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INTRODUCCION

El tema de este TEG consiste en el disefio de un corrector de factor de potencia
trifasico automatico (CFPA); esta correccion del factor de potencia se realiza en cinco
fases: medicion de las variables eléctricas de la red trifasica, computo de las variables
eléctricas medidas, determinacion de la cantidad de bancos a ser conectados,
conexion de los bancos a la red trifasica y, por Gltimo, la muestra al usuario de la

informacién del proceso.

Para realizar este proceso, en tiempo real, se desarrollé un sistema de control digital
en base a un microcontrolador PIC. Ademas, el equipo estd disefiado con la
versatilidad de poder ser configurado por el usuario mediante la entrada de datos por

una interfaz hombre-maquina (HMI).

En el primer capitulo se presenta una resefia historica de la CA Metro de Caracas asi
como la mision, vision y demas informacion relevante de la Compaiiia en donde se

llevo a cabo el TEG.

El planteamiento del problema, la justificacion y alcance del mismo asi como los

objetivos generales y especificos del TEG se exponen en el segundo capitulo.

En el marco tedrico se muestran las definiciones y conceptos basicos que fueron
utilizados para la elaboracion del disefio, tales como la serie trigopnométrica de
Fourier y los conceptos de potencia activa, potencia aparente fundamental, entre

otros.



En el marco metodoldgico se establece el método utilizado para la realizacion de la
compensacion reactiva asi como las definiciones de los médulos que conforman el

disefio y, finalmente, se muestran los resultados de la simulacion del disefio.

En el dltimo capitulo llamado especificaciones finales del disefio, se normalizan las
caracteristicas especificas de aquellos componentes y/o elementos correspondientes al
disefio, que varian de acuerdo a la cantidad de potencia reactiva que el corrector debe
suplir a la red a la que serd conectado, ademas de evaluar los posibles efectos
negativos de la compensacion y la forma en la que se han tomado en cuenta en el

disefio.

Finalmente, se dan las recomendaciones pertinentes para futuras mejoras y/o

ampliaciones del disefio propuesto.



CAPITULO I

1. LAC.A. METRO DE CARACAS

1.1. Resefia historica de la empresa

La primera vez que se hablé de un transporte rapido masivo para la ciudad de Caracas
fue en el afio 1947, cuando dos empresas francesas presentaron al Concejo Municipal
de Caracas proposiciones para estudios, proyectos, construccion y explotacion de un

sistema Metro.

En 1961 una mision de las Naciones Unidas, a peticion del gobierno, realizd un
estudio del problema del transporte en Caracas en el cual se recomendaba un sistema

de movilizacién rapida desde Catia hasta Petare.

1.1.1. Oficina Ministerial de Transporte

En el afio 1963 el Ministerio de Obras Publicas, empez6 a tomar conciencia de que era
necesaria y perentoria la realizacion de estudios de planificacion del transporte de la

ciudad que incluyera mejoras radicales.

El Gobierno Nacional, a fines de 1963, en Consejo de Ministros resolvid
responsabilizar al Ministerio de Obras Pdblicas de la realizacion de los estudios y

planes en referencia.

En el afio de 1965, se iniciaron los estudios integrales del transporte, incorporando
todas las técnicas modernas especializadas que ofrecia la metodologia en la materia.

Estas investigaciones demostraron que el problema no podia ser resuelto sin la



incorporacion de un nuevo sistema de transporte masivo, el Metro de Caracas.
Habiéndose concluido totalmente todos los planos y especificaciones necesarios para
su construccion en 1970.

En 1975 comenzaron las licitaciones de las obras civiles y un afio después arrancé en
firme la construccion del Sistema Metro. EI 12 de marzo de 1975 el presidente de la
Republica ante el Congreso Nacional anuncia la construccion de la Linea Propatria -
Petare del Metro, comenzando por el extremo oeste.

1.1.2. La CA Metro de Caracas

En abril de 1977 la Oficina de Proyectos y Obras del Metro pasa a depender del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) y cuatro meses mas tarde, el 8 de
agosto de ese mismo afio se funda la Compafiia Andnima Metro de Caracas, adscrita a
dicho ministerio cuya direccion es presidida por el Ing. José Gonzélez Lander. El 28
de agosto se inicia la perforacion de tuneles, desde la trinchera situada en Gato Negro,

en ruta hacia el oeste por debajo de las avenidas: Sucre, Espafa y El Atlantico.

En octubre de 1977 el Ejecutivo Nacional le dio prioridad a la Linea 2 (Caricuao — El
Silencio), empezando los estudios y proyectos de este ramal. Durante ese afio se
concluye el proyecto del tramo La Hoyada — Chacaito y se inicia el correspondiente al

tramo Chacaito — Los Dos Caminos.

Para 1981 se concluyen 12 estaciones de la Linea 1. Finaliza la construccion de 6896
metros de tdneles gemelos de los tramos Propatria- La Hoyada y La Hoyada-
Chacaito. EIl 12 de octubre arriban al pais los 3 primeros vagones de un total de 33
fabricados en Francia.

El 2 enero de 1983, se inaugura la primera etapa de la Linea 1 desde Propatria hasta La
Hoyada, con ocho estaciones. En marzo se inaugura el Tramo La Hoyada- Chacaito,

con seis estaciones mas.



El tendido de rieles en el Patio de Las Adjuntas, de la Linea 2 Caricuao- El Silencio,

se inicia en 1984.

El 4 de octubre de 1987 comenzd a funcionar la primera etapa de la Linea 2, Las
Adjuntas- Zooldgico- La Paz, con 16,3 kilometros de red férrea y 9 estaciones. En los
afios siguientes el Metro continué su expansién hasta finalizar completamente los
20,36 kilometros de la Linea 1, con el tramo Los Dos Caminos- Palo Verde,

inaugurado el 19 de noviembre de 19809.

El 18 de diciembre de 1994 entr6 en funcionamiento el tramo Plaza Venezuela- El
Valle, de la Linea 3.

El 18 de julio de 2006 fue inaugurada la Linea 4, tramo Capuchinos- Zona Rental y el
15 de octubre de ese mismo afio inicio operacion comercial la primera fase el

segundo tramo de la Linea 3, El Valle- La Rinconada.

El 9 de Enero de 2010 entra en funcionamiento el tramo 2 Los Jardines — Mercado de

la Linea 3, ya que la estacion La Rinconada estaba en funcionamiento.

Actualmente la CA Metro de Caracas esta bajo la direccion del Ing. Haiman EI Troudi
y cuenta con 53,9 kilémetros de extension y 47 estaciones, que movilizan diariamente

a dos millones de personas.



1.2. Misién

Transportar ciudadanos y ciudadanas, a través de un Sistema Metropolitano de
Transporte conformado por el Sistema Ferroviario Metropolitano (Metro), el Sistema
de Transporte Superficial (MetroBus), el Sistema Teleférico (Metro cable) o
cualquier otra modalidad, con una organizacién apegada a los principios de la nueva
sociedad socialista, prestando un servicio integrado, solidario y de calidad, que
considere el respeto a la dignidad del ser humano y contribuya a elevar la calidad de
vida de los habitantes de la Gran Caracas.

1.3. Vision

Ser la empresa socialista de transporte publico ejemplar en el pais, a través de la
prestacion de un servicio integrado en la Gran Caracas, solidario y de calidad, con un

alto grado de sensibilidad social.

1.4. Valores

Solidaridad: Como el principio basico en sus relaciones con la comunidad
regional y nacional.

Honestidad: En todas sus acciones y con todos los ciudadanos y ciudadanas.
Respeto: A los derechos humanos y al ambiente.

Sensibilidad: Para considerar la dignidad de las personas en todos sus
ambitos de actuacion.

Disciplina: Para brindar un elevado nivel de calidad de servicio.

Capacidad Técnica: Para ampliar, innovar, operar y mantener el Sistema de
Transporte.

Consideracion: De la creatividad y del esfuerzo de sus trabajadores.
Pertenencia o identificacion profunda: De los trabajadores con la Empresa.

Tradicién e Historia: Como referente continuo de nuestra accion.



Responsabilidad: Asumida como parte inherente de la gestion.
Integridad: En la gestion garantizando coherencia entre lo que se dice y se
hace.

A continuacion se presenta la estructura organizativa de la empresa:

1.5. Organigrama de la Empresa

ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL C.A. METRO DE CARACAS 2011
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Figura #1: Estructura Organizativa del Metro de Caracas.




1.5.1. Gerencia General de Mantenimiento

La Gerencia General de Mantenimiento estd adscrita a la Vicepresidencia de
Operacion y Mantenimiento; se encuentra dividida en tres (3) gerencias de linea:

Operacién, Mantenimiento y Electromecénica, como se muestra a continuacion en la

Figura #2:

VICEPRESIDENCIA DE
OPERACION Y
MANTENIMIENTO

,

Figura #2: Organigrama de la Gerencia General de Mantenimiento.

1.5.1.1. Mision

Garantizar la operatividad y funcionamiento del sistema de transporte Metro, en
condiciones de apariencia y confort adecuados, a través del mantenimiento de los
equipos e instalaciones, velando que las actividades se realicen con un alto grado de

calidad, de acuerdo con las politicas y lineamientos establecidos en la empresa.



1.5.1.2. Funciones

e Participar en la formulacion de las politicas y el disefio de los planes
corporativos y operativos relacionados con el mantenimiento.

e Garantizar la planificacion, programacion y ejecucion del mantenimiento de
los equipos e instalaciones.

e Avalar la investigacion, analisis, desarrollo, asi como la aplicacion de
métodos y técnicas especializadas que permitan asegurar la calidad del
sistema.

e Coordinar los trabajos de mantenimiento con las Gerencias Operativas.

e Garantizar la elaboracion y actualizacion de los procedimientos respectivos.

15.2. Gerencia de Electromecanica

1.5.2.1. Mision

La mision de la Gerencia de Electromecanica es de mantener la disponibilidad
funcional, la conservacion de los sistemas y equipos electromecanicos asociados a la
prestacion del servicio comercial de pasajeros, dentro de los parametros de seguridad
técnica, confort, segin los estandares de calidad de servicio establecidos y siguiendo

los lineamientos de la CA Metro de Caracas.

1.5.2.2. Objetivos

Seguridad: Mantener los sistemas de electrificacion y mecanicos en
condiciones que garanticen la seguridad de los usuarios y del personal
mientras se encuentren en servicio.

Disponibilidad: Garantizar el correcto funcionamiento y el rapido
restablecimiento funcional de los equipos electromecanicos que pueden

afectar la disponibilidad del servicio comercial o que degraden el mismo.



Confort: Garantizar el nivel de confort e imagen que la empresa desea
mantener a través del mantenimiento de equipos 0 sistemas
electromecanicos, tales como enfriamiento, ventilacion, escaleras mecanicas
y otros.

Calidad: Certificar la calidad de las intervenciones de mantenimiento
preventivo, correctivo y mayor, que realicen las diferentes unidades de la
gerencia.

Productividad: Estimular al personal para la mejora continua de los
procesos, a traves de la actualizacion permanente de los procedimientos de
trabajo, mejoras en la logistica interna y de la organizacién de las areas, el
cumplimiento de los programas de capacitacion; estimular la gestion del
conocimiento en consonancia con la filosofia de la empresa y con el
mantenimiento de la armonia laboral.

Tecnologia: Lograr, desarrollar y mantener la tecnologia necesaria para
conservar el servicio de mantenimiento acorde con los avances mundiales.
Recurso Humano: Asegurar que la gerencia cuente con los recursos
humanos técnicamente preparados para realizar adecuadamente las
actividades asignadas. Estimular el sentido de pertenencia, la motivacion al
logro y la ética personal que coadyuven al logro de los objetivos de la

gerencia.

1.5.2.3. Funciones

Garantizar las acciones correctivas, que permitan restablecer oportunamente o
minimizar el impacto en la operacion comercial, solventando eventos que
afecten la disponibilidad del servicio.

Planificar y programar la ejecucion de todas las actividades rutinarias
necesarias para mantener la disponibilidad de los equipos y una baja

incidencia de fallas, dentro de los niveles de mantenimiento establecidos.
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e Asegurar el debido cumplimiento del programa de mantenimiento mediante
la ejecucién de las actividades respetando los procedimientos establecidos.

e Establecer los requerimientos de investigacion de mayor complejidad técnica
gue se necesitan para los sistemas bajo su responsabilidad.

e Conservar y mantener la documentacion técnica para la correcta ejecucion del
mantenimiento.

e Asegurar la actualizacion de la tecnologia y la recuperacién del patrimonio.

1.6. Red de lineas del Metro de Caracas

e Linea 1: Correspondiente al tramo “Propatria — Palo Verde”, la cual esta
conformada por 22 estaciones de pasajeros y una longitud de 21 km.

e Linea 2: Correspondiente al tramo “Silencio — Las Adjuntas — Zooldgico”, la
cual esta conformada por 13 estaciones de pasajeros y una longitud de 19 km.

e Linea 3: Correspondiente al tramo “Plaza Venezuela — La Rinconada”, la
cual esta conformada por 8 estaciones de pasajeros y una longitud de 9 km.

e Linea 4: Se extiende como prolongacion de la linea 2 correspondiente al
tramo “Capuchinos — Zona Rental”, la cual esta constituida por 4 estaciones

de pasajeros y una longitud de 5,8 km.

A continuacion se presenta la ilustracion grafica de la red de estaciones de pasajeros:

11
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Mapade Lineas Metro y Rutas de Metrobis

RUTAS COMERCIALES RUTAS NO COMERCIALES

001 Macaracuay - La Calfornia 201 Cafetal -Altamira 601 Montaiban - Antimano - La Paz 801 U, Cacique Tiuna - La Rinconada

002 ElLtanito - La Cakformnia 202 El Hatilo - Atamira 603 LaPaz-LlaGuaira MMO1  Caricuao - Montalbdn

003 La Urbina - El Marqués - La California 203 La Trinidad - Altamira 605 LaPaz - 23 de Enero - Agua Salud MMO3  La Bandera - Montaibdn / Paraiso - Montaibdn
011 Guarenas - Petare 221 Las Mercedes - Chacaito 661 Nuevo Circo - San Agustin MMO04  LaBandera - La Rinconada

012 LaRosa - Petare 222 Banuta - Terrazas Club Hipico - Chacaito 731  UD4 - UD5 - Zoolégico MMO5  Los Chorros - Miranda

021 Lomas del Avita - Palo Verde 302 La Florida / Sabana Grande 851 Fuerte Tiuna - EI Valie PE04  Centro Nacional de Rehabiitacidn - La Paz

111 Sebucan - Los Dos Caminos 314 Las Paimas - Plaza Venezuela 852 Los Teques - El Valle PREESCOLAR  La Hoyada - Los Dos Caminos
121 Santa Paula - Caurimare - Los Cortijos 315  Plaza Venezuela - Colinas de Belio Monte 854 San Antonio de los Altos - EI Valle
122 Boleita - Los Cortjos 421 San Bermnardino - Bellas Artes 921 Santa Monica - Ciudad Universitaria

Figura #3: Mapa de Lineas del Metro de Caracas.
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CAPITULO 11

2. EL PROBLEMA

2.1. Planteamiento del problema

Los bancos de condensadores automaticos para la correccion del factor de potencia en
instalaciones industriales se emplean a nivel mundial desde afios atras, sin embargo,
es una tecnologia que no se desarrolla en nuestro pais ain cuando se cuenta con el
conocimiento y materiales necesarios para hacerlo. Por lo tanto, se plantea realizar el
disefio de toda la logica de control y la electronica de potencia asociada con el
corrector de factor de potencia automatico desarrollando asi la tecnologia necesaria

para producir en un futuro dichos correctores automaticos en el pais.
2.2. Objetivos
2.2.1. Objetivo general
e Disefiar un corrector de factor de potencia trifasico automatico que permita la
correccion de factor de potencia en las instalaciones del Patio 1 de la CA
Metro de Caracas a un nivel de 480V.
2.2.2 Objetivos especificos
e Diseflar la circuiteria necesaria para realizar la conmutacién de varios

condensadores de potencia en tiempo real para la correccion de factor de

potencia en forma dinamica.
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e Disefar la circuiteria necesaria para la medicion de variables eléctricas de la
red a la que sera conectado el corrector de factor de potencia y la procedente
adquisicion de datos desde el sistema de control.

e Evaluar los posibles efectos negativos de la compensacidn reactiva tales como
efectos transitorios y resonancia asi como la aplicacion de dicha
compensacion en redes trifasicas con alto desbalance de cargas.

e Disefiar el sistema de control (circuiteria y “firmware”) necesario para
automatizar la conexion o desconexién de los condensadores mediante el uso
de microcontroladores y finalmente, la muestra al operador de la informacién

generada mediante un “display” gréfico.

2.3. Justificacion y alcance

Actualmente la energia eléctrica nos hace la vida mas facil, de hecho nos permite
comunicarnos a miles de kilometros casi al instante, utilizar computadoras, lavadoras,
neveras, televisores e incluso iluminar nuestras ciudades, entre muchas otras cosas.
Sin embargo, la generacion de dicha energia eléctrica que es consumida a diario ya
sea mediante la quema de combustibles fosiles o mediante la utilizacion de presas
hidroeléctricas, trae consigo importantes efectos negativos para el medio ambiente.
Por lo tanto, hacer uso eficiente de la energia eléctrica, que eventualmente se suele
traducir en un menor consumo de ésta, permite atenuar dichos efectos negativos que
sufre el medio ambiente e incluso podria evitar la necesidad de racionar la energia

eléctrica, hecho que se ha suscitado recientemente en nuestro pais [1].

Es por esto que se plantea el disefio del corrector de factor de potencia trifasico
automatico, el cual esta concebido para hacer un uso mas eficiente de la energia
eléctrica consumida. ElI mencionado disefio abarca lo necesario para la
implementacién de un primer prototipo; no obstante, en este TEG no se plantea dicha

implementacion.
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CAPITULO 1|

3. FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. Potencia eléctrica [2].

En un circuito de corriente alterna, la tension y la corriente son variables funciones
del tiempo. En cada instante, el producto de la tensién por la corriente se llama
potencia instantanea y esta dada por la siguiente expresion:

p() =v(t) - i(t) 1)

Dicha expresion permite conocer el valor instantaneo de la potencia que demanda la
carga de un circuito de corriente alterna; sin embargo, en la practica se trabaja con
valores eficaces de tension y corriente asi como con valores de potencia media. A la
potencia demandada por la componente resistiva de un circuito de corriente alterna se
le conoce como potencia activa (P), a la demandada por la componente reactiva como
potencia reactiva (Q), y a la suma vectorial de las dos, como potencia aparente (S) tal

y como se aprecia en la siguiente relacion fasorial:

S=P+j-Q (2)

Dicha relacion define entonces al tridangulo de potencias mostrado a continuacion:

P

Figura #4: Triangulo de potencias.
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Finalmente, la potencia aparente tiene relacion directa con los valores eficaces de

tension y corriente de acuerdo a la expresion:

Donde:

.- V es el valor RMS del voltaje.

.- I es el valor RMS de la corriente.

3.1.1. Potencia fundamental y armdnica [3]

3)

El concepto de potencia eléctrica anterior es valido mientras que el sistema eléctrico

sea lineal, es decir, no exista distorsion armonica. Las cargas no lineales son las que

generan la distorsién armoénica en corriente, que al fluir por el cableado y el

transformador de distribucion, producen la distorsion en voltaje.

Para aquellos sistemas en los que la distorsion en voltaje es minima y existe

distorsion armonica en la corriente, para considerar tanto los valores fundamentales

como los armonicos, se utiliza la siguiente piramide de potencias:

Figura #5: Piramide de potencias.
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Esta piramide se construye en base a las siguientes expresiones:

S=V-I=V-\/112+122+I32+---+In2 (4)
Sl =V11 (5)
P =5;-cos(p) (6)

0= ST ™

Q1 = S$1 " sin(p) (8)
D=V-\/122+I32+---+In2 ©9)
P
FP; = — = cos(p) (10)
51
FP =§= cos(8) (11)

Donde:
.- S es la potencia aparente.
.- I, es el valor RMS de la componente armonica enésima de la corriente.
.- P es la potencia activa.
.- S es la potencia aparente fundamental.
.- Q es la potencia reactiva.
.- @, es la potencia reactiva fundamental.
.- D es la potencia de distorsién o distorsionante.
.- FP4 es el factor de potencia fundamental.

.- FP es el factor de potencia.
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3.2. Factor de potencia [4]

Como se ha mencionado en el punto anterior, el factor de potencia es la relacion entre
la potencia activa y la potencia aparente del sistema. Este factor indica qué tanto de la
potencia total consumida por el sistema eléctrico es convertida en trabajo util o, lo
que es lo mismo, en potencia activa (este trabajo “Util” incluye también el calor
disipado por los distintos componentes de dicha red que, aunque generalmente no es
deseado y es considerado parte de las pérdidas del sistema, corresponde también a un

trabajo realizado).

Por esto, un factor de potencia bajo en una instalacion eléctrica implica un consumo
alto de corrientes reactivas y, por lo tanto, el riesgo de incurrir en pérdidas excesivas
y sobrecargas en los equipos eléctricos y en las lineas de transmision y distribucion.
Desde el punto de vista econdémico, esto puede traducirse en la necesidad de cables de
transporte de energia de mayor calibre y por consiguiente mas caros, e incluso la
necesidad de invertir en nuevos equipos de generacion y trasformacion si la potencia

demandada llega a sobrepasar la capacidad de los equipos existentes.

3.3. Compensacion de potencia reactiva [5]

La potencia reactiva proporcionada por la fuente de alimentacion de un sistema
eléctrico puede ser disminuida o compensada corrigiendo asi el factor de potencia a
un valor lo mas cercano a uno (1) posible. Entre los métodos de compensacion

reactiva mas utilizados se encuentran:
.- Utilizacién de motores sincronos.

.- Utilizacién de bancos de capacitores.

.- Compensadores estéaticos de potencia reactiva SVC.
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Si la carga conectada al sistema es de caracter inductivo (o lo es durante intervalos
considerables de tiempo), la compensacidn reactiva puede ser realizada mediante la
conexion al sistema de bancos de condensadores lo cual resulta en una de las
soluciones méas econdmicas para corregir el factor de potencia de una instalacion
eléctrica ya que implica un bajo costo por kVAr instalado, un facil manejo y un

mantenimiento casi inexistente.

3.4. Efectos negativos de la compensacion reactiva mediante la conexion de bancos

de condensadores

3.4.1. Sobrecompensacion reactiva

Ocurre cuando la potencia reactiva inyectada al sistema mediante los bancos de
condensadores, es mayor que la potencia reactiva de caracter inductiva consumida
por la carga del sistema, por lo que la fuente de alimentacion del mismo debe

proporcionar una potencia reactiva de caracter capacitivo.

Este efecto puede producir que la tension se eleve por encima del valor nominal de la

red produciendo dafios en los equipos que también estan conectados al sistema.

3.4.2. Efectos transitorios

Si el proceso de conexion de los condensadores a la red no es controlado los
condensadores que han sido conectados pueden verse obligados a cargarse o
descargarse muy rapidamente al nivel de tension de la red exigiendo asi un alto
consumo de corriente y generando considerables caidas de tensién que pueden afectar

a las cargas y/o equipos conectados al sistema eléctrico.
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3.4.3 Resonancia [6]

Cuando la reactancia inductiva equivalente del sistema y la reactancia capacitiva de
los bancos de condensadores se igualan a determinada frecuencia se produce la
Ilamada resonancia paralela. Si la resonancia paralela ocurre a una frecuencia cercana
a la de uno de los armdnicos caracteristicos generados por las cargas no lineales, la
corriente armonica excitara el circuito “tanque” formado por estos dos elementos,
causando asi una corriente amplificada generada por el flujo de energia que ocurre

entre la inductancia hacia la capacitancia y viceversa.

La frecuencia de resonancia paralela en un sistema eléctrico puede ser calculada

mediante la siguiente expresion:

Fef [ (12)

Donde:

.- f. es la frecuencia de resonancia del sistema en Hz.

.- f es la frecuencia nominal del sistema (en nuestro caso 60Hz).
.- S, es la potencia de cortocircuito en el punto de acoplamiento comin en KVA.

.- Q. es la potencia reactiva capacitiva conectada al sistema en KVAr.

La potencia de cortocircuito en el punto de acoplamiento puede ser aproximada a la
potencia de cortocircuito del transformador de alimentacion ya que la impedancia
asociada del mismo generalmente es mucho mas pequefia que la impedancia
equivalente del sistema en dicho punto, por lo tanto puede ser calculada mediante la

siguiente expresion:

Snom

CCy

Scc = 100 (13)
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Donde:
.- Shom €S la potencia nominal del transformador en kVA.

.- Ve, es la tension de cortocircuito del transformador en porciento.
3.5. Serie de Fourier
Una serie de Fourier es una serie infinita que converge puntualmente a una funcion
periddica y continua. Las series de Fourier constituyen una herramienta matematica
basica del analisis empleado para analizar funciones periodicas a través de la
descomposicion de dicha funcion en una suma infinitesimal de funciones sinusoidales

mucho mas simples (como combinacion de senos y cosenos con frecuencias enteras).

Las series de Fourier tienen la siguiente forma:

f) = % + Z [an cos (ZnTn t) + bnsen(znTnt) (14)

En donde a, y b, son llamados coeficientes de Fourier y se definen de la siguiente

forma:

a, = %féf(t) * COS (ZnTn t) -dt (15)
T
b, = %f_zgf(t) -sen (2$ t) - dt (16)

En el ambito del analisis de las sefiales eléctricas (tension y corriente) en redes de
corriente alterna, generalmente se adecua la serie de Fourier realizando el siguiente

manejo matematico:
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. . . . 2 , . .
.- En primera instancia, se sustituye el factor % por el término equivalente

wn sumamente utilizado en el analisis de sefiales eléctricas:

f(t) = % + Z [a,, cos(wnt) + b,sen(wnt)] (17)
n=1

.- Se extrae el factor comin /a,, + b,

b,
cos(wnt) + ———=sen(wnt) (18)

a
) =224 z Jan + b, [—"
2 ~ " " v a, + by, Ja, + by,

.- Con lo que, aplicando el cambio de variable: sen(6, )_m y
definiendo ¢, = \/a, + b,,, se tiene:
f@) = 70 z [sen(8,) cos(wnt) + cos(6,)sen(wnt)] (19)

.- Entonces, utilizando la identidad trigonométrica: sen(a + ) =

sen(a) cos(B) + sen(pB) cos(a), se condensa:

f) = 70 Z [sen(wnt + 6,,)] (20)

Con:

a
6, = tan™! (—") (21)
by,
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.- Ademas, bajo la misma premisa del andlisis de ondas eléctricas en redes

AC, también es comun aceptar el hecho de que la componente continua de las mismas

ao

es nula, por lo que el primer término de la serie: - que precisamente corresponde

con la componente DC de la onda, desaparece:

f(t) = ¢y sen(wt + 0;) + z ¢, [sen(wnt + 6,,)] (22)

n=2

.- Por dltimo, la expresién anterior se expresa como la suma de dos

componentes:
f©) = A0 + f2(t,n) (23)
Con:
fi(t) = ¢y sen(wt + 6;) (24)
f2(t,n) = i ¢ [sen(wnt + 6,)] (25)
n=2

Finalmente, la ecuacion (25) permite analizar las ondas de tension y corriente en

redes AC en funcion de la componente fundamental f,, que oscila a la frecuencia
angular fundamental w, y la componente f, que contiene la suma de todas las

componentes armonicas de la onda.

3.6 Filtros activos:

Los filtros activos son un tipo de filtro eléctrico que permite modificar, adecuar o
modificar sefiales eléctricas, generalmente de voltaje, mediante la sintesis de una
determinada funcién de transferencia. Particularmente, este tipo de filtros evita la

utilizacion de bobinas, lo cual representa una gran ventaja ya que, en efecto, las

23



bobinas son los elementos mas problematicos en la aplicacion préctica de la sintesis
de redes debido a que el modelo tedrico planteado para ellas se aleja
considerablemente de su comportamiento real; esto se debe a que las mismas poseen
siempre componentes resistivas apreciables asi como un comportamiento capacitivo a
altas frecuencias y ademas, pueden presentar comportamientos no lineales si poseen

nacleos ferromagnéticos.

Para su funcionamiento, este tipo de filtro incluye elementos activos tales como

amplificadores operacionales.

3.7. Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las tres
unidades funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria
y periféricos de entrada y salida. Estos son disefiados para reducir el costo econémico
y el consumo de energia de un sistema en particular. Por eso el tamafio de la unidad
central de procesamiento, la cantidad de memoria y los periféricos incluidos

dependeran de la aplicacion.

