3
mayor_ch4
mayor_ch5
anterior
VP_cont
VP_contl
respVP
bandera
;RAM para COSFI
v_16ms
v_30

phi

phil

phiR

phiS

phiT
aux_phi
volr
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fin cartel
: contador auxiliar

dato leido (parte baja)
dato leido (parte alta)
contdor auxiliar cursor

; cifra que se va a

: variables

X Numero a escribir

Auxiliar para el

; Registros que

Contadores que se

:hasta ser 0



corr
vols
cors
volt
cort
par
pas
pat

pact
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aux_prodl
aux_prodh

aux

sinphi
respq

ps
pp
flag

_dosientos_
endc

:Declaraciéon de bits

;Bits para LCD en el registro PORTA
equ 4 ; Pin RS (ra4)
equ 1 ; Pin E (rcl)

rs
e

;Bits para el registro bandera

130

corrient equ0
cosfi equl
p equ 2
:Carteles
org 0x1200

data '0','1','2','3','4','5','6','7','8','9','A",'B",'C",'D",'E",'F";
data'.''K'

org 0x1300

data 'U','D',;A','M''e','d",'i','d",'o’,'r', T, )i fa
data's''i','c','o','V,I''C"'0",'s'F,I''R",'S"'T",'P",""
data'Q''''S''"'E''R'R',O"'R";

:0-3

:0-32
:32-64

2

:‘Vectores

org 0X00
goto ini

org 0x18
goto interrupt
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:Subrutinas

.-..SUBRUTINAS DEL DISPLAY.-.:

ini_lcd

bcf PORTC,e ;E = 0 (LCD inhabilitado E = 0)
bcf PORTA,rs ;RS = 0 (Modo de Instrucciones)
;SECUENCIA DE RESET DEL CRISTAL

call dem_bms ;demora de power UP

moviw 0x38

movwf PORTD

call pulse ;enable

call dem_40us

;COMANDOS DE PROGRAMACION INICIAL

;FUNCTION SET INST

:Modo de transferencia de Datos: 8 bits

moviw 0x38 "function set" = 38h
movwf PORTD
call pulse ;pulso de bus en "E"

call dem_40us :demora de 40 us

;DISPLAY ON/OFF CONTROL

moviw b'00001110' ;display ON/OFF control = Och
movwf PORTD
call pulse ;pulso de 1us en "E"

call dem_40us

;ENTRY MODE SET INST

;La posicion del cursor se incrementa (direcciones de la DD RAM)

;No desplazar el Dato (al inicio)

movlw 6 ;"entry mode set" =6
movwf PORTD
call pulse ;pulso de 1us en "E"

call dem_40us

;DISPLAY CLEAR

moviw 1 ;"display clear" =1
movwf PORTD
call pulse ;pulso de 1us en "E"

call dem_1640us

bsf PORTA,rs ;RS = 1 (Modo de Datos)
return
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clrdisp ;clrf PORTA
bcf PORTA,rs ;Modo comandos
moviw 1 ;display clear =1
movwf PORTD
call pulse ;pulso de 1us en "E"
call dem_1640us
bsf PORTA,rs :modo datos
bsf PORTA,5
return
;lee MEMORIA DE PROGRAMAS E INCREMENTA CURSOR
lee_mem ;leer el dato
TBLRD*+ : read into TABLAT and increment
movf TABLAT,w ; get data
movwf dato_h
TBLRD*+ ; read into TABLAT and increment
movf TABLAT,w ; get data
movwf dato_|
return
;habilita display (da un pulso en el pin enable)
pulse bcf PORTC,e ‘E=0
bsf PORTC,e E=1
nop ; espera un ciclo de maquina
nop ; espera un ciclo de maquina
nop ; espera un ciclo de maquina
nop ; espera un ciclo de maquina
bcf PORTC,e E=0
return
chdir bcf PORTA,rs ;modo comandos
movwf PORTD ;pone la direccién en D
call pulse
call dem_40us
bsf PORTA,rs ;modo datos
return

