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OBJETIVOS.
A. OBJETIVO GENERAL.
Proporcionar alternativas de solucion mediante la realizacion de un estudio evaluativo en las areas
que presentan problemas de inestabilidad eléctrica en el sector del CITT, que permitira mejorar la
calidad de la energia para una operacion eficiente de las cargas conectadas a la red.

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

e Analizar las condiciones inestables de operacion de la red eléctrica y determinar los

requerimientos para su correccion.

e Elaborar el disefio e implementacion de un prototipo que consiste en un medidor electronico

monofasico de potencia activa que pueda ser instalado en un area especifica.

¢ Proporcionar los elementos de juicio necesarios para evaluar los beneficios obtenidos al invertir

en la instalacion de un banco de capacitores, para corregir el factor de potencia.

o Determinar las alternativas por las cuales podria reducirse el gasto en energia eléctrica en la

Ciudadela Don Bosco.
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INTRODUCCION,

ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA RED ELECTRICA.

En la tabla #1 se presenta una recopilacion detailada de los acontecimientos ocurridos a lo largo
de un periodo de tiempo, con el objeto de detectar las zonas que son propicias a originar fallos
eléctricos, ya sea por condiciones inapropiadas de las instalaciones o causas ciimatoldgicas y que
en alguna medida puedan provocar interrupciones en ei sistema eiéctrico.

En el diagrama de la “red topoiogica de Ciudadela™ (Ver figura 1) se observa la distribucidn de la
red por sectores con el fin de localizar cada uno de los tramos que interesan en el estudio, los
cuales se detallan en la zona siguiente:

e Zona 1 : Centro de Formacion Profesional y Colegio Don Bosco.

e Zona 2 : Vivienda Salesiana.

e Zona 3 : Universidad Don Bosco.

e Zona4 : Laboratorios del CITT.

En base a ésto se puede observar que una ramificacion de ia linea primaria que va desde el punto
de entrega hacia los taileres del CITT, presenta ia mayor cantidad de situaciones irreguiares en el
tiempo, debido a ios failos manifestados en las cargas, por io tanto se puede centralizar el estudio
en el sector del CITT. especificamente ias subestaciones que suministran energia a cargas sensibies
que no pueden estar sometidas a condiciones inestabies. Segun la informacion obtenida, ei estudio
se centra en la denominada “zona 4°. La zona 4 comprende los laboratorios de eiectronica,
eléctrica, mecanica, soldadura, Centro de Computo v oficinas administrativas CiTT.

Ademas pertenecen a esta zona dos subestaciones que suministran energia de ia siguiente forma

e Subestacion =i : Laboratorios de Eiectricidad-Electronica vy edificio de administracion CIT7T.

o Subestacion =2 : Laboratorios de Mecanica, oficinas de Tecnologico. Centro de Computo.



TABLA 1. LISTADO DE FALLAS, AV-ERIAS. Y CONDICIONES DE OPERACION ANOMALAS EN RED ELECTRICA DE CIUDADELA DON BOSCO
ARO 18868 SINTOMA CAUSAS POSIBLES CONDICIONES AMBIENTALES Z0NA AFECTADA
ENERO - o . -
Fello en red de digribucion de CAESS.
Anmento sbrupro de la carga en lnea de
Fallo generalizade en Ciudadsla Don Bosco, pérdida del X
|suministro eléctrico en red primeria. Faltade energla  |CAESS de Agua Calionte. Hubo una falls delly g, viento, clima seco, temperaturas altas al . .
lectrica en regiones cercanss del Plan del Pino ; T Cindadeln en gesieral talleren del CITT
¢! y sitema CAESS por apertura de fusibles,
B posibl detidos a que ramas crecidas
de los érboles reducen la trayectoria 8 tierra. e
FEBRERO
Pérdidas del suministro elécurico de la red primaria, Falla de cortocircuito a tierca, en linea
algnnos circuitos secundarios, tenfan energia. por lo que |primaria. Ramas de érboles cercanasalos  |Clima seco, mucto viento, temperaturas altas por el
1a falla nio fue generalizada, pero interfirié con el conductores de slta tenisi6n. se di6 una gran |mediodfa. Ramas de #rboles muy crecides, cercanas 8| Lmea de conexion de acometida primaria (Punt-» de entrega)
desarrollo normal de las actividedes. No hubo energia  |demanda de potencia reactiva, dado que las limeas de alta tensién.
por un Inpso de 8 horan hébiles. hubo cargo por factor de potencia.
Hubo un deterioro de un estabilizador.
se daflaron dos estabilizadores de tensién. debido a continuas conmmutaciones en los linea UDB-CITT
de lacién por rele.
MARZO S
Pérdida de energia electrica proveniente del sistemna de f\pugén gr‘olo:fldo en Cm::d;:: mujsn y
suministro a Ciudadela Don Bosce. Disparo de un or fallos Mm‘; alnl ?“ om;alas 6om Clima himedo, lUuwias aisladas por la noche. Cielo
fusible de una de las lineas ( fase central a 300 mis del  |P halelpmy P ublado
umto de entrega) que dependen de las hores de consumo pico
punto 8 en la Ciudadela.
Hubo condiciones de fillo a ter Linea de conexién Jde linea primaria ( pnunte de entrega;
provocadas por ramas cercanas.
ABRIL — [, - U

El arranque s muy lento de algunas lémparas de vapor

de io, se disp algunos térmicos en el panel de

carga en la subestacion del ciit. en forma esporédica.

Ademés se quemd una lémpara ds vapor de mercurio
brado piblico). dentro de Ciudadel

Algunas l&mparas fluorescentes enlos talleres
estén en mal estado y se apagan

Hay bastante lode y humedsd
en los ductos de alumbrado y scometida

|secundaria en subestacién Citt, 1o que puedz
|originar falles a tierra o falsos contactos.

clima ca'uroso, lluviae esporddicas

Laborntorias CITT




MAYO [ I

Se produjo fallos en una cadena de aislsdores

Se produjeron disparos de las protecciones contra de remate que produjo un deterioro del BIL,

cortocircuitos en las lineas pri en Cindade] ysep una falla de linea e tierra, . . X " . L

ificamente en el punto e entregs y en el de 5 ese sislador fue sdquirido Tiempo seco, mucho viento. embiente calido. Linea primaria UDB-CITT

medicién y en la bifurcacion de lss lineas Citt-Udb. seguramente del proveedor sin que se

. percibiers a simplevista

No hubo energfa electrica produciendo interrupcion total

de actividades por un dia

;

JUNIO

Termina lab jos y i i 1 Lluvies aisiadas.

Fallas no repistradas. La demanda de energia Se cambiaron algunos térnticos en el centro | Tormentsas eléctricas aisladas. Sin [tuvias.

es poca en referencia al ciclo normal. de cémputo, entre ellos el sistema de gire Clima muy célido por el dia y noche.

H acondicionado y computadoras que aumentd

Se disparan las protecciones térmicas en el 5u carga CENTRO DE COMPUTO CITT
porque se realizaron nuevas instalaciones y

centro de coémputo. reedistribucién

Se instalé un UPS de 12 KV A para circuito de de las mesas pars ampliacién de las

servidores en centro de computo Citt. instalaciones.

JULIO

Termina interciclo. La demanda es pequefia Operat:‘lons de bsjo volige por fllo a tiera Cielo muy nublado.
producida

Se presento un inconveniente en las horas de por 58 uu.r?duuda.m d atraves de |Lluvias més frecuentes
los pozos de inspeccién.

laboratorio, el voltaje de alimentacién de las TALLER DE ELECTRICIDAD CITT

fuentes de potencia en taller de Electricidad,

es tal que no se activaban los relevadores de tension y

| presentsban zumbido exesivo.

AGOSTO

Apagon general en Soyapango. Fallo desconocido en red de CAESS. Lluvias frecuentes por la noche.

Muchas colonias adyacentes al Plan del Pino Por el dia cielo muy nublado Red Agua-Caliente,

se quedaron sin energia desde horas de 1a tarde Por la mafisna embiente muy httmedo.

(6 PM), hasta 1a mafians del giguiente din.

Se disparé las protecciones del UPS, los rangos Seso pest la cag del co de un Centro de cémputo CITT

::l:)olm;edcopmbnpmmodonnmml {on ente, por 1o cual ¢ gjusté In unidad

s demasiado bajo, 1o que hacia que no encendiera.

por parte de la compattie distribuidora para
aumentar més el rango de activacién de las
N y evitar disparos fre




SEPTIEMBRE

Se producen niveles de voltaje bajos en el taller

Mectnica-Compuzo, se cambié la posicién del tap

El voltaje muy bsjo provenia de un valor de
tap diferente

 las condiciones nominales, pero no fue
reportado

los datos de placa de los transformadores. E1
problems

Persisti6 hastala actualidad.

Lluvia abondante, a veces prolongada a una semana 1

SUBESTACION MECANICA-COMPUTO

Ambiente himedo.
!
OCTUBRE i
Equips de laboratorio operando con niveles de
voltaje altos, fuentes de cc. que nd dan al Tormentas eléctricas ‘
transformador de acople para fugntes Luces Nulls :li“;d:d‘:‘:“" aderraen el taller de Precipitaciones frecuentes. | TALLER DE ELECTRICIDAD CITT
entregando voltsie elevado, el cual fue detectado Bastante viento. i
por disparo de protecciones de scbrevoltaje en las Clima célido por el dfa. frio por lanoche {
fuentes a 12 hora del laboralorio. :
i
NOVIEMBRE :
! i !
Disparc de Fusible de una de 1as lines primarias | ;
en la red de 1a Ciudedela Don bosco Falla debido 3 falsos contactos, insectos lBajas temperaturas por la ncche
carcomen i
El fusible disparado (25K) pertenece a la linea primaria |los conductores, y destrullen el forro. Chubascos por el dia. : TODA CIUDADELA
el i :
que va hacia UDB-CITT. Se paso dos semanas uncs lugares son propicios ante la Bestant2 viento. :
hemedad, i
con un servico irre de energlad e nemp y hacen que el forro piercéa su !
nivet de
ciudadela gislamiento adecuado.
DICIEMBRE ,
7}No presentd carga considerable, pero se produjo
tinenabilidad en le circuitos de alumbrado
' {Afuchos de log pozos 23tan con un nivel -
per la noche. muchas de las limparas de vapor ccnsiderable de TALLER DE ELECTRICIDAD CITT
de mercurio se apagaban aleatorizmente en forma 8gua y 1o tenen un buen uistema de drensje famu viento.
‘no simultanes.

t
1Elagua viaja de pozo en pozo atraves de ias

iducterias

iClims frio

‘Tormentas <éctricas por la noche




ARO 1887

SINTOMA

CAUSAS POSIBLES

CONDICIONES AMBIENTALES

ZONA AFECTADA

ENERO

iFabio generaizado en Ciudadels Dor Bosco
Peérdida del servicio en red primaria
Falta de energia en regiones perifericas

'en colonias cercanas del Plan del Pino y

Soyapango.

No hay energla eléctrica en toda CDB, por un tapso
de un dia.

1
{Arboles cercancs a lineas primarias.

Clima seco

TODA LA ZONA DEL PLAN DEL PINO

FEBRERO

Operacién fuera de las condiciones nominales de
las cargas en Teler de Mecénica-Computo.

MSLAIBLA-UVIHIPULY, @IYUNad LU AUIGUV ad 3G

inicializaban dando errores de aplicacion

PSR S

Niveles de tension abajo de las condiciones de

placa imecdnica VLL= 190 V}, (Computo VLL= 190
v)

manifestada en medicion directa en taller de

soldadura. Soldedores operando a bajo rendimieno

Subestacion con niveles de vo'taje
inadecuados.

Clima seco

CENTRO DE COMPUTO CITT

TALLER DE SOLDADURA CITT

MARZO

BExisten bastantes lamparas fluorescentes

en diversos edificios que no encienden o se
encuentran sombreadas de los extremos. se
apagan aleatoriamente despues de cierto tiempo
de haber ertrado en operacion.

Se quemo un modem en el centro de computo

Talias electromagnéocas.

Clima huimedo.

Lluvias aisiadas.

TALLERES DEL CITT

ABRIL

No encienden aigunas lémparas de vapor de
mercurio. Se disparan aigunos ténmicos

en pang} de protecciones en subestacion
Algunas de los conductores de circutos de

alumbrado estan slendo carcomidos por insectos.

Clima catido.

TALLERES DEL CITT




MAYO

Fue reportada varias veces ia inundacién de

perte de personal de vigitancla del CITT.

Se estima un sistema de drengje
pozos de registra y conexién en diversos puntos, por

Se presume un sistema de drenaje
inefectivo, insectos

han hecho nido y destruyen
paulatianmente los farros

origen a cortocircuitas o falla a tierra por
variacién en el aislamiento.

Ciima humedo, luvioso, electrostético.

4 POZOS DE INSPECCION DE
TALLERES OE ELECTRICIDAD

TALLER DE MECANICA-COMPUTO

JUNIO
Subestaclén con niveles ce tensién
Termina faboratorlos y comlenza interciclo Ambiente himedo.
Se establecié ur: control de mediciones en Citt Liuvias abundanes.
Y se deferminé corrientes elevadas por el neutro Tormentas eléctricas espodédicas
en Subestacién MECANICA-COMPUTO.
I
Juuo |

Termina interciclo. La demanda es pequefia

de tiempo. el voitaje de alimentacién de ias

{fuentes de potercia en taller de Electricidad,
es tal que no se activavan los relevadores de

tensién

'y presentaban zumbido excesivo.
P

Se present6 inconveniente en algqunos intervalos

Ambiente hiimedo.