3.8. Sistema de distribucion de las instalaciones del Patio y Talleres de Propatria

El suministro de Energia Eléctrica al Patio y Talleres de Propatria (Patio 1) dispone
de una configuracion de doble circuito de distribucion a 12.47kV cuyo origen
proviene de la CA La Electricidad de Caracas, la cual alimenta a una Subestacion
Interruptora que estd compuesta por dos Centros de Distribucién de 12.47kV

independientes entre si, alimentando cada uno, grupos distintos de subestaciones.

El sistema de distribucién del Patio y Talleres de Propatria ademas de contar con la

Subestacion Interruptora cuenta también con cinco Subestaciones Auxiliares
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numeradas 1, 2, 5, 6 y 7 como también de dos Subestaciones Rectificadoras
(Stingers).

Cada una de las Subestaciones Auxiliares mencionadas anteriormente cuenta con dos
Centros de Potencia que son los encargados de realizar la transformacion de 12.47kV
a 480V para finalmente alimentar al sistema de cargas asociado a cada subestacion.
Para esto, cada Centro de Potencia posee una celda de alta tension, una celda de

transformacion y una celda de baja tension.

A continuacion, se presenta el diagrama unifilar del Patio 1 de la CA Metro de

Caracas para ilustrar lo anterior en las siguientes tres (03) figuras:

HACIA S/EDEG9/124T kWDELAE deC
PROPATRIA

S/E INTERRUPTORA DE12,47 kV DE LA Ede C
UBICADA AL LADO DE LA S/EDE LA C.A METRO DE CARACAS

_,—-/\—._
R e ——— PR — P |
i / SN / SE / SN2 i
P N

Figura #6: Subestacion interruptora de Patio 1.
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S/E INTERRUPTORA DE12,47 kV DEL PATIO 1
PROPATRIA C.A. METRO DE CARACAS
12.47 KV /750 MVA

F1 [*j F3

12004 12004
3x600/5 3x600/5
3x3005 3x3005

2x12,45/0,12kV

1
- — CENTRODE — 1
. SECCIONAMIENTO - 1
| F1 Edif. De Inspeccion F3 !
, TSI SEN°5 ATS !

1
| 12,47 kv 400 A, 750 MVA 12,47 kY agf A TS0 MVA |

1
! aT10 ) T—AT—W AT-1 AT-11, T -T AT-1 AT2 AT-14 AT-4 '
15304 R—N630A 630A 630A 530A 630A 630A B304 \

1
1

1
oo A 404 B 0A 160A 1

| i 1p0AL subestaciort 90A ]
H -— Pand — N°s — Pans :
\ AT-13 Edif.TSI F12 .
[ —— - 300KVANA F31 - |
! 1 F11 F12 12,4710,48 KV-Z=4,5% |
:Subesta:ibn T50MVAL 3% 50005 3x500/5 AT3 |
Rectificadora 1 1
: N°2,Edif.TSI 1 8004 600A ,
! 1
| | h
: 500k : AT-16 AT10 2x 6001120 V' 2x 6001120V :
| | h
! 1 3X2 AWG 5004 1
| 1 480V, 3 400 A, 14kA 1
: 750vec ! 1
L StgEISZ_ S :
3% 2 AWG
X2 ANG
I LA I 3x250 MCM
AT-1
" AT2
4004 S“De,i‘.f;c“’” 400A
Edif. De Equipos Fijo: Subestacion
50A enla Red (DEM) [] 50A L
654 Edif.de Transporte 654

(Torre de Patio)

750 KVA NA
12471048 KV-2=5,75% 11000/ 1150 KVA DAJFA

12,4710, 48 kV-Z=6%

3x1200/5 3x1200/5

1200 A-NC

3x1600/5

1200 A-NC 1600 A

2x600M20V 2x800M20V 2x 6000120 V| 2x600/120V

1
1
1
1
1
1
1
1
1 3x1600/5
1
1
1
1
1
1
1

1200 A -NA
480V, 321350 A, 22kA

TSOMVA

1200-na L

750Vec
Stingers 1

Figura #7: Circuito de alimentacién Al proveniente de la Subestacién interruptora 'y

grupo de Subestaciones a las que alimenta.
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S/E INTERRUPTORA DE12,47 kV DEL PATIO 1
PROPATRIA C.A. METRO DE CARACAS
1247 kN 750 MVA

1
1
1
1
1
F2 F4 :
1
1
1
1

1200 A 1200A
3% 6005 3x 6005
12,4510, 12kV 3% 30005 3% 300/5

Edif. Administrativo 1800 A-NC LI 1800 A-NC Edif. Administrativo

2x600M20V

1600 A-MNA

oo
CENTRODE 1
! ’;‘;[‘]1,3 SECCIONAMIENTO ’;‘;E]SA 1
LOCALIZADO EN LA — 1
! N SIEN°6 4 i
. F2 F4 1
| |
1 ) ) -
1
! U r T ATe N RPN
I AT-15 T AT8 AT-1 AT-2 5304 5304 '
| 630A 630A 630A 630A '
1 60A
1 iﬁ/gﬂ, g0 Subestacién gpa lﬁ/ﬂi’ SﬂA_, :
1 > NG
1 Vd rd “— :
1
1 f22 1000 KVANA Fa-1 '
1 - 12,4710 48 k- Z=5,75%
1 Futura salida 3x1600/5 o ' 3x1600/5 Futura salida !
1 SIEN°8 SIEN°8 :
1
| |
! 1
! |
! 1
! 1
! 1
! 1

480 V, 321600 A, 22kA

2% B00DM20 V) 2xB00M20V

I
3000 A-NA
480V, 33000 A, 22kA

r bl
1 1
1 G00A N AT-1 AT-2 GO0A 1
1 Subestacion 1
! 100A N°2 100A !
1 Edif.de Reparaciones 1
! Mayores (MR) 1
1 1
1 1500/ 2000 KVA AAFA 1
| 3x30005-f 12.47/0.48 kV-2=0,6% 330005 !
1

I 30004-NC 3000A-NC :
1

1 1
1 —D 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

Figura #8: Circuito de alimentacién A2 proveniente de la Subestacién interruptoray

grupo de Subestaciones a las que alimenta.
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CAPITULO IV

4. MARCO METODOLOGICO

4.1. Modelado de la red trifasica a la que serd conectado el corrector de factor de
potencia trifasico automatico (CFPA)

4.1.1. Modelo del sistema trifasico de tension

Dado que la compensacion reactiva se llevara a cabo a un nivel de tension de 480V,
el corrector de factor de potencia esta disefiado para su puesta fisica en cada Centro
de Potencia de las Subestaciones Auxiliares del sistema de distribucion del Patio y
Talleres de la CA Metro de Caracas en Propatria; especificamente en los terminales

del devanado de baja tension del transformador ubicado en cada Centro de Potencia.

Por esto, el modelo de la red de alimentacion trifasica a la que serd conectado el
corrector estd sumamente ligado a dicho transformador y se muestra en la siguiente

figura:

Figura #9: Modelo de la red de alimentacion trifasica.
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En la figura anterior se observa el modelo de la red de alimentacion trifasica del
sistema, el mismo posee cuatro terminales ya que la configuracion del devanado
secundario de los transformadores en los CP es en estrella. Las tensiones v (wt),
vy(wt) y vs(wt) se consideran sinusoidales puras y balanceadas de acuerdo a las

siguientes ecuaciones:

vy (wt) = 480V2 - sen(wt) (26)
v, (wt) = 480V2 - sen (Wt + Z?E) 27
v3(wt) = 480V2 - sen (Wt - Z?E) (28)

Por ultimo, dado que el modelo esta previsto para analisis en regimen permanente y
cercano al nominal (nunca cerca de los niveles de corrientes de cortocircuito sino
cerca de la condicion de carga real), se considera que el sistema es suficientemente
robusto aguas arriba del transformador, con lo que la reactancia jXs corresponde con
la impedancia por fase del transformador ubicado en el Centro de Potencia bajo

estudio y ésta se considera de caracter netamente inductivo.

4.1.2. Modelo de la carga alimentada por el sistema trifasico de tension

Cuando una carga lineal es alimentada mediante una tension alterna de forma
sinusoidal y a una frecuencia dada, la corriente que impone dicha carga (en régimen
permanente) también posee forma sinusoidal pura y se produce a la misma
frecuencia. Sin embargo en nuestro caso, asi como en cualquier otro caso practico de
la vida real, a la red trifasica se conectan cargas de origen no lineal como
computadores, luminarias fluorescentes con balastos electrénicos, entre otras; por lo
cual la corriente que demanda dichas cargas no es puramente sinusoidal, es decir,

posee contenido armaénico.
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Por otra parte, las cargas conectadas a esta red trifasica no siempre lo estan de manera
balanceada, lo que se traduce en que las magnitudes (por ejemplo valores RMS) de
las corrientes que entrega cada fase de la fuente de tensién no son iguales. En
particular, en las instalaciones del Patio 1 de la CA Metro de Caracas, el desbalance
de corriente en los centros de potencia puede llegar al 200% [7] (adicionalmente en
los anexos, se pueden visualizar las graficas de un registro de potencia reactiva y
factor de potencia en el CP 1 de la SEA 7. Este se llevo a cabo durante una semana

completa e ilustra el desbalance de carga del sistema).

Por lo tanto, el modelado de las cargas conectadas a cada centro de potencia del Patio
1 de la CA Metro de Caracas debe considerar, tanto el desbalance, como el
comportamiento lineal y no lineal de las mismas; en base a esto, se propone el

siguiente modelo:

e Comportamiento !
: no lineal
i, (wt) iZa(Wt)Al' (Wt)ﬂ Comp(_)rtamiento
! 3a , lineal .
tig (wt) i1y (wt) !
Ly e—> > !
N o: ° » i
1 (wt) iy (wt) i
L, o—> ’ > :
: i t ] t N
L; o l3 (W;) . l3f(W=) i

Carga no lineal

Figura #10: Modelo de la carga conectada a la red de alimentacion trifasica.

El modelo de la figura anterior se compone de dos cargas, la carga Z.r que consume

las componentes fundamentales de las corrientes de linea i; (wt), i,(wt) e is(wt) y

gue se asocia a una carga netamente lineal; y la carga Z., que consume el resto del
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contenido de dichas corrientes, es decir, el contenido arménico; dichas cargas no son

necesariamente balanceadas.

Queda claro entonces, segun el modelo propuesto, que las corrientes de linea se

dividen en dos componentes de acuerdo con la siguiente ecuacion:

i (wt) = ixf (W) + ixq (W) (29)

Con:
~-x=1,2, 3.
Donde:
.- i, (wt) representa la corriente de la linea x.
- Lys (wt) representa la componente fundamental de la corriente i, (wt).

- 1,q (Wt) representa la suma de las componentes armonicas de la corriente

i, (wt).

Por otra parte, dado que el modelo propuesto estd concebido para su analisis en
régimen permanente, de acuerdo con la serie de Fourier se pueden hacer las

siguientes igualaciones:

iyf (Wt) = ¢y, sen(wt + 61,) (30)
Y:
lyq (WE) = Z Coxlsen(wnt + 6,,)] (31)
n=2
Con:

-x=123.
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Donde:

.- n es el nimero del arménico.

- 0,, representa la fase en radianes de cada componente sinusoidal
correspondiente a cada armonico y de la componente fundamental de la corriente

circulante por la linea x.

4.1.3. Modelo del sistema trifasico completo

El modelo de la red trifasica a la que sera conectado el corrector de factor de potencia

se observa en la figura siguiente:

7 Comportamiento
“ no lineal
A A Comportamiento
_ ; iq(Wt)| izq (W) i3 (WE) ' lineal
, JXS G Ly 0w (W)
AL
n.
V3(Wt»\ . E N ¢ Lt
” (wtj\/\}_\)gi\ C‘ZE L iZ(Wi) . lzf(Wi)
XS ¢l Ly iz(wt) L o

Carga no lineal

Figura #11: Modelo del sistema trifasico a compensar.

Finalmente, se puede desglosar el modelo anterior para tener un modelo por fase

general que puede representar a cualquiera de las tres (3) fases del sistema:
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jXs Ly L(wb)

<4

‘ ixf (Wt) ixa (Wt)‘

Ones
Zcfx anX

N . |

Figura #12: Modelo por fase del sistema a compensar.

4.2. Conexion del corrector de factor de potencia trifasico automatico (CFPA) al

sistema trifasico

La conexion del corrector de factor de potencia automatico al sistema trifasico se hara
en los terminales del devanado de baja tension del transformador de cada Centro de

Potencia, tal y como se observa en la siguiente figura:

Devanado de baja
tension del
transformador trifasico

Carga del sistema

(]
{4
i
~

| 1 n N
. - r—

! I

! I € 1p Lz

Corrector
trifasico de fp.

Figura #13: Conexidn del corrector de factor de potencia al sistema trifasico.
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4.3. Metodologia préctica desarrollada para la realizacion de la compensacion

reactiva

La compensacion reactiva que llevara a cabo el CFPA se realiza por fase y de forma
independiente. Esto es posible gracias a que la conexion en el devanado de baja
tension de cada transformador ubicado en los Centros de Potencia es en estrella y

ademas se posee acceso al terminal de neutro del mismo.

El CFPA corregira el factor de potencia de cada fase conectando potencia reactiva
(bancos de condensadores) en paralelo con las cargas del sistema como se puede

apreciar en la siguiente figura:

jXs Cx Ly i, (wt)
L >

ixf (Wt) ixa (Wt)\}

@vx W yA 7 7
c cfx cax
N : |

Figura #14: Conexidn de los bancos de condensadores en la fase a compensar.

La cantidad de potencia reactiva que el CFPA conectara, serad la mas cercana posible
(en base a los bancos de condensadores que el mismo tenga a su disposicion) al valor
de la potencia reactiva consumida dicha fase. Verificando, por supuesto, que dicha

potencia reactiva consumida por el sistema sea de naturaleza inductiva.
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La potencia reactiva consumida por fase se calculara en base a la siguiente expresion:

Donde:

- ¢ es la potencia aparente fundamental medida en la fase a corregir.

.- P es la potencia activa medida en la fase a corregir.

Entonces, para conectar a la red dicha cantidad de potencia reactiva capacitiva se
asumira que, en el punto de conexién, la tension es igual a la tensién nominal de la
red, es decir, se desprecia la caida de tension en la inductancia de cortocircuito del
transformador jXs. Con esto, el valor de capacitancia a conectar viene dado por la

expresion:

Qr
2
) -2+ 60

S

(33)

Por ultimo, cabe destacar que la correccion del factor de potencia de cada fase se vera
limitada por la cantidad de corriente armonica que fluya por la linea, es decir, aunque
el factor de potencia fundamental sea igual a uno (1) el factor de potencia real sera

menor a uno (1) si corrientes arménicas fluyen por la linea.

4.4. Metodologia para la correccion del factor de potencia en tiempo real

4.4.1. Fase uno: medicion de las variables eléctricas

Mediante transductores de corriente a tension se traducen las sefales de las corrientes

circulantes en cada linea, a sefiales de tension denominadas Vi,; con lo cual la

corriente en cada linea corresponde con la siguiente ecuacion:
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Vi,= I, -Fi+— (34)

Con:
~-x=1,2, 3

Donde:
.- Vi, es la sefal de corriente traducida a voltaje.
.- I, es la corriente que circula en la linea x.
.- Fi es el factor de transconductancia asociado al sensor de corriente.

.- Vcc es el voltaje de alimentacion del microcontrolador.

Las sefiales de tension también son atenuadas para poder ser procesadas. Estas

sefiales de tension atenuadas se denominan Vv, y se corresponden con la siguiente

ecuacion:
Vece
Vv, = Ve Fo+— (39)
Con:
-x=12 3.
Donde:

.- Vv, es la sefial de voltaje atenuada.
.- V. es el voltaje de la fase x.
.- Fv es el factor de atenuacion del voltaje de fase.

.- Vcc es el voltaje de alimentacion del microcontrolador.
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Los factores Fv e I, son tales que las sefiales Vv, y Vi, estn acotadas siempre entre
0V y Vcc. Con el fin de que dichas sefiales estén dentro del rango valido de tensiones
a la entrada del microprocesador.

Por otra parte, las sefiales Vv, y Vi, sin su componente DC son filtradas, a través de
filtros activos, para la obtencién de las componentes fundamentales a 60Hz
(frecuencia del sistema de alimentacion trifasico) las cuales son denominadas Vv, y

Vi, (a estas ultimas sefiales también se les ha agregado la componente DC

. Vv
correspondiente a %).

Finalmente, estas cuatro (04) sefiales por fase que han sido previamente
acondicionadas, son ahora procesadas por tres (03) microcontroladores de adquisicion
PIC16F88 (cada uno correspondiente a cada fase) para obtener:

a) Los valores maximos de las sefiales Vv, y Viyr (Mvyf Y Miyf).

Para determinar estos valores se realiza un muestreo de las sefiales Vv,r y Vi, s
mediante el médulo conversor Analdgico-Digital de cada PIC16F88; cada muestra es
adquirida cada 128us y es comparada con la muestra anterior, en caso de que la nueva
muestra sea mayor que ésta, la misma se descarta y la nueva muestra pasa a ser la
muestra actual (dicha muestra actual es inicializada en cero). Al final del proceso la

muestra actual contiene el maximo valor registrado de la sefial.

En la siguiente figura se puede observar el resultado de una adquisicion de muestras

para una onda sinusoidal a 60Hz (130 muestras):
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.....

0,009 -
0,01
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017

0,007
0,008 -

0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,006

—

iempo [s]

Figura #15: Muestras adquiridas de una sefial de 60Hz sinusoidal.

b) El valor RMS al cuadrado de las sefiales Vv, y Vi, sin su nivel DC

(VRMSv, % y VRMSi, 2).

Para el célculo del valor RMS (true RMS) al cuadrado de las sefales, se realiza un

muestreo similar al del caso anterior pero esta vez a las sefiales originales sin filtrar y
. . Vee .
con su respectivo nivel DC agregado, el cual corresponde a —: sin embargo, durante

esta adquisicién ninguna muestra es descartada y en cambio todas son almacenadas
en un buffer para luego ser procesadas (al momento de almacenar cada muestra

adquirida en el buffer, a ésta se le corrige via software el desplazamiento

. Vv
correspondiente a %).

Una vez terminada la adquisicién se realiza un proceso iterativo para el céalculo del
valor RMS al cuadrado de la sefal, dicho proceso se basa en el método de los

trapecios de acuerdo con la siguiente figura:
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Valor de la muestra [V1]

Figura #16: Trapecios para la aproximacion del area de una sefial muestreada.

Dicho meétodo de los trapecios, consiste en calcular el area de todos los trapecios que
se forman entre muestra y muestra (ver figura anterior) y de esta forma aproximar el
area de la sefial muestreada; las relaciones matematicas utilizadas para esto se

desarrollan en las siguientes lineas:

Inicialmente, se parte de que el area de cada trapecio corresponde a:

my +mx+1 t

T (36)

a, =

Con:
-x=12,..,n1

Donde:
.- nes el nimero de muestras totales adquiridas de la sefial.
.- m, es la muestra nimero x adquirida elevada al cuadrado

.- t,, es el tiempo transcurrido entre la adquisicion de cada muestra.

Por lo tanto, el promedio de la sefial muestreada al cuadrado sera:
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al+az+a3+"'+an
Ps = 7
s tn (- 1) (37)

O bien, sera la siguiente suma de términos:

m; + m m, +m msz + m m, + m
1 2 n 2 3 n 3 4+..._|_ n n+1
2'n=1) 2:-(n—-1) 2:-(n—1) 2:-(n—1)

Ps = (38)

Finalmente, en cada iteracion se calcula uno de los términos y éste es sumado a un
acumulador, de forma que al final del proceso en dicho acumulador se encuentra el

valor RMS al cuadrado de la sefial muestreada.
c) Frecuencia de la red (f)

Para el calculo de la frecuencia y posteriormente del angulo del factor de potencia
fundamental, se digitalizan las sefiales Vv,f y Vi, . La forma en la que estas sefiales

son digitalizadas se muestra en la siguiente figura:

/TN

o
]
L=}

.
]
L=}

Voltaje [V]

N
N7

B.oa 5.08 10.8 13.8 =l £23.8 0.8 33.8 40.8 43.8 5a.a

Tiempo [ms]

—Z.08 i

—4.00

Figura #17: Digitalizacion de las sefiales analdgicas de voltaje que representan a las

componentes fundamentales de la tension de fase y corriente de linea.
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Como se observa, las sefiales digitales Vvd, y Vid, se mantienen en uno (1) légico
(5V 0 Vcc) durante los semiciclos positivos de sus ondas analdgicas
correspondientes; mientras que, durante los semiciclos negativos las mismas se
mantienen en un cero (0) l6gico (muy cercano a 0V). Esta digitalizacion se logra con
el uso de comparadores con tension de referencia a 0V.

Finalmente, basta con medir el tiempo que transcurre entre dos flancos de subida
consecutivos de cualquiera de las dos sefiales digitales anteriores, para poder calcular

la frecuencia de la red con la siguiente expresion:

fi = — (39)

Donde:

.- tm es el tiempo medido entre dos flancos de subida consecutivos.

Especificamente, la medicion se realiza en base a la sefial Vvd, y haciendo uso del
mddulo CCP1 del PIC16F88. Este modulo es configurado para activarse en cada
flanco de subida de la sefial mencionada anteriormente y capturar en ese instante la
cuenta de un temporizador interno del PIC; en el primer flanco se captura el tiempo
to y en el segundo el tiempo tf; dado que cada cuenta de este temporizador ocurre

cada 2us, el tiempo medido correspondera a:

tm = 2us - (tf — to) (40)

¢) Elangulo del factor de potencia fundamental (¢, ).

Para calcular el angulo del factor de potencia fundamental, se mide el desfasaje en

tiempo entre la onda de tension fundamental Vv, y la onda de corriente fundamental
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Vi.s. Para esto, las sefales digitales Vvd, y Vid, son operadas mediante un OR
exclusivo (XOR) para obtener una ultima sefal digital denominada Vvd, @ Vi,, que
sera la que permitird la medicion del desfasaje entre dichas sefiales mediante el
mébdulo de captura CCP1 de cada PIC16F88; el mddulo se activa con un flanco de
subida de la sefial Vvd, y mide el tiempo que transcurre entre este evento y el
préximo flanco de subida o bajada de la sefial Vvd, @ Vig,. Sin embargo,
dependiendo de la naturaleza de la carga, existen cuatro (4) posibilidades a evaluar
para la medicién del desfasaje tal y como se puede apreciar en las siguientes figuras:

Comienzo de adquisicion

v

ved, | {1 1 i__
i i i i i J—
vie | [ 01 b L 1 B
Vod, ®Vi, — r r| ﬂ ﬂ ﬂ |—|
R : : : |

tq

Figura #18: Medicion del desfasaje para una carga de caracter inductiva con flujo de

potencia activa desde la alimentacion hacia la carga (IND+).
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Comienzo de adquisicion

v

Vvd, i
Vig ! ! ! : : : | !
Vod, @Vig, __I _l L

Figura #19: Medicion del desfasaje para una carga de caracter inductiva con flujo de

potencia activa desde la carga hacia el generador (IND-).

Comienzo de adquisicion

v

Ved,) | | 1 i -
View | I ) I _____ I I I I I
Vud, ®Vig, __i j ‘_i j __‘I jr U _
—— | | | |
t, e
1
f

Figura #20: Medicion del desfasaje para una carga de caracter capacitiva con flujo de

potencia activa desde la alimentacion hacia la carga (CAP+).
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Comienzo de adquisicion

v

Vvd,

Vig, _ ______ ] I |
vwd@Vie | | || l_ ______ L L

Figura #21: Medicion del desfasaje para una carga de caracter capacitiva con flujo de

potencia activa desde la carga hacia la alimentacion (CAP-).

De las figuras anteriores se extrae que, si inmediatamente después del comienzo de la
adquisicion, la sefial Vvd, @ Vi,, estd en alto, la carga es de naturaleza inductiva
mientras que, si esta en bajo, la carga entonces es de naturaleza capacitiva. Ademas,
independientemente de la naturaleza de la carga, el desfasaje corresponde con el
tiempo en alto de la sefial Vvd, @ Vig,; no obstante, dado que la adquisicion
comienza con el flanco de subida de la sefial Vvd, , dependiendo de la naturaleza de
la carga, el tiempo t, corresponderd en un caso al intervalo de tiempo en alto de la
sefial (carga de naturaleza inductiva) o, en el caso contrario (carga de naturaleza

capacitiva), al tiempo en bajo de la misma.

En este orden de ideas, el &ngulo del factor de potencia estard dado entonces por las

siguientes ecuaciones:

.- Para cargas inductivas:

Dre = 2mf-t, (41)
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.- Para cargas capacitivas:

Oy =m — 2mf-t, (42)

Por ultimo, determinando si el tiempo t, es mayor o menor que el tiempo
correspondiente a un cuarto de ciclo de la sefial de voltaje, se obtiene el
comportamiento resistivo de la carga (si es de resistencia equivalente positiva o
negativa), es decir, si el flujo de potencia activa fluye desde la fuente de alimentacién

hacia la carga o viceversa.

4.4.2. Fase dos: computo de las variables eléctricas medidas

Todo lo anterior (Fase 1), es realizado por el médulo de medicion de las variables
eléctricas de la red trifasica (MMVE) bajo comando del modulo central de control
(MCC), este ultimo contiene también un microcontrolador PIC pero esta vez mas

potente, especificamente el PIC18F4520.

Retomando la idea anterior, el MCC envia la orden al MMVE de realizar la
adquisicion de datos de la red eléctrica y, a medida que se obtienen las variables
eléctricas, son enviadas al MCC y computadas por éste mediante las siguientes

expresiones:

Vece

MV, = CV, - (vaf _T) (43)
Vece

MI, = CC, -(Mixf _T) (44)

VRMS, = CV, - /VRMvaz (49)
IRMS, = CC, - /VRMSiXZ (46)



fpix = COS(Q)fx) (47)

Donde:
.- MV, es el voltaje pico de la tension de la fase x.
.- CV, es la constante que adecua la tension reducida medida, a la tension real
del sistema en la fase x.
.- MI, es la corriente pico de la corriente de la linea x fundamental.
.- CC, es la constante que adecua la tension reducida medida, a la corriente
real del sistema en la linea x.
.- VRMS, es el valor RMS de la tension de la fase x.
.- IRMS, es el valor RMS de la corriente de la linea x.

.- fp1x €s el factor de potencia fundamental de la fase x.

La comunicacion entre ambos mddulos es de tipo serial y ocurre de forma aislada
mediante optocuplas protegiendo asi al MCC de cualquier falla que pueda ocurrir en
el MMVE.

Una vez obtenidas las variables eléctricas de las tres (3) fases, el microcontrolador del
MCC termina de procesar las variables adquiridas para conocer finalmente las
variables eléctricas de interés, tanto para el proceso de compensacion reactiva, como

para la muestra al usuario.

Las expresiones que tienen lugar en esta fase del proceso de compensacion se

muestran a continuacién:

Siy = 0.5-MV, - MI, (48)

P = Six 'fplx (49)
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Qix = Slx2 - sz (50)

S, = VRMS, - IRMS, (51)

Donde:
.- 51, es la potencia aparente fundamental de la fase x.
.- P, es la potencia activa de la fase x.
.- Q1, es la potencia reactiva fundamental de la fase x.

.- S, es la potencia aparente de la fase x.

4.4.3. Fase tres: determinacion de la cantidad de bancos a ser conectados

Luego de haber realizado el computo de las variables medidas para obtener las
variables eléctricas reales del sistema, se procede a calcular cuantos bancos y de qué
capacidad deben ser conectados en la fase para compensar lo mejor posible el factor
de potencia (consideraciones importantes para evitar la sobrecompensacién son

tomadas en cuenta, ver punto 5.2.3. del presente trabajo).

Seguidamente, se verifica que la potencia reactiva a conectar al sistema no cause
resonancia a las frecuencias multiplos de la frecuencia fundamental (ver punto 5.2.2.

del presente trabajo).

4.4.4. Fase cuatro: conexion de los bancos a la red trifasica
Ya conocida la cantidad de bancos a conectar en la fase correspondiente, se procede a
esperar el punto maximo de la tension de fase (el por qué de este instante en

particular se desarrolla en el punto 5.2.1. del presente trabajo) punto en el cual se

envia la orden de conexion a los dispositivos semiconductores de potencia IGBT.
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4.4.5. Fase cinco: muestra al usuario de la informacién del proceso

En este punto ya la compensacion comienza a tener efecto en la fase donde se realizé
la conexidn y, durante que esto ocurre, se muestra al usuario los siguientes datos por
fase a través del “display” LCD:

a) Valor True RMS del voltaje de fase.

b) Valor True RMS de la corriente de linea.
c) Potencia activa consumida por fase.

d) Potencia aparente entregada por fase.

e) Factor de potencia fundamental.