;escribe cualquier cartel en el LCD por el método de indexado de TABLA
;antes de llamarla deben cargarse las variables "index_ini" e "index_end"
write

movf index_ini,w

movwf TBLPTRL .direccion inicial del cartel
clrf ch_cont :ciclo de escritura en el LCD

rd_char ;fin de escritura ?
movf TBLPTRL,w

subwf index_end,w
btfsc STATUS,2
return
;lee proximo
call lee_mem :lee un dato en ascii
movf dato_h,w
btfsc flag,0

132



goto transmite

imprimir

btfsc bandera,cosfi

return

movwf PORTD

call pulse
call dem_40us
goto rd_char
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;inicia puntero de TABLA en la 0x1100

ini_ptrl

clrf TBLPTRU
movlw 12

movwf TBLPTRH
clrf TBLPTRL
return

;inicia puntero de TABLA2 en la 0x1200

ini_ptr2

;apaga cursor

clrf TBLPTRU
movlw 13

movwf TBLPTRH
clrf TBLPTRL
return

cur_offbcf PORTA,rs

transmite

loopTR

moviw b'00001100'
movwf PORTD

call pulse

call dem_40us

bsf PORTA,rs
return

movwf TXREG
bsf TXSTA,5
btfss TXSTA,1
goto loopTR

btfss funcion,0

return

goto imprimir

:modo comandos
:cursor on

;pulso de 1us en "E"

:modo datos

TXEN
TMRT

133

.-..SUBRUTINAS DE DEMORAS...:

;'DEMORA DE 47US........cccuuee .

dem_40us

;DEMORA DE 500US................... .

movlw d'8'
movwf M1
moviw d'1'
movwf M2
call demora
return



dem_65us

;DEMORA DE 500US................... .

dem_500us

;DEMORA DE 1ms (1000 US)....-.

dem_1ms

moviw d'9'
movwf M1
movlw d'1'
movwf M2
call demora
return

moviw d'11'
movwf M1
movlw d'7"
movwf M2
call demora
return

movlw d'3'
movwf M1
movlw d'133'
movwf M2
call demora
return
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; 63,75 + 0,5 call = 64,25

:DEMORA DE 1.64ms (1640 US).....

dem_1640us

;DEMORA DE 5.32 m............... ‘.

dem_5ms

;DEMORA DE 50ms.................. .

dem_50ms

;DEMORA DE 100ms................. .

dem_100ms

moviw d'46'
movwf M1
movlw d'1'
movwf M2
call demora
return

movlw d'60"'
movwf M1
moviw d'5'
movwf M2
call demora
return

movlw d'67"
movwf M1
movlw d'14"'
movwf M2
call demora
return

movlw d'100'
movwf M1
movlw d'15'
movwf M2
call demora
return

134
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;DEMORA DE 1s aprox.............. .
dem_1s

movlw d'102'

movwf M1

movlw d'128'

movwf M2

call demora

return
; DEMORA general-.-.-.-.c.-.c.o.o.on
demora ;return

movf M1,w
movwf contl
movwf cont2
movf M2,w X lus
movwf cont3 : 0,25us
loop decfsz contl ; 0,75us por (M1-1)
goto loop
movf M1,w
movwf contl ; 0,75us (contando el salto)
decfsz cont2 ; 0,75us cada vez que no salte
goto loop ; (0,75*(M1-1)+1,5)(M1-1)
movf M1,w
movwf cont2 ; 0,75us
decfsz cont3 ; 0,75us cada vez que no salte
goto loop ; ((0,75*(M1-1)+1,5)(M1-
1)+1.5)(M2-1)
return ; mas 0,75us.... como se llama

con call mas 0,5us

.-..SUBRUTINAS EEPROM.-.