Liwvias abundentes, se

'

Laboratorios del CITT.




 LINEA DE CAESS

| AGUA CALIENTE

: C‘v Oo(i

SIMBOLOGIA EMPLEADA :

TRANSFORMADORES - - - - — - - - - -
SUB-LSTACION

LINFA DF At TA TENSION FXISTENTF - -

POSTF

ZONA 4

ZONA 2 ZONA 1

B—

FIGURA 1 : RED TOPOLOGICA DE CIUDADELA.




CAPITULO 1
MARCO TEORICO.

En primer lugar conviene destacar la necesidad de calidad de suministro eléctrico en ei CITT,
especiaimente la parte correspondiente al Centro de Computo. Dicha alimentacion de energia se

obtiene de una subestacion que se estudia para efectos de garantizar un funcionamiento 6ptimo de

las cargas conectadas a ella.
1.0 FUNDAMENTOS DE SUBESTACIONES ELECTRICAS.

i.1 DEFINICION DE SUBESTACION.

Una subestacion eléctrica se conforma por dispositivos y equipos, que tiene una funcidn principal
de transformar las caracteristicas de la energia eiéctrica ( voitaje, corriente ); segun ias necesidades

de transmision , distribucion y consumo.
1.2 CLASIFICACION DE SUBESTACIONES.

a) Por el numero de fases.
¢ Monofasicas.

e Trifasicas en bancos de tres transformadores o con transformadores trifasicos.

b) Por la funcion que realizan.
e Subesraciones elevadoras Se utiiizan para transformar ia energia de un nivel de generacion (

13.8 KV. ) a un nivel de transmision ( 230, 115y 69 KV ).

e Subestaciones reductoras : Son ias encargadas de transtormar un nivei de transmision a un nivei

de distribucion ( 46, 23, 13.2, 7.6 y 4. 16 KV ).



9

e Subestaciones de servicio : Son las que convierten los niveles de distribucion a un nivel de

tension utilizado en centros de consumo ( 480, 240, 208 y 120 V).

¢) Por el tipo de construccion.
e Para intemperie.
e Para interiores.

e Subterraneas.

i.3 TENSIONES DE OPERACION DE LOS SISTEMAS DE DISTRIBUCION.

De acuerdo a las convenciones Estadounidenses, ios niveles de tension estan normalizados, en
nuestro pais se pretende seguir dichas normas para facilidad de adaptar e interconectar multipies
sistemas de distribucion por lo que se hace necesario que los transformadores existentes en el
mercado cumpian con las caracteristicas nominales de tension exigidas por las compailias
distribuidoras de energia.

CAESS es ia compafiia encargada de el suministro de energia a Ciudadela Don Bosco, mediante ia
subestacion de Agua Caliente ubicada sobre la Carretera Panamericana. Dicha subestacion
suministra un voltaje primario de 23 Kiiovoitios de linea a linea en un circuito trifasico de tres

hilos.

1.4 EQUIPO Y DISPOSITIVOS FUNDAMENTALES DE UNA SUBESTACION .

Los equipos v dispositivos son ios siguientes :
¢ Transformadores

e (Cortacircuitos con fusible.

e Pararravos.

e Red de uerra.
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1.4.1 CORTACIRCUITOS.

Definicion.

Un cortacircuitos esta formado por un portafusibles, un fusibie y un aislador.

El cortacircutos es un elemento de conexion y desconexion de circuitos eléctricos que tienen dos
funciones:

a) Conectar y desconectar los circuitos eiéctricos.

b) Como elemento de proteccion.

El cortacircuitos consta de un aislador soporte de porcelana, con una abrazadera metalica para la
sujecion. En sus extremos, llevan dos piezas metalicas la cual en la parte superior tiene el borne de
conexion y un resorte que sujeta el cartucho en ia posicidn de cerrado.

El elemento de proteccion lo constituye el dispositivo fusible, que se encuentra dentro del

cartucho de conexion y desconexion.

Criterios para la seleccion del cortacircuito:

a) Corriente nominai : Es la corriente de operacion normal del cortacircuito.

b) Capacidad_interruptiva : Es la corriente maxima de cortocircuito que el dispositivo es capaz de
soportar sin daiiarse.

c) Voitaje maximo: Se refiere al voltaje de operacion, se determina por ei tipo de sistema
(aterrizado o aisiado) y tambien, por el numero de fases.

En los sistemas aislados el voitaje maximo es el de linea a linea.

En sistemas aterrizados el voitaje maximo se determina por ei numero de fases v se hace de la
manera siguiente:

e Para una sola fase . el voltaje maximo es el de iinea a tierra.

e En sistemas con mas de una fase. el voitaje maximo es el de linea a linea.

d) EI BIL del sistema: El cortacircuito debe poseer un nivei de impuiso mavor o igual al del

sistema en el cual sera usado.
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1.4.2 FUSIBLE.

Parameiros eiéciricos:

a) Capacidad de interrupcion: Es la corriente que el fusibie es capaz de interrumpir.

b) Corriente nominal: Es la corriente a través del fusibie que es capaz de conducir sin que éste
entra en operacion.

¢) Relacion de velocidad: La relacion de rapidez de operacion dei fusible, que son proporcionadas
por el fabricante. Existen dos caracteristicas de corriente contra tiempo:

Tiempo minimo de fundido (MMT, minimum melting time): Es el tiempo en el cual se fundira el
fusible para una corriente dada.

Tiempo maximo de limpieza ( MCT, maximum clearing time) : Se refiere al tiempo maximo de
limpieza de la falla.

d) Dependiendo de la relacion de velocidad se definen dos tipos de fusibles:

Fusibie tipo K o rapido: Se utiliza para proteger equipos que no deben soportar sobrecorrientes,
tales como generadores, bancos de capacitores, equipo de medicion, etc.

Fusible tipo T o lento: Se utiliza para proteger equipo capaz de soportar sobrecorrientes
momentaneas, como por ejemplo motores, transformadores, etc.

De los dos tipos anteriores se derivan el tipo N que es de media velocidad, Ios tipos S y H de baja

velocidad.

1.4.3 PARARRAYOS

Definicion

Son los dispositivos que ofrecen proteccion a ia subestacion contra sobrevoltajes de origen
atmosférico. por maniobras o por otras causas. que de otro modo descargarian sobre los
aisladores pertorandoios. provocando interrupciones en el sistema electrico v causando
despertectos en transtormadores v otros equipos.

Basicamente la funcion del pararrayos es la de proveer una trayectoria de baja impedancia a tierra.

cuando existe un sobrevolraje en la linea: despues de que desaparece el sobrevoltaje incrementa ia



impedancia a tierra, reconectando otra vez las lineas y permaneciendo asi en condiciones normales

de operacion.
Consideraciones para seleccionar el pararrayos:

a) Voltaje nominal del sistema en que va a operar y el BIL respectivo del sistema de distribucion.
b) En lineas de distribucion que terminan en acometidas subterraneas, se recomiendan un par de

juegos de pararrayos a la entrada de éstas y otro a la salida.
A continuacién en la tabla 2_se presenta el criterio para seleccionar el pararrayos de acuerdo a la
tension eléctrica.

TABLA No.2 : FARARRAYOS RECOMENDADOS PARA LINEAS DE DISTRIBUCION A
TRES HILOS.

TENSION ELECTRICA
DEL SISTEMA
(K1) SISTEMAS ATERRIZADOS SISTEMAS AISLADOS
2.4 - 3
4.16 6 5
3.8 12 15
23 21 27
5345 30 37
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1.4.4 TRANSFORMADORES.

1.4.4.1 DEFINICION.

Es una maquina estatica que se basa en el principio de induccion electromagnética para transferir
energia de un sistema a otro modificando los niveles de tension y corriente a la salida mediante la

relacion de transformacion.

1.4.4.2 CLASIFICACION.

Los transformadores se clasifican de acuerdo a los siguientes criterios :
a) Segun el tipo de enfriamiento.

b) Segun el arrollamiento.

¢) Segun el mimero de fases.

d) Segun el tipo de servicio.

a) Tipo de enfriamiento.

La tabla 3 muestra la clasificacion de los transformadores de acuerdo al sistema de enfriamiento :



TABLA 5
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CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ENFRIAMIENTO PARA

TRANSFORMADORES

0A Sumergido en aceite, enfriado por aire.
0A/FA Sumergido en aceite, enfriado con aire natural, con ventilacion forzada.
OA/FA/FA Inmerso en aceite, enfriado con aire natural, con doble ventilacion forzada.
0A/FA/FOA Inrperso en aceite, enfriado con aire natural, enfriado forzadamente con liquido
y aire.
FOA Sumergido en aceite, enfriado con aceite y aire forzado simultancamente,
ow Inmerso en liquido, forzado con agua.
OW/A Inmersc en accite, enfriado por agua y enfriado por aire naturai.
AA Tipo seco, enfriadc naturalmente.
AFA Tipo seco, enfriado con ventilacion forzada de aire
AA/FA Tipo seco, enfriado con ventilacion forzada de aire y con ventilacion natural
ANV Tipo seco, no ventilade y autoenfriado.
GA Tipo seco, sellado v autoenfriado

En la figura 2 se presentan diferentes ilustraciones que muestra los tipos de enfriamiento.



b) Segun el arroilamiento.
Los transtormadores pueden ser:
e De arroilamientos separados.

e Autotranstormadores

¢) Segun ei numero de tases se ciasifican en
¢ Monofasicos

e Politasicos.

QR IFAIFQA

15
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La potencia en un transformador esta ligada al tipo de red, dado que define la capacidad que

puede suministrar el transformador en forma unitaria o en conjunto con otros transformadores.

La tabla 4 presenta una lista de normas americanas en cuanto a capacidades en KVA de los

tranformadores.

TABLA No.4 : CAPACIDAD DE LOS TRANSFORMADORES SEGUN NORMAS
AMERICANAS

TRANSFORMADOR MONOFASICO TRANSFORMADOR TRIFASICO
3 250 9 750
5 333 15 1000
10 500 30 1500
15 833 45 2000
37.5 1250 112.5 2500
0 1667 _ 150 3150 |
75 2500 225 5000
100 3333 300 7500
167 5000 500 10000

d) Segun el tipo de servicio :
¢ De gran potencia.
e De distribucion.

1.4.4.3 ESPECIFICACIONES.

Al especificar un transformador para una aplicacion particular, se deben tener en cuenta las
siguientes caracteristicas :

e Capacidad en Kilovoltios-amperios o megavoltamperios.

o Especificaciones de voltaje.

e Incremento de temperatura.

e Monofasicos o trifasicos.

o Nivel de aislamiento basico de impulso (BIL).



17

¢ Frecuencia.
e Derivaciones de voltaje.

e Capacidad en KVA o MVA : En la tabla 2 se ha presentado una lista de transformadores con

diferentes capacidades de acuerdo a las normas americanas.

» Especificaciones de voitaje : Los rangos de voitaje en el lado de aita y en el lado de baja, son
valores nominaies de operacion. Los rangos de voitaje incluyen un indicador de parametros
eléctricos tales como lineas (-), barras (/), una cruz (x), o una (Y) para indicar como estan
relacionados los voltajes nominales en el lado de aita y de baja tension. La linea (-) indica que
ios voltajes son de diferentes devanados.

La barra (/) indica que ios voitajes son del mismo devanado. La cruz (x) indica que ios voitajes

pueden ser obtenidos mediante un par de devanados ya sea en serie o en paraieio. La (Y) indica

voltajes para conexiones en estrelia.

e Incremento de temperatura Es el maximo incremento de temperatura permisibie del

transformador basado en una temperatura ambiente de 30 grados centigrados.

e BIL : EI nivel basico de aisilamiento al impulso de un transformador indica que fue probado

decae al 50 %o del voitaje pico despues de 50 microsegundos de lapso. La prueba de impuiso
simula una descarga eléctrica inducida en una linea de transmision por un relampago eléctrico o
rayo.
El BIL es una medida de la tension de voltaje transiente de gran magnitud y corta duracion que ei
aisiamiento entre devanados puede soportar sin danarse. La prueba se realiza a ei prototipo del
transformador

La tabla 5 presenta ios niveies de BIL para ias ciases de voltajes nominales.



TABLA No.5 :

RELACIONES DE VOLTAJE NOMINAL CON LOS NIVELES MAXIMOS
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DE AISLAMIENTO (BIL), PARA SISTEMAS HASTA 34.5 KV EN TRANSFORMADORES
SUMERGIDOS EN LIQUIDC.

i 7/7}//7'////"////:%/}///

o
AR

NIVELES DE AISLAMIENTO BASICO AL IMPULSO

BIL DE USO COMUN
CRESTA DE VOLTAJE {KV)

[DISTRIBUCION 1.2 30
25 45
5 60
8.7 75
15 95
25 150 125
34.5 200 150 125
POTENCIA 1.2 45 30
25 80 45
5 75 60
8.5 95 75
15 110 95
25 150
34.5 200

e Derivaciones de voitaje.