Luego, el proceso se detiene durante un tiempo (el cual es configurable) y se procede

a repetir las cinco fases explicadas anteriormente pero esta vez para la fase siguiente.

Todo este proceso se repite indefinidamente para las tres fases del sistema durante el

tiempo que el equipo permanezca encendido.
4.5. Definicion del corrector de factor de potencia trifasico automatico (CFPA)
Para facilitar y optimizar la labor de disefio del CFPA, el mismo se ha desglosado en

distintos mddulos, cada uno con una funcion especifica; el diagrama modular del

CFPA se muestra a continuacion en la siguiente figura:
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Conexion a las

' fases de la red

trifasica

- MCC

| SMDRV =
_____ s |
MAE

—_———

SMDS

__________

LEYENDA:

CFPA: Corrector de factor de potencia trifasico automatico.
MMVE: Mdédulo de medicion de las variables eléctricas de
MAE: Médulo de alimentacién del equipo.

MCBC: Mddulo de conexion y bancos de condensadores.

SMRE: Sub-mdédulo de retardo a la energizacion.

SMDS: Sub-mdédulo de dispositivos semiconductores.

SMDRV: Sub-médulo de disminucién y regulacion de voltaje.

lared.

Figura #22: Diagrama modular del corrector de factor de potencia trifasico

automatico (CFPA).

Como se puede observar en la figura, el CFPA consta de tres modulos internos:

a) El mddulo de alimentacién del equipo MAE.

b) El mddulo de medicidn de las variables eléctricas de la red MMVE.

c) El mddulo central de control MCC.
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Estos modulos son invariantes, es decir, no varian dependiendo del sistema a
compensar (cualquiera de los Centros de Potencia del Patio 1 de la CA Metro de
Caracas). No obstante, el médulo externo al CFPA denominado mdédulo de conexion
y bancos de condensadores MCBC, si varia de acuerdo con las caracteristicas del
sistema a compensar ya que el mismo posee los bancos de condensadores cuya
capacidad variard de acuerdo con la maxima cantidad de potencia reactiva que se
necesite inyectar a la red (ver punto 5.1.).

La definicion de cada uno de los médulos y sub-médulos que conforman al CFPA se

desarrolla a continuacion:
4.6. Definicion del modulo de alimentacion del equipo (MAE)
Este modulo estd compuesto por dos sub-maddulos:

4.6.1 Sub-mddulo de retardo a la energizacion (SMRE)
Este sub-modulo se encarga de crear un retardo desde el instante en que se energiza al
CFPA, hasta el momento en que el mismo se enciende. Este retardo es creado
intencionalmente para asegurar que los condensadores utilizados para la

compensacion estén totalmente descargados al momento del encendido.

El diagrama esquematico de este sub-modulo se muestra a continuacion:
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MCBC: Mddulo de conexién y bancos de condensadores.

SMDRYV: Sub-mddulo de disminucion y regulacién de voltaje.
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_ : |Al SMDRV
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Al " AlMCBC = AIMCBC S A L i
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1 I [ S I
1 o2 - — =18 I
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LEYENDA:

Figura #23: Diagrama esquematico del Sub-modulo de retardo a la energizacion

(SMRE).
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Como se observa en la figura anterior, el temporizador TR1 serd el encargado de
introducir el retardo a la energizacion del equipo de por lo menos siete (07) segundos.
También se observa que, los relés cuyos contactos son normalmente cerrados,
mantienen a los bancos de condensadores conectados a unas resistencias de descarga;

éstas aseguran que los mismos estaran descargados al encender el equipo.

La lista de componentes necesarios para la implementacion de esté sub-mdédulo es la

siguiente:

Tabla #1: Lista de componentes necesarios para la implementacion del SMRE.

Cantidad Componente Caracteristicas
01 Transformador monofasico de relacion 480:25 25VA.
27 Réle NC 104-1-B-24/1D 24V, 2A [ 500V
01 Temporizador On delay 87.11 marca Finder 24Vdc-48Vdc, 7s.
03 Fusible 600V, 0.1A.
01 Regulador de tension LM7824CT -
01 Puente rectificador de diodos RS404 400V, 4A.
02 Condensador ceramico 0.1uF 50V
01 Condensador electrolitico 100uF 200V
24 Resistencias 1.5kQ 100W

En los anexos se incluyen extractos de las hojas de datos de algunos de los

componentes tabulados.

4.6.2 Sub-mddulo de disminucion y regulacion de voltaje (SMDRV):
Los distintos modulos que conforman al corrector de factor de potencia trifasico
automatico requieren para su funcionamiento una fuente de alimentacién DC que

suministre cuatro (4) niveles de voltaje: 15V, -15V, 5V y -5V.

Por esto, se disefié una fuente de tension regulada que cumple con las caracteristicas

anteriores, ésta se muestra a continuacion:

52



Transformador de entrada
480V : 20V

Tl

N o

:

YUy

oy

YUy

D1 D2 D3
*1N4007 *11\14007 W 1N4007 U2 Vee o vee L
LM7815CT N 9
‘ 5 | LINE  VREG Vee l Ve L‘
! 1 VOLTAGE 1 L e 1 1
c1 . ca c8
=1mE _LO.luF —Lo.33p|: : O.1F = Cllr?w:
N T63V T T T T
! ! ! !
Lo o c2 lcs 1 L cao Vee_N
—1mF - 0.1uF Vee 0.1uF -
Al SMRE 63V e T vee § T T e NT
T
U3

‘ % . R e
D4 D5 D6
1N4007 W 1N4007 W 1N4007 LM7915CT LM7905CT
LEYENDA:

SMRE: Sub-moédulo de retardo a la energizacion.

Figura #24: Diagrama esquematico del Sub-mddulo de disminucion y regulacion de
voltaje (SMDRV).

Como se observa en la figura anterior, las tomas de voltaje “Vcc”, “Vee”, “Vee L7y

“Vee N” suministran las tensiones de 15V, -15V, 5V y -5V respectivamente.

Las caracteristicas técnicas de la fuente disefiada son:

.- Alimentacion de entrada: 480V, trifésica.

.- Tensiones de salida: 15V, -15V, 5V y -5V.

.- Maxima corriente de salida continua: 200mA (-15V), 125mA (15V y 5V)
y 50mA (-5V).

.-Corriente pico de salida: 2 A (-15V), 1.1A (15V y 5V), 200mA (-5V).

La lista de componentes necesarios para la implementacion de esté sub-médulo es la

siguiente:
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Tabla #2: Lista de componentes para el médulo SMDRV.

Cantidad Componente Caracteristicas
01 Transformador trifasico de relacion 480:35 | Conexion YYO0, 25VA.
06 Diodo rectificador 1N4007 -

01 Fuente regulada LM7815 -
01 Fuente regulada LM7915 -
01 Fuente regulada LM7805 -
01 Fuente regulada LM7905 -
02 Condensador electrolitico 1mF 63V
01 Condensador electrolitico 10uF 16V
04 Condensador de tantalio 0.33uF 35V
04 Condensador ceramico 0.1uF 50V

En los anexos se incluyen extractos de las hojas de datos de algunos de los

componentes tabulados.

4.7. Definicion del médulo de medicidn de las variables eléctricas de la red (MMVE)

El MMVE estd conformado por tres (3) sub-modulos idénticos, cada uno

correspondiente a cada fase de la red eléctrica trifasica.

Cada sub-modulo posee dos filtros activos idénticos, que se encargan de filtrar las
componentes fundamentales de la tension de fase y la corriente de linea asi como de
afiadir el nivel DC correspondiente a dichas sefiales para adecuar el procesamiento de
éstas por parte del PIC16F88 que realiza el proceso de adquisicion (la respuesta en

frecuencia de dichos filtros activos se encuentra en los anexos).
El microcontrolador de adquisicion PIC16F88 que posee cada modulo basa su

“firmware” en los siguientes diagramas de flujo que se presentan a continuacion (el

cddigo completo puede ser visualizado en los anexos):
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Programa
principal

Configuracion de los
pines del

microcontrolador

»ld
L Dl
y

¢,Pin B7 esta en alto?

(Orden de adquisicion
del médulo de control)

Realiza y transmite adquisicion del

valor del voltaje maximo.

'

Realiza y transmite adquisicion del

valor de la frecuencia.

Se calcula el valor de la frecuencia.

v

Realiza y transmite adquisicién del

valor True RMS2 del voltaje.

v

Realiza y transmite adquisicién del

valor de la frecuencia.

v

Realiza y transmite adquisicién del

valor maximo de la corriente.

v

Realiza y transmite adquisicién del

valor True RMS2 de la corriente.

v

Realiza y transmite adquisicion del angulo

del factor de potencia.

Se calcula el angulo del factor de potencia

v

Transmite el tipo de factor de

potencia medido.

Figura #25: Diagrama de flujo de la rutina principal del PIC16F88.
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Llamado a rutina

de adauisicion.

¢Cual es el tipo

de adquisicion?

vVaJor maximo

Se configura al timer O,
timer 1, al médulo AD y al
moédulo CPP1 para una
adquisicion de valor

mAaximo.

A 4
Se habilita la interrupcion
del médulo CPP1.

Desfasaje
\ 4

Valor RMS2
A 4

Se configura al timer 1y
al médulo CPP1 para una

adquisicion de desfasaje.

v

Se configura el timer O,
timer 1, el médulo AD vy el
maédulo CPP1 para una
adquisicion de valor RMS.

Se habilita la interrupcion
del médulo CPP1.

v

'

Se espera a que la adquisicion
haya terminado (luego de que
la interrupcion del CPP1 haya

ocurrido dos veces).

Se espera a que la adquisicion
haya terminado (luego de que
la interrupcion del CPP1 haya

ocurrido dos veces).

v

v

Se deshabilita la interrupcion
del médulo CPP1. Se apaga el
moédulo CPP1, el médulo AD y

el timer 1.

Se deshabilita la interrupcién
del médulo CPP1. Se apaga el
maédulo CPP1y el timer 1.

v

Se habilita la interrupcion
del médulo CPP1.

v

Se espera a que la adquisicion
haya terminado (luego de que
la interrupcion del CPP1 haya

ocurrido dos veces).

v

Se realiza el célculo del

valor RMS al cuadrado.

v

Se deshabilita la interrupcién
del médulo CPP1. Se apaga el
madulo CPP1, el médulo AD y

el timer 1.

\ 4
A

Fin de rutina de

adauisicion.

Figura #26: Diagrama de flujo de la rutina de adquisicion del PIC16F88.
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Rutina de servicio

interrupciéon CCP1.

¢Es la primera vez que

ocurre la interrupcion no

durante la adquisicion?

¢ Cudl es el tipo de

Valor maximo adquisicion?
6 valor RMS2
¢Lasefial
v Vvd, @ Vig,

e . .z 4 ?
Se habilita la interrupcion esté en alto

del médulo AD y del Timer

0.
\ 4
Se configura al CPP1 Se configura al CPP1
para que detecte el para que detecte el
préximo flanco de bajada proximo flanco de subida
de Vvd, @ Vig,. de Vvd, @ Vig,.
’ |

¢Cudl es el tipo de

- adquisicion?
Valor maximo q

6 valor RMS2

Desfasaje

\ 4
Se deshabilita la

interrupcién del médulo Se deshabilita la

AD y del Timer 0.

) !

Fin de rutina de

interrupcion del CPP1.

servicio.

Figura #27: Diagrama de flujo de la rutina de interrupcion del moédulo CCP1 del
PIC16F88.
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Rutina de servicio

interrupcion Timer 0.

v

Rutina de servicio

interrupcion AD.

¢,Cual es el tipo

Valor RMS2

de adquisicion?

Valor maximo

Se activa el médulo de

conversion AD para

realizar una lectura.

¢lLectura es

mayor que
variable max?

v

( Fin rutina de servicio >
max=lectura.

v

Se almacena la
lectura en el
buffer de

muestras.

v

N=N+1
(se incrementa
contador de

muestras)

»”
)l
y

A
( Fin rutina de servicio. )

Figura #28: Diagramas de flujo de las rutinas de servicio de las interrupciones del

maddulo AD y del Timer 0.

Rutina de calculo de
valor RMS2.

y

i=1

(se inicializa contador de

rutina)

»
>
Y

Valor RMS2 = Valor RMS2+K*(m[i-1]*+m[i]*)

v

CFin rutina de célculo)

Figura #29: Rutina de célculo del valor RMS al cuadrado del PIC16F88.
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El diagrama esquematico de los sub-mddulos del MMVE se muestra en la figura

siguiente:
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Figura #30: Diagrama Esquematico de los sub-médulos del Mddulo de medicion de
las variables eléctricas de la red (MMVE).
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La lista de componentes necesarios para la implementacion de estos sub-modulos es

la siguiente:

Tabla #3: Lista de componentes para cada sub-mddulos del MMVE.

Cantidad Componente Caracteristicas
04 Amplificadores operacionales (quad) TL084 | Encapsulado DIP
02 Comparadores LP311 Encapsulado DIP
01 PIC16F88 Encapsulado DIP
02 Compuertas NAND (quad) 74L.S00 Encapsulado DIP
01 Base para encapsulado DIP 18 -

08 Base para encapsulado DIP 14 -

16 Resistencia 1kQ 0.25W

04 Resistencia 1.3kQ 0.25W

02 Resistencia 2kQ 0.25W

02 Resistencia 4.3kQ 0.25W

09 Resistencia 4.7kQ 0.25W

02 Resistencia 6.8kQ 0.25W

04 Resistencia 9.1kQ 0.25W

02 Resistencia 10kQ 0.25W

04 Resistencia 13kQ 0.25W

02 Resistencia 22kQ 0.25W

02 Resistencia 33kQ 0.25W

02 Resistencia 91kQ 0.25W

02 Potenciometro 10kQ 0.25W

14 Condensador monolitico 0.1uF 50V

04 Condensador monolitico 0.2uF 50V

02 Condensador de tantalio 2.2uF 36V

02 Condensador ceramico 33pF 50V

01 Cristal 16MHz “parallel cut cristal”
01 Transductor de corriente TI-FLEX 1000A, 5mV/A

En los anexos se incluyen extractos de las hojas de datos de algunos de los

componentes tabulados.

4.8. Definicion del mddulo central de control (MCC):

El mddulo central de control MCC se encarga de comandar todo el proceso de la

compensacion reactiva, ordenando al MMVE realizar la adquisicion de datos,
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interactuando con el usuario y comandado la conexion o desconexion de los distintos

bancos de condensadores de la red trifasica.
El componente “maestro” de este médulo es un PIC18F4520, cuyo “firmware” se

basa en los siguientes diagramas de flujo que se presentan a continuacion (el codigo

completo puede ser visualizado en los anexos):
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Programa

principal

Bloque de configuracién de los pines del
microcontrolador, se inicializan desconectados

todos los bancos de condensadores.

v

Muestra de los logos de la Facultad de

Ingenieriay de la CA Metro de Caracas.

¢El equipo no ha sido

configurado o esta presionado

el boton de configuracion?

Se inicializan todas las variables con

los valores por defecto.

v
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¢ Calibracion?

calibracién
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Se guarda la configuracion en la
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»
L
A

A
Puesta en

marcha

Figura #31: Diagrama de flujo de la rutina principal del PIC18F4520.
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Realizar

adquision

v

Se realiza la adquisicion

de los voltajes de fase y

las corrientes de linea.

v

Se muestran en pantalla

los valores adquiridos.

la
«

¢ Se ha presionado
ENTER?

Figura #32: Diagrama de flujo de la rutina de adquisicion del PIC18F4520.
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no
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Figura #33: Diagrama de flujo de la rutina de calibracion del PIC18F4520.
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) A
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Figura #34: Diagrama de flujo de la rutina de ajustes del PIC18F4520.
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v

Se carga la configuracion de la
EEPROM del PIC
v
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conectados en cada fase hasta

su maximo voltaje.

v

Seinicializa contador de fase
en 1 (i=1).

3! i=1.

no

Se obtienen las variables
eléctricas de lafase i

v

Se calcula la potencia aparente fundamental, la

potencia activa, la potencia reactiva fundamental

y la potencia aparente de la fase.

v

Se calcula la potencia reactiva a conectar

(bancos de condensadores)
=i+l T

¢la potencia reactiva a Se disminuye lo minimo

conectar puede producir posible la potencia

resonancia? reactiva a conectar

Se espera el pico positivo de la tensién de fase

para conectar los bancos de condensadores.

v

Se muestran en pantalla los valores de medidos de la

fase (voltaje y corriente RMS, potencia activa, potencia

aparente y factor de potencia).

v

Se espera un tiempo igual a un tercio del tiempo de

compensacioén configurado.

Figura #35: Diagrama de flujo de la rutina de puesta en marcha del PIC18F4520.
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El diagrama esquematico del MCC se muestra a continuacion:
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Figura #36: Diagrama esquematico del médulo central de control (MCC).

Como se puede observar, parte del MCC consiste en una interfaz hombre-maquina

(HMI) la cual permite al usuario configurar al equipo por primera vez para su

posterior puesta en marcha.
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El mencionado HMI posee un teclado como dispositivo de entrada por parte del
usuario al CFPA. Ademés de ser un teclado numérico, algunas de sus teclas pueden
tener usos especiales; la siguiente figura permite visualizar dichas teclas con

funciones especiales y sus respectivos nombres para futuras menciones:

“ARRIBA”
“ESC” “ENTER”
EGCONFJ’

“ABAJO”

Figura #37: Teclado y teclas especiales.

A continuacién se explica a manera de relato la interfaz del HMI y su forma de

utilizacién:

Al encender el equipo por primera vez, el siguiente menu se mostrara en pantalla:

Figura #38: Menu principal.
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Este menu principal permite realizar todos los ajustes y configuraciones necesarias
para el correcto funcionamiento del equipo; para navegar en él se utilizan las teclas
“ARRIBA” y “ABAJO”. Como primera opcion, se permite realizar la medicion de las
tensiones de fase y corrientes de linea de la red trifésica; al seleccionar dicha opcion

(presionar “ENTER”) se desplegara la siguiente pantalla:

Figura #39: Proceso de adquisicion.

Esta pantalla permite visualizar de forma cualitativa qué tanto falta para el proceso de
adquisicion, normalmente este tiempo de espera estad alrededor de un (1) segundo;

seguidamente se muestran los valores medidos:

Figura #40: Valores medidos.

En este momento, el HMI se queda a la espera de la presion de la tecla “ENTER”,
con lo cual se regresa al mena principal (figura #38). Si se posee la instrumentacion

adecuada, se puede calibrar al equipo (introduciendo los valores de la red medidos
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con la instrumentacion), para esto se selecciona la segunda opcion del mend principal

llamada calibracion:

Figura #41: Menu de calibracion.

En este sub-menu, se permite calibrar tanto los valores de voltaje de cada fase como
los valores de corriente de cada linea. Si se ingresa a la primera opcién, se mostrara el
siguiente formulario que permite la seleccidn del voltaje de fase a calibrar:

Figura #42: Formulario de seleccion de fase.

Inmediatamente luego de seleccionar la fase correspondiente, el HMI le solicitara al

usuario introducir el valor de voltaje medido:



Figura #43: Formulario de introduccion de voltaje.

Figura #44: Formulario de introduccion de voltaje (voltaje introducido).

Al presionar la tecla “ENTER” se volvera al formulario de seleccion de fase (figura
#42). Al presionar la tecla “ESC” se regresa nuevamente al menu de calibracion
permitiendo calibrar los valores de corriente siguiendo pasos anadlogos a los

realizados para la calibracion de voltaje:

Figura #45: Formulario de seleccion de linea.



Figura #46: Formulario de introduccion de corriente.

Figura #47: Formulario de introduccion de corriente (corriente introducida).

Estando nuevamente en el ment de calibracion y presionando la tecla “ESC”
volvemos al menu principal y esta vez podemos seleccionar la opcion de ajustes del

equipo con lo que se despliega el siguiente menu:

Figura #48: Menu de ajustes del equipo.



Para que el equipo reconozca los bancos de condensadores conectados a él se
selecciona la opcion “bancos de condensadores”, al hacer esto aparecera en pantalla
de nuevo el formulario de seleccion de fase (figura #42). Luego de elegir la fase, se
desplegard un formulario en donde se introduce la capacidad de los bancos de
condensadores:

Figura #49: Formulario de introduccion de capacidad de los bancos.

Las capacidades deben ser ingresadas en orden descendiente, seguidamente se
introducen el nimero de bancos de cada capacidad. En caso de utilizar sélo dos (2) o
un (1) tipo de capacidad se deben dejar en cero (0) las demas opciones:

Figura #50: Formulario de introduccion del nimero de bancos de cada capacidad.

El nimero de bancos total en cada fase no debe exceder de ocho (8) bancos. En caso
de haber problemas con la configuracién de los bancos el siguiente mensaje aparecera

en pantalla y al presionar “ENTER” se permitira ingresar de nuevo los datos:
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Figura #51: Mensaje de error.

Resta introducir el tiempo de compensacion (Menu principal -> Menu de ajustes ->
Tiempo de compensacion); este tiempo, es un tiempo de referencia minimo entre

compensacion y compensacion:

Figura #52: Formulario de introduccion del tiempo de compensacion.

Y por altimo, las caracteristicas del transformador de alimentacion (Menu principal -

> Menu de ajustes -> Datos del transf.):



Figura #53: Formulario de introduccion de la potencia nominal del transformador de

alimentacion.

Figura #54: Formulario de introduccion de la impedancia de cortocircuito del

transformador de alimentacion.

Con esto, el CFPA debe estar configurado de forma completa y correcta por lo que se
puede proceder a la puesta en marcha del mismo. Cuando esta opcidn es seleccionada

se almacena la configuracién del equipo en el mismo:



Figura #55: Proceso de almacenamiento de la configuracion.

Cuando este proceso finaliza, se inicializa el equipo:

Figura #56: Proceso de inicio del CFPA.

Luego de mostrar esta pantalla, cada vez que el equipo se inicie, se pasara

directamente a esta etapa.

Para volver a configurar el equipo, se debe mantener presionado el boton “CONF”
durante el encendido el equipo, de esta forma se desplegara el mend principal (figura

#38) nuevamente.

Al finalizar la carga de la configuracion guardada, se da inicio al proceso de

compensacion reactiva mostrando los siguientes datos por fase:



De esta forma el proceso continla de forma indefinida hasta que el equipo sea

desenergizado.

La lista de componentes necesarios para la implementacion de este modulo es la

siguiente:

Figura #57: Resumen de la compensacion en la fase 1.

Tabla #4: Lista de componentes para la implementacion del MCC.

Cantidad Componente Caracteristicas
01 Buffer de ocho entradas 74L.S244 Encapsulado DIP
03 Latch de ocho entradas 74L.S373 Encapsulado DIP
06 Optocuplas 4N26 Encapsulado DIP
01 PIC18F4520 Encapsulado DIP
04 Base para encapsulado DIP 20 -

01 Base para encapsulado DIP 40 -

01 Base para encapsulado DIP 06 -

01 Médulo LCD 128x64 ATM12864D. -

01 Teclado matricial tipo telefonico 3x4 7 pines
06 Resistencia 330Q 0.25W
06 Resistencia 1kQ 0.25W
01 Resistencia 5.1kQ 0.25W
01 Resistencia 10kQ 0.25W
01 Potenciometro 10kQ 0.25W
01 Pulsador 2 0 4 pines
14 Condensador monolitico 0.1uF 50V

02 Condensador cerdmico 15pF 50V

01 Cristal 10MHz “parallel cut cristal”
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En los anexos se incluyen extractos de las hojas de datos de algunos de los
componentes tabulados.

4.9. Definicion del médulo de conexién y bancos de condensadores (MCBC)

Este modulo contiene el arreglo de los dispositivos semiconductores de potencia
IGBT que permitiran conectar al sistema a los bancos de condensadores disponibles
cuando el MCC de la orden correspondiente. De igual forma se engloba en este

mddulo a los bancos de condensadores.

El diagrama esquematico de este modulo se muestra a continuacion:

Desde la red trifasica

.
3 el cih o

Desde el Desde el Desde el
SMRE SMRE SMRE
LEYENDA:

SMRE: Sub-modulo de retardo a la energizacion.

SMDS: Sub-maédulo de dispositivos semiconductores.

Figura #58: Diagrama esquematico del médulo de conexion y bancos de
condensadores (MCBC).

Las caracteristicas de los condensadores a utilizar en el MCBC se escogeran de

acuerdo al punto 5.1. del presente informe.
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Como se puede observar en la figura anterior, el MCBC posee por cada condensador
un sub-mdédulo de dispositivos semiconductores (SMDS) cuyo diagrama esquematico

se muestra en la figura siguiente:

]
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! P6 s13 4%7— 9/6 |
: i P7 S14 : e — |
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: gg o T 12,13/7 12,1372 |
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! P12 s8 W 1674 |
: Vee O—p—— P13 S6 1860 :
! P14 s9 | |
: | ] 6.7,8/3 :
| SKHI22B - :
! <N SKE0GM123/ |
| SKM200GM12T4 |
”””””””””””””””””””””””””””””” s’n.ilis’""""""”S’Z’"""""
LEYENDA:

MCC: Médulo central de control.

SMDS: Sub-mdédulo de dispositivos semiconductores.

Figura #59: Diagrama esquematico de cada Sub-modulo de dispositivos

semiconductores (SMDS).

Por lo tanto, cada SMDS se comporta como un interruptor bidireccional que es
accionado mediante una sefial de voltaje la cual es proporcionada por el MCC;
cuando éste se “cierra” (el MCC ha dado la orden de conectar el condensador) el flujo
de corriente ocurre entre los terminales S1 y S2 indicados en la figura anterior (el
comportamiento de la configuracion de IGBT usada para conectar y desconectar los
bancos de condensadores fue simulado y los resultados pueden ser visualizados en los

anexos).

La lista de componentes para la implementacion de este sub-mddulo es la siguiente:
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Tabla #5: Lista de componentes para la implementacion del SMDS.

Cantidad Componente Caracteristicas

01 Driver Semikron SKHI122B -

01 Médulo IGBT dual SK60GM123 6 un .

maédulo IGBT dual SKM125GM12T4G

04 Resistencia 22Q 0.25W

01 Resistencia 1kQ 0.25W

02 Resistencia 18kQ 0.25W

02 Condensador cerdmico 330pF 50V

* El médulo IGBT a utilizar sera elegido de acuerdo al punto 5.1. del presente

trabajo.

En los anexos se incluyen extractos de las hojas de datos de algunos de los

componentes tabulados.

4.10. Simulacién

Para validar el disefio realizado se simulé el funcionamiento del mismo mediante el

moddulo ISIS del software PROTEUS v7.7 SP2. El entorno de simulacion asi como el

montaje realizado se aprecia a continuacion en la siguiente figura:
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Figura #60: Entorno de simulacion en el mddulo 1SIS de PROTEUS.

Para visualizar mejor dicho entorno de simulacion, en las siguientes cuatro (04)
figuras se muestra con mayor detalle (se realizan acercamientos) las distintas partes

que conforman el montaje realizado:
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Figura #61: Acercamiento del sistema trifasico de tension, sensores de corriente y de

tension.

En la figura anterior se observa, tanto la fuente de alimentacion trifasica como los
sensores de corriente y de tension utilizados para la medicion de las variables

eléctricas.
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Figura #62: Acercamiento de las ramas que simulan los distintos regimenes de carga.
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En esta figura se observa que, para las distintas lineas de la red trifasica, se montaron
distintas condiciones de carga (ramas) las cuales pueden ser conmutadas en tiempo

real durante la simulacién para variar asi el régimen de carga del sistema.

Figura #63: Acercamiento del montaje correspondiente a la simulacion del modulo de

medicion de variables eléctricas de la red trifasica (MMVE).
En esta figura se observa el conjunto de componentes montados los cuales juntos

simulan el comportamiento del médulo de medicion de las variables eléctricas de la

red trifasica.
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Figura #64: Acercamiento del montaje correspondiente al modulo central de control
(MCCQ).

En esta ultima figura correspondiente al entorno de la simulacion, se observan tanto
los componentes correspondientes a la interfaz hombre-maquina (HMI), asi como los

demas componentes que conforman el médulo central de control (MCC).

Ya familiarizados con el entorno de la simulacion se muestra a continuacién, paso a

paso, una corrida de la misma:
.- En primera instancia todos los bancos de condensadores estan

desconectados de la red, esto se puede visualizar mediante los puntos azules que estan

en cada uno de los terminales de los interruptores etiquetados con el simbolo “+”:
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Figura #65: Diagrama esquematico de cada Sub-médulo de dispositivos
semiconductores (SMDS).