;Programa Principal
ini
:Condiciones iniciales

movlb 0 ; BSR =00
;Puertos para el LCD se necesita el puerto D, rcO rcl rad y rab
bcf TRISA,4 ; (RS)
; bsf TRISA,5 ; (Backlight)
:Teclado en PORTB
moviw b'11111111" ; Configuraciéon de PORTB para
teclado
movwf TRISB ; PORTB entradas digitales
clrff PORTB
clrf LATB
bsf INTCONZ2,7 ; Pull ups PORTB

;LCD en PORTC y PORTD
clrff PORTC ; Configuracién de PORTC



PORTC<1>n

MUESTREO

bcf TRISC,0
ecesarios para LCD
bcf TRISC,1

bcf TRISC,2

clrf TRISD

clrf PORTD

Conversor A/D
bsf ADCONO,6

bcf ADCONO,7
clrf ADCON1
bsf ADCON1,ADCS?2

USART
movlw d'103' :

velocidad (9600)

RCSTA

movwf SPBRG
clrf RCSTA
bsf RCSTA,SPEN

bcf RCSTA,RX9
bsf RCSTA,CREN
clrf TXSTA

bsf TXSTA,BRGH
bcf TRISC,6

bsf TRISC,7

‘Variables
clrf funcion

necesarias para el programa Teclado

auxiliares de L

clrf encendido X
;LCD

clrf n_pntll ;
CD y menu

clrf index_ini

clrf ch_cont

;banderas

:medidor VP

clrf mayor

clrf anterior

clrf mayor_chO

clrf mayor_chl

clrf mayor_ch2

clrf mayor_ch3

clrf mayor_ch4

clrf mayor_ch5

movlw d'255'

movwf VP_cont

movliw d'6'

movwf VP_contl

:CosFl
moviw d'17"
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; PORTC<0>y
;(RW)y (E) respectivamente

: Configuracién de PORTD

; FRECUENCIA DE

Generador de Baudios, baja

: Habilitar USART

: Inicializacion de variables
Tiempo de encendido de BL

Inicializacion de variables



250

periféricos

por TMR2

Globales

movwf v_16ms
movlw d'48'
movwf v_30
:Cartel de Inicio
call cur_off

call ini_lcd

call cur_off

call cartel_inicio

‘Timers

movlw b'11000111"
movwf TOCON
movlw b'01111011"
movwf T2CON
movlw d'250'
movwf PR2

;Interrupciones
moviw b'00100000'
movwf INTCON
bcf RCON,7

bsf INTCON,6

bsf PIE1,5

clrf INTCON2
bcf PIR1,1

bsf INTCON,GIE

movlw 0x00
movwf FSROH
moviw 0x50
movwf FSROL

clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
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LCD ON

Cartel de inicio

Timer O

Timer 2

: Periodo de TIMER2 en

INT del timer O

; RCON (NO prioridades)
; Activa INT de los

; Activa INT del USART

; Bandera de Interrupcién

: Activa Interrupciones



clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO
clrf POSTINCO

clrf FSR1H
moviw 0x50
movwf FSR1L

moviw d'130'
movwf _dosientos_

movlw '*'

movwf TXREG

bsf TXSTA,5
asterisco al serial

loopl btfss TXSTA,1 s TMRT

goto loopl
bsf ADCONO,0

bsf INTCON,GIE
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;TXEN es el primer

L L o S

inicio
goto inicio

L e L T L O o e S

;interrupciones

interrupt

; btfsc PIR1,RCIF
; call recept

btfss PORTB,6
call funcion_1
: btfss PORTB,7
: call funcion_2

call vicosfi

X btfsc funcion,1

; call paprpp
retfie

; Atencidén a interrupcion

;Subrutinas de interrupcioén. ler nivel



:Medidor de V | COSFI
funcion_1
call cartel_vicosfi
bsf funcion,0
bcf funcion,1
return
funcion_2
call cartel_paprpp
bsf funcion,1
bcf funcion,0
return
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;2do nivel
vicosfi
bsf flag,0

bcf ADCONO,5
bcf ADCONO,4
bcf ADCONO,3
movff mayor_ch0,mayor
call voltaje_pico

canal ANO
movf respVP,w
movwf mayor_chO
movwf volr

moviw 0xc6
movwf aux_chdir
movf mayor_chO,w
call Voltaje
movwf numero
call imprime_num