Las derivaciones de voitaje son usuaimente necesarias para compensar ios niveles de tension
secundarios del transformador, con el objeto de satisfacer ios niveles de alimentacion de las
cargas. variando la razon de vueltas dei lado primario. Ei arreglo de derivaciones mas comunes es

el de ajuste manuai de tipo sin carga. que consiste de cuatro posiciones de mas o menos dei 2 = %o

de variaciones con respecto al tap nominal (tap 3)

numeradas desde ia 1 a la 5. 0 desde A hasta E. La posicion numero i provee ei mavor valor de

vueltas efectivas

Basado en un voitaje especifico de entrada. la seleccion de una derivacion mas aita da como

Estas posiciones de tap son usuaimente

resultado que ia reiacion de espiras sea inferior v por tanto el nivel de tension es menor.
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1.4.4.4 CONEXIONES.

Las conexiones mas comunes utilizadas para interconexion de transformadores monofasicos como
bancos trifasicos son variadas, siendo las siguientes :

a) Conexion estrella-estrella no aterrizada.

b) Conexidn estrella-estrella aterrizada.

c) Delta-estrella en conexién angular.

d) Conexién Delta-Delta.

e) Conexion estrella-delta.

a) Conexion estrella-estrella no aterrizada.

Desventajas :

¢ Existen problemas con voltajes de tercera armonica.

o Existe un inconveniente si la carga en el secundario esta desequilibrada, lo cual produce serios
desbalances en los tres voltajes de fase del banco de transformadores.

e Por el tipo de conexion, la componente de tercer armonica de la corriente de excitacion
necesaria para producir una onda de flujo senoidal es suprimida, lo cual genera un flujo de

tercer armonica e induce un voltaje de neutro de alrededor del 50% del voltaje nominal.

b) Conexion estrella-estrella aterrizada.

Ventajas :

e Permite servir carga monofasica en forma independiente con cada fase, con lo cual se obtiene
una carga trifasica totalmente balanceada.

Desventaja :

e Puede introducir interferencia telefonica solo si la fuente que alimenta la subestacion esta

aterrizada.

c¢) Conexion Delta-Estrella aterrizada.
Ventajas :

e Elimina los problemas de terceras armonicas.
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e Se utiliza para servir carga trifasica y monofasica entre cualquiera de las tres fases y neutro, o
entre fases.

e Permite distribuir la carga monofasica entre las tres fases y tener una carga totaimente
equilibrada.
Los KVA del banco es tres veces la capacidad del transformador de menor potencia aparente.

Desventaja :

¢ Siuno de los transformadores se averia, la subestacion queda fuera de servicio.

d) Conexidn Delta-Delta.

Ventajas :

e No presenta problemas con cargas desbalanceadas o armonicas.

e Si uno de los transformadores que forma esta conexion se averia, la potencia se sigue
suministrando por los dos transformadores restantes, i0 cual se convierte en una conexion
delta- abierta que permite la continuidad del servicio.

o Al aterrizar un terminal secundario , puede alimentar carga monofasica.

Desventaja :

e Existe el peligro que al conectar cargas monofasicas se cometa el error de conectar ia carga

entre el devanado aterrizado y otro punto de la delta.

e) Conexion Estreiia - Delta.

Ventaja :

e No tiene probiemas con componentes de tercer armonica en sus voitajes. de aqui que estas son
consumidas en corrientes circulantes en ei lado de Deita.

e Esta conexion es mas estable con respecto a cargas desbalanceadas.
Si un transtormador de éesta conexion se averia, las otras dos unidades mantienen el servicio
ininterrumpido. Puede servir cargas monotfasicas en ambas conexiones.

Desventaja :

e El Secundario suire un desplazamiento de 30 grados con respecto ai voltaje primario. o cual
puede producir dificultades ai momento de conectar los secundarios de otro banco de

transformadores en paralelo con distinto desplazamiento angular.



CAPITULO I

RECONOCIMIENTO DE LA RED ELECTRICA DEL CITT E INSPECCION DE LINEA

PRIMARIA.

2.0 SUBESTACION CiTT.

Debido a que interesa la calidad del servicio energético en el Centro de Computo, es necesario

realizar un analisis de la subestacion que lo alimenta; en este caso corresponde a la subestacion

denominada “ Mecéanica-Centro de Computo™; €sta se encuentra ubicada en la zona 4.
La subestacion se encuentra en una configuracion estrella - estrella aterrizada.

El diagrama de conexion de dicha subestacion se muestra en la figura 1 :

PRIMARIG-Y {3 CONDUCTORES )

Y
A

B

DESPLAZAMIENTO

ANGULAR DE 1502 y (Q‘"“\ v : y x1%§§\
b <3 X2 I “ - l
NP l-IJ TJ LJ |

" |

SECUNDARIO-Y {4 CONDUCTORES)

FIGURA |
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Sin embargo ésta subestacion tiene la particularidad de que la alimentacion primaria se da a traves
del terminai de alta tension H, de cada uno de los transformadores, en lugar del terminal
convencional H;. Esto produce un desplazamiento angular de 180 grados del nivel de tension

secundario con respecto al primario.

2.1 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LAS SUBESTACIONES DEL CITT.
2.1.1 TRANSFORMADORES.

Esta subestacion esta formada por tres transformadores, que poseen los siguientes datos de placa :
e Marca : ABB (ASEA BROWN BOVERY).

e Numero de fases : Una.

e (Capacidad : 167 KVA.

e Serie : 92A021851.

e Frecuencia : 60 Hz.

¢ El transformador es del tipo OA.

e Polaridad : Substractiva.

e 2.2 % de impedancia a 85 grados centigrados.

e Voiumen de aceite : 71.5 Galones.

e Niveies de tension en el lado de alta : 14400/24940 Y
¢ Niveles de tension en el lado de baja : 120/240

e BiL eneiiado de alta: 125 KV.

e BIL en el iado de baja : 30 KV

Las derivaciones de los transformadores son ias siguientes
1:A 15120 VOLTIOS.
2/B 14460 VOLTIOS.
3/C 14400 VOLTIOS
+D 14040 VOLTIOS.
S/E 13680 VOLTIOS.
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Los transformadores se encuentran en la derivacion S/E, con lo cual se tiene una relacion de
transformacion de :

a= N1/N2=V1/V2 =13680/120 =114

Es de notar que los transformadores no poseen una derivacion para el voltaje nominal (13,200
voltios) el cual sirve la compaiiia distribuidora de energia (CAESS).

El diagrama de la configuracion de las bobinas, segun el dato de placa se presenta en la figura 2 :

LEADODE ALTO

VOLTAJE LADO DE BAJO VOLTAJE

FIGURA 2

En el esquema de la izquierda, se presenta el arreglo de bobinas en serie, segun el dato de placa.
Mientras que el esquema de la derecha presenta la conexion de las bobinas en paralelo, utilizada la

subestacion de Mecanica-Computo en Ciudadela

2.1.2 CORTACIRCUITOS.

Los cortacircuitos que posee dicha subestacion tienen las caracteristicas electricas siguientes (VER

TABLA I).
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TABLA No. 1 : TABLA DE ESPECIFICACIONES DE CORTACIRCUITOS

VOLTAJE CAPACIDAD DE DISTANCIA
NOMINAL INTERRUPCION DE FUGA A
 |DEL SISTEMA TIERRA
15/27 KV | 20.8 - 24.90 100 8000 125 11" 20 Ibs
KV *
15/27 KV 100 12000 125 11" 20ibs

2.1.3 FUSIBLE.

El valor del fusible para cada uno de los transformadores es de 10 Amperios, tipo K.

2.1.4 PARARRAYOS.

El pararrayos de la subestacion posee un voltaje de operacion de 21 KV.

2.1.5 POZO DE REGISTRO.

En la subestacion se observa que el registro terminal contiene ductos que transportan los
conductores hacia los laboratorios; por ellos se introduce agua cuando existen tormentas copiosas

y que ocasionan que el pozo se llene de agua.

2.2 MEDICIONES REALIZADAS EN LA SUBESTACION.

En primer lugar se ha realizado un monitoreo de parametros electricos .tales como

e \'oltajes de linea a linea : V3 V.. Ve

e Voltajes de tase :V.v. Vin Vien

e Corrientes de Fase v neutro : Iy, Iy, I I

Los valores de voltaje tanto de linea a linea como de linea a neutro en condicion de vacio (sin

carga) se muestran a continuacion :
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Vaiv =116 Voltios.
Vpgx = 115 Voltios.
Veg = 116 Voltios.
Vs = 200.5 Voltios
Vae= 201 Voltios
Vac= 201 Voltios

Estas mediciones fueron realizadas con un medidor de voltaje digital, tomadas directamente de los

bornes de los transformadores.

Los valores de los parametros eléctricos fueron tomados en el mes de Junio. En la tabla 2 se

presenta los valores de voltajes y corrientes promedios obtenidos en las subestaciones del CITT.

TABLA 2 : CONTROL DE MEDICIONES

SUEESTAOON: NECANICACOVPUTO
No. REASTRO 1 7 3 4 5 6 7 8 9 0
VOTAESE
FASEANBARO
VAN 15 115 115 13 116 13 115 119 15 118
VEN 116 115 115 114 115 14 116 119 116 119
VON 115 115 110 113 115 13 115 119 115 118
VQLTAESLE
LINGAALINA
V) 19 19 10 1% 19 1% 19 p.0 1% 0
VEC a0 195 190 197 a0 197 a0 X8 a0 ap
VAC 199 19 187 1% 19 1% 27 19 a8

En la siguientes graficas se muestra la variacion de tension tanto de fase como de linea en el lado

secundario para las subestaciones de mecanica - cOmputo y eléctrica - electronica.
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SUBESTACION ELECTRICA-ELECTRONICA

VAB
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Las corrientes en cada una de las fases se han medido con una pinza amperimétrica digital, para
diferentes condiciones de carga (Centro de Computo operando todo el tiempo, uso de taller de
mecanica). Estas mediciones se realizaron en un periodo donde las actividades de laboratorios son
minimas , debido a que se esta fuera del periodo de actividades académicas, los resultados se

muestran en la tabla 3.

TABLA 3 : CORRIENTES DE FASE EN SUBESTACION MECANICA-COMPUTO

|

INo. DE REGISTRO 1 2 3 4 5
IA (Amp) 114 118.5 82 96.2 105.1
IB (Amp) 142.8 151.7 102.3 144.7 134.4
IC (Amp) 143 164.6 122.2 155.6 145.8
IN (Amp) 39 52.3 38.6 49.3 46.3

INo. DE REGISTRO 6 7 8 g 10
IA (Amp) 69.1 90.3 74.3 70.2 73.6
IB (Amp) 79 117.8 122.8 90 128.1
IC (Amp) 92 114.4 109 118.6 115.7
IN (Amp) 35 40.3 40.8 47.7 58

De los datos anteriormente tabulados, llama la atencion las elevadas corrientes por el neutro, lo

que hace suponer la existencia de problemas con armonicos.
MEDICION DEL AISLAMIENTO.
Para la medicion del aislamiento se aplico un voltaje de prueba de 1.000 Voltios con un Megger.

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos de las pruebas del aislamiento de los

transformadores.
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TABLA No 4 : DATOS OBTENIDOS DE LA PRUEBA DE AISLAMIENTO .
SUBESTACION MECANICA-COMPUTO.

ENIDAS PARA TODOS LOS
FORMADORES -

0
H1-X1 infinito
H1-X2 infinito
H1-X3 infinito
H1-X4 infinito
H1-GND infinito
H2-X1 infinito
H2-X2 infinito
H2-X3 infinito
H2-X4 infinito
H2-GND infinito
X1-X2 0
X1-X3 infinito
X1-X4 infinito
X1-GND infinito
X2-X3 infinito
X2-X4 infinito
X2-GND infinito
X3-X4 0
X3-GND infinito
X4-GND infinito

La tabla anterior revela que se tiene un aceptable aislamiento en los transformadores de la

subestacion.

MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA DE LA SUBESTACION.

Para la medicion de la resistencia de puesta a tierra se utilizo el método de los 4 puntos, el cual se
detalla en el Capitulo III. Ademas, se tuvo que hacer la desconexion electrica de la subestacion;
tomando en cuenta de desconectar el cepo que une las lineas de tierra de la subestacion con la

linea de puesta atierra del sistema. El valor que se obtuvo fue de 3 Q.
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2.3 DIAGNOSTICO Y ALTERNATIVAS PARA SOLVENTAR LA PROBLEMATICA
ACTUAL.

OBSERVACIONES :

1. Una de las primeras observaciones acerca de la subestacion es que sus transformadores no se
encuentran bajo normas CAESS, debido a que los voltajes nominales especificados por el
fabricante son diferentes al nivel de tension que sirve CAESS, que es de 23 KV linea a linea, que
corresponde a un voltaje de 13,200 voltios de linea a neutro.

Como consecuencia de lo anterior, se tiene un bajo voltaje en el lado secundario. Esto puede
comprobarse por ejemplo teniendo la relacion de transformacion que es de 114. Para un voltaje de
linea a linea de 23,000 voltios, del lado primario , se tiene un voltaje de linea a linea en el lado

secundario de :

V2 =23,000/114 = 201.75 Voltios.

Para el voltaje de fase se tiene similarmente :

V2=13200/114 = 115.78 Voltios.

Si el transformador estuviera bajo normas CAESS, su relacion de transformacion seria de :

a=NI/N2=VI/V2=13200/120=110

Para un voltaje primario de linea a linea de 23 KV, en el lado secundario se tendra :
V2=23,000/110 = 209 Voltios.