.- En esta condicién (condensadores desconectados), el resumen mostrado en

el “display” grafico es el siguiente:

Figura #66: Diagrama esquematico de cada Sub-modulo de dispositivos

semiconductores (SMDS).
.- Seguidamente, el sistema determina la cantidad de bancos a conectar,

obteniendo la siguiente configuracion que se observa en la siguiente figura (los

bancos conectados son los que poseen un cuadro rojo en el terminal “+”):
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Figura #67: Diagrama esquematico de cada Sub-modulo de dispositivos
semiconductores (SMDS).

.- Finalmente, ya conectados los bancos de condensadores, la compensacion

surte efecto y el resumen mostrado en el “display” grafico es el siguiente:

Figura #68: Diagrama esquematico de cada Sub-modulo de dispositivos

semiconductores (SMDS).
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CAPITULO V

5. CONSIDERACIONES FINALES DEL DISENO
5.1. Normalizacién del médulo externo al CFPA

Con el fin de fijar un criterio para la eleccion de los componentes a utilizar para el

médulo externo al CFPA (el MCBC) se proponen las siguientes caracteristicas de
éstos:

Tabla #6: Caracteristicas de los condensadores para el MCBC.

Capacitancia Potencia nominal Voltaje nominal (L-L)
35uF 1kVAr
86uF 2.5kVAr
173uF S5kVAr
345uF 10kVAr 480V
0,69mF 20kVAr
1,38mF 40kVAr

Tabla #7: Modulo IGBT a utilizar en cada SMDS de acuerdo con la potencia que

debe conectar.

Mddulo IGBT Dual Potencias normalizadas [kKVAT]
SK60GM123 1,25,5, 10
SKM200GM12T4 20y 40

Los criterios utilizados para la normalizacion de los dispositivos semiconductores de
potencia fueron:

.- Voltaje de pico inverso: Dado que los bancos de condensadores
normalmente estaran cargados al voltaje pico de la tensidn linea-neutro, el voltaje de
pico inverso que los dispositivos semiconductores deben aislar es igual al voltaje pico
a pico de dicho voltaje de linea-neutro.
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Esto corresponde con un voltaje de:

v —Z-ﬁ-@V—78384V (52)
pt \/§ )
Por lo tanto, se tomd el voltaje normalizado (segln fabricante) por encima de este

valor que corresponde con 1200V.

.- Corriente eficaz: Para la especificacion de los elementos semiconductores
de potencia es importante conocer la corriente eficaz maxima que dichos dispositivos
deberan conducir; para una potencia reactiva maxima de 10kVAr la corriente eficaz

correspondera con:

I =1.35 —1OOOOVA = 48.714
S Ty = (59

V3

Mientras que, para una potencia reactiva maxima de 40kVAr la corriente eficaz sera:

40000VA — 194.864
a1 (54
V3

=135

Por lo tanto, los médulos tabulados en la pagina anterior permiten conducir corrientes

de 200A, 50A (valores normalizados del fabricante).

Notese que, para el céalculo de las dos corrientes anteriores se utiliza un factor de

sobredimensionamiento correspondiente a un 35% de la corriente.
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.- Corriente continua: Este criterio, aunque fue evaluado, no arroja ninguna
otra restriccion a la seleccion de los dispositivos ya que para la aplicacion actual la

corriente promedio que circularia por ellos es nula.

5.2. Evaluacién de los efectos negativos de la compensacidn reactiva

5.2.1. Efectos transitorios

La compensacion reactiva automatica puede generar efectos transitorios en la red
eléctrica a compensar los cuales son indeseables. Dichos efectos transitorios estan
relacionados a la conexion de los bancos de condensadores en cada fase de la red; si
el(los) condensador(es) son conectados en un instante de tiempo en el cual la tension
instantanea de la red y la tension a la que esta cargado el condensador son distintas,
entonces el(los) condensador(es) deben cargarse o descargarse muy rapidamente
exigiendo para ello magnitudes altas de corriente; ademas, debido a estas altas
magnitudes de corriente, el voltaje en el punto de conexion decae debido a la caida de

tension que existe en la impedancia del transformador de alimentacion.
Para disminuir este efecto al maximo, el proceso de conexion utilizado por el CFPA

consiste en conectar a los condensadores justo en el instante en que el voltaje de fase

esta en su valor maximo, tal y como se puede apreciar en la siguiente figura:
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Figura #69: Instante de conexion de los condensadores a la red.

Con esto, si el(los) condensador(es) estan previamente cargados al valor pico de la
tension de fase, los valores de tension y corriente iniciales (instante de la conexion)
son iguales a los valores de tension y corriente que el condensador tendria en régimen
permanente. De esta forma se elimina la respuesta transitoria a la conexion del

condensador y por lo tanto se evitan los posibles efectos transitorios indeseados.

Finalmente sélo queda asegurar que, al momento de la conexion, el(los)
condensador(es) estén cargados al valor pico de la tension de fase. Para esto el CFPA
al inicializarse (condensadores totalmente descargados gracias al SMRE) conecta
todos los condensadores de cada fase justo en el cruce por cero que da comienzo al
semiciclo positivo de la tension de fase, y los desconecta en el instante en el que
dicho voltaje alcanza su valor maximo. De esta forma los condensadores quedan
preparados para las futuras conexiones a la red eléctrica. Cabe acotar que la
desconexion de éstos, durante el proceso de compensacion, se efectda también en el
instante donde el voltaje de fase es maximo para eliminar de igual forma los efectos

transitorios a la desconexién.
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5.2.2. Resonancia

La interaccion entre los condensadores conectados a cada fase de la red trifasica y la
impedancia de cortocircuito del transformador de alimentacion establecen frecuencias
de resonancia en paralelo a frecuencias mayores a la frecuencia del sistema 60Hz. Por
tanto, puede que dicha frecuencia de resonancia fijada por la potencia reactiva
conectada a la red coincida con la frecuencia de alguno de los arménicos de corriente
presentes en ésta pudiendo amplificar la magnitud de los mismos. Esto es indeseable
ya que a mayor contenido armdnico, mayores son las pérdidas del sistema por caida

de tensién en los conductores y por disminucion del factor de potencia del sistema.

Para evitar este efecto, el CFPA no conecta al sistema potencia reactivas que generen
resonancias paralelo a frecuencias multiplos de la frecuencia del sistema (60Hz) con
un margen de seguridad de 10Hz, por ejemplo, para la frecuencia de 180Hz el CFPA
no conectara potencias reactivas que generen resonancia a frecuencias entre los
170Hz y 190Hz.

5.2.3. Sobrecompensacion

Si durante la compensacion la cantidad de potencia reactiva capacitiva que se conecta
a la red excede a la potencia reactiva inductiva que demanda la carga, entonces la
carga equivalente del sistema (condensadores en paralelo con la carga real del
sistema) pasa a ser de caracter capacitivo. Cuando esto ocurre, se ha realizado una

sobrecompensacion.

Este efecto es indeseable debido a que la configuracion de la impedancia del
transformador de alimentacion que es de caracter inductivo en conjunto con la carga
equivalente del sistema que es de caracter capacitivo puede ocasionar que la tension

en el punto de conexion de los condensadores se eleve por encima de la tension
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nominal del transformador de alimentacion lo cual puede ser perjudicial para los

equipos conectados a la red.

Para evitar este efecto, el proceso de compensacion calcula la potencia reactiva
capacitiva a conectar utilizando un algoritmo que da prioridad a que el factor de
potencia luego de la correccidn sea lo méas alto posible pero de carécter inductivo. Por
ejemplo, si el CFPA debe elegir entre corregir el factor de potencia a 0.98 capacitivo
6 0.8 inductivo, éste decidira por corregirlo a 0.8 inductivo ain y cuando se pudiese
establecer en un valor mas cercano a uno (1). De esta manera se que no se realizaran
sobrecompensaciones que puedan elevar el voltaje en el punto de conexion y

perjudicar a los equipos conectados a la red.

5.3. Compensacion en sistemas con alto desbalance de cargas

El CFPA realiza una correccion de factor de potencia en cada fase de la red de
manera totalmente independiente en cada una, por lo que éste puede compensar
sistemas trifasicos con alto desbalance de carga sin ningun inconveniente y
Unicamente limitado por la capacidad (kVAr) de los bancos de condensadores

disponibles para la compensacion en cada fase.
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CONCLUSIONES

Optimizar el uso de la energia para obtener el méaximo provecho de ella, al menor
costo posible, debe ser realizado de manera cuidadosa, ya que el insertar elementos
adicionales al sistema de potencia pudiese ocasionar efectos negativos mas nocivos

que aquellos que generaron su propia inclusion.

.- Se logré disefiar un corrector de factor de potencia trifasico automatico
(CFPA) que permite compensar entre 1IkVAr y 320kVAr en redes tanto balanceadas
como con alto desbalance de cargas proporcionando proteccion contra los efectos
transitorios de conexion y desconexion de los bancos de condensadores,

sobrecompensacion reactiva y efectos resonantes.

.- Se disefid un mddulo que permite conectar y desconectar a los bancos de
condensadores a la red trifasica mediante la topologia seleccionada de dispositivos
semiconductores de potencia (un par de IGBT en “antiserie” con sus respectivos
diodos en antiparalelo) ofreciendo asi un tiempo de vida util muy alto y un mayor

control del instante de conexion o desconexion.

.- Se generd la circuiteria de adquisicion de datos que permite medir un
amplio numero de variables eléctricas de la red trifasica tales como: factor de
potencia fundamental y real, potencia aparente fundamental y real, potencia reactiva,
valores eficaces de voltaje y corriente (TRUE RMS) e incluso se permite la

calibracion del equipo para disminuir el error de medicion de dichas variables.

.- Se incluyo en el disefio una interface hombre-maquina (HMI) bastante

versatil, amigable y facil de manejar que permite configurar totalmente al CFPA por
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el usuario asi como mostrar a éste el estado del proceso de compensacion mediante

un “display” LCD gréfico.

Adicionalmente se alcanzo:

.- Seleccionar y tabular los componentes externos al CFPA (bancos de
condensadores y dispositivos semiconductores) con valores normalizados para fijar
de manera sencilla el disefio final del equipo en funcion de las caracteristicas propias
de la red a la que sera conectado.

.- Validar el funcionamiento del disefio mediante diversas simulaciones
disminuyendo significativamente el tiempo de pruebas que se deben llevar a cabo

para una posible implementacion fisica del mismo.

Finalmente, se logré realizar el disefio del corrector automatico como equipo
electronico que permite mantener el factor de potencia lo mas alto posible, haciendo
uso eficiente de la energia eléctrica producida y culminando asi, esta primera fase
necesaria para la realizacion de un prototipo a ser colocado en las instalaciones del
Patio 1 de la CA Metro de Caracas. Esto corresponde al primer paso para la

fabricacion de este equipo en nuestro pais.
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RECOMENDACIONES

Concluido el presente trabajo, se realizan las siguientes recomendaciones con el fin

de mejorar el disefio propuesto y de dar continuidad a la iniciativa dada:

.- Generar un modulo que se dedique a verificar las posibles fallas que se
puedan presentar en el equipo y que permita mostrar al usuario cudles de éstas se han
presentado.

.- Implementar un médulo de comunicacion que permita comunicar al
corrector de factor de potencia trifasico automatico (CFPA) con un computador a fin
de permitir llevar un registro de las variables medidas y del ahorro producido.

.- Realizar una primera implementacion de un prototipo del CFPA para
limpiar aquellas posibles fallas del disefio que no se ha sido detectadas y para
optimizar al mismo tomando en cuenta las distintas variables de indole fisicas y

mecanicas que no se han tomado en cuenta para este primer disefio.

.- En caso de una futura fabricacion del CFPA, generar un manual que
incluya la informacion necesaria para la instalacion del mismo, asi como la forma de
configurar y poner en marcha al mismo mediante la interfaz hombre-méaquina (HMI)

disefiada.

.- Dar la debida continuidad al presente trabajo para conservar la iniciativa

del mismo.

95



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Corpoelec, CORPOELEC-EDELCA explica situacion del Sistema Eléctrico
Nacional.<https://www.corpoelec.gob.ve/noticias/corpoelec-edelca-explica-
situaci%C3%B3n-del-sistema-el%C3%A9ctrico-nacional> [Consulta 2011]

[2] Yebra, Mordn. Compensacion de potencia reactiva en sistemas eléctricos,
México: McGraw-Hill, 1986, p. 4.

[3] Lépez, Oswaldo. Filtro activo paralelo para compensacién de factor de potencia y
distorsion arménica en aplicaciones industriales. / Oswaldo Lopez Santos (Tesis de
maestria).— Bogota: Universidad nacional de Colombia, 2010, p.p. 4-5.

[4] idem [2]

[5] Yebra, Moron. Compensacion de potencia reactiva en sistemas eléctricos,
México: McGraw-Hill, 1986, p. 6.

[6] IEEE Std.519-1992. “Recommended Practices and Requirements for Harmonic
Control in Electrical Power Systems”, p.p. 28-29

[7] De la Espriella, Harbey. Analisis de demanda y consumo de energia eléctrica en
las instalaciones del Patio y Talleres de Propatria de la CA Metro de Caracas. /
Harbey de la Espriella (Tesis).— La Victoria: Instituto Universitario Experimental de
Tecnologia de la Victoria, 2007, p. 97.

96



BIBLIOGRAFIAS

Tesis.

De la Espriella, Harbey. Analisis de demanda y consumo de energia eléctrica en las
instalaciones del Patio y Talleres de Propatria de la CA Metro de Caracas. / Harbey
de la Espriella (Tesis).— La Victoria: Instituto Universitario Experimental de
Tecnologia de la Victoria, 2007.

Normas.

IEEE Std.1036-1992. “IEEE Guide for Application of Shunt Power Capacitors”.

IEEE Std.18-2002. “Standard for Shunt Power Capacitors”.

IEEE Std.519-1992. “Recommended Practices and Requirements for Harmonic

Control in Electrical Power Systems”

Libros.

Akagi, Hirofumi. Hirokazu, Edson. Aredes, Mauricio. Instantaneous Power Theory

and Applications to Power Conditioning. IEEE Press. 2007.

Benedito, Rafael; Camps-Valls, Gustavo; Lopez, José. Sintesis de redes: impedancias

y filtros, Valencia: Editoral Delta Publicaciones, 2007.

Yebra, Morén. Compensacion de potencia reactiva en sistemas eléctricos, México:
McGraw-Hill, 1986.

97



Manuales.

Manual de referencia: Version (Febrero 2011). Custom Computer Services, Inc. “C
Compiler Reference Manual” 2011. 359 p.

Internet.

Péagina oficial de Custom Computer Services Inc., Desarrollador de PIC C Compiler.

<http://www.ccsinfo.com/> [consulta 2011]

Pagina oficial de Microchip, fabricante de los microcontroladores PIC.

<http://www.microchip.com/> [consulta 2011]

98



ANEXOS

[ANEXO N° 1]
[Codigo del “firmware” del PIC16F88 en lenguaje C (Compilador PIC C de CCS)]

finclude <16F88.h
HDEWICE ADC-10

HFUSES NOWDT S SN0 YWatch Dog Timer
NOPUT S /Mo Power Up Timer
Ha A f/High speed Osc (> 4mhz for PCHAPCH) (>10mhz for POD)
NOMCLE fAfMaster Clear pin used for IS0
NOBROWNOUT A /Mo broynout reset
NOLWVE SAMo low wolbtage proming
MOCPD FFAMo EE protection
MOWRT A Program memory not write protected
NODEBUG SN0 Debug mode for 1D
NOPROTECT S SfCode nobt protected from reacding
FCMEN fAFail-safe clock monitor enabled
ITESO Al Internal External Switch Creer mode enab led
CCRED SACCPL input/ountput multiplexed with RBEO
S Configuracion de la cominicacion =serial

fuse delay (clock- 16000000)
fu=se rE232 (baud-0, parity-N, xmit-FIN BS5,row-FIN B2, bhits-8)

AP Definicion de los pines del PIC cue multiplezaran los pulsos de enbtrada

HDEFINE HAR WOL  PIN B4
HOEF IMNE HAB DESF PIN Bo

A4 Definicion de = @ ubilizar
HDEFINE PI 30141592 6535897937

HDEF IME KAD 0. 004Ea28 125

HDEF IMNE KF S500000 .0

HDEF IME KFP 00000125663 70602

HDEF INE KRMSZ 0. 00001 192092896

A Declaracion de las wariables globales del programa

int1 iniciar_ adq, dato obtenido, IND;

zigned intle buft adogld8], buf adog?2 [40] ,buf adg3 [ 37 ,buft adogd| 15] ,max:
intle ti,to:

uns igned ink n-0, tipo adg, b fps

Float3z frec, ang fp, RMSZ2

[=REIe tipcs_c]e_:-u:]c[l ADQ MAX, ADQ DESF, ADQ MUESTRAS) ¢
enun senal (WOLT F, CORRIENTE F WOLT, CORRITENTE] ;
enun tipo fp| IND POS, IND NEG, CAF POS, CAP NEG) ;

Hint AD
o il Al isr (woid)

J,-'A.
Rutina de servicio de la interrupcion del madulo conversor Analogico-Digital
Ubiliza o paramstro indirecto la wariable: tipo adg.
Modifica wvariables max, n,buf adqg[],buf adg2[] ,.buf adg3[] v buf adcd[]
Funcionamiento:
Si el btipo de adgquisicidon es de "muestras"™ almacena en los buffers
correspondientes la muestra obbtenida (se le resta 512 para eliminar
niwvel DCY .
Si el tipo de adguisicion es de "walor maximo” almacena la Glbima muestra
obtenida =4lo =i estd el mayor cque la dltimo almacenado (no se le resta
512) . Mota: para este tipo de adguisicion se debe inicializar a la
wvariable max en cero (0) .
wF
|

switchitipo adeg)
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case ADD Makx:
if(read adc(aDC READ ONLY ) max) max-read adc(aDC READ ONLY) ;

break ;

case ADD HUESTRAS:
ifin<da8)
buf adf|n|=(signed intle) (read ade (ADC READ ONLY) -h12) ;
olze if(noBB)
buf adg2 [ n-48]- (signed intle) (read adc(ADC READ ONLY)-&12)
else ifin-12h)
buf adg3[n-88]-(signed intle) (read ade (ADC READ ONLY)-H12):

else 1F(ne Lo
buf adegd n-125 |- isigned intle) (read ade(ADC READ ONLY)-512)

clse;
break ;
}
ki
}
H#INT T1IMERD
void TIMERD isr(woid)
_I|l'.‘.
Futina de servicio de la interrupcion del timer 0:
Mo utiliza parametros.
Mo Modifica wariables.
Fune ionamiento:
Cada wez que se desborda del registro correspondiente al timer 0 (cada
L 2Bus) se ordena al modulo de conversion AD obtener una nueva muestra.
*
|
read ade (ADC START ONLY) ;
}

fink CCPL
void CCPL isr(woid)

_I|l'.‘.
Futina de servicio de la interrupcion del médulo CCPL:
Utiliza como parametro indirecto la wariable: tipo adrd.
Modifica las wariables ti,to,IND, b fp,dato obtenido,iniciar adg.
Fune ionamiento:

Si el tipo de adgquisicion es de "walor maximo™ habilita las interrupciones
del timer 0 v del modulo conversor AD entre dos flancos de subida de la
sefal cuadrada correspondiente al woltaje de una fase. Adewmas, almacena
el tiempo de ocurrecia de dichos Flancos mediante la captura de la cuenta
del timer 1.
51 el tipn de adquisicion es de "maestras™ se realizan las mismas acciones
que en el caso anterior.
i el tipn de adiuisicion o8 de "desfasaje”™ se multiplexa la sefal
cuadrada correspondiente al woltaje de la fase con la senal cuadrada de
WOR; luego =i la seiial multiplexada esta en alto se configura al CCPL para
que espere el proximo flanco de bajada (en caso contrario se mantiene la
conf. actual para esperar ol proximo £lanco de subida). Luego, cuando se
detecte o] proximo flanco de subidafsbajada se determina si el tipo de
Factor de potencia y se almacena en la wvariable t fp.

W

switchitipo adeog)

[
case ADD MAX:

iffiniciar_ adg)
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ti=Ccocp L:
set timerd(0x00) ;
read ade(ADC START ONLY) ;
clear interrupt(INT TIMERD) ;
enable interrupts (INT TIMERD) 2
clear interrupb(ITNT AD)
cnable interrupts (INT AD)
iniciar adg- FALSE ;

clse

to=CCP L;

dato obtenido-TRUE ;

disable interrupts(INT TIMERD) ;
disable interrupts(INT AD)

break ;

case ADLD DESF:
ifiiniciar admq)

bi=CCP L:

output low (HABE VOL) 2
output high(HAE DESF) 2
if(input(PIN B0

setup copl (COP CAPTURE TFE) 2
IND ="TRUE -
clse
IND =FALSE 7
iniciar adg-FALSE ;
clear interrupt(INT CCPL);
clse

to=CCP L:
LETND )

ifr0.000002% (to-ti)- (0 258/ Frec)) £ Ep=-IND POS:
clse £ Fp-TND NEG:
clse

ifr0.000002% (to-ti) - (0 25/ Frec)) £ Ep-CAP MNEG:
else £ Fp-CAP POS:

dato obtenido-TRUE ;

break ;

case ADD MUESTRAS:
ifiiniciar admq)

bi=CCP L:
set timer0(0=00) ;
read ade(ADC START ONLY) :
clear interrupt(INT TIMERD) ;
cnable interrupts (INT TIMERD) ;
clear interrupb(ITNT AD)
cnable interrupts (INT AD);
iniciar adg- FALSE ;

else

to=CCP L:
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dato obtenido-TRUE;
dizgable interrupts(INT TIMERQD) ;
dizgable interrupts(INT ab):

}
break:
}
}
void procesar RMS2 ()
!l'.'.
Futina de calcule del walor BMS al cuadrado de la sefial muestreada:
Utiliza como parametros indirectos las wariables: n,buf adg[],buf adg2[ ],
buf adg3[] v buf adgd] .
Modifica la wariable RMS5Z.
Fune ionamiento:
La rutina utiliza las muestras obtenidas para hallar el promedio de la
grfial muestreada al cuadrado, esto lo realiza calculando el area mediante
ol método de 1los trapecing.
ny
|
unsigned int i
Float32 A, B;
RM52-0;
forii=-lsicnzitt)
|
if(i-4a8)
|
h=buf adgli-1];
B=huf adeg[i]:
F
olae iF(i<08)
|
h=buf adg?|[i-A48|:
B=buf adgz|[i-47]:
}
olae iE(icl2h)
|
h=buf adgq3[i-66]:
B-buf adq3[i-67]:
}
olae
|
h=buf adgd[i-125];
B=buf adgd[i-124];
F
RMS24= [ AYAIB YR -
}
RM52 =ERMS2 *RM52 / (n-1)
}

void realizar adgiint tipo,int canal)
J.l'.'.
Futina de configuracion de las interrupciones para la adgquisicion de datos:
Utiliza como parametros directos las wariables: tipo y canal.
Modifica las wariables n,max ,dato obtenido,iniciar adgq.

Fune ionamiento:
La rutina prepara, conficgura v habilita las interrupciones correspondients
para que se lleve a cabo el tipo de adguisicion de datos deseado.

Fsta rutina no procesa completamente los datos obtenidos por lo cual es
comin wisualizar la realizacion de calculos luego de cada llamada a esta
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tipo adg-tipo:
switchitipo)

case ADD MaK:
oubput high (AR YOL) ;
oubput low (HAB DESF) ;
n-0;
max - 07
iniciar adg-TRULE ;
dato obtenido-FALSE:

setup timer O(RTCC TNTERMALTO DIV 2
setup timer 10TL INTERMAL I'T1L DIV BY &)
sebup ade (ADC CLOCE DIV 64):
et ade channel (canal) ;
delay usi12):

setup copl (CCP CAPTURE RE) ;

clear interrupt (INT CCPL) 2
cnable interrupts (INT CCPL) 2

while(!dato obtenidao) 2

dizable interrupts (INT CCPL)
setup timer 11TL DISABLED) ;
setup ade (aDC ODFF) ;

sebup copl (CCP OFF) 2

break :

case ADD DEST:
output high (HABE YOL) ;
oubput low (HAE DESF) ;
iniciar adg=TRUE :
dato obtenido-FALSE:

setup timer LiTL INTERNAL I'TL DIV BY 8):
sebup copl (CCP CAPTURE RE) ;

clear interrupt (INT CCPL) 2
enable interrupts(INT CCPL) -

vhile(!dato obtenidao) ;

disable interrupts (INT CCPL);
setup timer L(TL DISABLED) ;
setup cepl (CCP OFF) ¢

break :

case ADQ MIESTRAS:
oubput high (AR YOL) ;
oubput losw (HAB DESF) ;
n-0;
iniciar adg-TRULE ;
dato obtenido-FALSE:

setup timer O(RTCC TNTERMALTO DIV 2
setup timer 10TL INTERMAL I'T1L DIV BY &)
sebup ade (ADC CLOCE DIV 64):
et ade channel (canal) ;
delay usi12):

setup copl (CCP CAPTURE RE) ;

clear interrupt (INT CCPL) 2
cnable interrupts (INT CCPL) 2
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while(!dato obtenido) :

disable interrupts(INT CCPL);
setup timer LiTL DISABLED) ;
setup ade (ADC OFF) ;

setup copl(CCP OFF) -

procesar RMS2() -

hreak:

void maing)
J,"'.
Futina principal del programa:
Utiliza comwo parametros directos las wariables: tipo y canal.
Modifica las wariables n,max ,dato obtenido,iniciar adgq.

FFunec ionamiento:

El PIC esta siempre a la espera de que se le comande realizar el proceso
de adfquisicion de datos. Cuando esto ocurre se realiza la obbtencion del
valor maximo del voltaje, Frecuencia, valor RMS al cuoadrado del woltaje,
valor maximo de la corriente, walor RMS al cuadrado de la corriente y
finalmente del angulo del factor de potencia; todo esto en ese orden.

A medida que se realiza cada adgquisicion se envia de forma serial los
wvalores obtenidos a la unidad de control.

port b pul lups ('TRUE) ;

input(FIN B0

soetup ade ports (sAND| sANL | sANZ | sAN3) -
rnable interrupts(GLOBAL) ;

output high(HaE WOL) ;

output low (HAR DESF) ;

SET UART SPEED ([ &Te00) ;

delay msil);

while (TRUE )
|
if(input (PIN BT))
|
SETUP TART (L) ¢
output high(PIN Bh):
while(input(PIN BT)) ;

real izar adg(ADD MAX WOLT F):
printf ("H012. 9ghre”  KEAD max ) ;

while(!linpub(PIN BT) ) :
while(input (PIN BT :
Frec-KF/ito-ti) ;

printf ("R012.9ghe", Frec) ;

while('input(PIM BT
while(input (PIN BT)) :

real izar ade(ADD MUESTRAS WOLT) ;
printf ("R012 9ghr" RM52) ;

while(linpub(PIN BT) ) :
while(input (PIN BT)) :

real izar adg(aD) MaX , CORRIENTE F):
printE ("S01Z. 9\ e  KAD*max ) ;

while(linput(PIN BT) ) ;
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while(inputi(PIN BT ;
real izar adg(abf MUESTRAS , CORRIENTE) ;
printf ("H0LZ. 9ghreT RMS2)

swhilel input(PIN BT) ) ;

while(inputi(PIN BT ;

realizar adg(aDQ DESF,0) ;

iF(IND) ang Fp=KEFP* | to-ti)*frec;
olae ang Fp=PI-EFP* (to-ti)*Efroc;

printf (H0LZ. 9ghe™ ang fp o

while(!input (PIN BT) )
while (input (PIN BT)) -
printf("suhe”,t fpl;

delay ms(1):

output highiIal YOL) ;
output losw (HAE DESEF) ;
SETUP UART (0O ;

elae output bit(PIN BS, input (PIN B0 ;
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[ANEXO N° 2]
[Codigo del “firmware” del PIC18F4520 en lenguaje C (Compilador PIC C de CCS)]

finclude < 1BFASZ20.h

FFUSES NONDT SANo Yateh Dog Timer

HFFUSES 114 SAHigh speed osc with IN enabled 4 PLL

FIFUSES FUMEN ffFail-safe clock monitor enabled

FFUSES TRESD SAInternal External Switch Dwver mode enabled

FFUSES WNOPUT SANo Posier Up Timer

FFUSES MOBROWNOUT //MNo brovnout reseot

FIUSES BORY2D SABrovnout reset at 200V

FIFUSES MOPBADEN SAPORTE pins are conficured as digital 1/0 on RESET
FEUSES LPTIOSC SATimerl configqured for low-posier operation

FIFUSES MOMCLR SfMaster Clear pin disabled

FFUSES STWREN SAstack full/underflow will cause reset

FIFUSES NOLVP SN0 Lose voltage progming, BI(PICLIe) or BHR(PICIE) used for 1,0
FFUSES NOXINST SAExtended set extension and Indexed Addressing mode disabled
FIFUSES NODERIG SN0 Debug mode for TED

FFUSES MOPROTECT  //Code not protected from reacding

H#FUSES NOCTR S#4No Boot Block code protection

FFUSES NOCPD S4No EE protection

FFUSES MOYMRT SfProgram memory not write protected

FFUSES MOYRTC Séconficguration not registers swrite protected
H#FUSES NGRTE FS#Boot block not srite protected

FFUSES MOYWRTD SfData FEEPROM not write protected

FRUSES MOEBETR SAMenory not protected from table reads

FFUSES NOEBTRE SfBoot block not protected from table reads

fuse delay(clock-40Mhz)
A Configuracion de la comunicacion serial

fuse re232 (baud-L5T600,parity-N,xmit-PIN C6,rocv-PIN AD,bits-8,stream-PORTL)
fuse rsZ32 (baud-5Te00,parity-N,xmit-PIN C&,row-PIN Al , bhits-8,strean-PORTZ)
fuse res232 (baud-5T600,parity-N,xmit-PIN C6,rov-PIN A2, bits-8,stream- PORT3)

A Inclusion de las librerias del proyecto

finclude <gled PICIRFARZO. ¢
finclude <KBD PIC1IBFALRZ0.c
finclude < FLOATEE PICIGFASZ0. ¢
finclude <stdlib.h

finclude <math.h

A Definicion de los pines del PIC que seran utilizados para la comunicacion
A entre el MCC y los obtros modulos.