(en decimal)

call dem_100ms

bsf ADCONO,3
movff mayor_ch1,mayor
call voltaje_pico

canal AN1
movf respVP,w
movwf mayor_chl
movwf corr

movliw Oxcd
movwf aux_chdir
btfss mayor_ch1,7
clrf mayor_ch1
bcf mayor_chl,7
movf mayor_chl,w

call Corriente
mullw d'2'

movf PRODL,w
movwf numero

; Canal ANO VR

Obtiene el voltaje pico en el

; Direccion en LCD

Muestra en el LCD el voltaje pico

; Canal AN1 IR

Obtiene el voltaje pico en el

; Direccion en LCD
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call imprime_num;_corr ; Muestra en el LCD el
voltaje pico (en decimal)
call dem_100ms

bsf ADCONO,4 ; Canal AN2 VS

bcf ADCONO,3

movff mayor_ch2,mayor

call voltaje_pico ; Obtiene el voltaje pico en el
canal AN2

movf respVP,w

movwf mayor_ch2

movwf vols

moviw 0x9a;7 ; Direccion en LCD
movwf aux_chdir
movf mayor_ch2,w
call Voltaje
movwf numero
call imprime_num ; Muestra en el LCD el voltaje pico
(en decimal)
call dem_100ms

bsf ADCONO,3 ; Canal AN3 IS
movff mayor_ch3,mayor
call voltaje_pico ; Obtiene el voltaje pico en el

canal AN3
movf respVP,w
movwf mayor_ch3
movwf cors

moviw Oxal ; Direcciéon en LCD
movwf aux_chdir

btfss mayor_ch3,7
clrf mayor_ch3
bcf mayor_ch3,7
movf mayor_ch3,w

call Corriente
mullw d'2'

movf PRODL,w
movwf numero

call imprime_num;_corr ; Muestra en el LCD el
voltaje pico (en hexadecimal)
call dem_100ms

bsf ADCONO,5 ; Canal AN4 VT

bcf ADCONO,4

bcf ADCONO,3

movff mayor_ch4,mayor

call voltaje_pico ; Obtiene el voltaje pico en el

canal AN4
movf respVP,w
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movwf mayor_ch4
movwf volt

movlw Oxda : Direcciéon en LCD
movwf aux_chdir
movf mayor_ch4,w
call Voltaje
movwf numero
call imprime_num ; Muestra en el LCD el voltaje pico
(en hexadecimal)
call dem_100ms

bsf ADCONO,3 ; Canal AN5 IT

movff mayor_ch5,mayor

call voltaje_pico ; Obtiene el voltaje pico en el
canal AN5

movf respVP,w

movwf mayor_ch5

movwf cort

moviw Oxel ; Direcciéon en LCD
movwf aux_chdir

btfss mayor_ch5,7
clrf mayor_ch5
bcf mayor_ch5,7
movf mayor_ch5,w

call Corriente
mullw d'2'

movf PRODL,w
movwf numero

call imprime_num;_corr ; Muestra en el LCD el
voltaje pico (en hexadecimal)
call dem_100ms

: COSFI
bsf bandera,cosfi

sensorVR
btfss PORTB,1
goto sensorVR
btfsc PORTB,0
call cosphiR

; movff phi,phiR
movff phi,numero
call imprime_num
clrf phi

sensorVS
btfss PORTB,3
goto sensorVS



btfsc PORTB,2
call cosphiS

movff phi,numero
call imprime_num
clrf phi

sensorVT

btfss PORTB,5
goto sensorVT

btfsc PORTB,4

call cosphiT

movff phi,numero
call imprime_num
clrf phi

movlw '*'
movwf TXREG
bsf TXSTA,5

asterisco al serial
loop2 btfss TXSTA,1

goto loop2

bcf bandera,cosfi
bcf flag,0

btfss funcion,0
return

;IMPRIMIR COSFI

moviw 0x51
movwf FSROL
movlw Oxcf
call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
moviw 0xdO
call chdir
moviw "'
movwf PORTD
call pulse
call dem_40us
movliw 0xd1
call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
movliw 0xd2
call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
movlw 0xa3

s TMRT

;TXEN

Geovanny Rivera, Endel Pardo

es el primer

Direccion en LCD

Direccion en LCD

Direccion en LCD

Direccion en LCD

Direccion en LCD
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X call chdir