Similarmente para el voltaje de fase se tendra:

V2 =13200/110 = 120 Voltios.

Este bajo voltaje puede repercutir a corto plazo en danos a las cargas conectadas a dicha
subestacion. Las cargas del Centro de Computo, en su mayoria monofasicas. no se verian
afectadas grandemente; la proteccion electrica formada por reguladores de voltaje y equipos de
proteccion se encuentra sometida a condiciones de “stress electrico”, ya que los dispositivos

electronicos siempre estan operando debido al bajo voltaje.



31

Ademas, los equipos que podrian sufrir dafio son las cargas ubicadas en los laboratorios de
Mecanica y Soldadura, debido a que un bajo voltaje puede producir aumentos en la corriente, para
mantener la misma potencia del equipo, lo cual producira recalentamientos en devanados de
motores, dafios en partes sensibles (tales como tarjetas electronicas) de maquinarias como

soldadores, que poseen control electronico.

Alternativas de solucion.

A) Una de las posibles alternativas de solucion consiste en utilizar un banco de transformadores
que se encuentra en circuito abierto en Ciudadela, ubicado en la subestacion de Eléctrica-
Electronica.

Dichos transformadores tienen los siguientes datos de placa :

e Marca : Central Maloney Inc.

e Numero de fases : Una.

e Capacidad : 167 KVA.

e Serie : 194732404.

e Frecuencia : 60 Hz.

e El transformador es del tipo OA.

e Polaridad : Substractiva.

e 3.4 9% de impedancia a 85 grados centigrados.
e Volumen de aceite : 108 Galones.

e Niveles de tension en el lado de alta : 13200/22860Y
e Niveles de tension en el lado de baja : 120/240
e BIL enellado dealta 125 KV.

e BIL enel lado de baja : 30 KV.
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Las derivaciones de los transformadores son las siguientes :

POSICION DEL TAP % ALTO VOLTAIJE.
A 105
B 102.5
C 100
D 975
E 95

El diagrama de devanados de los transformadores es igual en el lado secundario que los
transformadores de la subestacion de Mecanica- Computo.

Estos transformadores poseen las mismas caracteristicas de el banco de la subestacion de eléctrica-
electronica que se encuentra en operacion. Paralelamente a las mediciones efectuadas en la
subestaciéon de mecanica computo, se realizaron estas mismas en la subestacion de eléctrica -

electronica. Los resultados se muestran a continuacion en la tabla 5 :

TABLA 5: VOLTAJES DE FASE Y LINEA EN SUBESTACION ELECTRICA -
ELECTRONICA.

SUBESTACION : ELECTRICA - ELECTRONICA
No. REGISTRO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
VOLTAJES DE
FASE A NEUTRO
VAN 123 122 124 120 123 121 122 126 123 126
VBN 124 123 125 121 124 122 123 127 123 126
VCN 23 122 125 121 123 21 123 126 122 126
VOLTAJES DE ;
LINEA A LINEA | , .
VAB 23 212 215 209 213 b o2 28 213 216
VBC 213 213 215 210 214 24 213 220 212 218
VAC 243 22 b8 209 213 210 212 220 22 26
1 1
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También se presenta en la tabla 6 el comportamiento de las corrientes de linea para la subestacion

de Eléctrica- Electronica :
TABLA 6 : CORRIENTES DE FASE EN SUBESTACION ELECTRICA-ELECTRONICA.

No. DE REGISTRO 1 2 3 4 5
IA (Amp) 37.9 46.7 19.8 92.8 38.6
IB (Amp) 45 29.7 10.4 99.1 39.5
IC (Amp) 45.4 38.2 26.5 108.6 44.4
IN (Amp) 7.6 11.3 11.1 10.9 53

No. DE REGISTRO 6 7 8 9 10
IA (Amp) 52.9 25.6 9.9 46.4 67.2
B (Amp) 57.9 19.6 21.8 45.2 72.;
IC (Amp) 70.4 23.5 25 51 74.9
IN (Amp) 10 8.8 12.5 9.6 7.9

El hecho de que el voltaje de linea a linea en la subestacion de mecanica computo tenga aumentos
a valores mayores de 201 voltios, se debe a incrementos en los niveles de tension en el lado
primario. Estos incrementos también afectan la subestacion de eléctrica-electronica, ya que
también se manifiesta en aumentos en los voltajes del lado secundario, tal como se puede apreciar

en la grafica en las mediciones de voltaje en los puntos 8 y 10.

B) Adquisicion de nuevos transformadores que cumplan con las caractenisticas CAESS.
entregando en calidad de prima los transtormadores actuales. Esto permitina recuperar parte de la

inversion realizada en el banco de transformadores.
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2.0 El fusible de proteccion del transformador esta mal dimensionado. Debido a que la potencia
del transformador es de 167 KVA, la corriente nominal es de :

[ = 167000 VA/13200 Voltios = 12.65 Amperios

Para dimensionar el fusible se tiene que tomar un factor de seguridad que es de 1.5. Por lo tanto el

fusible a utilizar debe de ser :

Valor del fusible = (1.5)( 12.65) = 18.97 Amperios.

Sin embargo la subestacion posee fusibles de 10 Amperios tipo K. Por lo tanto se recomienda el
cambio de fusibles a valores de 15 amperios para que en un futuro cuando crezca la demanda en la
subestacion, evitar que continuamente se quemen los fusibles, en caso de no tomarse las

consideraciones anteriores. El tipo de fusible ademas podria ser del tipo “T".

3.0 El pozo de registro del interruptor principal debe de cumplir ciertos requerimientos, los cuales
son :

a) Las tuberias tendran una pendiente de 1 a 2% entre cada pozo de registro, para impedir que se
llene de agua la tuberia.

b) Debe de contener un drenaje para que el agua que se introduce sea absorbida por el suelo.

c) Las paredes de los pozos deben de ser repelladas para evitar la filtracion de humedad.

d) Para un mejor drenaje, debe utilizarse tuberias de desagtie, teniendo el cuidado de utilizar una
rejilla que impide la introduccion de objetos que puedan obstruir el paso de el agua por la tuberia.
Se debe promover la construccion de un desagiie de el pozo terminal, desde la subestacion hacia
un lugar fuera de ésta. (Calle adyacente por ejemplo) para evitar que el forro de los conductores

pierdan su capacidad de aislamiento.

4.0 En general la subestacion nunca ha sido objeto de un mantenimiento preventivo debido a que
no se cuenta con un plan: solo se han proporcionado soluciones correctivas tales como el cambio
de tap en los transformadores, sin embargo aun asi, no se logro el voltaje deseado por las razones
explicadas anteriormente. Este plan de mantenimiento podria incluir los siguientes aspectos : (Se

debe contar con personal capacitado y equipo especializado).



- Medicion del aislamiento.

- Pruebas de cortocircuito.

- Limpieza de estructuras metalicas, aisladores, pararrayos, transformadores, ya que la suciedad
puede afectar el aislamiento y provocar arcos eléctricos.

- Aplicacion de aditivos especiales para la limpieza en contactos.

- Control de voltajes, tanto de linea como de fase, y corrientes en los transformadores.

Para realizar un mantenimiento se debe en primer lugar preparar las instalaciones para poder
desenergizar las cargas, luego desconectar el interruptor principal y por ultimo desconectar los
fusibles en los cortacircuitos utilizando una barra pértiga adecuada (con buen aislamiento) que
cumpla con las normas de seguridad eléctrica. Cabe mencionar que en la subestacion se encuentra
un objeto que se utilizaba como barra pértiga, que se ocupd en alguna medida para realizar
maniobras de desconexion de fusibles, que no es recomendable usarlo debido al peligro a que se

expone la persona de una descarga o choque eléctrico.
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CAPITULO I
ESTUDIO DE LAS REDES DE POLARIZACION EN EL CITT.

3.1 NORMATIVAS PARA TOMAS DE TIERRA.

Contrario a lo que se piensa, el NEC no favorece el uso de barras de tierra (SECCION 250-81).

Deben utilizarse ante que cualquier otro recurso los siguientes elementos :

o Tuberias metélicas de sistemas de acueductos subterraneos, tanques metalicos o similares.

e Estructuras metalicas de edificios, partes estructurales subterraneas apropiadas, tales como
muros de contencion, piezas de acero de edificios.

e Sistemas de barras de acero empotrados en concreto de las fundaciones o bases subterraneas,
cuando la longitud total de las barras, su didmetro y la profundidad bajo el nivel de tierra no
sean menores de 1.50 mts, 9.5 mm y 76 cm respectivamente.

e Anillo de tierra en forma circular al edificio o estructura en contacto directo con la tierra a una
profundidad no menor de 762 mm de la superficie de la tierra, consistiendo de al menos 6.1

metros de conductor de cobre y no menor que un calibre #2 AWG.

El NEC en la seccion 250-83 se estipula que si ninguna de las anteriores opciones estan

disponibles, pueden utilizarse los siguientes recursos :

Electrodos artificiales.

e Varillas y electrodos : Electrodos tubulares : No deben ser menores que el tamafo comercial o
sea de *s (1.9 mm) v si son de hierro o acero, deben de tener la superficie exterior galvanizada
o cubierta con revestimiento metalico para protegerlos de la corrosion.

e Electrodos de barras de hierro o acero : Deben tener un diametro no menor que 1.6 cm.

e Electrodos empotrados en concreto.
Se utilizan no menos de 6 mts. de longitud de conductor de cobre desnudo de calibre mayor

que #4 AWG recubierto de al menos 5 cm de concreto y colocado dentro y cerca de la cara

interior de una fundacion de concreto que esté directamente en contacto con la tierra.
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VENTAJAS DEL APROVECHAMIENTO DE ELECTRODOS CUBIERTOS DE
CONCRETO.

e Los electrodos empotrados en concreto bajo ciertos niveles de tierra se comportan como un
buen semiconductor de una resistividad de alrededor de 3000 ohmios-cm a una temperatura de
20 grados centigrados.

e En tierras de alta resistividad, los electrodos empotrados en concreto disminuyen la resistencia
que si se colocara un electrodo directamente en la tierra.

Esto se debe a la reduccion de la resistencia del concreto que envuelve al electrodo primario; es

casi como tratar quimicamente la tierra cercana al electrodo. ( IEEE Green Book Std 142-1991

pagina 181)

3.1.1 VALORES PERMISIBLES PARA LA RESISTENCIA DE TIERRA.

La conexion perfecta a tierra podria ser de cero resistencia, sin embargo este valor en la practica
es imposible de obtener.

Resistencias a tierra menores que 1 (2 se pueden obtener. La resistencia requerida varia
inversamente con la corriente de falla a tierra. A mayor corriente de falla, menor resistencia. Para
subestaciones grandes, estaciones generadoras, lineas de transmision, la resistencia a tierra podria
no exceder de 1 Q) para subestaciones pequeifias, subestaciones de plantas industriales y de
edificios, e instalaciones de Centros comerciales grandes la resistencia de puesta a tierra puede

estar en el orden de 1- 5 Q ( IEEE Green Book Std 142-1991 pagina 174).

3.1.2 NORMATIVAS DE ATERRIZAMIENTO EN EQUIPO SENSITIVO.

El aterrizamiento de equipo electronico sensible. tal como Computadoras. PLC, Plantas de
Proceso. Sistemas de Control Distribuido v Equipo Electronico similar, ha resultado ser uno de los
temas mas importantes para proporcionar operacion util para estos sistemas.

Para el caso el término “computadora” incluye tanto computadoras como equipo electramco

sensible.
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Para Centros de Computo se aceptan valores de resistencia de tierra menores que 5 ohmios.

Consideraciones :

e El voltaje bajo de operacion de computadoras y otro equipo electronico sensible las hace
susceptibles a voltajes aleatorios alejados de los niveles que son perceptibles a humanos, y que
no tienen efecto en equipo electronico de potencia.

e El equipo electronico es sensible a cargas de voltaje estaticas generadas por los humanos en
simples movimientos del cuerpo.

Los voltajes inyectados en la tierra por apagones atin dentro de varios miles de pies, a menos que

se tenga buena polarizacion, puede causar mal funcionamiento y dafiar el equipo.

Debido a la necesidad de seguridad y las exigencias del NEC, las computadoras tuvieron que ser

“aterrizadas”. Un resumen acerca de la evolucion del aterrizamiento se presenta a continuacion :

a) En primera instancia las computadoras se aterrizaron al sistema de equipo de potencia, en el
edificio donde éstas se encontraban. En muchos casos la tuberia metalica sirvio para éste
proposito. El tierra del equipo fue conectado al neutro del sistema de alimentacion. En este punto,
la estructura metalica fue conectada al neutro, luego al conductor de tierra del equipo y luego a
tierra. La toma de tierra bien podria ser una varilla de hierro y/0 una tuberia metalica. El acero del
edificio fue conectado ya sea intencionalmente o no al sistema de tierra del mismo.

Asi, el tierra de las computadoras fue conectado al conductor de tierra en la union, receptaculo o
panel que suministraba potencia a las computadoras. Esto cumplia con las exigencias del NEC de
que nadie sufriria una descarga eléctrica al tocar la carcaza de la computadora al existir una

condicion de un fallo a tierra.

b) Luego los componentes de las computadoras se volvieron mas complejos y sensibles a los bajos
voltajes, se encontro que los transientes de voltajes podian ser peligrosos v dafiar los dispositivos
de estado solido.