FOEFINE PIN HAR ADQL TIN AS
FOEFINE PIN HAB ADQZ PIN A4
FOEFINE PIN HABR ADQS PIN AL
FOEFINE PIN HAB TCD  PIN CV
FOEFINE PIN LI A PIN FO
FOEFINE PIN LE L PIN E1
FOEFINE PIN LE FC PIM E2

AS Definicion de las direcciones de memoria en donde se ubicara la conf.

;

A4 del equipo.

FOEFINE DIR CW1 1

FDEFINE DIR CW2 h

FOEFINE DIR CW3 a

FOEFINE DIR CC1 13
FOEFINE DIR CC2 T
FOEFINE DIR CC3 Z1
FOEFINE DIR QBELA 25
FOEFINE DIR QBIE 29
FOEFINE DIR QE1C 33
FOEFINE DIR QB2A 37T
FOEFINE DIR QEZ2E 41
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SDEFINE DIR QRBEZC 45

FDOEFINE DIR QB3A 49
FDEFINE DIR QE3E 53
FOEFINE DIR QB3C &7
SDEFINE DIR NELA Al
SOEFINE DIR MELE 65
FDEFINE DIR NELC 69

I
I
I
I
I
I
I
FDEFINE DIR NEZA 73
I
I
I
I
I
I
I

FOEFINE DIR NE2E 77
FDEFINE DIR NB2C &1
FDEFINE DIR MNE3A G5
FOEFINE DIR NE3E 69
FOEFINE DIR MB3C 93
SOEFINE DIR K at
SOEFINE DIR T Lol

cnum tipo fp IMD POS, IND NEG, CAP POS, CAP NEG) 2
cnum logos (Metro, FIUDCY) ;

int ®x=0,y=-0,min ®x-0 max x-128:

char buff com| L5];

Boolean col texto-TRUE:

f Definicion de las wariables de uso del programa

Float CM[3],CC[3];

float max wol |3, max corr[3],fpE[3 ], frec|[ 3], BMS Vol [ 3], RMS Corr[3] -
int £t fp[3],t correcion;

Float QhL[3],0b2[3],0b3[3];

Float Qres[20][2], Snow, dco, ki

int NblL[3],Nb2[3],Nh3[3]:

'/ Tabla en codigo para el logo de la FI.
const BYTE Logo FITUCY[G [ 126 |

0xFF, 0x0L, 0x01, Ox01, 0x<01, O0x0OL, Ox01, Ox01,
Ox01, Ox0L, Ox01, Ox01, 0«01, Ox01, Ox01, 0«01,
Ox01, Ox0L, Ox01, 0«01, 0x01, Ox0OL, Ox01, Ox01,
Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, 0«01, Ox01, Ox01, 0x01,
Ox01, Ox0L, Ox01, 0«01, 0<09, 0x19, 0Ox39, 0xTO,
D, OxF9, 0xF9, OxF9, 0xF9, 0xF9, 0xF9, 0xF9,
OxIFe, OxFL, OxEL, OxCl, Ox81, Ox01, Ox01, Ox01,
Ox01, Ox0L, 0x01, Ox01, 0x<01, O0x0OL, Ox01, Ox01,
Ox01, Ox0L, Ox0L, Ox01, 0x01, Ox01, Ox01, Ox01,
Ox01, Ox0L, Ox01, 0«01, 0x01, Ox0OL, Ox01, Ox01,
Ox01, Ox0L, Ox01, Ox01, 0«01, Ox01, Ox01, 0«01,
Ox01, Ox0L, Ox01, 0«01, 0x01, Ox0L, Ox01, Ox01,
Ox01, Ox01, Ox01, Ox01, 0«01, Ox01, Ox01, 0x01,
Ox01, Dx0OL, Ox0L, Ox01, 0<01, Ox0L, Ox01, Ox01,
Ox01, Ox01, O0x01, 0Ox01, 0<01, O0x01, Ox01, 0x01,
0x01, Dx0OL, Dx0L, 0«01, 0x01, Ox0OL, Ox01, O<FF,
0xFF, 0x00, 0x00, Ox00, O0x00, 0x00, 0x00, Ox00,
Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
Ox00, 0x00, 0x00, 0«00, O0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
0x00, Ox00, Ox00, 0«00, 0«00, 0x00, Ox00, 0«00,
Ox00, 0x00, 0x00, 0«00, O0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
Ox00, Ox01, Ox03, Ox07, 0x<0F, Ox1F, Ox3F, OxTF,
0xFF, OxFF, OxFF, OxFF, 0xFF, O0xFF, OxFE, 0xFC,
Do, OxF0, OxE0O, OxC0, 0<B0, 0x00, 0x00, 0x00,
Ox00, 0x00, Ox00, Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, Ox00,
Ox00, 0x00, 0x00, Ox00, O0x00, 0x00, 0x00, Ox00,
0x00, OxRED, OxB0, 0«60, 0«80, OxAD, OxG0, Ox6B0,
0xB0, 0xB0, 0xB0, 0«80, 0<B0, 0xBO, OxG0, Ox00,
D00, OxB0, OxB0, 0«60, 0«80, O0xB0, OxG60, 0x<B0,
0xB0, 0x00, 0x00, 0«80, 0<B0, 0xBO, OxB0, O<B0,
DxB0, OxB0, 0xG0, 0«80, 0<B0, 0x<B0, 0xG60, 0x<B0,
0x B0, 0x00, Ox00, 0«00, O0x00, 0x00, Ox00, OxFF,
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0x I'F,
(o 00,
0x I'C,
O 30,
0x I'C,
O Te,
O L,
0x IF'F,
O P,
(o001,
oo,
w73,
x o0,
00z,
0w F'F,
0x0r,
0w FF,
0x I'E,
0w 3F,
O FE
Ox 31,
O i,
0x3F,
0xI'C,
0w FF,
0w P,
(00,
010,
(0,
Do L,
0x1F,
O LF,
0x I'F,
0w 3F,
O FE
Ox 31,
O FE,
0x3F,
0x e,
0 TF,
0x e,
07,
O I,
O I,
B0,
0x 0,
O I,
0x IO,
0x I'F,
(o 00,
Ox 31,
O FE,
0x1F,
0 TE,
0w 3F,
0xTe,
07,
(o 00,
0 FF,
0w FF,
0x IF'F,
kL,
0w LF,
Ox 31,
0w FF,
x o0,
(00,

D00,
D00,
DxkC,
Dxll,
DxkC,
w30,
DxFF,
DxFF,
D=k,
D00,
0x03,
0x¥3,
0x03,
Dx00,
Dx T,
D00,
D00,
DxFF,
DxlF,
Dxk,
0w 3,
D=k,
DxlF,
DxF9,
DxFF,
DxF0,
Dxll,
Dwll,
Dxll,
D00,
DxllF,
D00,
0x00,
DxTF,
Dxk,
DxllF,
D=k,
DxlF,
DxFL,
Dx3F,
DxFF,
Dx3F,
Dx0,
D=k,
DxF0,
0wk,
D=k,
DxF0,
D00,
D00,
Dxir,
DxFF,
Dx0F,
Dxir,
DxlF,
DxTE,
Dx3F,
D00,
DxFF,
DxFF,
DxFF,
DxFL,
Dx T,
Dx07,
D00,
Dx00,
D00,

=00,
OxB0,
OxFC,
OxBC,
OxFC,
Oxll,
OxFF,
OxFF,
0=k,
Ow0n0,
OxFEF,
0x'T3,
OxFF,
000,
Ox'T3,
=00,
OxB0,
OxFIF,
OxBF,
OxF,
Oxll,
Oxk3,
OxBF,
OxF3,
OxFF,
OxED,
OxlF,
0wl
OxlF,
000,
Oxll,
Ow0n0,
Ox00,
0xFF,
x4,
OxBIF,
OxFE,
OxBF,
OxE3,
OxlF,
OxFF,
OxlF,
Ox 0,
OxF0,
Ox k0,
OxF0,
OxF0,
OxF0,
=00,
Ow0n0,
OxFIF,
OxFF,
=07,
OxTr,
Ox0F,
0xTrF,
OxlF,
000,
0xFF,
Ox'TE,
OxFF,
OxEL,
OxFF,
=00,
Ow0n0,
=00,
000,

Ox0n,
O C0,
0x I,
x4,
0x I,
OxBC,
0T,
0xFF,
O C0,
(00,
0xIFF,
007,
0xFF,
003,
073,
Ox0n,
O C0,
0xFF,
0,
01,
OxBF,
0T,
0xCT,
OxET,
0T,
0xCo,
01T,
0x1F,
01T,
w1,
01,
(00,
0x01,
0= FT,
0 F3,
0xCT,
0xF1,
0xCT,
0xCT,
0BT,
0xFF,
x0T,
I,
70,
O IO,
0x 0,
070,
0o,
Ox0n,
w01,
OxIFF,
0xFT,
043,
0x7TEF,
0077,
0x7TEF,
00T,
D00,
0xFT,
(00,
OxEL,
bl
0T,
Ox0n,
(00,
0x0n,
w01,

000,
OxE0,
O I,
OxE0,
O I,
O,
0xFT,
02 FF,
O B0,
D00,
0x FF,
O 0°F,
02 FF,
0xFT,
073,
000,
OxE0,
02 F'F,
0xE=,
xS,
OxCT,
0BT,
0xE3,
0xCF,
0xFT,
B0,
01T,
0x1F,
01T,
01T,
1,
D00,
003,
0xFT,
OxET,
Oxk3,
OxE=,
0xE3,
OxBF,
077,
02 FF,
O 0°F,
xI0,
D00,
70,
000,
000,
000,
000,
003,
0x I'F,
0xFT,
OxAl,
0xTEF,
i3,
0x7TEF,
O 0°F,
D00,
0xFT,
D00,
Ox B0,
000,
D I'C,
000,
D00,
000,
003,

D0,
Ox 10,
O 'C,
O,
O 'C,
D=k,
O I'F,
0¥,
D0,
D0,
0¥,
x0T,
0¥,
0¥,
x0T,
D0,
Ox 10,
O I'F,
OxlL,
O T,
Ok,
OxlF,
DL,
0x9F,
0 I'F,
D00,
OxlF,
OxlF,
OxlF,
O lF,
OxlF,
D0,
0T,
0¥,
O,
Ol
0T,
DL,
OxlF,
Ok,
0¥,
w03,
Dm0,
D0,
0w 70,
w70,
D0,
D00,
D0,
x0T,
0¥,
0¥,
D70,
07,
Oxbl,
O TF,
w03,
Dm0,
OxB0,
0w 3,
i,
D0,
w0,
D0,
D0,
D00,
00T,

=00,
0xFE
0,
0xF8
0,
Ox 0,
0xFF,
0xFE ,
(a0,
(e,
0xFF,
O,
0xFF,
0xFF,
O,
=00,
0xFE
0xFF,
0xF8
0xBF,
OxFL,
03,
0xFE
0x3F,
0 FE
=00,
OxlF,
0x1F,
OxlF,
Ol
0x1F,
(e,
0x0F,
0xFF,
09l
0x e,
x0F,
0xFE
0x3F,
0L,
0xFF,
70,
(a0,
OxB0,
70,
0x 0,
70,
000,
=00,
Ox0F,
OxFF,
0xFF,
Ox7h,
0x7TEF,
70,
0x7TEF,
Ox0l,
(a0,
OxB0,
0xFF,
0xB0,
(0,
O lC,
=00,
(e,
=00,

=00,
Ox I,
OxTL,
Ox I,
0x I,
Ox i,
OxTE,
0xFC,
Ox010,
Ox00,
0xFF,
Ox00,
0xFF,
OxFF,
Ox07,
0xFF,
Ox I,
0x7TEF,
Ox I,
OxLEF,
Ox i,
OxTE,
0xFC,
0x7TEF,
Ox I,
=00,
OxLF,
=00,
OxLF,
OxLF,
0x1F,
Ox I,
0x1F,
OxFF,
Ox3F,
OxIFC,
OxLEF,
0xFC,
0x7TEF,
Ox "6,
0xFF,
Ox 10,
Ox 10,
Ox 0,
OxE0,
0x 0,
Ox 10,
0xF'F,
=00,
OxLEF,
0xFF,
Ox3F,
OxTL,
0x7TEF,
Ox T,
0x7TEF,
Ox00,
OxTEF,
OxFF,
Ox I,
OxC0,
Ox07,
Ox T,
0xFF,
Ox00,
=00,

0x0F, O0x1F,
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0w 3F,
0 FI
000,
Ox 00,
000,
D00,
000,
Ox0l,
Ox0l,
Ox0l,
Ox0l,
Ox 00,
000,
0x F'F,
Ox B0,
Ox B0,
Ox B0,
Ox B,
0 BE,
Ox B0,
Ox B0,
Ox B0,
Ox B0,
0= B0,
Ox B0,
Ox B0,
Ox B0,
O B0,
0= B0,

f Tabla en cadigo para el
const BYTE Logo Metro[B ][ 128]

0x FI,
Ox0l,
Ox0l,
OxEL,
0 30,
Ox0F,
Ox0F,
0 3D,
OxEL,
Ox0L,
Ox0L,
Ox0L,
Ox0l,
Ox0l,
Ox0L,
Ox0L,
0x FI,
000,
0w i,
0x03,
000,
000,
000,
D00,
Ox03,
Ox G,
000,
000,
000,
Ox 00,
O 00,
000,

0DxTEF,
OxFC,
0x00,
0x00,
000,
D00,
0x00,
0x01,
0x01,
0x03,
Ox0l,
000,
0x00,
0xB0,
0xB0,
0xB0,
OxB0,
OxBF,
0xBC,
0xB0,
0xB0,
Dx@En,
OxB0,
0xB0,
0xB0,
0xB0,
Dx@En,
0xB0,
0xB0,

0x01,
Ox0l,
Ox0l,
OxFL,
0x3F,
0x0F,
Ox0F,
0x7TD,
OxCl,
0x01,
0x01,
0x01,
Ox0l,
Ox0l,
0x01,
0x01,
0x00,
000,
DxTi,
0x01,
0x00,
0x00,
0x00,
D00,
007,
0x 0,
0x00,
000,
000,
000,
0x00,
0x00,

OxFF,
Dx G,
Dx00,
Dx00,
Ox00,
000,
Dx00,
Dx03,
Dx00,
Dx03,
000,
Ox03,
Dx00,
DxB0,
DxB0,
OxB0,
OxB0,
OxBF,
DxBE,
DxB0,
OxB0,
OxEn,
OxB0,
DxB0,
DxB0,
DxB0,
OxEn,
DxB0,
DxB0,

Dx01,
Ox0l,
Ox0l,
OxFL,
DxlF,
Dx0F,
Ox1F,
Ox7T9,
OxBl,
Dx01,
Dx01,
Dx01,
Ox0l,
Ox0l,
Dx01,
Dx01,
Dx00,
Ox00,
Ox 38,
Dx01,
Dx00,
Dx00,
Dx00,
000,
Ox0F,
DxE0,
Dx00,
Ox00,
Ox00,
Ox00,
Dx00,
Dx00,

O FF,
00,
000,
000,
000,
D00,
000,
0x03,
000,
0x03,
D00,
Ox03,
000,
B0,
0x B0,
0280,
OxBl,
OxBIF,
B0,
B0,
0280,
Ox i,
O B0,
B0,
B0,
B0,
Ox i,
B0,
B0,

001,
=01,
Ox0l,
Ox e,
0xll,
0x0F,
0x1F,
Ox7a,
OxBl,
001,
001,
001,
Ox0l,
Ox0l,
001,
001,
000,
000,
Ox3F,
000,
000,
000,
000,
D00,
Ox0F,
000,
000,
000,
000,
O 00,
000,
000,

O FF,
0xE0,
000,
000,
000,
D00,
000,
0x03,
000,
0x03,
D00,
Ox03,
000,
B0,
0x B0,
0280,
OxB3,
OxBF,
B0,
B0,
0280,
Ox @0,
O B0,
B0,
B0,
B0,
Ox @0,
B0,
B0,

001,
Ox0L,
Oxil,
Ox
0xll,
0x0F,
Ox1F,
¢,
Ox0l,
001,
0x01,
001,
Ox0l,
Ox0l,
001,
0x01,
000,
02 B0,
OxlF,
000,
000,
000,
000,
D00,
OxllF,
000,
000,
000,
000,
O 00,
000,
000,

OxFF,
0xC0,
000,
000,
=00,
D00,
000,
0x03,
000,
0x03,
D00,
Ox03,
000,
B0,
B0,
0= B0,
OxBT,
OxBF,
B0,
0x B0,
0= B0,
D En,
Ox B0,
B0,
0x B0,
0x B0,
D En,
B0,
B0,

0x01,
=01,
OxBl,
078,
OxlF,
0x0F,
0x1F,
0xFL,
Ox0l,
0«01,
0«01,
0x01,
=0l ,
Ox0l,
0«01,
0«01,
000,
0xC0,
Dx0F,
000,
000,
000,
000,
D00,
O 3E
000,
000,
=00,
=00,
000,
000,
000,

0% FIF,
Dx B0,
D00,
D00,
Ox00,
Ox0n,
D00,
Dx03,
D00,
0x03,
Ox0n,
Ox03,
D00,
Dx B0,
Dx B0,
0= B0,
OxBF,
OxBF,
Dx B0,
Dx B0,
0= B0,
Ox B0,
Ox B0,
Dx B0,
Dx B0,
Dx B0,
Ox B0,
D B0,
Dx B0,

la Ch

Dx01,
Ox01,
0xCl,
0TI,
Dx0F,
Dx0F,
0x3F,
0xFL,
Ox0l,
Dx01,
Dx01,
Dx01,
0x0l,
00l ,
Dx01,
Dx01,
D00,
0xED,
0x07,
Dx B0,
D00,
D00,
D00,
00l ,
0xTE ,
D00,
D00,
Ox00,
Ox00,
0w 00,
D00,
D00,

0xFF,
Dx00,
Dx00,
Dx00,
=00,
Ox00,
Dx00,
Dx03,
Dx01,
0x03,
Ox00,
Ox00,
DxFF,
DxB0,
DxB0,
0xB0,
OxBF,
OxBF,
DxB0,
DxB0,
0xB0,
OxfE0,
OxB0,
DxB0,
DxB0,
DxB0,
OxfE0,
DxB0,
DxFF

Metro.

Dx01,
Ox01,
OxC1,
0x 30,
Dx0F,
Dx0F,
0x3F,
0xE L,
Ox0l,
Dx01,
Dx01,
Dx01,
0x01,
Ox0l,
Dx01,
DxFF,
Dx00,
0xF0,
Ox03,
DxC0,
Dx00,
Dx00,
0x00,
Ox0l,
OxFC,
Dx00,
Dx00,
=00,
=00,
Ox00,
D00,
DxFF,
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0 FF,
O 0,
(a0,
000,
0x FF,
(00,
(a0,
000,
(00,
00l
D0,
[ 00,
(00,
(a0,
000,
[ 00,
0x FF,
O 31,
60,
k0,
0x FF,
0,
k0,
Oxl0,
(e 00,
0,
e 7,
(00,
(a0,
[ 00,
(00,
(e 00,
0 I,
[ 00,
D0,
0x 3,
01,
e 7,
00l
0 I,
Ox B0,
0x FF,
(00,
(00,
k0,
(00,
(00,
000,
O FF,
(00,
(a0,
0 FF,
70,
(00,
O IFC,
0 FF,
0x FF,
0x FF,
0x FE,
O FF,
0x FF,
0x FF,
0 FD,
O FF,
0x FF,
(a0,
[ 00,

0x00,
OxFE,
000,
0x00,
OxFE,
000,
000,
0x00,
000,
0x03,
Oxa0,
000,
000,
000,
0x00,
000,
000,
x0T,
0xE0,
0=k,
0xFF,
OxE0,
0=k,
OxE0,
000,
OxE0,
0xFF,
000,
000,
000,
000,
000,
000,
000,
Ox0F,
0=k,
OxlF,
0x3F,
OxB1,
0xFF,
0xE0,
0xFF,
x0T,
000,
0x k0,
000,
000,
0x00,
000,
000,
000,
0xFF,
Ox78,
000,
0xFF,
0xFF,
0xFF,
0xFF,
0xFE,
0xFF,
0x3F,
0xFF,
0xFE,
0xFF,
000,
000,
000,

=00,
OxFE,
D00,
=00,
OxCo,
D00,
D00,
=00,
D00,
0x07,
D00,
D00,
D00,
D00,
=00,
D00,
D00,
Oxial,
OxL0,
Ox kG,
OxFF,
OxI0,
=L,
OxE0,
D00,
OxI0,
OxFE,
D00,
D00,
D00,
D00,
D00,
Ox 0,
D00,
Ox0E,
OxE3,
Oxll,
0w 31,
0= ¥,
OxFIF,
OxFE,
OxFF,
OxTE,
D00,
0= ¥,
D00,
D00,
=00,
OxFF,
D00,
D00,
OxFF,
OxFaE,
D00,
OxFIF,
OxFF,
OxFF,
OxFF,
OxFF,
OxTE,
Ox07,
OxFF,
OxFE,
OxFF,
Ox0F,
D00,
7o,

000,
0xTIF,
000,
000,
000,
000,
000,
000,
000,
01T,
000,
000,
000,
000,
000,
000,
000,
OxB0,
0xEO0,
01,
0 FE
OxE0,
OxB0,
0xE0,
000,
OxE0,
00,
000,
000,
000,
000,
000,
0TI,
000,
1k,
07T,
031,
O ll,
0xFE,
0T,
0 I,
0xFF,
0TI,
000,
000,
000,
000,
000,
01,
000,
D00,
0T,
00,
000,
0T,
0T,
03T,
0xFF,
0xCT,
x0T,
00,
O30,
0T,
0,
0xFTF,
D00,
0 3,

0x00,
03T,
(o000,
0xE0,
000,
000,
(00,
0x00,
000,
07T,
(00,
(00,
000,
(o000,
0x00,
(00,
k0,
OxE0,
0xE0,
I,
00,
OxE0,
OxE0,
0xE0,
0w B0,
OxE0,
OxB0,
000,
(o000,
(00,
000,
(o000,
0x T,
(00,
w30,
OB,
0w 3T,
x0T,
0xFT,
0T,
0xFT,
0xFT,
07T,
(00,
0x00,
000,
000,
0x00,
I,
000,
OxC0,
0xFT,
0xE0,
000,
0T,
0xFT,
Oy,
0xFT,
0=,
I,
O 0'r,
O 1k,
03T,
0k,
0xFT,
D00,
03T,

D00,
Ox0F,
D00,
O iC,
D00,
D00,
OO0,
D00,
000,
O FE ,
OO0,
D00,
000,
D00,
D00,
D00,
O,
0wk,
=k,
O IFF,
0w,
0w,
0=k,
0wk,
D0,
0w,
D00,
000,
D00,
D00,
000,
D00,
O I,
0l
07D,
x0T,
07T,
007,
0T,
O I,
O FF,
0 FF,
Ox 36,
O,
D00,
D00,
D00,
D00,
O IFF,
D00,
D IPE
D7,
w0,
D00,
w31,
O FF,
001,
O IFF,
DT,
O IFF,
O,
O ll,
0¥,
0,
0,
OO0,
Oxll,

Dx00,
0x07,
D00,
0xFF,
Ox 00,
D00,
D00,
Dx00,
Ox 00,
Ox e,
D00,
D00,
Ox 00,
D00,
Dx00,
D00,
0xFF,
OxE0,
OxE0,
DxFF,
OxE0,
OxE0,
OxE0,
Ox 00,
OxE0,
OxI3,
D00,
Ox 00,
D00,
D00,
Dx 00,
D00,
Ox 1T,
Ox03,
0xFa,
Ox0F,
0xTEF,
D07,
0xFF,
0x I,
0xTF,
0x3F,
D00,
Dx OO,
Dx00,
Ox 00,
D00,
Dx00,
D00,
D00,
0xFF,
Dx3F,
Ox 80,
D00,
0x03,
0xFF,
0xFF,
0= Fi
OxET,
DxFF,
0xFF,
OxDF,
Dx07,
D00,
0= FE
D00,
Dx0F,

OxC0,
O0x03,
(00,
0xFF,
000,
000,
D00,
Ox00,
000,
0,
D00,
D0,
000,
(00,
Ox00,
[ 90 O
0xIF,
OxE0,
OxE0,
[ 90 O
OxE0,
OxE0,
OxE0,
000,
OxE0,
x0T,
D0,
000,
(00,
D0,
000,
0x I,
Ox01,
0x03,
O,
Ox0F,
0xTEF,
0x03,
0xTE,
(00,
0xFF,
000,
000,
OxE0,
Ox00,
000,
000,
0xFF,
D0,
000,
OxI'F,
0x3E,
000,
O,
O,
i,
0xIF,
',
0xFF,
[ 90 O
0xIF,
0x I,
x0T,
[ 90 O
000,
D00,
x0T,
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0x 07,
=00,
0= 0F,
0 TF,
0= TE,
0= 1F,
0w TF,
e TEF,
0= TE,
0= TEF,
e TEF,
0= 3F,
0= TEF,
0 F'F,
0= I,
0= 'R,
0 ',
0w '3,
0= 'R,
0= B,
0= 'R,
0= R,
O ',
O P,
0=E3,
= B0,
OxEF,
0=E3,
0= B0,

D03,
0x00,
Oxll,
0x7TE,
0xTr,
0x07,
0uxTEF,
OuxTEF,
0x38,
0x7T0,
OxlF,
0xTr,
0x3F,
DwBE0n,
0xFC,
0xFE,
DxFE,
OxFE,
0xFE,
OxIa,
0xFE,
0xFE,
DxFE,
OxFF,
0xB0,
OxFF,
OxFF,
0xB0,
OxE6,

Ox0l,
=00,
D=30,
Ox3F,
D=7,
=00,
OxTEF,
OxTEF,
=00,
D=7ro,
OO,
D=7,
0x3F,
OxBn,
D=la,
O=ra,
OxFE,
OxFe,
O=ra,
OxIa,
DxI|,
D=Ia,
NxF'E,
OB,
0=B0,
0=TF,
0xTE,
0=B0,
OxEF,

Ox01,
001,
0x B0,
Ox0F,
0xTIE,
000,
OxTEF,
Ox7a,
0xlE,
0236,
O 00,
0xTIE,
0x1F,
Oxil,
0x G,
0x G,
Ox ',
O3,
0x G,
0x B,
0x G,
0x G,
Dx ',
O B0,
DA,
OxB3,
O B0,
DA,
0xEF,

/ yva definidas con el

wvoid glod pube(char o)

int 9, k:
boolean tilde-FALSE:
BYTE pixelbhatalb];

switehic)
|

case 'a':
c='a';

tilde

break:
|ﬁu

Case

c='el;

tilde

break;
WI:

Casn

o='1';

tilde

break;
o'
o='o';

Casm

tilde

break;
'
c='u';

case

tilde

break:

if(e
|

"y

wemin ®;

TRIIE

TRUE ;

TRIIE

TRIIE

TRIIE 7

w00,
0x03,
040,
Ox0l,
0x7TEF,
000,
0uTE,
OuxTl,
0x3F,
0x7TE,
Ow0n,
=70,
0x07,
OxBF,
0xF8,
0x T8,
D,
OxFe,
0x T8,
0x T8,
0= '8,
0xF8,
Dx I,
0w 9,
OxER,
0xB3,
0w 9,
0xFE,
0xFE,

funciones

D00,
0«03,
070,
D00,
0xTE,
030,
Dx0F,
0Tl ,
0xTF,
0x7TF,
e,
070,
=0l ,
OxBEF,
0« TG,
0« TG,
D FiE,
0xFE,
0« TG,
0= FE,
0« G,
0« TG,
Dx i,
OxBE
0xEF,
0=B0,
OxBE
0xEF,
0xB3,

D00,
007,
0xTE,
D00,
0xTF,
0xTF,
OxlF,
OxTl,
0xTF,
0x7TF,
Ox0F,
0x78,
000,
0% FF,
0x G,
0xlG,
O,
Ox e,
0xlG,
0x 8,
0x G,
0x G,
Dx ',
OxFEF,
0xFF,
Ox A,
OxFEF,
0xEF,
0= B0,

Ox00,
Ox0F,
OxTF,
Oxll,
OxTF,
OxTF,
Ox3TF,
OwTl,
OxTF,
0x7TE,
Owll,
DT,
0xFF,
OxFT,
Ol i,
Ol i,
OxFE,
O,
Ol i,
0xFa,
O,
Ol i,
D,
0wk 3,
xFE,
OxER,
0wk 3,
xFE,
OxFF

son modificaciones

al programa
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if(c "5
memcpy (pixe 1Data, TEXT|[c-' '], &) :
clse iflc Ly

mnmcpv[pixn1néta, TERTZ2[e-"5"], 51z

olse
memepy (pixe lbata, TEXT[0O], &):

if(xth nax x|
| X min ®:
v B
#nr[j 0: J<h: 7, ®tt)
| Far(k=0; k=T +ik)
| ifibit testipixelDatali], k)

gled pixelix, vik, col texto):

I

}

iFtilde)

|
glod piel (-2, v, o0l textao)
fqlod piel(x-3,v, 'col texto)
glod pidel (-3, vyl col texto)

Xt+t+i

void mostrar logofint logo)
|
int i,79:
for(i 0y 1 B; ++1)
|
oubput low (GLED DI
gled swriteBybe (GLED CS1, 0hOloooooo) :
glod writeByte (GLCD C52, 0hOLO0O0000) -

fqlod writeByte (GLCD CS51, i | Obl011l000) ;
glod writeByte (GLCD C52, @ | OblO1ll000) ;

output highi(GLCD DI ;
forid = 0; ] CLEREES
|
switeh(logo)
|
case Metro:
glod writeBybe (GLCD C51, Logo
gled writeBybe (GLCD ©52, Logo
break ;
case FITCY:
glod writeBybe (GLCD C51, Logo
gled writeBybe (GLCD ©52, Logo
break ;

vioid mod fgets(int port)
|
sywitchiport)
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|
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fogets (buf £ com, PORTL) -
break ;

case Z:
fgets (buf £ com, PORTZ2) -
break

case 3:
fgets(buf £ com, PORTS) -
break :

vioid Dbtener war elec [int Fase,float® max wol,float ‘"max corr,

float® fpf,float? frec,float® EMS Yol,
float® EMS Corr,.int* t fp)

Futina de commicacion con el MMVE:
No modifica wvariables externas.