X movff POSTINCO,PORTD

; call pulse

X call dem_40us

: movlw Oxa4 : Direccion en LCD
; call chdir

: movlw "'

: movwf PORTD

; call pulse

; call dem_40us

; movlw 0xa5 X Direccién en LCD
: call chdir

: movff POSTINCO,PORTD

; call pulse

: call dem_40us

; movlw 0xa6 X Direccion en LCD
X call chdir

; movff POSTINCO,PORTD

; call pulse

; call dem_40us

; movlw 0xe3 X Direccién en LCD
: call chdir

; movff POSTINCO,PORTD

; call pulse

: call dem_40us

; moviw 0xe4 X Direccion en LCD
; call chdir

X movlw "'

: movwf PORTD

; call pulse

; call dem_40us

: movlw 0xe5 : Direccion en LCD
: call chdir

: movff POSTINCO,PORTD

X call pulse

: call dem_40us

: movlw 0xe6 : Direccion en LCD
X call chdir

: movff INDFO,PORTD

; call pulse

; call dem_40us

: return

recept return

; moviw 0x50

: movwf FSR1L

; bcf INTCON,GIE
;recept_loop

: bcf PIR1,RCIF

: movf RCREG,w
: movwf POSTINC1
X clrf RCREG

: sublw '#'

X btfsc STATUS,Z
; call rotatefsrl



;rotat

btfss PIR1,RCIF
goto $-2
incf contador_bucle
moviw d'18'
subwf contador_bucle,w
btfss STATUS,Z
goto recept_loop
bsf INTCON,GIE
return

efsrl

moviw 0x50

movwf FSR1L
moviw '#

movwf POSTINC1
clrf contador_bucle
return

movf RCREG,w
movwf POSTINC1

clrf RCREG
sublw '#'

btfsc STATUS,Z

call rotatefsrl
bsf INTCON,GIE
return

rotatefsrl

movliw 0x50
movwf FSR1L
movlw '#'

movwf POSTINC1
return

cosphiR

decfsz _dosientos__
return
moviw d'130'
movwf _dosientos_
incf phi,1

cosphil

btfss PORTB,0
return
incf phi,1

movf phi,w
sublw d'255'
btfsc STATUS,Z

return ; call retorna_phiO

btfsc PORTB,0
goto cosphil
return

cosphiS
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144



Geovanny Rivera, Endel Pardo 145

incf phi,1
cosphi2

btfss PORTB,2
return
incf phi,1

;  movf phi,w

; Sublw d'255'

; btfsc STATUS,Z

; goto retorna_phi0

btfsc PORTB,2
goto cosphi2

return
cosphiT
incf phi,1
cosphi3
btfss PORTB,4
return
incf phi,1
; movf phi,w
; Sublw d'255'

;  btfsc STATUS,Z
; goto retorna_phi0

btfsc PORTB,4
goto cosphi3
return

retorna_phiR_0
incf phil,1
clrf phi
return

retorna_phiO
clrf phi
return

:Medidor de PA PR PA
paprpp ;return
movlw 0x94 X Direccién en LCD
call chdir
movlw 0x50;1
movwf FSROL
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
movlw 0x95
call chdir
call print_k
movlw 0x96 X Direccion en LCD



call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
moviw 0x97 :
call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
moviw 0x99 ;
call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
movlw 0x9a
call chdir
call print_k
moviw 0x9b ;
call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
moviw 0x9c ;
call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
moviw 0x9e ;
call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
moviw 0x9f
call chdir
call print_k
movlw 0xa0 :
call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us
movlw Oxal X
call chdir
movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us