Los transientes de voltaje se originaban debido a las multiples conexiones desde el conductor de

neutro hasta el sistema de tierra.
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Con multiples conexiones del sistema de tierra , al cual las computadoras estaban conectadas, el
flujo de corriente transferia voltajes en el sistema de aterrizamiento de las computadoras, causando
errores. A éste tipo de conexiones se le conoce como “ tierra ruidosa”.

3.1.3 METODOS DE MEDICION DE LA RESISTENCIA DE PUESTA A TIERRA.

e Método de los tres puntos.

Este método involucra el uso de dos electrodos auxiliares. La resistencia entre cada par de

electrodos aterrizados en serie, es medida y designada como :

Ris . Reary Rsa

De donde

R;: = Resistencia de toma de tierra. Se obtiene de la siguiente manera :

R. =(Rgs+ Ren -Rsn) /2
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Si dos electrodos auxiliares tienen alta resistencia, con respecto al electrodo de aterrizamiento bajo
prueba, existen errores y la medicion podria ser erronea.

Para éste método, los electrodos deben estar separados entre si al menos 20 pies (6.1 m); de otra
forma pueden tener mediciones de resistencias de cero o negativas, que es completamente

absurdo.

Con el método de los tres puntos, la toma de tierra se conecta con un cable entre el borne “E” y el
aparato; ademas se unen los bornes “E” y “ES”.

En este caso, la resistencia del cable de medida hasta la toma de tierra (electrodo E) se incluyen
directamente en el resultado de la medicién. Para reducir al minimo el error que producen las
resistencias de los cables es conveniente utilizar un cable corto de union de seccion transversal

mayor entre la toma de tierra y el borne “E”.

e Método de los cuatro puntos.

Este tipo de configuracion es similar a la de tres hilos excepto que se establece una conexion en el

borne ES del aparato de medicion y el punto de toma de tierra, como se muestra a continuacion :




41

La resistencia de los cables de medida entre la toma de tierra y el borne E del aparato no se
incluyen en la medida de este tipo de montaje.

Como precaucion con el fin de evitar errores en la medicion, los cables de conexion tendran que
estar bien aislados. Ademas, éstos no deben cruzarse o estar en paralelo a distancias largas con el

fin de evitar acoplamientos eléctricos.

3.1.4 INFLUENCIA DEL RUIDO PROVOCADO POR EL SISTEMA DE POTENCIA
CUANDO EXISTEN TOMAS DE TIERRA MULTIPLES.

Con el incremento de los sistemas de computadoras, se tuvo la necesidad de tener computadoras
remotas, colocadas mas alla de las computadoras principales. Las computadoras remotas tenian
fuentes de poder, siendo alimentadas de la computadora principal, pero mas probablemente de otra
parte del edificio. Es usual para sistemas aterrizados de un edificio tener diferencias de voltajes
medibles de punto a punto debido al flujo de corriente ya sea a 60 Hz o altas frecuencias. Asi, una
conexion al sistema de tierra de potencia en la localidad remota puede conectar al tierra remoto de
unos pocos voltios de diferencia de potencial al tierra principal de la computadora. Este luego
podria inyectar o producir diferencias de potencial de las dos conexiones de tierra hacia el sistema

interfiriendo con las sefiales normales de la computadora.

Si existe un sistema de tierras multiples y conductor de neutro conectado, ya sea intencional o no,
al sistema de tierra de multiples puntos, la corriente de retorno del neutro fluira sin control a través
de la tierra del sistema. En cada punto donde el neutro se conecta a la tierra, existen vias en
paralelo; la corriente se divide de acuerdo al inverso de la impedancia, tal como lo establece la ley
de ohm. Debido a la existencia de ésta corriente sin control y sus efectos, el tierra del sistema de

potencia se le conoce como un tierra “ruidoso o sucio”
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3.2 MEDICIONES EN LAS REDES DE PUESTA A TIERRA EN EL CITT.
3.2.1 RED DE TIERRA EN EL CENTRO DE COMPUTO.

El sistema de polarizacion del Centro de Computo del CITT estaba formado por un aterrizamiento
constituido por varillas de cobre. En estas circunstancias existia un incumplimiento a las normas
del NEC ya explicadas anteriormente, porque deben de utilizarse otros recursos antes de recurrir a
la utilizacion de varillas de cobre como alternativas para la polarizacion.

Sin embargo a raiz de un fallo provocado por un efecto electromagnético que se dreno a través de
la linea telefonica, se dafid una unidad de Moédem del Centro de Cémputo, ya que los Modem

carecian de la proteccion adecuada y de una polarizacion que no estaba bajo normas.

Como se dijo anteriormente, el Centro de Computo estaba formado por un sistema de puesta a
tierra, que se le denomina “ tierra aislado” .

Las aspectos a tomar en cuenta en el momento de tener un tierra aislado son las siguientes

Se reduce el ruido proveniente del aterrizamiento aislado del sistema de potencia, ya que se

evitan los efectos de una tierra ruidosa.

e Las tierras aisladas construidas de barras copperweld requieren demasiadas varillas para
obtener una resistencia de puesta a tierra menor que 25 Q (Seccion 250-84 del NEC).

e Voltajes de gran magnitud pueden introducirse a los componentes de las computadoras bajo
condiciones de tormentas electricas, estén operando o no los equipos sensibles.

e Voltajes de gran magnitud se pueden inducir entre el techo metalico del edificio y los equipos
sensibles bajo condiciones de tormentas que pueden producir una diferencia de potencial entre
el aterrizamiento de los equipos sensibles y ei edificio, porque existen cargas estaticas inducidas

por las nubes o por rayos que golpeen la superficie del edificio.
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Una representacion ilustrativa de conexion de la red de puesta a tierra anterior del Centro de

Coémputo se muestra a continuacion :

ESTRUCTURA METALICA DEL EDIFICIO

SERVIDOR
- =ln -
1 CABLE DE SENALFES
SERVIDOR  * —— Y DE CONDUCTORES
| DE ATERRIZAMIENTO
— —EE UI I AISLADOS
: o
ELECTRODO
DE TIERRA |
AISLADO J_.— -

TIERRA DEL EDIFICIO

Los peligros de éste tipo de conexion se ilustran en la siguiente figura. En ésta se muestra una
condicion en la cual existe una descarga eléctrica proveniente de una nube cargada eléctricamente,

la cual cae sobre la estructura metalica del edificio.

T -

elécirica % " - l
12 Ka “ESTRUCTURA METALIC A DEL EDIFICIO

Dezcarga ‘Z

CAPACITANCI.A

—— Ln EBTFlUt:TUFLn
METALICA DEL
EDIFICID

Y LOS BQUIPOS
SENSIIIVO S

=

R =1 OHMIO

ELECTRODO TIERRA DEL
DE TIERARA - - \L_ EDIFCIO
ASLDD — 12KV —— —

DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE ATERRIZAMIENTO
DEL EDIFICIO CON EL EQUIPO SENSITIVO
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Las corrientes a tierra producidas por las descargas eléctricas de los rayos causan grandes
diferencias de potencial entre puntos diferentes a tierra, causando altos potenciales y grandes

corrientes en los cables conductores de fase y de tierra. ( [EEE Red Book Std 141-1993).

Si se supone que tiene una magnitud de 12 KA, al romperse la rigidez dieléctrica del aire,
producira una diferencia de potencial de 12 KV, si se considera que la resistencia de la puesta a
tierra del edificio es de 1 Q) debido a la diferencia de potencial anterior y a la capacitancia entre la
estructura metalica del edificio y los equipos sensibles, se inducen voltajes en los componentes
electronicos de tal forma que los puede dafiar debido a que son superiores a sus voltajes de

ruptura de operacion.
3.2.2 CONDICION ACTUAL.

De acuerdo a lo anterior, la accion correctiva que se tomo fue desconectar la linea que unia la
toma de tierra con el Centro de Computo y se procedid a tomar como punto de conexion a tierra
una de las columnas metalicas del edificio, con base de concreto. Mediante éste procedimiento se
cumplié con las normas del articulo 250-81 del NEC que establece como primera prioridad
aprovechar los recursos naturales ya existentes para la puesta a tierra. Actualmente se ha dejado

un sistema de aterrizamiento de un solo punto, que posee las siguientes caracteristicas :

e Se evitan continuas corrientes parasitas o circulantes que afectan las sefiales y operacion de las
computadoras.
e Se mantiene aislado el tierra del sistema de la computadora del tierra de potencia electrico,

excepto en donde los dos sistemas de tierra son conectados juntos en un punto.

La siguiente tigura muestra la conexion actual de la red de tierra del Centro de Computo. Se
observa que la puesta a tierra tiene un punto en comun con el aterrizamiento del edificio. De
ésta manera se evita problemas de diferencias de potencial que son producto de descargas

eléctricas atmosféricas. (IEEE Red Book. Std 141-1993 capitulo 7.4.2). ya que en esta



condicién no se tienen tierras aislados, sino una conexioén conocida como “ aterrizamiento en

un solo punto”.

ESTRUCTURA METALICA DEL EDIFICIO TRANSMISION DE DATOS

0 //

=[]

—a

¥ RUCTURA METALICA -—i—

3.2.3 CONDICION DESEABLE.
T sorey de la computadora debe ser conectado en el lugar mas cercano donde se encuentre la

tierra efectiva de la estructura metalica de la construccion.

Donde un sistema de montaje de computadoras esta compuesto de muchas de ellas, las conexiones
internas de tierra, no el tierra de la carcasa, deben ser dirigidos a un solo punto que se debe
conectar a tierra. Estos tierras individuales deben de estar en forma radial o arbol sin cualquier via

de tierra paralela.

La conexion en un solo punto proporciona entonces las s _uientes ventajas :

o Evita voltajes capacitivos inducidos entre el techo del edificio y los equipos sensitivos.

e Con este tipo de aterrizamiento tanto para el edificio y el equipo sensitivo unido en un solo
punto. se logra una resistencia de puesta a tierra mucho menores que un ohmio.

e Se evita el disefio y construccion de un sistema de puesta a tierra utilizando barras de cobre

copperweld que requieren mayores cOStos eCoOnOmicos.
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Para la conexién en un solo punto se tiene que utilizar un conductor forrado que puede

soportar una tension de 600 voltios.

3.2.4 MEDICIONES REALIZADAS.

Se observd que existe comtinuidad eléctrica entre las estructuras metalicas que conforman el

edificio (balcones, puertas metalicas, postes metalicos).

Ademas, debido a la resistencia de la red de tierra del Centro de Computo y el aterrizamiento del
edificio en condiciones separadas (tierra silenciosa) anteriormente estaban expuestos a cargas
inducidas y a descargas eléctricas producidas por nubes cargadas estaticamente que originan rayos
en condiciones de tormentas, que pueden producir diferencias de potencial entre el toma de tierra
de los equipos sensibles y [a red de tierra del edificio.

Como consecuencia de esto se indujeron sobretensiones en las lineas telefonicas que causaron
dafios en unidades de modem del Centro de Cémputo.

Como resultado de lo anterior, se procedio a verificar el valor 6hmico de la puesta a tierra de
Centro de Coémputo, para ello se utilizo un medidor de resistencia de tierra utilizando el método de
los cuatro puntos descrito anteriormente.

El medidor que se utilizo tiene las siguientes caracteristicas :

Marca : ABB

Modelo : GTM 5032.

Principio de operacion para la medicion : Utiliza el pr .ccimiento de tension-intensidad segun la
norma VDE 0413, parte 7/07.82.

Rango de medicion : 0.05 hasta 2,000 ohmios.

Error basico - En condiciones de referencia es /- 2% de la medida.

Se obtuvo un valor ohmico de a 11.88 Q de resistencia de puesta a tierra.. Este valor claramente
esta fuera de normas, ya que el valor permisible para una adecuada red de tierra para Centros de

Computo es de S ohmios o menos.
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Notese que éste aspecto de revision de la red de tierra del Centro de Computo fue propuesto en el
planteamiento del Anteproyecto.

Ademas ante el problema suscitado, la Universidad procedio a solicitar a una empresa particular el
suministro e instalacion de las protecciones respectivas para los modem. Esta empresa también

realizo sus propias mediciones antes de proceder con la correccion del problema.

3.2.5 RECOMENDACIONES.

e En caso de no existir electrodos empotrados en concreto, se puede tomar como alternativa de
puesta a tierra la tuberfa metalica. Esta alternativa es la de mayor prioridad de acuerdo a la
seccion 250-81 del NEC, que estipula que cuando se dispone de una tuberia metalica
subterranea, independientemente de su longitud, ésta debe de utilizarse siempre como
electrodo de puesta a ti€rra.

Para el caso particular, €l tierra del Centro de Coémputo, pudo haberse tomado un hidrante

colocado en una parte cercana al Centro de Computo.

e La estructura metalica del edificio cumple con la seccién 250-82 del NEC, para la conexion de

puesta a tierra del Centro de Computo.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DEL CONSUMO ENERGETICO EN CIUDADELA.

Con el objeto de realizar un anlisis cuantitativo del consumo energeético de Ciudadela, se exponen
a continuacion una serie de consideraciones que existen en el pais para determinar el consumo de
cualquier institucion.