FFunc ionamiento:

Recibe todos los datos medidos por el submodudo de la MMVE correspon
diente a cada fase. A su vez termina de computar las wvariables que
se reciben "incompletas™, es decir, se calcula el cos() del angulo
recibido v la ralz cuadrada del walor BMS al cuadrado recibido.

int PIN;
switchifase)
|
case 1:
PIN-PIN HAB ADQL:
break ;
case 2:
PIN=-PIN HAB ADQZ:
break :
case 3
PIN-PIN HAB ADDZ:
break ;
l

output high(PIN) ;

delay us (2]

output low (PIN) ;

mod fogets(fase)

‘max wol-CM|[fase-1|" (atof (buff com)-2.54);

output high(PIN) ;
delay us(2)

output low (PIN) ¢

mod fgets(fase)
‘frec-atof (buff com) 2

output high(PIN) ;

delay us(2):

oubput low (PIM) 2

mod fgets(fase)

YRMS Wol-CM| fase-1|"sqrtiatof (buff cowm))

output high(PIN) ;

delay us(2);

output low (PIN) :

mod fgets(fase)

‘max corr-CC[fase-1]*atof (buff com)-2.5) ¢

output high(PIN| ¢
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delay us(2) -

output low (PIN) ;

mod Fgets(fase) ;

"RMS Corr-CC|fase-1|*sqrtiatof(buff com)):

output high(PIN) ;

delay us(2):

output low (PIMN) ;

mod Fgets(fase) ;
‘fpf-cos(atof(buff com)):

output high(PIN) ;
delay usi2);

output low (PIN) ;

mod fogets(fase) ;

“t fp-atoi buff com) :

void crear ventana menu ()

i
Futina de procesamiendo grafico:
Modifica las wvariables x,y,col texto,max ®x y max y.
Fune ionamiento:
Prepara la pantalla LCD para el despliegue de un men,
muestra en pantalla una ventana con marco superior negro.
Ny
£

glod fillScroon (OFF) ¢

K=2;

s

min x-2;

mex x-126;

glod rect(0,0,127,63, 60,08 ;
glod pixel (0,0, 0FF) ;

glod pixel (127,63 ,0FF)

glod pixel (0,63, 0FF) ¢

glod pixel (127,0,0FF) ;

col texto-0ON;

glod rect(l,1,126,10,YES,ON) ;
glod pixel (0,10 ,0FF) ;

glod pixel (127, 10,0FF)

void mostrar menup ()

.-'“'
Futina de procesamiendo grafico:
Modifica las wariables col texto.
Func ionamiento:
Muestra el meni principal.
X i
£

crear ventana menu() :

col texto-0FF:

printfigled pute,™  MENG CONF. EQUIPONEAE™)
col btexto-0ON:

printfigled pute,™ REALIZAR ADD.AE™) ;
printfigled pute,™ CALIBRACIAON.\e™);
printfgled pute,™  AJUSTES DE EQUIFO_N\r™) :
printfigled pute,™  PUERSTA EN MARCIA.N:™)
glecd rect (3,20, 8,23, YES, 0N
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void mostrar menu calibracion()

£ h
£
Rutina de procesamiendo grafico:
Modifica las wvariables col texto.

Func ionamiento:

Muestra el menn de calibracion del equipo.

crear ventana menu() ;

col texto=0FF:

printfigled pute,™ MENG CALIBRACTONNEAE™) ;
col texto-0M:

printfigled pute,”™ CALIBRACIGNY: WOLTAJE . N\e™) :
printfigled pute,”™ CALIBRACIAONYT CORRIENTE.\r™):
gled rect(3,20, 8,23, YES, 0N ;

}

char obtener teclaf)

.-'“'
Rutina de manejo del teclado:
Funcionamiento:
Fspera a que el usuario presione una tecla.
Devuelve ol caracter correspondiente a la
tecla pulsada.
'..l,r
|
char o;
cutput low (PIN HAE TCD) ;
di

|
c-kbd getel) ;
delay us(L00) ;
fwhilefe=="\0")
output high(PIN HAR TCD) :
return o;
I

float obtener dato usuariof)
rA
Rutina de introduccion de datos por el usuario:

Func ionamiento:

Muestra en pantalla cada nimero que sea pulsado v a la wvez
va almacenando dichos numeros en un affer para devolver un
punto Elotante con el wvalor introducido.

int i=0:
char c,cad|[2],.dato[11]:
Boolean decimal ~FALSE,dato obtenido-FALSE:

cad[ 1]='\0";

while((i<l0)es('dato obtenido))

|
c-obtener teclaf() :

if('decimal)
|
PFjo==1n)
|
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cad[0]="'.";
dato|i+tt]=c;
printf (gled putce, cad) :
decimal =TROE ;
}
else 1FE(e!="#")
|
datal i++]=c;
cad[0 |-
printf (glod pute,cad) ;
|
else f/50e presiono '#'
dato obtenido-TRUE:

olan

iEfo=="%");
else  Qif(e!="#")
|
dato| i++]=c;
cad[0 [=c;
printf (glod pute,cad) ;
}
else f/5e presiong '§
dato obtenido-TRUE:
}
J
iE(i==0)
[
printfgled pute, ™07 ;
delay msi(10) ;
dato[0]='0";
dato[1]="%0";
J
olEn
dato[i]-"y0";
return atof(dato);
}

void menu Feo ()
£ n
¥

Futina de procesamiendo grafico:
Modifica las wariables col texto doc.

Funcionamiento:

Muestra el formulario correspondiente y
Aoc introdacido por el usuario.

crear ventana menui) ;
col texto-0FF:

printfigled pute,”™  INTRODUZCA Zoc:yrehehe™)

col texbo-0N:
printfiglod pute,”™ Zoo[%%]: "

Zec-obtener dato usuarioi) /LO0.0;
}
void menu Snow()
£ n
¥
Futina de procesamiendo grafico:
Modifica las wariables col texto.

Funcionamiento:
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Muestra el formulario correspondiente v obtiene el walor de
Snom introducido por el usuario.

crear ventana mwenu( )z

col texto-0FF:

printfigled pute,™  INTRODUZCA SHOM: Sriri\e™):
col btexto-0ON:

printfigled pute,™  Snom[WA]: ")
snom-obtener dato usuariof);
I
vold menu cal wvoltaje(int fase)
£ N
s
Futina de procesamiendo grafico:
Modifica las wariables col texto y CV[Ease].
Func ionamiento:
Muestra el formulario correspondiente y obtiene el walor de
CW[fase ] ajustado de acuerdo al walor ingresado por el usuario.
float dato usuario;
crear ventana menu( ) z
col texto-0FF;
printfigled pote,™ INTRODOZCA YWOLTATE: \ri\rir™);
col texto-0ON:
printfigled pute,™  WESu[Y]: , faserl)
dato usuario-obtener dato usnarioi);
Dbtener var elec  (fasetl,:max wvol|fase|,cmax corr|fase]|,cfpf[fase],
sErec|fase], «RMS Vol fase |, tRBMS Corr|Ease|,. ot fp[Ease]) ;
CW[ faze |- (dato usuario/RMS vol [ fase|):
|
void menu cal corriente (int Fase)
;o
¥
Futina de procesamiendo grafico:
Modifica las wariables col texto y CC[fase].
Fune ionamiento:
Muestra el formulario correspondiente v obtiene el wvalor de
CClfase] ajustado de acuerdo al walor ingresado por el usuario.
float dato nsunarino:
crear ventana mwenu( )z
col texto-0FF:
printfigled pute, " INTRODUZCA CORRIENTE: \ri\ri\e™) ;
col btexto-0ON:
printfigled pute,™  Cl%ul[a]: ™, faserl);
dato usuario-obtener dato usuariof);
Obtener var elec  [(fasetl,smax wvol|fase],cmax corr|[fase],sfpf[fase],

Ltfrec|fase |, tRMS Yol fase |, tRMS Corr|fase |, ot fp[fase]) ;
CC[ fase |*=dato usuario/BMS corr| fase]
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voild mostrar form selec fasel)
J,"L
Futina de procesamiendo grafico:
Modifica la wariable col texto.

FFunc ionamiento:

Muestra el formlario correspondiente a la seleccion de

crear ventana menu() ;

col texto=0FF;

printfigled pute,”™  SELECCIONE TFASE: \ri\riyr™);
col texto-0M:

printfigled pute,”™  [FASE 1ywe™):
printfigled pute,”™  FASE 2Wr™)
printfigled pute,”™  [FASE 3we™):
gled rect(3,268,8,31,YES, 0N ) ;

|

void mostrar form solec lineal)
'R
s
Rutina de procesamiendo grafico:
Modifica la wariable col texto.

Func ionamiento:

Muestra el formalario correspondiente a la seleccion de

L

crear venbana menuf) 2

col texbo=0FF;

printfigled pute,”™ SELECCIONE LiMEA:SrA\rh\e™):
col texto-0M:

printfigled pute,™  LINEA Lhe™)
printfigled pute,”™  LiNEA 2%r'™)
printfigled pute,™  LINEA 3%r'™)
gqled rect( 3,28, 8,31, YES,0N) -

|

void menu wvoltadje()
rA
Futina de gestion de HMI:

FFunc ionamiento:

estiona el mena de calibracion de woltaje.

int op=0:
char o7
Boolean salir menu-FALSE:

mostrar form selec fasel);
while('salir menu)
|

c-obtener teclal) :

switchic)
|
case "N
galir mwenu-TRUE
break:
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case 'O
gled rect (3, 26810p*8, 8, 31 op* B, YES  OFF) -
if(Hop==3) op-0;
gled rect (3, 28+to0p 8, 8B, 31 top*a YRS ON)
hreak:

case 'B':
gled rect (3, 26810p*8, 8, 31 op* B, YES  OFF) -
if(-—op-—-25h) op-2;
gloed rect (3, 268+top B, B, 31top* 8, ¥YES 0N
break;

case 'f'
menu cal wvoltajeop):
op=0;
mostrar form selec fase();
break:

void mem corriente()

ra

Futina de gesticon de HMI:

Func ionamiento:

Gestiona el ment de calibracion de corriente

I'_."
|

int op-0;

char o;

Boolean salir menu-FAaLSE:

mostrar form selec lineal) :
whilel!'salir menm)

|
c-obtener teclaf) ;

switehico)
[
case 'Y
galir menu-TRUE ;
break;

case '0':
gled rect (3, 26810p 8,8, 311op B, YRS, 0FF) -
ifltiop==3) op-0;
gloed rect (3, 268+top B, B, 31top* 8, ¥YES 0N
hreak:

case 'B':
gled rect(3, 28+top 8, 8B, 31 top* e, YRS, 0FF) -
if[-——op-=25L) op-2:
gloed recb (3, 28+to0p 8,8, 31top* 8, YES 0N ;
break:

case f'
switchiop)
|

case [:
meml cal corriente(0);
op-0:
mostrar form selec lineaf):
break ;
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case 1:
menu cal corrienteil);
op=0;:
mostrar form selec lineal):
hreak ;

case 2:
menu cal corriente(2)
op=0;
mostrar form selec linea();
hreak ;
}
break;

void menu calibracioni)

Fa

Rutina de gestion de HMI:

Funcionamiento:

festiona el memi de calibracion del equipo.

I'_-'r
|

int op-0;

char s

Boolean salir menu-FALSE :

mostrar menu calibracioni) ;
swhile(!salir menu)
|

c-obtener teclal) s

sywitchic)
|
case 'h:
galir menu-TRUEL:
break;

case '0':
gqloed rect (3, 20400p*le, B, 23 top*le YES, OFF)
iE(+top-=2) op-0;
gled rect (3, 204o0p*l6, B, 23 top*le YES, ON) -
break;

case '8':
glced rect(3,2000p*l6, B, 23 t0op 1l YES, OFF) ;
if(-—op==2Lh] op-1:
gloed rect(3,2000p*l6, B, 23 t0op*lb, YES, ON) -
break:

case '#':
switeh (op)
|
case 0:

merm wvoltajel);
ap=0;
mostrar menu calibracion()
break ;

case 1:
menu corriente()o:
op-0:
mostrar menu cal ibracion() ;
hreak ;
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|
break:

void mostrar menu ajustesi()
_.'”'
Rutina de procesamiento grafico:
Modifica la wariable col texto.

Fune ionamiento:

Muestra el mend de ajustes del egquipo.

crear venbana menu()

col texto-0FF;

printfigled pute,™ MITSTES DE EQUIPOYCYe™) 5
col texto-OM:

printfigled putce,™ BANCOS DENE  CONDEMSADUORES. \re'™);
printfigled pute,” TIEMPD DEWr  COMPEMSAC TGN, r™)
printfigled pute,™ DATDS DEL TRANEF. \r™):
gled rect(3,20,8,23, YRS, 0N) 2

}

wvold mostrar menu datos ()
_.'”'
Rutina de procesamiento grafico:
Modifica la wariable col texto.

Fune ionamiento:

Muestra el memi de datos del transformador.

crear venbana menu()

col texto-0FF;

printfigled pute,™ DATDS DEL TRANF.Nr\r\r™):
col texto-0OM:

printfigled pute,™ Zoc%%.A\e™):
printfiglcd putc,™  Snom.s\e™):
gled rect( 3,28, 8,31, YES, 0N 2

}

viold menu conf bancolint fase)
FA
Futina de gestion de HMI:

Fune ionamiento:

Obtiene la configuracion y la capacidad de los bancos conectados
a determinada fase.
!

Boolean datos correctos-FALSE:

while|'datos correctos)
[
crear ventana menui() ;
col texto-0FF;
printfigleod pute, ™ INTRODULCA WAr:A\eA\ehe™):
col texto-0M;

printfigled pute,™ QBEL: ™) ;
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Nhl[fase [-obtener datno usuariof);

printfigled pute, \r QEZ: ") ;
Nhz| fase |-obtencr dato usuariof):

printfigled pute, \r QRE3: ")
Qb3 fase|[-obtencr dato usuario()

crear ventana menui) ;

col texto=0FF:

printfigled pute, ™ INTR. NREO. Bancos:\riri\e™):
col texto=0N:

printfigled pute,”™ NEL: "™);
MNhl|[fase|=(intiobtener dato usuariof);

printfigled pute, \r WNEZ: ™) ;
Wbz fase |- (intiobtener dato usuariofl):

printfigled pute,"\r MNE3I: "™);
WNh3[ fase |- (intiobtener dato usuariof);
PE(IQb]l | fase |»0h2 | fase] )L
Dbz fase |~Qb3 [ fase|)se
[(Nbl|fase | +Nb2| Fase | tNh3 [ fase |)--0))
|
datos correctos-TRUEL ;
}
clse
|
gled fillScreen(OFF) ;
w=14;
ye22
min x=17;
max X-L28;
gled rect (15, 20,114, 368, YES, 0N ;
glod pixel (15,20, 0FF) ;
gled pixel (15, 368,0FF) ;
glod pixel(114,20,0FF) ¢
gled pixel(114,308,0FF) ¢
col texto-0FF:
printfigled pute,”™ AJUSTE TEWVALIDOWr INTENTE DE NUEWO™) :
col texto-ON:
shilelobtener teclaf)!'="#');

viold menu bancosi)

Py

Hutina de gestion de HMI:

Funcionamiento:

Gestiona el menn de configuracion de los bancos de condensadores.

'.J,"
|

int op-0;

char o;

Boolean salir menu-FALSE;

mostrar form selec Easel) s
while(!salir menu)

|
c-obhtener teclal() :

switchio)
|
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case 'H':
salir menu-TRUE ;
break;

case '0':
gqled rect (3, 284op 8, 8, 31+op B, YRS, 0OFF) 2
iE(+top-=3) op-0;
gqled rect (3, 28+0p 8,8, 31+op* B, YRS OM) ;
break:

case 'G':
glcd rect (3, 26840p ™6, 8, 31+op* B, YRS, 0FF) -
iEl--op--25h) op-2;
gled rect(3,2840p*0, 8, 31 +op B, YES ,OM) ;
break:

case "'
menu conf bancoiop)
op=0;
mostrar form selec fasel):
hreak:

void menn tiewmpoi)

£

Futina de gestion de HMI:

Funcionamiento:

ODbtiene el walor del tiempo de compensacion ingresado por
nsuario.

float dato usuario:
Boolean dato correcto-FALSE:

whilel!'dato correcto)

crear ventana menu() s

col texto-0FF:

printfigled pute, ™ [NTRODUZCA EL To:\ehehe™)
col texto-0ON;

printfigled pute,™ Te[s]: "1
dato usuario-obtener dato usuario():
ifidato usuarios2h6.0)
|
dato correcto-TRUE;
t correcions (intidato usuario;

gled fillScreen(0FF) ;

w=21;

yo22

min x=17;

max X-128;

gled rect (LA, 20,114, 38, Y55, 0M) ;
glod pixel (15,20, 0FF) ;

gled pixel(Ls, 38,0FF)

glod pixel (114,20, 0FF) ;

gled pixel (114,38, 0FF) ;

col texto-0FF:

printfigled pute,”™ DATO [MVALIDONcINTENTE DE NOEWO™) ;
col texto-0N;
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vhile(obtener teclal()!="#"):

viold memm datosi()
J’“'
Futina de gestion de [MI:

Func ionamiento:

Gestiona el menn de datos del transformador.

int op=0:
char o;
Boolean salir menu-FALSE;

mostrar menu datos() -
whilel!'salir menu)

|
c-obhtener teclal) ;

switchic)
[
case '
gsalir wenu-TRUOE ;
break;

case '0':
gled rect(3,28+top*B, 8, 31top* B, YES ,OFF) ;
1f(Hap==2] op-0;
gloed rect (3,28 op*B, 8, 31 1op* 8, YES ,ON) -
break:

case 'B':
gled rect(3, 28+top*E, 8, 314op* 8 YES  OFF) ¢
if(-—op==254) op-1:
gled rect(3, 28+top ', 8, 31+op* 8, YES OH) -
break:

case '#':
switchiop)
|
case 0:

menu Acc()z
op-0z
mostrar menu datosi();
break ;

case 1:
mwenu Snom () o
op-0z
mostrar menu datos()
break ;
|
break;

}

void menu ajustes()
£

!

Futina de gestion de [MI:

Func ionamiento:
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Gestiona el mend de conficuracion de los ajustes del equipo.

int op-0;
char o;
Boolean salir menu-FaLsE:

mostrar menn ajustes ()
while(!salir menu)
|

c-obtener teclafl) ;

switehico)
|
case N
salir menu-TRUE:
break:

case '0':
gled rect(3,2040o0p*1le, B, 23 top* e, YES, ODFF) ;
1f(+Hop-=3) op-0;
glod recti3, 200op*le, 8,23 0p*16, YES, 0N ;
break;

case gl
gled recti3, 200op 16, 8,23 0p* 16, YES, OFF) ;
if(-—op==25h) op=2;
gled rect (3, 20400p 16, B, 23 top*le YES, ON) -
break;

case '
switchiop)
|
case [:

mentl bancos () ;
op-0z
mostrar menu ajustes() ;
break ;

case L:
menu tiempo ()
op=0:z
mostrar menu ajustes():
break ;

case Z2:
menu datos|();
op-0z
mostrar menun ajustes() ;
break ;

}
break;
J
void menu adguizicion()
.n'“'
Rutina de gestion de HMI:
Funcionamiento:
Realiza la adiuisicion de wvariables de la red vy las muestra

en pantalla.

glod fillScreen (OFF) ;
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w=0;

EIH

gled rectin,n, 127,63 ,N0,0M) ;
glod pixel i0,0,0FF ;

glod pixel (127, 63,0FF) ¢

glod pixel (0,63,0FF) ;

gled pixel (127,0,0FF) ;

printf(glod puto, "\ ririr ADQUIRIEMDDY P ) 5

glod rectb(2,30, 125, 48, N0,0N) ;
glod pixel (2,39,0FF) ;

glod pixel (2,48, 0FF) ;

glod pixel (125, 39,0FF) ¢

glod pixel (125, 48,0FF) ¢

Obtener wvar elec  [(1,.max wol|0],cmax core|[0],.fpE[0],
LErec|D ], tBMS VMol 0], cRMS Corr[0], 0t Ep[0])

gled rectb(3,40, 43,47 0N, 0N ;

Obtener wvar elec  [(2,.max wvol[l],smax corec[l],oEpE[Ll],
sfrec|l |, «BMS Yol 1], cRMS Corr[ L], et Ep[Ll]):

gled rect( 44,40 83,47, 0N, 0N) ¢

Obtener wvar elec  [(3,.max vol|Z2)],ecmax corr| 2], .0pE[2],
cfrec| 2], cBMS Vol 2], 0RMS Corr[2], 0t fpl2]);

gled rectb(84, 40, 124,47 0N, ON) ;

delay ms(ho);

crear wventana menul) ;

col texto-0FF:

printfigled puteo, '™ WRMS O [W AeT)

col texto-0ON;

=i

Xz

min x4+

printf (glod pute,” Tl | F2 1 F3 "i:

printfiglod pute, "S06. Ll %06, Lo | %06, Lghe™, BMS wol [0],BMS wvol[ 1] ,BMS wvol[2]):

gled recb( 1,32, 126,42 YRS, ON) ;
glod pixel (0,32 ,0FF) ;

gled pixel (127,32, 0FF) ;

glod pixel (0,42, 0FF) ;

glod pixel (127, 42,0FF) ¢

W=2;

=34

col texto-0FF;

printf (gled putoe, '™ TRMS [A]%r™)

col texto-0N:

=il

Wi

min -k

printfigled pute,”™ LL | L2 | L3 "i;

printf (glod pute, "S06. Ll %06, Ll %06, Lagse™ ,BMS corr[0],BMS corr[ 1] ,RMS carrc[2 )

shile(obtener teclal)!="4"):
J

int pow modiint pot)
F o
£

Rutina de calculo:
Fsta rutina es una version modificada de la wersion original pero para
elevar al cunadrado nimeros enteros.

int i,res=1;
for(i=D:icpot;itt) Fost=32;
return res;
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volid esperar cruce (int fase)
J,"'.
Rutina de espera:
Esta rutina mantiene al PIC a la espera del proximo cruce por cero del
voltaje inmediato antes del semiciclo positiveo del wvoltaje de fase.

switch(fase)
|
case 0
while(inpub(PIN AD)) ¢
while(linpub(PIN AD) )
break:

case 1:
swhilefinpub(PIN ALY ¢
whilel(linputiPIN ALY )
break:

case 2@
while(inpub(PIN AZ)) ;
swhilei(linpubiPIN AZ) 0
break:

Boolean Qresonante (Eloat )
J,"'.
Rutina de wverificacion:
Esta rutina wverifica cque la potencia reactiva a conectar al sistema
no esta dentro del rango de securidad establecido para evitar resonancia.

int i;

ifE(0-=0) return 0;

for(i-0:i<20:1i+4)
iFiegres(i][0]eeffres[i][1]) return 15

return 0;

void cargar wvariahles()

Esta rutina se encarga de leer la configquracion del equipo de la memoria
EEPROM del PIC.

int i;
float k2:

glod fillScreen (OFF) ;

W=l

w0

gloed rect(0,0,127,63,N0,00) ;
glod pixel (0,0, 0FF) :

glod pixel (L2T,63,0FF)

glod pixel (0,63, 0FF) ;

glod pidel (127, 0,0FF)

printfigled pubtc,"\riyrir INICTANDO™) ;

glod rect(2,39, 125,46, N0, 0N ;
glod pixel (2,39, 0FF) ;

glod pixel (2,48, 0FF) ;

glod pixel (125, 39,0FF)

glod pixel (L2h, AG,0FF) ;
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k=READ FLOAT EEPROM(DIR K ;
gqled rect( 3,40, 16,47, 00,00 -
CY[ 0 |=READ FLOAT EEPROM(DIR CV1):

C4[ 1 ]-READ FLOAT EEPROM(DIR CY2) 5
CW[ 2 |-READ FLOAT EEPROM(DIR CW3):
CC[0]-READ FLOAT EEPROM(DIR CCL):
£l ]-READ FLOAT EEPROM(DIR CC29 5
Ol -READ FLOAT EEPROM(DIR CC3) 5

gqled rect( 17, 40,30, 47, 0K, 0N) ;
ObLl[0]=-READ FLOAT EREPROMIDIR QBEL1A)
ObLl[ I [-READ FLOAT EEPROMIDIR QB1E) ;
Obl[ 2 [=READ FLOAT EEPROMIDIR OBL1C) ;
gled rect(31,40,484, 47T, 0N, 0N) 2
Ob2[ 0 [=READ FLOAT EEPROMIDIR QBEZ2A) ;
Ob2[ 1 [-READ FLOAT EEPROMIDIR OBEZE) ;
Ob2[ 2 [=READ FLOAT EEPROMIDIR OB2C) ;
gled rect( A5, 40,58, 47T, 0N, 0N) 2
Ob3[ 0 [=READ FLOAT EEPROMIDIR QBE3A) ;
Ob3[ 1 [-READ FLOAT EEPROMIDIR DBE3E);
Ob3[ 2 [=READ FLOAT EEPROMIDIR QB3C) ;
gled rect (59, 40,72, 47T, 0N, 0N) »