Direccion en LCD

movlw Oxa4 ;
call chdir

movff POSTINCO,PORTD
call pulse
call dem_40us

moviw 0xa5 X
call chdir

moviw "'

movwf PORTD
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Direccion en LCD

Direccion en LCD

Direccion en LCD

Direccion en LCD

Direccion en LCD

Direccion en LCD

Direccion en LCD
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call pulse
call dem_40us

moviw 0xa6 ;

call chdir

movff POSTINCO,PORTD

movlw Oxa7 ;

call pulse
call dem_40us

call chdir

movff INDFO,PORTD

call pulse
call dem_40us

return
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Direccion en LCD

Direcciéon en LCD

:Subrutinas Funciones Basicas

voltaje_pico
voltaje pico

loopVP

imprime_num

bsf ADCONO,2

btfsc ADCONO,2
goto loopVP

movff ADRESH,anterior
movf anterior,w
subwf mayor,w
btfss STATUS,C
movff anterior,mayor
movff mayor,respVP
decfsz VP_cont,1
goto voltaje_pico
movlw d'255'

movwf VP_cont
decfsz VP_contl,1
goto voltaje_pico
moviw d'6'

movwf VP_contl
clrf mayor

clrf mayor_chO

clrf mayor_chl

clrf mayor_ch2

clrf mayor_ch3

clrf mayor_ch4

clrf mayor_ch5

clrf anterior

return

movff numero,aux_numero

again_num_up

movliw d'100'

subwf numero,1

btfsc STATUS,C

goto inc_num_up
movff num_up,numwWR
call escribe_numero

Subrutina de obtencién de

; go
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incf aux_chdir

btfsc bandera,p

call punto_mil

movf num_up,w

mullw d'100'

movf PRODL,w

subwf aux_numero,1
movff aux_numero,numero

again_num_high

inc_num_up

inc_num_high

punto_decimal

punto_mil

moviw d'10'

subwf numero,1

btfsc STATUS,C

goto inc_num_high
movff num_high,numWR
call escribe_numero
incf aux_chdir

btfsc bandera,corrient
call punto_decimal
movf num_high,w
mullw d'10'

movf PRODL,w

subwf aux_numero,1
movff aux_numero,numero
movff numero,numwWR
call escribe_numero
clrf num_up

clrf num_high

clrf num_low

clrf numero

return

incf num_up
goto again_num_up

incf num_high
movf num_high,w
goto again_num_high

moviw d'16'

movwf numwR

call escribe_numero
incf aux_chdir

bcf bandera,corrient
return

moviw d'17'

movwf numwR

call escribe_numero
incf aux_chdir
return

imprime_num__corr
movff numero,aux_numero
again_num_up_corr
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movlw d'100'

subwf numero,1

btfsc STATUS,C

goto inc_num_up_corr

movf num_up,w

mullw d'100'

movf PRODL,w

subwf aux_numero,1

movff aux_numero,numero
again_num_high_corr

moviw d'10'

subwf numero,1

btfsc STATUS,C

goto inc_num_high_corr

movf num_high,w
mullw d'10'
movf PRODL,w
subwf aux_numero,1
movf aux_numero,w

movwf numero

movwf num_low

moviw d'2'

mulwf numero

movff PRODL,num_low

; if num_low >> 0x09

moviw d'2'

mulwf num_high

movff PRODL,num_high
movf num_low,w
sublw 0x09

btfss STATUS,C
call aux_inc_num_high
: incf num_high,1
X moviw 0x0a
X subwf num_low,w
: movwf num_low

; movliw d'2'