En el pais se hace una estratificacion de las tarifas dependiendo del tipo de consumidor final, de

acuerdo a la siguiente clasificacion :

a) Tarifa No. 1 (D) Para Servicios domésticos.

b) Tarifa No. 2 (VS) para servicio General (Cargas hasta 50 KVA).

c) Tarifa No. 3 (VP) para servicios a voltaje primario aplicable a la industria, comercio mayor e
instituciones autonomas. {Cargas superiores a S0 KVA).

d) Tarifa No. 4 (P) para servicios provisionales y especiales.

e) Tarifa No. 5 (B) para servicio publico de bombeo de agua.

t) Tarita no. 6 (A) para servicios municipales de alumbrado publico.

Debido a que Ciudadela Don Bosco posee tres subestaciones con una capacidad de 501 KVA

cada una; se le aplica la tarifa No. 3 (VP).

4.1 FACTORES A CONSIDERAR 10N CUHSTMO
ENERGETICO

- Esta tarifa se aplica al servicio ind:.. rial, comercial, social, deportivos y similares. con o sin

fines de lucro; gobierno central e instituciones autonomas. riego.

- Este servicio se dara a voltaje primario de las redes de distribucion de la empresa.

- Todo gasto en mantenimiento que requiera el equipo de la empresa. despues de instalado, sera

por cuenta del consumidor.



49

- La demanda mensual de facturacion sera la mayor lectura en KVA que hubiere sido indicada por
el medidor de maxima demanda en el mes que se estuviere facturando, pero en ningln caso podra
ser menor que la demanda de arrastre. Esta ultima es la demanda mensual mas alta registrada en

los 11 meses anteriores.

- La demanda minima a contratar sera el 60 % de la capacidad de la subestacion, sin embargo, las
distribuidoras de energia eléctrica podran pactar demanda y consumo inferiores a los sefialados,
cuando el cliente haya sobredimensionado la subestacién y que al mismo tiempo lo demuestre;

pero en ningun caso la demanda sera inferior a 51 KVA.

- El factor de potencia podra oscilar del 90 al 95%, sin que la factura por los suministros de
energia sufra ninguna alteracion. Sin embargo, si el factor de potencia se encuentra fuera de los
limites mencionados, el cargo por energia serd afectado de la siguiente manera : Si el factor de
potencia promedio medido en 24 horas es mayor que el 95%, el cargo por energia en KWH
consumidos duranie el mes, sera reducido en una cantidad igual al porcentaje de incremento que
haya experimentado el factor de potencia. Si el factor de potencia promedio fuese menor del 90%,
el cargo por energia (KWH) sera aumentado en una cantidad igual al porcentaje que haya

disminuido el factor de potencia.

4.2 TARIFAS VIGENTES PARA CONSUMIDORES DE LA CATEGORIA 3VP.

Cargo por demanda :

Horas de punta :

Por KVA, cadaunoa . ¢ 6541

Horas fuera de punta

Por KV'A, cada uno a ¢ 4491



50

Cargo por energia :

Horas de punta :

Por cada KWH consumido, cadauno a....................................... ¢ 0.7672

Horas fuera de punta :

Por cada KWH consumido, cadaunoa........................................ ¢ 0.7034

4.3 TIPO DE TARIFA APLICABLE A CIUDADELA.

El tipo de tarifa que se le aplica a Ciudadela es del tipo 3VP y se le asignan los costos anteriores.

4.4 CALCULO DEL CONSUMO DE ENERGIA SEGUN RECIBO MODELO.

Los datos de un recibo correspondiente a un mes especifico de Ciudadela se presentan en la figura

1.

Explicacién :

- En primer lugar se factura la maxima demanda en KVA. Para este caso se tiene un valor de KVA

facturados igual a 106. El importe a pagar es de : (106).( ¢ 44.91)= ¢ 4,760.46

- Luego se procede a facturar el consumo de energia en KWH. Para ello se realiza la diferencia del
valor actual menos el valor anterior; se multiplica por un factor que posee el medidor que es de
1200 para este caso particular. El valor resultante es de:

(728.3-704.6).( 1200 ).( 0.7034) = ¢ 20.004.70

- Posteriormente se calcula el consumo en hora punta.
La hora punta se refiere a un periodo diario entre las 6 P.M y las 9 P.M. Las tanfas para este

periodo de tiempo son mas altas debido a que la generacion de energia tiene costos mas elevados,
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porque entran a funcionar las centrales eléctricas que utilizan combustible bunker, diesel, u otro
tipo de hidrocarburos.

Para ello se tiene un valor de 114 KVA, lo cual proporciona un importe de : (114 )*( 541) = ¢
7,456.74

Ademas se calcula la energia consumida en hora punta (KWH) de la siguiente manera
(82.1-78.7).(1200).( 0.7672) = ¢ 3,130.18

- Por altimo se calcula el cargo por factor de potencia. Para el caso particular se ha disminuido un
4 % del valor minimo estipulado (90%), segun lo estipulado por el reglamento de tarifas en el pais,
por lo que este valor se le aplica al consumo de energia en KWH de la siguiente forma :

El consumo en KWH es de :

¢ 20,004.7 + ¢ 3,130.18 = ¢ 23134.88

Cargo por factor de potencia = ¢ 23134.88.(0.04) = ¢ 925.4

El importe total a pagar por la empresa o institucion es la suma de todos los cargos anteriormente
mencionados -

TOTAL = Cargo por demanda + Cargo por energia + Cargo por demanda y energia en hora punta

(£) Cargo por factor de potencia.

4.5 TABULACION Y REPRESENTACION GRAFICA DEL CONSUMO ENERGETICO.

A continuacion se muestran las graficas correspondientes a un periodo de dos afos. debido a que
solo se proporciono por parte de la institucion en estudio, los recibos de la facturacion mensual de
1996 v 1997 Las graficas que se presentan en su orden respectivo son :

a) Gastos mensuales en concepto de energia eléctrica en periodo Enero-Diciembre de 1996.

b) Gastos mensuales en concepto de energia electrica en periodo Enero-Diciembre de 1997,

¢) Crecimiento del rubro CAESS en el aio de 1996.

d) Crecimiento del rubro CAESS en el afio de 1997,

e) Demanda mensual de KV A facturados dentro v fuera de hora punta. (Ao de 1996).

f) Demanda de arrastre mensual registrada en KVA (Fuera y dentro de hora punta).

g) Crecimiento del rubro CAESS en 1996.



CRECIMIENTO DEL RUBRO CAESS EN 1996

GASTOS MENSUALES EN CONCEPTO DE ENERGIA ELECTRICA EN PERIODO “NERO-DICIEMBRE DE 1996

MEDIDOR : MULTIPLICADOR 1260

TOTAL A
UERA DE PUNT INT : p . ;
FUERA DE HORA PUNTA DENTRO DE HORA PUNTA OTROS NN
CARGO POR CARGO POR
ENERGIA | CARGOPOR | ENERGIA | CARGO POR CARGO POR
. (¢ 07034 DEMANDA (¢ 0.7672 DEMANDA FACTOR DE i
MES CADA KWH) | (¢44.91 POR KVA | CADA KWH) | ¢65.41 PORKVA |  POTENCIA P (EN COLONES)
(EN (EN COLONES) (EN (EN COLONES) | (EN COLONES)
COLONES) COLONES)

ENERO 200047 4760.46 3130.18 7456.74 925.4 0.86 36277.48
FEBRERO 285299 3502.98 4603.2 9288.22 459243
MARZO 36886.3 3368.25 5339.71 10727 24 563215
ABRIL 33678.79 2829 33 4603.2 11512.16 382.82 0.89 53006.3
MAYO 3713952 3952.08 4787.33 10596 42 56475.35
JUNIO 35957 81 5344.29 3956.75 8568.71 53829 56
JULIO 3722393 395208 423494 10596.42 56007.37
AGOSTO 37814.78 341316 487939 11904 62 58011.95
SEPTIEMBRE 44905.06 4760.46 57097 117738 67147.29
OCTUBRE 48028 15 4670.64 6260.35 11904.62 70863.76
NOVIEMBRE 39924 98 3098.79 5800.03 14193.97 63017.77
DICIEMBRE 27939.05 7634.7 3130.18 7587.56 68352 0.878 46975.01
TOTAL EN EL ARO 428032 97 51287.22 182545 71 126110.48 1991 74 663857 64

wn
[95)



CRECIMIENTO DEL RUBRO CAESS EN 1997

GANSTOS MENSUALES EN CONCEPTO DE ENERGIA FLECTRICA EN PERIODO ENERO-DICIEMBRE DE 1997

MEDIDOR : MULTYIPLICADOR 1200

: " - : - " TOTAL A
FUERA DE TIORA PUNTA | DENTRO DE HORA PUNTA OTROS ‘
PAGAR
A0 | oomon | SO | paon | oARe0RCR
MES CADA KWH) ¢44kgE1NPr?vi ;(VA CARA KWH) ¢65.("151N PISVRA ;(VA POTENCIA rP (EN COLONES)
(EN KWH) (EN KWH) (EN COLONES)
ENERO 27939.05 7634.7 3130.18 7587.56 683.52 0.878 46975.004
FEBRERO 41866.37 4580.82 5047.65 12035.44 0 63730.28
MARZO 43216.90 4580.82 5523 84 12035.44 0 65357.00
ABRIL,
MAYO 43216 896 5748.48 563 52 11381.34 0 65410.24
JNIO 4262504 5523.93 405082 11708.39 0 63908.18
JULIO 4237282 7095.78 414288 9419.04 0 63030.52
AGOSTO 38405 64 5748.48 4787.33 11381.34 0 60322.79
SEPLIENBRE. 49463 09 422154 6168.29 14259 38 0 74112.30
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICTENMBRIC
TOTAL EN EL ANO 329105.798 4513455 38" 14 496 89807.93 683.52 502846.294
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CRECIMIENTO DEL RUBRO CAESS EN 1997

DEMANDA DE KVA
EN HORA PUNTA
18%

DEMANDA DE KVA FUERA
DE PUNTA
8%

ENERGIA CONSUMIDA

DENTRO HORA PUNTA ENERGIA CONSUMIDA

9%
FUERA DE PUNTA
65%
FUERA DETHORA PUNTA | DENTRO DE HORA PUNTA OTROS
FACTOR DE
ENERGIA DEMANDA ENERGIA DEMANDA POTENCIA
TOTAL EN EL ANO 378568 888 49356.09 4428278 104067 31 683.52 TSAZ‘;RA 576958 59




CRECIMIENTO DEL RUBRO CAESS EN 1996
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DEMANDA MENSUAL
REGISTRADA EN KVA

MES N
1S (FUERA Y DENTRO DE
PUNTA)
ENERO 286
FEBRERO 286
MARZO 286
ABRIL 302
MAYO 302
JUNIO 302
JULIO 302
AGOSTO 302
SEPTIEMBRE 312
OCTUBRE
NOVIFMBRE
DICHE MBRE
FOTAL ENEL ANO
2680 00

DEMANDA EN KVA

CRECIMIENTO DEL RUBRO CAESS EN 1997

MESES DEL ARO

OCTUBRE

NOVIEMBRE

DICIEMBRE




CRECIMIENTO DEL RUBRO CAESS ANO 1996

TOTAL A

PAGAR
ENERO 36277.48
FEBRERO 459243
MARZO 563215
ABRIL 53006.3
MAYO 56475.35
JUNIO 53829.56
JULIO 56007.37
AGOSTO 5801195
SEPTIEMBRE 67147.29
OCTUBRE 70863.76
NOVIEMBRE 63017.77
DICIEMBRE 63730.28
TOTAL EN EL ANO 680612.91
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CAPITULO V
PROCESO DE DISENO DE UN MEDIDOR DE ENERGIA EN KW-H.

5.0 JUSTIFICACION DE MEDICION DE ENERGIA.

La medicion de energia se ha vuelto un area critica, ya que los costos que implica pueden ser
decisivos en el ajuste de los gastos de una empresa. Los dos parametros monitoreados son la
tension y la corriente de fase, que son la pauta para registrar el consumo de energia.
En Ciudadela Don Bosco el consumo de energia en la hora punta representa un gasto significativo,
debido a que en determinados periodos de tiempo la demanda de arrastre aumenta, incrementando
los costos mensuales; por lo tanto, es necesario establecer un control en los laboratorios en las
horas punta, de manera que pueda registrarse la energia y por lo tanto establecer cuanto consumen
los equipos trabajando en hora punta, y asi poder determinar si es necesario que algunas cargas

estén conectadas durante dichas horas para contribuir a una disminucion de una factura mensual.

El disefio de un sistema completo requiere, en nuestro medio, una cantidad de tiempo bastante
grande, dificultades en la obtencién de los componentes necesarios, equipo de prueba, etc. Todo
esto complica tratar de desarrollar el sistema en 6 u 8 meses hasta sus detalles finales (circuito
impreso y su respectivo panel de control.). En el desarrollo de este proyecto se trabajara en el

disefio e implementacion de los circuitos en forma modular (breadboard).

Se advierte que entre el disefio tedrico y su implementacion practica, existen diferencias que solo
el trabajo experimental de laboratorio puede resolver; con esto no se quiere rechazar el calculo

teorico sino. mas bien atirmar que este nos ubica o fundamenta para iniciar el diseno real.