Nbl| 0]-READ FLOAT EEPROMIDIR MNEL1A) ;
Nbl[ I [=READ FLOAT EEPROM(DIR NE1B) ;
Nbl| 2 [=READ FLOAT EEPROM(DIR MNE1C) ;
gled rect(T3,40, 86,47, 0N, 0N) ¢
Nb2[ 0[-READ FLOAT EEPROMIDIR MNEZ2A) ;
Nb2[ I [=READ FLOAT EEPROM(DIR NEZB) ;
Nb2| 2 [-READ FLOAT EEPROM(DIR MEZ2C) ;
gled rect (87,40, 100, 47,00, ON) ;
Nb3[ 0][=READ FLOAT EEPROM(DIR NE3A) ;
Nb3[ 1 [=READ FLOAT EEPROM(DIR MNEZR) ;
MNb3[ 2 [=READ FLOAT EEPROM(DIR ME3C) ;
gled rect (101,40, 124,47, 00, 0M) ;

t correcion-READ EEPROMIDIR T

for(i-0;i-207i4++)

|
kZ=(BO.O%(it7.0)110.0);
kav=kz:
Qres(i][0]-(k*3600.0/k2) ;
ka=a0.0%(i+2.00-10.0;
kav=kZ:
Dres[i][L1]-(k*3600.0,k2)

void main()

I
Futina principal del programa:
Fsta es la rutina principal del PIC, inicialmente se configuran
los pines del PIC v luego verifica si el equipo no ha sido configurado
o 51 el boton de configquracion esta presionado,. De ser asl, se ingresa
al memi de configuracidon del equipo. En caso contrario carga la
conficuracion gquardada y comienza el proceso de conpensacion.

int op-=0,1i;

char o©;

float P[3],QE[3],5E[3],5[3],.0c;

int Bacl[3],Bac2|[3],Bac3[3];

int Bel[3)] ,Be2[ 3], Be3[3);

BYTE war,bytel,bytez  byte3  puertol3]:
hoolean CONF LISTA-FALSE,Comp 1imitada:

output high(PIN LE Fa):
output high(PIN LE TFE):
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output high(PIN LE FC)
output bi0x00) ;

output low (PIN LE FA)
output low (PIN LE FE);
output low (PIN LE FC) s

output high(PIN HAE TCD) :
port b pul lups (TRUE) -

SETUP ADC PORTS (NO ANALOGE) ;
output low (PIN HAB ADODL) ;
output low (PIN HAE ADQZ) ;
output low (PIN HAE ADDZ) -
inmput (PIN A0 ;

input (PIM ALYz

input (PIN A2

glod init(ON) -
mostrar logo(FITCY) ;
delay ms(10)
mostrar logo(Metro);
delay msi10) ;

LF [ (READ EEPROM (0x00)==0xFF) | |input(PIN £

|
69 BRI0L3T;

CM[0]-CN[ L]0V 2]
CC[Z]-200.0;

cero)-ce(l]

Dhl[0]-5000;
Dh2[0]-2500;
Db3[0]-0;

Mb1[0]-4;
Nb2[0]-1;
MNb3[0]-0;

L]~ 10000 ;
Dhi[ 1]-5000;
L]-2500;

Dhl[2]-2!
Dh2[2]-0;
Nh3[z]-0;

Nbl[2]-1;
Mb2[2]-0;
Nb3[2]-0;

Snom-G25000;
Aoc=0.0B26;

t correcion-0;

mostrar menupi();
CONEF LISTA-FALSE:

while (! CONF LISTA)
|
c-obtener teclal);
switehio)
|
case '0':

FéBquipo no configqurado
Jépara su puesta en marcha

gled rect (3, 2000p*E B, 23 t0p 8, YRS, 0FF)
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1f(+Hrop==4d) op-=0;
gled rect (3, 2000p*B, 8,23 rop* 8, YES,ON) ;
break:

case 'H':
gled rect (3, 2000p*i 8,23 0p B, YES, OFF) -
1f(——op==2hh) op-3;
gled rect (3, 2000p*i 8,23 o0p B, YES, ON) ;
break:

case "§':
switchiop)
|

case 0: SAREALTAZAR ADD.
menu adgquisicion():
op=0:
mostrar menup () ;
break ;
case 1: FACALIBRAL 1AM
menu calibracion():
op-=0;
mostrar menup () ;
break ;
case 2@ AAAWUSTES DE EQUIPD
menu ajustes( )
op-0;
mostrar menup () ;
break ;
case 3: SFPUESTA EN MARCIA

COMEF LISTA=TRUL:

gloed fillScreen(0FF) ;

W=D

y=0;

gled recti0, 0,127,635, K0, ONj
glod pixel (0,0,0FF) ;

gled pixel (127,63,0FF) ;

glod pixel (0,63, 0FF) ;

glod pixel (127,0,0FF) ;

printfiglod pute, "\ rir GIARDANDO™) -
printfiglod pute,”\r CONFIGURACTGN™) -

gqled rect (2,39, 125,48 NO 0N ;
glod pixel (2,39, 0FF) ¢

glod pixel (2,48, 0FF) ;

gled pixel (125,39,0FF) ;

gled pixel (125,48, 0FF) ;

k-l00%snom/ dce;
YRITE FLOAT EEPROMIDIR K, K-

WRITE EEPROM 0x00, Ox00) ;

YRITE FLOAT EEPROMIDIR CW1, CW[O]):
gled recb (3,40, 14,47, 0N, 0N -

YREITE FLOAT EEPROMIDIR CW2, CW[1]) ¢
YRITE FLOAT EEPROMIDIR CW3, CW[2]) ¢
gqled rect(Lh, 40,26, 47, 00,0 ;
YRITE FLOAT EEPROMIDIR CC1, CC[0]) ¢
YREITE FLOAT EEPROMIDIR CC2, CC[1]) ¢
gloed rect (27, 40,38, 47,00, 0N) »
YREITE FLOAT EEPROMIDIR CC3,CC[2]) ¢
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YWRITE

gled

FLOAT E

rect (39,

YWRITE
WRITE

gl cd

FLOAT &
FLOAT F

rect (A,

YRITE
YWRITE

gl cd

FLOAT &
FLOAT E

rect (B3,

YWRITE
YWRITE

qled

FLOAT E
FLOAT &

rect(Th,

WRITE
WRITE

qled

FLOAT
FLOAT F

rect (87,

YRITE
YRITE

gl cd

FLOAT F
FLOAT &

rect (99,

YWRITE
YWRITE

gled

rect(lLl,

WRITE
WRITE

gl cd

rect (120,

YRITE
YWRITE
YWRITE
YWRITE

qled
hreak ;

break

cargar wvariahles():

output bi0xFF) :
csperar cruce(0) 7
output high(PIN LE
cutput low (PIN LE
cutput b(0=x00) ;
delay us(dleh) ;
cutput high(PIN
cutput low (PIN

) :

LE
LE Fa):
output bi0xFF) ;
csperar cruce(l):
cutput high(PIN LE
cutput low (PIN LE
output bi0x00) :
delay us(dlbh);
cutput high(PIN
output low (PIN

FE ) ;

LE
LE FE):
output bi0xFF);
gsperar cruce(2);
cutput high(PIN LE
cutput low (PIN LE
cutput b0=x00) ;
delay us(dleh) ;
cutput high(PIN
output low (PIN

FLOAT E
FLOAT &

FLOAT F
FLOAT F

FLOAT &
FLOAT E
FLOAT E
FL PROM

EFROM(DIR QBRLA QbL[O]) ¢
A0, h0, AT, 0N, 0N -
EPROM(DIR QBIE, QbL[1]) 7
EFROM(DIR QEIC, QhL[2])
A0, 62, 4T, 0N, 0N ;
EFPROM(DIR QBR2A, Qb2[0]) 2
EFPROM(DIR QR2E, Qb2[1]) ¢
A0, 74, 4T, 0N, 0M) ;
EFROM(DIR QR2C,Ob2[2]) ¢
EFROM(DIR QE3A QDL3[0]) 7
A0, 86, 47, 0N, 0N ;
EFROM(DIR QESE, QhC
EFROM(DIR QBEIC, Qb
A0, 98, A7, 0N, 0N ;
EPROM(DIR NELA NbL[O]) 2
EPROM(DIR NBIB, Nb1[1])
A0, 110, AT, 0N, 0N -
EPROM(DIR NBIC Nbl[2]) 2
EPROM(DIR NE2A NDZ[0O]) 7
A0, 119, A7, 0N, 0N -
PROM[DIR NBZB, Nb2[1]) :
PROM[DIR NBZC, Nb2[2]) :
A0, 122,407, 00, 0N -
PROM(DIR NE3IA, Nb
EFROM(DIR NB3E,Nh:
EFROM(DIR NB3C, Nhi
DIR T, E correcion);

i1
3I[2]) :

I
I
5 107
1] :
2] F

rect (123,40, 124,47, 00, 0N ;

Fa):

|

FB) ;

FE) :
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for(i-0:;i<3;1it+)

|
Bol[i]=0:
BoZ[i|=0:
Be3[i]-0:

|

shile (TRUE)
|
for(i=0:i<l;i++)
|
Comp limitada- FALSE
Obtener var elec  (i4l,emax wvol[i],smax corr[i],sfpE[i],
cErec|i],sRBMS Yol [i],sRMS Corr[i],et Ep[i]):

SE[1]=0.5%max corr[i|*max wol[i]:
Pli]-FpE[i]*SF[i]:
DF[Q|=Sqrt(SE[ i SE[i]-P[i]*P[i]):
S[i]-RMS wol[i |*REMS corr[i]:

if(t Fpli|-=IND POS| It Ep[i]--TND NEG)
|
De=REfi]:

Bacl[i|-Bel[i]+(int) (Qe/Ob1[i]):
iFiBacl[i]|>Nbl[i]) Bacl[i|-NGL[i]:
De--Obl[i]* (Bacl|i]-Bel[i]):

Bacz[i|-Bez[il+riint) (Qo/Ghz] i)
if(Bac?[i]>Nb2z[i]) Bacz[i]-Nb2[i]:
Do--Ob2[i]* (Bacz[i]|-Bez2[il):

Bac3[i[-Be3[i]+riint) (Qo/0b3[ i]):
if(Bac3[i] Nb3[i]) Bac3[i]|-Nb3[i];
Qo—=Ob3[i]" (Bac3[i]|-Bo3[i]);

I

clse

|
Qo=RE[i]:

Bacl[i]-Bel[i]-(int) (De/Qbl[i]):
iF(((signed int)Bacl[i])=0) Bacl[i]=0;
Qo-=0bl[i]*iBol[i]-Bacl[i]);

Bacz[i|-Bez[i]-(int) (Do /0b2[i]):
PE(((signed int)iBac2[i)-0) BacZ[i]|-0:
Do--Ob2[i]* (Be2[i]-Bac2[i]);

Bac3[i-Be3[i]-(int) (Qo/Qbp3[ 1]
PE(((signed int)Bac3[i1=0) Baci[i]-0;
Po-=Qb3[i]* (Be3[i]-Bac3[i]);

while( (Qes0.0)ee( (Bac3[1]!-0) | (BacZ[i]!'-0) | (Bacl[i]!-0)))
| if(Bac3[i]-0)
| Baci[i]--:
Ne--Nb3[i]:
é]sn
I if(Bacz[i]-0)
I Bac#[i]--:
De--0hz[i]:
Alsn
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ifiBacl[i]-0)

|
Bacl[i]--;
De--Qhl[i]:

ifiQresonante (Qhl[i]*Bacl [i[+0b2[i]*BacZ[ i |4+0bZ [ i *BacZ(i]))
|
Comp limitada=TRUL:
do
|
iE(Bac3[i]-0)
|
Bac3[i|--;
|
clse
|
if(BacZ[i]-0)
|
BacZ[i]--:
|
clse
|
if(Bacl[i]-0)
|
Bacl[i]--;
[
I

}
Jwhile (Qresonante (Qbl| i [*Bacl[i[+0b2[ i [*Bac? [ 1 [+Qbh2[ L Bac2[i]));

ifiBac3[i]--0) bytel-0:
olEn
|
var-2'Bac3[i]-1;
bytel-wvar*pow mod (Nb2[ L [4NbL[i]):
}
ifF(Gacz[i]==0) bytez-0;
elae
|
var-2%Bez[i]-1;
hyte?Z-var*poyw mod (Nb1[i]);
}
iF(Bacl[i]==0) byte3i-0;
clae bybe3-24Bacl|[i|-1:
puerto[i]-byte3 | byte2 |bytel:

output hipuerto[i]):
pEpeTar cruce i)
delay us(dleh) ;

asvitehiil
|
case 0:
output high(PIN LE FA)
oubput Low (PIN LE FA);
break;

case 1:
output high(PIN LE FR)
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output lLow (PIN LE FB)
break:

case 2
output high(PIN LE FCj;
output low (PIN LE FCO)
break
}

Bol[i]-Bacl[i]:
Bez[i]-Bac2[i]:
Boi[i]-Bac3[i]:

crear ventana menu() ;

col texto-0FF:

printfigled pute, ' RESUMEN FASE %u:™,it+l);
col texto-0N;

W=2;

yv-lb;

min x-=7;:

max ®-1208;

printf(gled pote, "WREMS[W] %6, Dghe™ max vol[i|/sqrb(2))

printfigled pote, "CRME[A] %6, 0ghe™ max corr[ i/ sqeb(2));

printfigled puto,"P[W]: Sh.00gNe™, Pli])

printfigled puto, "S[WA]:  Sb.0ghe™, S5[1]);

switehit fpli])

|

case TND PDS:

printfigled pute,"Fp: SloZg IND+se" EpE[i]):
break ;

case TND NEG:
printfigled pute, "Fp: SL.2g IND-Ne"™ EpE[i]);
hreak:

caze CAP POS:
printfigled pute,"Fp: Sl CAPNe"™ Fpfli])s
break;

case UAP NEG:
printfigled pute, "Fpe: Sl.2g CAP-Ne" Epf[i]):
hreak:
}
delay ms( (long int) (333.333%t correcion)) ;
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[ANEXO Ne 3]

[Respuesta en frecuencia del filtro activo de cada sub-médulo del MMVE]
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[ANEXO N° 4]
[Simulacion de la compensacion para una carga no lineal (la compensacion ocurre en
t=0.1s)]

ool
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0
]
ook
05k

Lo
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(s} 3wy

______________________________________________

o
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[ANEXO N° 5]

[Simulacién de conexién de condensadores a un voltaje de 120V mediante IGBT]

Accionamiento de 90%; C=1mF
200
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-200
0 10m 20m 30m 40rm 50m
Time (s)
EI[P‘mbeﬂ IZVH] E‘V"Q]
Accionamiento en 270%; C=1mF
340 ]
. 215
€ .
T :
2 g
Z
i)
n
£
g2 3
-159 : . . ; .
0 10m 20m 30m 40m A0m

Time (s)
EI[F‘robeﬂ lzvm IEV[Q]
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Accionamiento en 2702 C=10mF
200 ]

100 -

Woltage (W) Current (&)

=100 +

-200
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Accionamiento en 0%; C=10mF
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o l[Frobet) IZVH] E (2]
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Accionamiento en 02; C=1F
200 ]

100 4

EVAVS

=200

Yoltage (W)Current (4)
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[ANEXO N° 6]
[Registro del factor de potencia en el CP1 de la SEA 7 del Patio 1 de la CA Metro de
Caracas durante una semana completa]

Factor de potencia
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[ANEXO N° 7]
[Registro de la potencia reactiva en el CP 1 de la SEA 7 del Patio 1 de la CA Metro
de Caracas durante una semana completa]

Potencia reactiva [VAr]
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[ANEXO N° 8]
[Extracto de la hoja de datos del PIC16F88]

@

MICROCHIP

PIC16F87/88
Data Sheet

18/20/28-Pin Enhanced FLLASH
Microcontrollers with
nanoWatt Technology

& 2003 Microchip Technalagy Inc Preliminary DS30457R
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MICROCHIP

PIC16F87/88

18/20/28-Pin Enhanced FLASH MCUSs with nanoWatt Technology

Low-Power Features:

* Power Managed modes:
- Primary RUN: RC cscillator, 78 pA, 1 MHz, 2V
- RC_RUM: T pA, 3125 kHz, 2V
- SEC_RUMN: 8 pA, 22 kHz, 2V
- SLEEP: 0.1 pA, 2V
« Timer! Oscillator: 1.8 pA, 32 kHz, 2V
+ Watchdog Timer: 2.2 pA, 2V
» Two-Speed Oscilator Start-up

Oscillators:

* Threa Crystal modes:
- LR XT HS5: up to 20 MHz
* Two Extemal RC modes
= One External Clock mode:
- ECIO:; up to 20 MHz
= Internal oscillator blodk:
- B user selectable frequencies: 31 kHz,

125kHz, 250 kHz, 500 kHz, 1 MHz, 2 MHz,
4 MHz, & MHz

Peripheral Features:

« Capture, Compare, PVWM (CCP) module;

- Capturs is 16-bit, max. resolution is 12.5 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 200 ns

= PWM max. resolution is 10-bit

10-bit, T-channel Analog-to-Digital Converter

Synchronous Serial Port (S5P) with SPI™

(MastzrSlave) and 1°C™ (Slave)

Addressable Universal Synchronous

Asynchronous Receiver Transmitter

(USART/SCI) with 9-bit address detection:

- R5-232 operation using internal oscillator
(no external crystal required)

Dual Analog Comparator module:

- Programmable on-chip voltage reference

- Programmable input multiplexing from device
inputs and intemal voltage reference

- Comparator outputs are externally accessible

Pin Diagram

18Pin DIP, SOIC

S f

HMAN.:.U\.I\.%-F. =[] 18] == RALANT

RAJANIREFH
crour =0

ha
-4

7 == RAGAND

RM-"‘““&E‘E&F . 16[] =— RAVOSCICLK
RASHICIRIVP —=[14 @ 15[ —= RAFOSC2CLKO
('
Wias —=[] 8 E 14 ] - oD
(%] | NS RGO
REOANTCCAIY ww[a 130 == fﬂj;m s
— ; RE&ANSPGL
RBI/SOUSDA =17 12l == Ssomica
REZSDORGDT == 8 1] == RBYSET K

REAPGMIOCPIT =] 3] == RB4SCHISCL

L+
=

Maota 1; The CCP pin is dedermined by CCPMX in
Configuraion Ward 1 regisier

Special Microcontroller Features:

+ 100,000 graszefwrite cycles Enhanced FLASH
program memeory typical

1,000,000 typical eraselwrite cycles EEPROM
data memory typical

EEPROM Data Retention: = 40 years
In-Circuit Serial Programming™ (IC5F™ ) -
via two pins

Processor readfwrite acoess to program memaory
Low-\oltage Programming

In-Circuit Debugging via two pins

Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 1 ms to 2685
Wide operating voltage rangs: 2.0V to 5.5V

Program Memaory Data Memory
Devi - Lo] 10-bit CCpP USART | co rat sgp Timers
o8 FLASH |# SingleWord | SRAM |EEPROM| pins AID (eh) | (PWM) mparators BM6-bit
(bytes) | Instructions | (bytes) | (bytes)
PICAGFET T168 4088 368 258 16 nia 1 A 2 A 21
PICAGFEE 7168 4098 38 286 16 1 1 A 2 A 21

& 2003 Microchip Tachnakagy Ine. Preliminary DS304676-page 1
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[ANEXO N° 9]
[Extracto de la hoja de datos del PIC18F4520]

~

MICROCHIP

PIC18FK2420/2520/4420/4520
Data Sheet
28/40/44-Pin Enhanced Flash

Microcontrollers with 10-Bit A/D
and nanoWatt Technology

& 20086 Microchip Technology Inc DS39631E
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MICROCHIP

PIC18F2420/2520/4420/4520

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers with
10-Bit A/D and nanoWatt Technology

Power Management Features:

« Run: CPU on, Peripherals on

= |dle: CPU off, Perpherals on

« Sleep: CPU off, Periphermals off

» Ultra Low S50nA Input Leakage

* Run mode Currents Down to 11 1A Typical
= |dle mode Currents Down to 2.5 pA Typical
* Sleep mode Cument Down to 100 nA Typical
« Timer! Oscillator; 900 nd, 32 kHz, 2V

» Watchdog Timer: 1.4 pA, 2V Typical

+ Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

* Four Crystal modes, up to 40 MHz
* dx Phase Lock Loop (PLL) = Available for Crystal
and Intemal Oscillators
» Two External RC modes, up to 4 MHz
+ Two External Clock modes, up to 40 MHz
= Internal Oscillator Block:
- Fastwake from Sleep and Idle, 1 us typical
- B use-selectable frequencies, from 31 kHz to
8 MHz
- Provides a complete range of clock speeds
from 31 kHz to 32 MHz when usad with PLL
- Usertunable to compensate for frequency drift
+ Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
* FailSafe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown f peripheral clock stops

Peripheral Highlights:

* High-Current Sink/Source 25 mAZS5 mA

+ Threa Programmable External Interrupts

* Four Input Change Interrupts

* Upto 2 Capture/Compare/PVWWM (CCP) modules,
one with Auto-Shutdown (28-pin devices)

* Enhanced Capture/Compare/PWM (ECCF)
module (40/44-pin devices only):
- One, two or four PVWM outputs
- Selectable polarity
- Programmable dead time
- Auto-shutdown and auto-restart

Peripheral Highlights (Continued):

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module

Supporting 3Wire 5P| (all 4 modes) and 1<C™

Master and Slave modes

Enhanced Addressable USART module:

- Supports RS-485, RS-232 and LIN/J2602

- RE-232 operation using internal oscillator
block (no extemal crystal required)

- Auto-wake-up on Start bit

- Auto-Baud Detect

10-Bit, up to 13-Channel Analog-to-Digital (AD)

Conmverter module:

- Auto-acguisition capability

- Conversion available during Sleep

Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Programmable 16-Level High/Low-Voltage

Detection (HLVD) module:

- Suppors interupt on High'Low-Voltage Detection

Special Microcontroller Features:

C Compiler Optimized Architecture:

- Optional extended instruction set designed to
optimize re-antrant code

100,000 EraseMrite Cycle Enhanced Flash

Program Memory Typical

1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEFROM

Memory Typical

FlashData EEPROM Retention; 100 Years Typical

SelfProgrammable under Software Control

Priority Levels for | nterrupts

B x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier

Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmable period from 4 ms to 131s

Single-Supply 8V In-Circuit Serial

Programming™ (ICSP™ ) via Two Pins

In-Circuit Debug (1CD) via Two Pins

Wide Operating Voltage Range: 2.0V to 5.5V

Programmable Brown-out Reset (BOR) with

Software Enable Option

Program Memaory Data Memaory ) cepi MSSP E )
10-Bit < Timers
Device Flash |# Single-Word | SRAM|EEPROM | VO | 5y oy | ECCP | | Master @ Comp. | i B
{bytes) | Instructions |(bytes)| (bytes) (PWM) e~ | @

PIC16F2420 | 16K 8182 65 256 [ 25 10 2i0 ¥ ¥ 1 2 13
PIC18F2520 | 32K 163684 1536 | 256 [ 25 10 2i0 R ¥ 1 2 3
PIC1BF4420 | 16K 8192 768 256 | 38 13 11 ki ¥ 1 2 13
PIC1BF4520 | 32K 16364 1536 | 256 | 36 13 11 ki ¥ 1 2 13

© 2008 Microchip Technalogy Ine.
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[ANEXO Ne 10]

[Extracto de la hoja de datos de la optocupla 4N26]

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by 4M25/D

&NE O O0®®D

VDE UL c3A SETI | SEMHD | DEMAD | NEMED [ BABT

Glashal Ol ks ola tor™

6-Pin DIP Optoisolators
Transistor Output

The AMZSIA, ANZE, 4MN2T and 4N2B devices consist of a gallium arsenide
infrared emitting diode optically coupled to a monelithic silicon phototransistor
detector.

* Most Economical Optoisolator Choice for Medium Speed, Switching Applications

+ Meets or Exceads All JEDEC Registared Specifications

s To order devices that are tested and marked per VDE 0884 requirements, the
suffix "V must be included at end of part number. VDE 0884 is a test option.

Applications

» Genernal Purpose Switching Circuits

* Interfacing and coupling systems of different potentials and impedances

+ {0 Interfacing

* Solid State Relays

MAXIMUM RATINGS (Tg = 25°C unless otherwise noted)

4N25*
4N25A*
4N26*

[CTR = 20% Min]

4N27
4N28

[CTR = 10% Min]

“Motorala Prefermd Divices

STYLE 1 PLASTIC

STANDARD THRU HOLE

Rating | symbot | vame | unit
INFUT LED
Reverse Vollage VR 3 Volts
Forward Curent — Continuous Ig a0 i
LED Power Dissipation @ Ta, = 25°C Pp 120 miy
with Negligible Power in Output Detecior
Darate above 25°C 1.41 mAC
QUTPUT TRANSISTOR
Caollac=Emitter Vollage VCEO 30 Vaolte
Emitter~Collector Voltage VECO 7 Wolts
Callacior—Basa bltaga Vego T Vaolts
Callector Cument — Confinuous ' 150 mA,
Detecior Power Dissipation @ Ta = 25°C Fo 150 my
with Maghgitda Powar in Input LED
Darate above 25°C 1.76 i G

CASE T3I0A-04
SCHEMATIC
S NI
2 A 5
aO— 4

PIN 1. LED ANDDE
LED CATHODE
HC

EMITTER
COLLECTOR
B0 5E

@ o g G RS

TOTAL DEVICE

lsclation Surge Valtagel 1) Viso 7500 Vac(pk)
(Peak ac Voltage, 60 Hz, 1 sec Duration)

Total Device Power Dissipation @ Ta, = 25°C Po 250 vy
Darate above 25°C 2.84 A C
Ambient Operating Temparature Range(2) Ta =55 0 +100 °C
Storage Temperature Rangel2) Tsig ~55 f +150 G
Soldering Temparatime (10 sec, 116" from case) T 260 C

1. lsalaton surga valtage is an intamal device dislactnc braakdown rating.
Far this test, Pins 1.and 2 are common, and Fins 4, 5 and & are common
2. Refar ta Quality and Reliability Saectian in Opto Data Book for infarmation on tast conditions.

Prefemred devices are Motorola recaommendad choices for future use and best ovarall value.
GlobalOptaisolatoris 8 frademark of Matorola, Inc.

REV &

2 Motorda, Inc. 1995
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[ANEXO Ne 11]
[Extracto de la hoja de datos de las compuertas NAND 74LS00]

]
FAIRCHILD

|
SEMICOMDUCTOR T

DM74LS00
Quad 2-Input NAND Gate

General Description

This device conlains fowr independent gales each of which
perionms ihe logic NAND lundion.

Augusl 1985
Revised March X000

Ordering Code:

Ordar Numbar | Package Numbar

Packaga Dascription

CRAT 4L SO0 e 1dLead Small Oulline ntegated Cirouid (SOIG), JEDEC MS-120, 0,150 Narmow
DT AL S005.) sA1 4D 14Lead Smal Oulline Package S0P}, EWJ TYPE I, 5.3mm Wide
DM74LS00M NidA {d-Lead Plastic Dual-in-Line Package (PDIP), JEDEC MS5-001, 0.300 Wide

Connection Diagram

Cheed oo alnc aval nble 0 Tapse and Fedl. Spedty by appending the sufx letter ") to the adering oode

Function Table

al

M = MIGH Logc Lavel
L =LOW lLogic Levd

yg, " 5 i 13 &3 2] ¥=AB

|, v | |, . |$ Tnputs Dutput
A B ¥
L | H
L H H
H L H
H H L

S 2000 Fairchild Semicmdudor Caporafion OIS 0ad 15
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[ANEXO N° 12]
[Extracto de la hoja de datos del buffer octal 74LS244]
SN74LS240 SN74LS244

Octal Buffer/Line Driver
with 3-State Outputs

The SN74LS240 and SN74L5244 are Octal Buffers and Line

Drivers designed to be emploved as memory address drivers, clock ON Semiconductor
drivers and bus-oriented transmitters/receivers which provide Formerly & Division of Motoroka
improved PC board density. http://onsemi.com
* Hysteresis at Inputs to Improve Noise Margins
® 3-Siate Outputs Drive Bus Lines or Buffer Memory Address LOW

Registers POWER
® Input Clamp Diodes Limit High-Speed Termination Effects SCHOTTRY

GUARANTEED OPERATING RANGES

Symbol Parameter Min Typ Max Unit
Voo Supply Violtage 4.75 5.0 5.25 "]
Ta Opearating Ambiant a 25 70 i
Temperatura Ranga
low Output Cument = High =3.0 mA
~15 | mA PLASTIC
lag Citput Cumant — Low 24 mA, N SUFFIX
CASE T38
s0I1C
DW SUFFIX
CASE 781D
ORDERING INFORMATION
Device Package Shipping
SHT4LS 240N 16 Pin DIP 1440 Units/Box
SNT4LS 24000 16 Pin 2500/Tape & Reel
SHT4LS244N 16 Pin DIP 1440 Units/Baox
SHT4LS 244 DWW 16 Pin 2500/Tapa & Raal
= Barricondu tor G ompon s Indu sriss, LLC, 1999 1 Publication Order Number:
December, 1998 - Rev. & SNT4LS240/D
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[ANEXO N° 13]
[Extracto de la hoja de datos del “latch” 74L.S373]

@ MOTOROLA

OCTAL TRANSPARENT LATCH
WITH 3-STATE OUTPUTS;
OCTAL D-TYPE FLIP-FLOP
WITH 3-STATE OUTPUT

The SN54/74L5373 consists of eight latches with 3-state outputs for bus
omyanized system applications. The flip-flops appear transparent to the data
(data changes asynchronously) when Latch Enable (LE)is HIGH. When LE is
LOW, the data that meets the setuptimes is latched, Data appears on thebus
when the Output Enable {OE) is LOW. When OE is HIGH the bus output is in

the high impedance state.