; mulwf num_high

; movff PRODL,num_high
; endif

; If num_high >> 0x09

moviw d'2'

mulwf num_up

movff PRODL,num_up
movf num_high,w
sublw 0x09
btfss STATUS,C

call aux_inc_num_up



: else

: endif

incf num_up,1
movliw 0x0a

subwf num_high,w
movwf num_high

moviw d'2'
mulwf num_up
movff PRODL,num_up

;. endif

movff num_up,numWR

call escribe_numero
incf aux_chdir

movff num_high,numWR

call escribe_numero
incf aux_chdir

movlw d'16'

movwf numwR
call escribe_numero
incf aux_chdir

movff num_low,numwWR

call escribe_numero
incf aux_chdir

movff numero,numwWR
call escribe_numero
clrf num_up

clrf num_high

clrf num_low

clrf numero

return

inc_num_up_corr

incf num_up
goto again_num_up_corr

inc_num_high_corr

incf num_high
movf num_high,w
goto again_num_high_corr

aux_inc_num_high

incf num_high,1
movlw 0x0Oa
subwf num_low,w
movwf num_low
return

aux_inc_num_up

return

incf num_up,1
moviw 0x0a

subwf num_high,w
movwf num_high
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Voltaje
mullw d'127"
clrf resp
movlw d'255'
subwf PRODL,1
btfsc STATUS,Z
incf resp,1
movf PRODH,w
btfsc STATUS,Z
goto fin_v
again_v
incf resp,1
incf PRODL,1
btfsc STATUS,Z
incf PRODH,1

decfsz PRODH,1

goto again_v
fin_v

movf resp,w

return

Corriente

bsf bandera,corrient

mullw d'212'
clrf resp

movlw d'255'
subwf PRODL,1
btfsc STATUS,Z
incf resp,1
movf PRODH,w
btfsc STATUS,Z
goto fin_c

again_c
incf resp,1
incf PRODL,1
btfsc STATUS,Z
incf PRODH,1

decfsz PRODH,1

goto again_c
fin_c

movf resp,w

return
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; 255 = 200v respuesta en

;Subrutinas de Display

cartel_inicio
call cur_off
call clrdisp
call ini_ptr2
movlw 0x87
call chdir

Cartel de Inicio
"SAMPLER"



cartel_vicosfi
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movlw d'0’

movwf index_ini
moviw d'6’

movwf index_end
call write

movlw 0x96

call chdir

movlw d'6'

movwf index_ini
movlw d'40'
movwf index_end
call write

return

call cur_off : "V | COSFI"
call clrdisp

call ini_ptr2
movlw 0x87;84
call chdir

movlw d'40'
movwf index_ini
movlw d'42"'
movwf index_end
call write

moviw Ox8E;8A
call chdir

movlw d'42'
movwf index_ini
movlw d'44'
movwf index_end
call write

movlw Ox8F

call chdir

movlw d'44"'
movwf index_ini
movlw d'54'
movwf index_end
call write

movlw 0xCO

call chdir

movlw d'54"'
movwf index_ini
movlw d'56'
movwf index_end
call write

moviw 0x94

call chdir

movlw d'56'
movwf index_ini
movlw d'58'
movwf index_end
call write

movlw 0xd4

call chdir

movlw d'58'
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movwf index_ini

movliw d'60'

movwf index_end

call write

return
cartel_paprpp

call cur_off

call clrdisp

call ini_ptr2

moviw 0x81

call chdir

moviw d'60'

movwf index_ini

moviw d'64'

movwf index_end

call write

movilw 0x86

call chdir

moviw d'64'

movwf index_ini

moviw d'68'

movwf index_end

call write

moviw 0x8B

call chdir

movliw d'68'

movwf index_ini

movlw d'72'

movwf index_end

call write

movlw 0x8F

call chdir

moviw d'44'

movwf index_ini

moviw d'54'

movwf index_end

call write

return
cartel_error

call clrdisp

clrf funcion

call ini_ptr2

movlw 0x87

call chdir

movlw d'72'

movwf index_ini

moviw d'82'

movwf index_end

call write

return
escribe_numero;
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; "PA PR PP"
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escribe el numero que le mandes , en el registro numWR , con la direccion

en W
movf aux_chdir,w
call chdir
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call ini_ptrl
moviw d'2'
mulwf numwR;
movff PRODL,index_ini
addwf PRODL
movff PRODL,index_end;
call write
return
print_k

call ini_ptrl

moviw d'34"'

movwf index_ini

moviw d'36

movwf index_end

call write

return

end