Como se pudo establecer en el transcurso del analisis de la red. se ha podido determinar la
necesidad de un registro del consumo energeético en el tiempo. Este existe en una forma total y es
desarrollado en forma global en la Ciudadela Don Bosco. Sin embargo la Ciudadela Don Bosco
esta formada por diferentes areas que representan distintos niveles de consumo de carga y €stos no

son en torma equilibrada, dado que unos poseen cargas de tuerza.
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Por esa razon se hace necesario determinar cuales cargas en la Ciudadela representan el mayor

consumo en términos de facturacion, asi también el comportamiento de las variables eléctricas

como la corriente y el factor de potencia, surgiendo entonces la necesidad de medir dichos

parametros que en alguna medida revelen informacion vital para desarrollar una distribucion mas

justa del pago correspondiente para cada area en funcion de su demanda energética a nivel

individual. Por esta razon se propone medir el consumo energético en areas de mayor relevancia,

como laboratorios, talleres, etc. Para ello se propone el disefio de un prototipo de medidor

electronico de kilovatios hora.

5.1 ESPECIFICACIONES DEL MEDIDOR ELECTRONICO DE ENERGIA. .

El instrumento debe ser capaz de medir el consumo de energia en KWH.

El medidor sera monofasico, con un voltaje de fase de 120 VAC como maximo.

La frecuencia de trabajo es para cargas que operan a 60 Hz.

El prototipo del medidor sera capaz de percibir una corriente maxima de 70 Amperios, segun la
factibilidad de construccion de una resistencia “ Shunt “ en serie con ia carga.

La presentacion de la energia consumida sera en forma digital.

El medidor tendra limitante de que no podra registrar niveles de potencia demasiado pequefios
debido a las caidas de tension en el orden de los milivoltios en la resistencia Shunt; tales valores
no pueden ser interpretados por los dispositivos.

El periodo de conteo para la medicion de energia puede ser ajustado para diferentes intervalos,
desde varios dias hasta un consumo mensual.

La energia maxima que presentara el medidor sera de 9,999.99 KWH.

Se contara con una etapa para limitar la maxima potencia a consumir.
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5.2 PRINCIPIO DE OPERACION.
La potencia instantanea viene dada por el producto de la tension y la intensidad de corriente de la

siguiente manera :

Sea v (t) = Vpsen wt
1(t) = I, sen (wt + ¢)

= Im [sen wt cos ¢ + sen ¢ cos wt]
P(t) = v(t) x 1(t)

= Vp I sen” wt cos ¢ + Vi, I, sen wt cos wt sen ¢

Luego la potencia promedio se obtiene de la siguiente manera :

P (t)= f(t)dt

O'—'.“!

1
T

2
FmIm[sen wtcosg+ senw! coswtsendldt ; w= Ea

1
T

O'——-uﬂ

lmIm cos2wt T sen2wt
= [ I( ¢dt+j sengdr |

3

Il

| —

Fm Im cos ¢

Para ilustrar el principio de operacion a continuacion se presenta el siguiente diagrama de bloques:
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Se observa que multiplicando dos tensiones Vx(t) y Vy(t); la primera proporcional al voltaje de
entrada y la segunda proporcional a la corriente de carga; se obtiene la potencia instantanea. La
tension de salida del multiplicador sera como promedio proporcional a la potencia activa disipada
por ia carga. Para obtener ei valor promedio del producto es solamente necesarto filtrar la tension

de salida del multiplicador por medio de un filtro pasa bajos con una frecuencia de corte mucho

menor que la frecuencia de la red.

La tension de salida de éste filtro se puede aplicar a un convertidor voltaje a frecuencia, cuya
salida consiste en una serie de pulsos de amplitud constante v de frecuencia proporcional a la

tension de entrada. Contando éstos pulsos, por medio de un contador digital. se tendra una

Yo

I—;lomp

100

b T
—T

cantidad proporcional a la energia disipada durante el tiempo de medicion.
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5.3 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MEDIDOR.
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5.4 EXPLICACION DEL DIAGRAMA DE BLOQUES.

1. Medicion de corriente.
Para obtener éste parametro eléctrico, se utilizara una resistencia * shunt “ en serie con la carga. A
través de ésta se tendra una caida de tension proporcional a la corriente que circula por el resistor.

Como alternativas de conexion para la resistencia se pueden utilizar las siguientes

a) Utilizar una seccion de conductor que presentaria una caida de tension en sus extremos de
acuerdo a la corriente que circule a través de €l. Esta resistencia debe tener capacidad de soportar
altas corrientes de fase, del orden de 70 amperios. La caida de tension en los extremos del

conductor se calcula de la siguiente manera :

Por la ley de Voltajes de Kirchoff :

~Vg+IR+Vg=0
VG=1IR+ Vg
IR=AV

R =pl/A

Por lo tanto

AV=IxpxlA

De donde - AV = Caida de tension en los extremos del conductor en porcentaje del voltaje
aplicado.

p = Resistividad del conductor utilizado. Tipicamente para el Cobre se tiene un valor de de

0.001772 Q -mm~ m
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L = Longitud del Conductor en metros.

A= Area en mm2 de la seccion transversal del conductor. Para efectos de calculo se utilizan tablas

de conductores reglamentados segun normas AWG.
Se han realizado pruebas experimentales con dos tipos de materiales diferentes para corrientes de

D.C. Los resultados obtenidos se muestran en las graficas siguientes :

CARACTERISTICA ELECTRICA DEL COBRE A LA CORRIENTE DIRECTA.

: 2
i T T T T - -
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De las anteriores figuras se observa que éstos materiales presentan un comportamiento lineal para
cierto rango. Con el cobre se logran mayores caidas de tension que con el Aluminio, debido a que
el Cobre es mejor conductor. Las pruebas se realizaron para una temperatura de 30 a 31 grados
centigrados.

Para A.C. se debe tomar en cuenta la inductancia que presenta el conductor, para una frecuencia
de 60 HZ. Esta inductancia se puede ver disminuida de acuerdo a la forma en que se arrolle el

conductor, y que a la vez éste ocupe poco espacio dentro del panel del medidor.

b) Utilizar una resistencia de instrumentacion, que consiste de una seccion de conductor que puede
soportar altos valores de corriente; capaz de proporcionar una caida de potencial en el orden de
los milivoltios. Estas resistencias son compactas, y presentan alta estabilidad con respecto a
variaciones de la temperatura.

Independientemente cudl sea el dispositivo utilizado para obtener el voltaje proporcional a la

corriente, se plantea una propuesta de conexion que se ilustra en la figura siguiente :

A

SENSORA
e L ORRIENTE

Ll 2ol SN 9N]

DU NE NFTTROSE DF LA FAGE A
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2. Medicion de voltaje.
Este se realiza utilizando un divisor de tension entre la fase viva y el neutro, para obtener un
voltaje lineal y a la vez que sea adecuado en magnitud para los rangos de operacion de los

dispositivos electronicos a utilizar

3. Amplificador de Instrumentacion.

Este es un arreglo formado por varios amplificadores operacionales, que tienen como funcion
reducir el ruido de la sefial muestreada, debido a que se trabaja con diferencias de potencial en el
orden de unos pocos milivoltios, por lo que éstas sefiales son susceptibles al ruido, por lo que es

necesario eliminar el nivel de ruido de la sefial que se desea obtener para poder procesarla.

4. Etapa de Amplificacion.

Esta etapa se utiliza para aumentar el nivel de la sefial de corriente muestreada, de tal manera de
obtener los niveles de entrada adecuados para el multiplicador. El factor de amplificacion se fijara
para lograr un valor de voltaje lineal, que sea proporcional a la corriente. Asi por ejemplo 15
amperios podrian representar 15 milivoltios.

Esta parte se constituiria con un amplificador operacional en configuracion no inversor.

S. Etapa de aislamiento.

Se utiliza para separar eléctricamente el tierra flotante, del tierra del circuito electronico digital,
con el objetivo de evitar que fallas en el sistema eléctrico repercutan en los componentes
electronicos de tal forma que éstos puedan dafarse. Para ello puede hacerse uso de

tranformadores de aislamiento.

6.0 Multiplicador.

Debido a que es necesario obtener una forma de onda que sea proporcional al producto de las dos

sefiales de entrada. sin importar el destase entre ellas; se propone la utilizacion de un multiplicador
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analogico de cuatro cuadrantes, que para propositos de implementacion de prototipo se hara uso

del multiplicador AD633.

7.0 Filtro.

Se propone la utilizacion de un filtro activo pasa bajos formado por un amplificador operacional y
arreglos de redes R-C con el objeto de obtener el valor de D. C del producto de las dos sefiales
provenientes del multiplicador que representa la potencia promedio consumida por las cargas. La
frecuencia de Corte del filtro menor de 2 Hz. Se debe observar que la salida del filtro no presente

un rizado considerable.

8.0 Convertidor de Voltaje a frecuencia.
Luego que se tiene un nivel de D.C, es necesario trabajar en el dominio del tiempo. Esto se realiza
con un convertidor de voltaje a frecuencia.
Es necesario compensar el convertidor para obtener una frecuencia proporcional al voltaje de

entrada.
9.0 Seleccion del periodo de tiempo para medicién.
Esto se realiza mediante un temporizador programable, que habilita los pulsos provenientes del

convertidor voltaje a frecuencia por un periodo determinado. Se logra a traves de una

combinacion logica como se muestra en la siguiente figura :

HACIA CONTADORES

ENTRADA = vit
DC

CONVERTIDOR
DE TENSION
A FRECUENCIA

TEMPORIZADOR
PROGRAMABLE
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El temporizador puede ajustarse de tal manera que produzca un pulso a su salida de cierto periodo
de tiempo, que puede ir desde varios minutos, horas, dias y hasta afios. Este permitira fijar el

conteo de los pulsos de los periodos antes mencionados.

10.0 Division de frecuencia.

Para evitar que los presentadores se “saturen” de numeros demasiado rapido con los pulsos
contabilizados por los contadores, se hace necesario utilizar una etapa de division de frecuencia
con el objeto de disminuir el nimero de conteos y asi facilitar una mejor representaciéon de la
potencia.

Para obtener esta division de frecuencia es necesario realizar ajustes de tal forma que determinado

namero de pulsos representen un KWH.

11. Contadores y convertidor BCD- 7 segmentos.
En esta parte se realiza el conteo de los pulsos, que representan la energia consumida. El contador
que se puede utilizar es el MC14553. Los convertidores BCD- 7 segmentos a utilizar son el

MC14543. Cada uno de éstos tiene la capacidad de habilitar tres presentadores (Display).

5.5 DISENO DEL MEDIDOR.

5.5.1 ETAPAS SENSORAS.
5.5.1.1 ETAPA SENSORA DE CORRIENTE.

A) AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION.

El amplificador de instrumentacion se utiliza para detectar un voltaje o corriente de fase Esta
formado por los amplificadores Al, A2y A3.(Véase FIGURA 1). Su proposito es referenciar con

respecto a la masa del circuito, una senal diferencial flotante.

La sefal diferencial de la resistencia Shunt (sensora de corriente), ademas de ser amplificada. debe

ser referida con respecto al tierra del circuito, ya que ésta procede de un sistema aislado (no
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referido a masa). Para ello se utilizan dos resistencias (R1 y R2 en el diagrama adjunto) de 1 MQ

cada uno. Se conectan en las entradas no inversoras de los amplificadores operacionales Al y A2.

Estas resistencias permiten pasar del sistema aislado al sistema referido a masa. En el sistema
aislado, el punto de masa proviene de la derivacion central del transformador de la fuente de
alimentacion. Estas condiciones son necesarias, ya que los amplificadores operacionales Al y A2
no trabajaran adecuadamente a menos que se suministre una trayectoria a masa para las corrientes

de polarizacion de entrada de Al y A2.

Con respecto al amplificador A3, se encuentra en una configuracion como amplificador diferencial,

se requiere que tenga las siguientes caracteristicas:

e Alta impedancia de entrada.

¢ Baja impedancia de salida.

¢ Entrada diferencial.

e Un solo terminal de entrada.

e Errores de “offset”y ruido muy pequefios.

e Rechazo total a las sefiales de modo comun.

e Factor de ganancia constante sin errores.

En el amplificador de instrumentacion, los “buffers”Al y A2 proveen buenas caracteristicas de
entrada, ya que la alta impedancia de los amplificadores operacionales (aproximadamente 10"

ohmios) eliminan los errores de efecto de carga.

Por otra parte. debido a su baja impedancia de salida, permiten usar valores de resistencias en el

amplificador A3 bastante bajos (Hasta de 1K€).

Los buffers adaptan las senales de entrada de un amplificador diferencial balanceado (A3), el cual

provee ganancia unitaria y una buena razon de rechazo de modo comun.
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Ademas cualquier desbalance entre las resistencias R3 y R4 solo produce un error en la ganancia
sin degradar la razon de rechazo de modo comun .Para este caso se seleccionaron valores de :R3

=R4=R5=R6= 10KQ

El resistor que se encuentra en la entrada no inversora de A3 es variable para el ajuste fino de la
ganancia a la salida del amplificador. La ganancia de voltaje para A3 (Ay3) es : Ays = R4/R3 =
R6/R5 =10 KQ/10KQ = 1

Con respecto al amplificador A3, la seleccion de valores bajos de resistencias de retroalimentacion
(que unen la entrada inversora con la salida) permiten lograr un mejor balance, ya que con valores
altos de resistencias dicho balance es mas dificil de obtener. Con valores bajos de resistencias se
reducen bastante los errores de “offset” y de ruido producidos por los amplificadores

operacionales.

El amplificador operacional utilizado en Al, A2 y A3 es el LF351, que cumple con las

caracteristicas antes enunciadas.

B) FACTOR DE ESCALA.