The SN54/ 74L5374 isahigh-speed, low-power Octal D-type Flip-Flop fea-

SN54/74LS373
SN54/74L.S374

OCTAL TRANSPARENT LATCH
WITH 3-STATE OUTPUTS;
OCTAL D-TYPE FLIP-FLOP

WITH 3-STATE QUTPUT

LOW POWER SCHOTTKY

turing separate D-type inputs for each flip-flop and 3-state cutputs for bus or- , J SUFFIX
ented applications, Abuffered Clock (CP) and Output Enable (OE )is common ﬁl..—-"'/— Jsurrx
to all flipflops. The SN54/74L5374 is manufactured using advanced Low HI ‘l[ CASE 73203
Power Schottky technology and is compatible with all Motorola TTL families. o
= Eight Latches in a Single Package !
# 3-5tate Outputs for Bus Interfacing
# Hysteresis on Latch Enable M SUFFIX
+ Edge-Triggered D-Type Inputs h fasTic
dge-Triag - ype e B CASE 73603
» Buffered Positive Edge-Triggered Clock 250 |
* Hysteresis on Clock Input to Improve Moise Mangin 4
# |nput Clamp Diodes Limit High Speed Termination Effects
DW SUFFIX
PIN NAMES LOADING (Note a) S0IC
HIGH LOW “ : CASE 751003
Dg-07  Datalnpuls 05UL 025UL.
LE Latch Enable (Active HIGH) Input 05UL. 025UL.
cP Clock (Actve HIGH going edge) Input 0.5UL 025UL
OE Output Enable (Active LOW) Input Q5uUL 025UL. ORDERING INFORMATION
- B5 (25)UL. | 15(T.5 UL
Og-07  Outputs (Note b) ( ( ENGALEN0C  Caranic
SNTALSHKEN  Plastic
NOTES

a

} 1 TTL Units Load (UL} = 40 pAHIGH 6 ma LOW.

&) The Qutput LOW drive factor is 7.5 U L. fior Military (54) and 25 U L. for Commerdal

{74) Tampemiure Ranges. The Ouipul HIGH drve facior 25 UL,

85 UL, for Commercial (74) Temperakire Ranges

for hlitary {54) and

SNTALSXXEDW SOIC

CONMNECTION DIAGRAM DIP (TOF VIEW)

SN54/T74L8373
e Or DOy Dg Og O3 Dg Dy Df LE

[eo][1a][vs][v7 ][] [1s]re][a][ v2][ vt ]

NOTE
The Flatpak versimn
nas e same pinouts

SN54/74LS374
Voc Or D7 Dg O Os D5 D4 04 CP
[2][w ][] [17][ve][1s][ra]1a][ 2] [11]

D

10
GHND

1K I3 | R B

OE Op Dgp Oy Oy Op Dp Dy Og

(Cannedcion Diagram) as
the Dual In-Line Package.

FAST AND LS TTL DATA
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[ANEXO N° 14]
[Extracto de la hoja de datos del “display” LCD grafico ATM12864D]

User’s Guide

ATM12864D

Liquid Crystal Display Module
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64CH Common Driver For Dot Matrix LCD 3

Figure 1. External Dimensions

93.00
88,00
80,01
Je.0
rad "L
66Ib2 gos  MAX 1504
xdc. — +
i R 1ex02
98103+ -
| T
| | pe e o
i i
| | m"'uﬂuh
| | J
Lo |
9 “iandantiARIARATARE R @
I3 oxpp54-4a.06 EOx®L0
— LI LI
T S BT S ,'
|
|
PIN 1 2 3 4 5 8 7 8 g | 10
SIGNAL | Vss| wvoo| w | bn| Rw| E | pBo| DpB1| DB2| DB3
PIN 11 12 | 13| 14| 15 | 16 | 17| 18| 19| 20
SIGNAL | DB4| DBS| DB6| DB7| CS1| cs2| RES| VvEE| A K

*NOTE: 1.All units are mm.

2.Tolerances unless otherwise specified +0.2.
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]
FAIRCHILD

SEMICONDUCTOR®

[ANEXO Ne 15]
[Extracto de la hoja de datos de los reguladores de voltaje 7805 y 7815]

www. fairchildsemi.com

MC78XX/LM78XX/MC78XXA

3-Terminal 1A Positive Voltage Regulator

Features
« Output Current up to 1A

« Output Voltages of 5, 6, 8, 9, 10, 12, 15, 18, 24V

+ Thermal Overload Protection
* Short Circuit Prodection

« Output Transistor Safe Operating Area Protection

Internal Block Digram

Description

The MCTSXLM7EXXMOTEX XA series of three

terminal positive regulators are available in the
TO-220¢/D-PAK package and with several fixed output
voltages, making them useful in a wide range of
applications. Each type emplovs internal current limiting
thermal shut down and sa e operating area protection,
making it essentially indestructible, If adequate heat sinking
is provided. thev can deliver over 1A output current.
Although designed primanly as fived voliage regulators,
these devices can be used with external components 1o
alain adjustable voltages and currents.

TO-220

« )

D-PAK

“r

1
1. Input 2. GND 3, Qutput

U SEFES CUTRUT
= FaSS
1 l ELEMENT 3
| 1
[
CURRENT f=r)
GEMERATONR RROTECTICR
|
i
STARTING AEFERENGCE ERRTA |
CIRCAIT VOLTRAE AR IEIER |
THEFARAL
PROTECTION
|
J @nD
L=

Rev. 1.0.1

@200 1 Fairchild Samiconducior Corporation
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[ANEXO N° 16]
[Extracto de la hoja de datos de los reguladores de voltaje 7905 y 7915]

I
FAIRCHILD

]
SEMICONDUCTOR® www. fairchildsemi.com

MC79XX/MC79XXA/LM79XX
3-Terminal 1A Negative Voltage Regulator

Features Description

« Output Current in Excess of 1A The MCTIXN [/ MCTINNAS LMTIXX series of three

« Output Voltages of -5, -6, -8,-9,-10, -12,-1 5-18 and -24V terminal  negative regulators  are  available in TO-220
= Internal Thermal Overload Protection package and with several fived output vollages, making
+ Short Circuit Protection them useful in a wide range of applications, Each type
+ Output Transistor Safe Operating Area Compensation employs internal current  limiting, thermal shut down and

sale operating area protection, making it essentially
indestructible,

TO-220

o~

1

1. GND 2. Input 3. Output

Internal Block Digram

GNDor

*R.I
VOLIAGE -
REFERENGE TR

—0 Output

2
el

PROTECTIO
CIRCUITRY

3
b Rsc

AL

o]
Input

Rev. 1.0.0

@200 1 Fairchild Semiconductor Corporafion
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[ANEXO N° 17
[Hoja de datos del transductor de corriente TI-FLEX]

wEE
[ 1]
HEN TECNOLOGIA

\
Transductor de corriente flexible
* Medicion de Corriente en aplicaciones industriales.
» Medicion de corriente en espacios muy reducidos.
* Medicion de corriente sobre barras o conductores de gran seccion.
* Medicion de energia con gran rango dindmico
» Andlisis armonico de corriente hasta frecuencias elevadas.
w
Rangos Disponibles: 100A, 200A, 400A, 1000A, 3000A, 5000 A Fondo Escala.
Otros rangos disponibles por requerimiento (entre 10A y 10kA).
Dimensiones:
Longitud de bobina: 430, 860 mm.
Didmetro de Ventana: 120, 240 mm.
Diametro del nicleo 13mm - Peso: 175 g.
General:
Tecnologia: Nicleo Flexible (bobina Rogowski)
Exactitud: + 1 % entre 0.4 %y 100% de FE. +2%entre 0.1 %y 0.4 % de FE
Sensibilidad: 5 mV/A (otros valores por requerimiento).
Angulo de Fase: 6 <0.1'
Respuesta en frecuencia a 10Amp: 10Hz a 2500Hz. Opcional: hasta 5000 Hz.
Estabilidad Térmica: 0.03 %/°C
Tension de Trabajo: 600 Vac. 50/60 Hz.
Alimentacién: £ Svdc. Consumo: 2 mA
Conector de Salida: Circular Conector AMP-4vias, Opcional: otros conectores,
Mecanismo de Cierre: 2 piezas rigidas, tipo bayoneta.
Solicitaciones Contempladas:
Rigidez dieléctrica segin IEC255-4: 2kV-50Hz y 5kV- 5/20uSeg
Aislamiento segtmn IEC61010-1: (tabla 9) onda de impulso 6,1kV / frecuencia industrial 3,3k V, 50Hz
Caida: MIL STD 331 — caida libre 4 m,
Temperatura Méxima y Minima segtin IEC68.2.1: +65°C y -10°C, 4hs,
Nivel de proteccion: IP65 segin EN 6052992,
La politica de ECAMEC SRL de evolucin tecnologica continua puede dar lugara que el producto suministrado
difiera ligeramente con las especificaciones ¢ imdgenes presentadas, Revisidn o311

154



[ANEXO N° 18]
[Extracto de la hoja de datos de los amplificadores operacionales TL084]

TLO81, TLOB1A, TL0B1B, TL082, TLOB2A, TL082B
TLO82Y, TLO84, TLOB4A, TLO84AB, TLO84Y
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

SLOS081E - FEBRUARY 1877 - REVISED FEBRUARY 1949

® |ow Power Consumption ® High Input Impedance . . . JFET-Input Stage
® Wide Common-Mode and Differential ® Latch-Up-Free Operation
Voltage Ranges ® High Slew Rate ... 13 V/us Typ
® Low Input Bias and Offset Cuments ® Common-Mode Input Voltage Range
®  Qutput Short-Circuit Protection Includes Voos

® | ow Total Harmonic
Distortion . . . 0.003% Typ

description

The TLO8x JFET-input operational amplifier family is designed to offer a wider selection than any previously
developed operational amplifier family. Each of these JFET-input operational amplifiers incorporates
well-matched, high-voltage JFET and bipolar transistors in a monolithic integrated circuit. The devices feature
high slew rates, low input bias and offset currents, and low offset voltage temperature coefficient. Offset
adjustment and external compensation options are available within the TLOBx family.

The C-suffix devices are characterized for operation from 0°C to 70°C. The |-suffix devices are characterized
for operation from =40°C to 85°C. The Q-suffix devices are characterized for operation from =40°C to 125°C.
The M-suffix devices are characterized for operation overthe full military temperature range of =55°C to 125°C.

symbols

TLOB1 TLOBZ (EACH AMPLIFIER)
TLOB4 (EACH AMPLIFIER)

OFFSETN1

IN+
ouT N+ ouT

IN- M-
OFFSETN2

Plaase ba aware that an importart notica conceming availability, standard warranty, and use in cntical applications of
Texas Instruments semiconducior products and disclaimers thereto appears at e end of this data sheet

PRODUCTION DATA irforme tion is current as of publiclion dile ‘- Copyright & 1999, Texas Inatuments Incorporated

dudts conform o spedfications per the lems of Texs nstuments oyl
shandd nd wamanty, Production prooessing does nol neces sarily indude Enﬂ‘;ﬂlﬂ"‘.mnI‘#Eﬂ“ﬁifrg;rlgﬂmﬂr‘;?;ﬁ

lessting of al pammetors procesming does not necessaily inclule leding of al praneers

INSTRUMENTS

POST OFFICE BOX G55303 ® DALLAS, TEXAS TES 1
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[ANEXO N° 19]
[Extracto de la hoja de datos del “driver” Semikron SKHI22B]

SKHI 22 A /B (R) ...

Absolute Maximum Ratings
Symbol |Conditions Values Units
T Vg Supply voltage prim. 18 "
Pty Vi Input signal valt, (High) SKHI 224 Ve + 03 v
SKHI 228 5+03 v
loutozay Output peak cumant B A
[LST] Fop— Output average curment 40 i
fenax max. switching frequency 50 kHz
Vee Callactor emitter voltage sense acoss 1200 W
the IGET
cheidt Rata of fse and fall of voltage secandary 50 LATES
SEMIDRIVER™ b prmay sde
Viaios Isclation test valtage 2500 Was
. . input - autput {2 sac. AC)
Hybrid Dual IGBT Driver |ve.:. lsoiation testvaltge 1500 v
output 1 - output 2 (2 sec. AC)
Raamin Minimum rating far Rg, 3 0
Minimum rating for Ry« 3 o]
SKHI 22 A/ B (R) RG“::& Max. rating for outhGgwarga per pulse 41 e
Teo Operating temperatura -40 ...+ 85 C
Tug Storage emperatura =40 ..+ 85 *C
Features Characteristics T, =25 °C, unless otherwise specified
+ Double driver for halfbridge Symbol |Conditions min. typ. max. |Units
IGET modules Vs Supply valtage primary side 14,4 15 15,8 v
« SKHI 224 is compatible to lso Supply curent pimary side (no load) &0 ma
old SKHI 22 Supply cument primary side (max.) 200 ma
« SKHI 22B has additional v, Input signal voltage SKHI 224 onjoft 1540 v
functionality SKHI 22B on/foff 5/0 v
« CMOS compatible inputs Vi gg:tl:gaamold voltage (High) SKHI 224 132;35 x
+ Short dircult potection by Ve Vi Input threshold voltage (Low) SKH| 224 45 v
monitering and switch off ! SKHI 278 15 v
» Drive interlock top / bottom R, Input resistance SKHI 224 10 K
« |solation by transformers SKHI22B 3.3 K
« Supply undervotage Vo Tum on gate voltage output +15 v
protection (13 V) Vet Tum off gate voltags ouput -7 v
« Errorlatch [ output Raz Intemal gate-emitter resistance 22 ]
) i ) fasc Asic system switching frequancy B MHz
Typical Applications Yoriis Input-output turm-on propagation time 0,85 1 1,15 s
« Driver for IGBT modules in bridge  [lawmo Input-output tum-off prpagation time 085 1 115 s
circuits in industrial applications | aem Ervor input-output propagation time 08 s
tenrreser | ETOr reset time 8 us
1) see fig. 6 tm Top-Bot Interlock Dead Time SKHI 224 43 s
2) At Rge = 18 ka2, Cpe = 330 pF SKHI22B ho interdack 4.7 us
Visaan Referanca voltage for We-moniboring 52 10 v
‘:m Coupling capacitance priimary secondary 12 pF
MT BF Mean Time Between Failura T, = 40°C 2,0 1 h
w waight 45 g
This technical information specifies semiconductor devices but promises no
characteristics. Mo warranty or guarantee expressed or implied is made regarding
delivery, performance or suitability.
1 30-09-2008 MHW © by SEMIKRON
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[ANEXO N° 20]
[Extracto de la hoja de datos del modulo IGBT de Semikron SK60GM123]

SEMITOP® 2

IGBT Module

SK 60GM123

Preliminary Data

Features

Compact design

One screw mounting

« Heat transfer and isolation
through

direct copper bonding aluminium
oxide ceramic (DBC)

High short circuit capability
Low tail current with low
temperature

dependence

Typical Applications*

« Switching (not for linear use)

« Inverer

« Switched mode power supplies
« UPS

Absolute Maximum Ratings

T, =25"C, unless otherwise specified

Symbol |Conditiens | Values | Units

IGBT

Vs TI =25°C 1200 W

g T,=125°C T,=25°C 60 A
T,280°C 40 A

loam loaw= 2 ¥ lgpam 100 A

Vaes +20 A4

tae Voo =BO0V; Vge 520%, T =125°C 10 us

Woes < 1200V

Inverse Diode

I T=150°C T,=25°C 80 A
T,=80'C 40 A

leria lean™ 2 % lgnom 100 A

Module

ey A

T, 40 ... +150 °C

Ty 40 .. +125 °C

Via AC, 1min. 2500 v

Characteristics

T,=25°C, unless otherwise specified

Symbol |Conditions | min. typ. max. |Units
IGBT
Vazm Vag = Vg lo=2mA 45 55 85 v
legs Wag =V, Ve = Vogs T='C mA
Vegn T,='C v
Top Ve =V T=*'C me
Vs lrom = 508, Vge =15 W T =257C 25 3 v
T,= 125C i, 31 37 v
Ces 33 nF
Coos Vo =25, Vge =0V f=1MHz nF
Cres nF
Lt 40 s
t, R =23 00 Vigg = 600V 45
Eop o= 504 7 mJ
T Roe=23100 T=125°C 300 S
4 Vo=t 15y 45 s
E 52 mJ
Rl per IGBT 06 KW
27-06-2007 DIL © by SEMIKRON
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[ANEXO N° 21]
[Extracto de la hoja de datos del moédulo IGBT de Semikron SKM200GM1T4]

SKM200GM12T4

Absolute Maximum Ratings
a Symbol | Conditions Values | Unit
|k
- f“ IGBT
< Viees 1200 v
e T.=25°C 314 A
Ti=178°C T.=80°C 242 A
lenam 200 A
leam lesam = 3 nam 600 A
Vaes 20...20 \
SEMITRANS® 3 Voo =80V
tose Vae <15V T,=150°C 10 s
Vees <1200 W
Fast IGBT4 Modules T 40..178 c
Inverse diode
le Te=25"C 220 A
SKMZ00GM12T4 T=175°C T.280°C 172 A
leram 200 A
Features leam lm = Ilenom &0 A
 Voeyuy With posiive temperature [ t, = 10 ms, sin 180°, T;= 25 °C 900 A
coefficient T 40 ... 175 °C
* High short circuit capability, self Module
limiting to & x lcnom
+ Fast soft inverse CAL diodes o) 500 A
« Large clearance (10 mm) and T -40... 125 c
creepage distances (20 mm) Vol AC sinus 50Hz, t= 1 min 4000 v
* Isolated copper baseplate using DBC
Technology (Direct Copper Bonding) Characteristics
Symbol | Conditions min. typ. max. | Unit
IGBT
cal ications
:m" IN;:la Vemww  |lc=200 A T,=25°C 1.8 205 v
Matric Inv Ve =15V .
Remarks chiplevel Tj=150"C 22 2.4 v
« Case temperature limited to Wz Ti=25°C 0.8 08 v
T. = 125°C max, recomim. T =150"C 0.7 0.8 v
Top = 40 ... +150°C, product ToE P T =25°C 50 5.8 mo
rel. resutts valid for Tj = 150° o= T, =150°C 75 80 | ma
Vs | Ves=Ves, lo = 7.6 MA 5 58 6.5 v
legs Vas=0V Tj=25"C 0.1 0.3 ma
T |Vee= 1200V Tj=150°C mA
Ciae f=1MHz 123 nF
Coms ::: ﬁsvv f=1MHz 0.81 nF
Cras f=1MHz 069 nF
Qe Voc=-BV.. +15V 1130 nc
e T,=25°C 38 51
tajoni Wee =600 WV Tj=180°C 188 ns
t le =200 A T,=180°C 40 ns
Eom :GE = *1";"" T,=150°C 21 md
G =
[ Room=10 Tj=150°C 425 ns
t difdty, = 5500 Afps|T;=150"C 82 ns
= difdte = 2300 Alps| T, = 150 °C 20 md
Rirg-ci per IGET 0,14 Ko

R

© by SEMIKRON

Rev. 0 — 22.06.2009

158




@ finder

Caracteristicas

Temporizadores mono o multifuncién,
anchura 22.5 mm
B7.11 - Rekardo a ko conexidn, mulkitensién
87.21 - Conexidn y refardo a ko desconexidn,
mul titension
87.31 - Intermilencia simetrica, mulilensién
+ | contacte de salida
+» Amplic range de fensién:
(24.. 240V AC / (24... 48]V DC
* Indicador LED
+ Escala de fiempo:
Tipos87.11/21-0,055 a 80h
Tipo B7.31-0.5s a 10s
+ Montoje en carril de 35 mm (EN 60715)

a7.11/87.21 Ja7.

Barrie de joula

[ANEXO N° 22]

[Caracteristicas del relé temporizado 87.11]

« Monctuncidn
« Mantaje en corril de 35 mm

(EN 607 15)

res modulares 5 - 8

87.1

« Monchuncién
«Mantaje en card de 35 mm
(EN &0715]

87.31

«Mondhuncién
« Mantaje en carril de 35 mm
([EM &0715)

Al: Retarda a la cane dén

O: Conesidny rebardo a la
demconexion (larce de subida
de la alimentacita)

SW: Intermiterc io simetrica

firicio ON|

/o ——
|
Li! Lis!
al \ |
A1) A
v . r .
&3 ' ; ' |
- : i ! :
1 ! | ! |
i ! v i
2.5 = )
Tla W= [
Al | =
BEFI1 Ch Escpema de conexitn Esquema de conexidn Esquema de canexitn
arzl L@ [sin START exiema) [sin START extema) (sin START esterng
Caraderisticas de los confacios.
Configuracién de contactes 1 contada conmutada | centacto conmutada 1 contacta conmutads
Carmienk nominal/Mdx. comiente inskantdrea A B/30 B/30 B/30
Tensicn nominal /Maz tensidn de conmutaddn W AC 250/400 250 /400 250/400
Carga neminal en AC1 Wty 2000 2000 2000
Carga neminal en AC15 (230 W AC) L) 400 400 ACO
Mator monofasico (230 V ACQ) kw 0185 0,185 0185
Copaddad de mpturaen DC1: 30/110/220 W A 8/0.5/0.2 8/0.5/0.2 8/0.5/0.2
Carga minima canmutable mW [V /mA] 300 (10/5) 300 (10/5) 300 10/5)
Material estandar de los contactos AgCdO AgCdO AgCdO
Caracteristices de lo alimentacién
Tensién nominal VAC[50/60 Hz) 24,240 24,240 24,240
de alimentacian Uy) W DC 24,48 24.. 48 24.. 48
Patencia nomind en AC/DC VA (50 Hz)/W 5/0.5 5/0.5 5/0.5
Régimen de funcisnamiente AC 0.85..1. 1)Uy (0.85...1.1)Upy [0.85...1.1]Upy
oC [0.85...1. 2Lk, [0.85...1. 2]y (0.85...1.2)4,
Caraderisticas ganerales
Ajuste de la temparizacicn \er pagina & Ver pagna & Wer pagina &
Repetifividad % +0.2 +0.2 +0.2
Tiempa de restoblecimiznto ms 50 50 50
Duracién minima del impulso ms - - -
Precisién de mgulacién - al tinalde escala % +5 £ 5 £ 5
Vida il ebchicn concarga nominal en ACT ciclos 100 10¢° 100 - 10° 100 10
Temperara ambients "C 20,470 =20..+70 —20...470
Grada de proteccién IP 200 IP 20 IP 20

I‘hlmhgttiuna! [segin los tipos)

Ce€

I®I

2
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[ANEXO

Ne 23]

[Caracteristicas de los relés para la descarga de los bancos de condensadores]

PICKERING SERIES 104

High Voltage SIL reed relays

for up to 3 kilovolts

FEATURES

SoftCenter™ construction (see below)

Highest quality instrumentation grade switches
Small size

Internal mu-metal magnetic screen

One or two switches in a single package

Form A (energize to make) or Form B (energize to
break) configurations

Dry and mercury wetted switches available

3, 5, 12 and 24 Volt coils are standard, with or
without internal diode

100% tested for dynamic contact resistance

The Series 104 is a range of Single-In-Line reed relays intended For
voltages that are beyond the capabiliies of conventional SIL reed rdays
They areideal for such applicaions as transformer or cable testing or any
other automatic test equipment where high voltages are invohved.
Where mains valtages are switched, for example to contral and isolate
SCR or triac gates, they are an ideal choice

One o bwo Form A [enemgize o make) or one Form B (energize to
break) configuraions are available

The range features an internal mu-me @l screen o eliminate problems
thatw ould ctherwise be experienced due to magnetic interaction when
they are closely s@cked.

Three types of dry switches are available, capable of standng-off 1,

1.5 or 3KV d.c. The 3kV version has an increased dearance between

the switch and cal pins to accomodate the higher voltage Even higher
voltage ratings are available to spedal order, please contact our sales
office For Further informaton.

Mercury wetted devices are also available for applicationswhere bounce
free 5w]l*d1h18 B mqu!red. These are rated at 1500 vdis dc. stand-off,
500 volts d.c switching at up to 50 watts,

Pickering SoftCenter™ Construction

|— TYPICAL PICKERING COME TRUCTION —| |— mucmmncmmcmuj

Po bl
mragr i e

vy P

.7 www.pickeringrelay.com

1 FormA, 0.65(24.1)
1 Form B, 1.14(29.0)
2FamA, 1.14 (29.0)

=

0.245(6.3)

1 Form A,
0.32(82
1Fom B, 2 Form A,
0.49 (12.5)

Dimensions in Inches
(Millimetres in brackets)

Pint

Switch Ratings - Dry switches

® 1 or2Form A (energize to make)
1000 Vdis d.c. stand-off

500 Wolts d.e. switching at 10 Watts

1 or 2 Form A (energize to make)
1500 Valrs d.e. stand-off

1000 Vdrs de. switching at 10 Warts

1 Form A (energize to make)
3000 \Bls de. sand-off

1000 Vdks do. switching at 25 Watts

1 Form B (energize to break)
1000 VWdts d.c. stand-off

500 Volts dc. switching at 10 Watts

1 Form B (energize to break)
1500 Volts de. stand-off

1000 Vdis de. switching at 10 Watts

wooAejaiburia)ard-mmm

Switch Ratings - Mercury switches
® 1 or2Form A (energize to make)

1500 Walts d.c. stand-off
500 Volrs dc. switching at 50 Watts

——l
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[ANEXO N° 24]

[Caracteristicas de las resistencias de descarga de los bancos de condensadores]

MHP TO-247 Series {Trelectronics
Power Resistor '

I I I N B I B R Y R N N B BN N N N R AT B R R N BN R RE R N ] LIC R BN B A
MHP TO-247 Series

» TO-247 housing

* Low inductance and capacitance for high frequency circuits
* Available in 100W or 140W

» High stability film resistance elements

* RoHS compliant terminations

+ Insulated metal badk plate

+ Approved to DSCC drawing 07019

IRC's MHP series resistors satisfy demanding applications for accurate
and stable power resistors housed in the convenient TO-247 case. The
resistance element is isolated from the mounting tab by an alumina ceramic layer, providing very low thermal
resistance and ensuring high insulation resistance between terminals and metal back plate. The non-inductive
design makes these products espedially useful in high frequency and high speed pulse applications.

Electrical Data

Power Ratin Nominal i
Type | e Tolorances | Resitancs | VP-TCR | nduc- | Capact
Heatsink? | Free Aif Series®
Ez24
MHF100 | 100W 3w FOOV +19%, £5% ;rg';dgf, Sea Chart| <i2nH <3pF
multipliar
Ez24
MHP140 | 140W aw 700V +1%, 5% 2"';’;":; Sea Chart| <13nH | <4pF
muttipliar
'Maximum current 25 amps
2Power rating based on 25°C case tem perature
hgwer rating based an 25°C ambient temperature-
AMasamum vl tage 7000 or Fx
SCantact factary Tor avalability of ressstance or tolerance
walues outside this range
Pulse Energy Durability Frequency Characteristics
10K MHP100—— MHP140 - — - 1K
WHF100H 40LF 1KD F
=
E Y Camage Lawvel E
o = [
Z 1“% = 5 100 G nan40LF 10 F
% T g
a HHH— H 5
B 100 s i el B 40 =
g E WHP100H 40LF 1 DADF
o LTI ]
10p 100p im 10m 100m 10K 100K 1M 10M 100 1G
Pulse Width (saconds) Fraquancy(Hz)
G | Mot ( )
H’.Br'\!l::g:heag'\‘rh e CTAnges in o et sped fcation without notice Q'“Iﬂl& ‘nc
All informafon & mabject to IR s own dats and & comidend accuate at me of going 1o pant. FaEdayo

Advanced Film Division « £33 South Saples Stmet » Comus Chwsti Tecs 78411 USA i TT dectronics pke
Telephone: 361 992 7900 * Facimile 361 992 3377 « Website: wawwircttcom MHP TO-2 47 Sevies s May 2010
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[ANEXO N° 25]
[Montaje en “protoboard” de un “mini-prototipo” del HMI]
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