Esta seccion esta formada por el amplificador operacional A4, operando en configuracion no
inversor. (Véase figura # 1).

El proposito del amplificador operacional A4 es producir un voltaje de salida proporcional al valor
de la corrientes medida. Se utiliza un amplificador operacional de alta calidad, el LF351, de tal
manera que los valores obtenidos a la salida no sean afectados por los potenciales de ruido y de

“offset™

Se desea que un valor especifico de corriente, por ejemplo. 7 amperios, sea reflejado a la salida de

esta etapa con un valor de 7 milivoltios.

Sin embargo. cuando se tienen los valores de corriente de fase medidos, en la salida del
ampliticador de instrumentacion. no se tiene un valor proporcional a esta corriente. Para el caso
particular. para 7 amperios se tiene un valor de voltaje de 3.2 mV el voltaje que se desea es de 7

mV’; por lo tanto la ganancia de esta etapa es de
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Avs=7mV/3.3mV =2.1212

Como el amplificador A4 esta funcionando como amplificador no inversor; la ganancia en éste tipo
de circuito viene dada por :

Av=(1+Ry/Rg)=2.1212

Por lo tanto : R//Rg=2.1212-1=1.1212;

Si se escoge un valor de Rg =10 KQ; RF= 11,212 ohmios

C) AMPLIFICADOR DE GANANCIA.

Esta etapa tiene la funcion de proporcionar amplificacion de la tension resultante a la salida del
amplificador A4, para tener valores que puedan ser interpretados p'or los dispositivos posteriores.
Para ello se amplifica a una ganancia de 100 veces el valor del voltaje a la salida del amplificador

de factor de escala.

En esta etapa se utiliza un amplificador operacional A5 en configuracion no inversor. El tipo de
amplificador operacional utilizado es el LE351. La ganancia de voltaje (Avs) se establece mediante

la siguiente expresion :
Avs = (1 + Ro/Ryp) = 100; si se selecciona Ry = 1KQ ;entonces Rjp= 100 KQ.

El diagrama completo de la etapa sensora de corriente se muestra en la Figura #1.
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5.5.1.2 ETAPA SENSORA DE TENSION.

Esta formado por un amplificador de instrumentacion, igual que el descrito anteriormente. La
sefial de entrada se toma de un divisor de tension entre la fase y el punto neutro. Para el divisor de
tension se tiene un voltaje de fase de 120 VAC (nominal). Se establece un divisor de tension (Ver
figura #2).

Si se fija Rj;= 28 KQ

V(R12)= Ri2/( R13+28KQ) * (120)

Se desea que V(R),) sea igual a 1.2 Voltios.

Si se despeja R, de ésta ecuacion, se obtiene un valor de Rj,= 282 Q.

De esta manera, se obtiene un valor de voltaje proporcional a la linea de entrada.

NEVTRO I
el
7

DIVISOR DE TENSION

FIGURA 2

En la figura 3 se presenta el diagrama completo de el amplicador seguidor de voltaje de la fase. Se
utilizaron ampliticadores operacionales LF351. Los amplificadores A6 y A7 constituyen los
“butfers” v el ampliticador A8 se encuentra operando en una configuracion diferencial. Los valores

de Ri: v Rissonde | MQ. Los valores de Ris. Ry, Ri7y Ryg sonde 10 kQ.
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1IGURA 3

5.5.2 ETAPAS OPERATIVAS DE CALCULO.

5.5.2.1 MULTIPLICADOR.

El multiplicador procesa ambas sefiales de entrada y se obtiene a la salida la forma de onda de la
potencia instantanea. El multiplicador ignora las formas de onda y angulos de fase. solo procesa
valores instantaneos. Por esta razon se puede utilizar el multiplicador para cualquier forma de

onda.

El diagrama basico de conexton del multiplicador se muestra en la figura 4
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5.5.2.2 INTEGRADOR CON FILTRO PASABAJOS.

Debido a que interesa la potencia promedio, la forma de onda de la sefial de potencia instantanea
se lleva a través de un filtro pasa-bajos, con una frecuencia de corte aproximada a 0.1 Hz. Asi,
solo se obtiene el valor D.C. (promedio) de la potencia instantanea. Los demas componentes son
eliminados usando un filtro paso bajos que a la vez actiia como “buffer”(Ganancia unitaria). El

diagrama se muestra en la Figura 5.

El rizado en la sefial de salida del multiplicador puede ser perjudicial para el medidor. Se desea que

la salida sea una sefial de D.C. sin rizado, que representa la potencia promedio.

Este filtro tiene la caracteristica de dos secciones RC aisladas, presenta una atenuacion de 12 dB a
dos veces la frecuencia de corte y una atenuacidén de 40 db/década a frecuencias altas. Para una
respuesta de frecuencia plana maxima(Butterworth), los capacitores C: y C, vienen expresados

por :

CJ, = (R]x)"‘Rg())/( VZ*Rngu*Z*l'I*FC)_

C:

(V2)[(Rio=Ra)*2*IT*fc).
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Escogiendo un valor de R;o=R3= 4.7 MQ. y una frecuencia de corte de 0.1 Hz; los valores de los

capacitores son : C;=0.47 ufy C;=0.22 uf.

5.5.3 AMPLIFICADOR INVERSOR CON GANANCIA UNITARIA.

Debido a que en la etapa del convertidor de voltaje a frecuencia se utilizan valores negativos de
entrada, se utiliza un Amplificador Operacional en configuracion de ganancia unitaria como se

muestra en la Figura 6.
El amplificador operacional utilizado es el LE351.
La ganancia de voltaje esta dada por :

Av =- (Rg]/ngg) = - lOK/IOK) =-]
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5.5.4 CONVERSION DE TENSION - FRECUENCIA.

Esta etapa genera una secuencia de pulsos cuya frecuencia es proporcional a la tension de entrada.
Dado que ésta es proporcional a la potencia calculada se obtiene una frecuencia de pulsos
proporcional a la potencia promedio. El nivel de tension en la entrada del convertidor dependera
de la potencia promedio que demande la carga conectada y estara en el rango de 0 a -10 voltios;
con lo cual el Convertidor proporcionara una frecuencia de 0 a 10 KHZ. Para la conversion de
tension a frecuencia se utiliza el circuito integrado XR4151, el cual es de amplia aplicacion y que
posee una linealidad de +/- 0.05% ( Hz/V) siempre y cuando se utilice con éste una etapa
integradora formada por un amplificador operacional. El diagrama del convertidor de voltaje a

frecuencia se muestra en la Figura 7.
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El Célculo para el disefio para la conversion de tension a frecuencia utilizando el 2R4151 para un
nivel de tension maximo de entrada de -10 voltios, y una frecuencia maxima de salida de 10 KHZ

se desarrolla a continuacion :
De acuerdo a las instrucciones del fabricante.

e Sefijael valorde (Ry + Ry )=14KQ R;=68KQ, Cs=0.01 uf

e Se calcula un factor de escala “K” de proporcionalidad del IC.

K= ( Rl() - R:" ) ( R:_:*R_:()*C(,' )
K=(14 KQ)/(100 KQ* 6.8 KQ * 0.01 uf) = Hz'Voltio

fO = \/cmrada * K
fo = 10 Voltios * 1000 Hz/Voltio = 10,000 Hz.

e Se calcula el capacitor Cs, que se utiliza para formar la etapa del integrador junto con el

amplificador operacional.
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Cs=5*10" *(1/fo). = 5* 107 (1/10000 HZ) = 0.005 pf

o El slew rate minimo que debe poseer el Amplificador Operacional debe de ser :

SR =135 * 10 *( 1/Cs ) = 27,000 Voltios/segundo = 0.027 Voltios/ps

5.5.5 DIVISION DE FRECUENCIA.

Esta seccion se utiliza para dividir la la serie de pulsos de frecuencia proporcionada por el XR4151
en submultiplos de frecuencia con el unico objetivo de no saturar rapidamente los display de la
etapa de presentacion digital de tal manera de mostrar una cantidad que sea equivalente a la
potencia promedio que esté¢ demandando la carga. Para el disefio se ha limitado que el nivel de

intensidad maximo sera de 70 Amperios, de acuerdo a lo anterior, se tiene :
P = V*I*cos 0; Si F.P. =1; entonces :
P=V*I=120V *70 A =8,400 Watts.

Para ejemplificar la operacion del circuito y su linealidad, de acuerdo a la frecuencia, se presenta la

siguiente tabla:

Tension a la Frecuencia de Potencia Pulsos por segundo
entrada salida proporcional
del XR 4151 del XR4151 a la frecuencia a la entrada del
divisor de
frecuencia
10 Voltios 10.000 HZ 10.000 Watts 10,000
pulsos/segundo
9 Voltios 9.000 HZ. 9,000 Watts.  9.000 pulsos/segundo.
8.4 Voltios 8,400 HZ. 8,400 Watts.  8.400 pulsos/segundo
5 Voltios 5,000 HZ. 5000 Watts.  5.000 pulsos/segundo.
0 0 0 0
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A continuacion se presenta el calculo para determinar la cantidad de circuitos integrados para la
divisién de frecuencia y el nimero de veces por el cual hay que dividir la frecuencia para obtener

una representacion adecuada de la potencia consumida en una hora (energia en KW-H).

Se tiene una carga que consume 10 KW durante una hora, entonces se generaran 10,000

pulsos/seg. durante una hora; lo cual da como resultado:
10,000 pulsos/seg * 3,600 seg/hora = 36,000,000 pulsos/hora

Los pulsos anteriores deben representar 10,000 Watts - Hora en la etapa de presentacion digital,
de tal forma de obtener la cantidad de 10.00 KW-H (Cantidad con décimas y centésimas).;
entonces se tiene que dividir los 36,000,000 de pulsos/hora por la cantidad de 36,000 lo cual da
como resultado 1000 pulsos - hora que es proporcional a 10.00 KW - H. Lo anterior se logra con
S circuitos integrados MC14018B, que son divisores de frecuencia por “n”; donde “n”toma

valores desde 2 hasta 10. Los 3 primeros Circuitos integrados, dividen por 10 y los dos ultimos

dividen por 6; de tal manera que el producto de 10*10*10*6*6=36,000.

La secuencia de pulsos que se generan se utilizan para incrementar el contador BCD de la seccion

de conteo de pulsos.

El diagrama de los divisores de frecuencia se muestra en la Figura 8.
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5.5.6 SECCION DE PROGRAMACION DEL TIEMPO DE MEDICION.

El proposito de esta seccion es de que el usuario pueda programar el tiempo durante el cual el

medidor registrara la energia consumida por la carga durante un periodo de tiempo determinado;

el cual puede vanar desde horas, dias y como maximo un afio. Esta modalidad permite al usuario

verificar cuanta energia se consume en determinadas horas.

La Figura 9 muestra el diagrama de la seccion de temporizacion..
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El temporizador se configura en una operacion monoestable y para ello se utiliza el XR2240, que
esta constituido internamente por un temporizador 555, un contador binario de 8 bits y un circuito

de control.

Para el disefio propuesto, se podran realizar programaciones de tiempo desde un mes hasta un afio

y para ello se utiliza dos XR2240 en cascada tal como se muestra en la Figura 9.

Un pulso de tension positivo aplicado a las entradas 11 de cada XR2240 inicializa la base de
tiempo del oscilador interno formado por un 555. Un pulso de tension positivo en el pin 10

(terminal de restablecimiento) detiene la base de tiempo de el oscilador 555 interno.
El nivel de tension mmimo de umbral para ambas terminales es de ~ 1.4 Voltios.

El periodo "T" de base de tiempo para un ciclo del oscilador 355 interno se establece por medio
de una red RC externa. entre las terminales 13 y 16 del primer XR2240 v el periodo " T se calcula

de la siguiente manera : T = Rx> . Co.



Para la programacion del tiempo se utilizan dos microinterruptores que seleccionan las posiciones
o pesos binarios en cada uno de los temporizadores que se pueden combinar para la seleccion del

tiempo adecuado. Los pesos binarios son :

2 " : donde n toma valores desde O hasta 8 en cada uno de los circuitos integrados; para la
programacion del tiempo de un mes se debe seleccionar las siguientes combinaciones en los pines

adecuados de los dos temporizadores :

Si un mes es equivalente a 2,678,400 segundos, entonces :
T1 =256 R3,.Cy

T1=256(480 seg.) = 122,880 segundos.

Por lo tanto : 2,278,400 segundos/122,880 es igual a 22.5; lo que indica que hay que realizar un
arreglo en el segundo temporizados para obtener una constante de 22.5 y éstos se realiza

interconectando los pines 2,3 y 5.

Si se desea la programacion de tiempo para un afio, se tienen que seleccionar todos los
microinterruptores ( cerrarios ) dandc come resultzdc un periode de tiempo de 655367 igual a

65,536 * 480 segundos, que es igual a 364 dias.

5.5.7 CONTEO DE PULSOS Y CONVERSION DE BCD A 7 SEGMENTOS.

En esta seccion se utilizan dos contadores BCD de 3 digitos conectados en cascada para realizar
una mayor capacidad de conteo. tienen como proposito registrar la cantidad de pulsos y hacer una
coditicacion en BCD para representar la potencia promedio que la carga consume en un intervalo
de tiempo. Esta etapa hace un conteo de los pulsos provenientes de la salida de la seccion de
division de frecuencia y dependiendo de la cantidad de estos se incrementa el conteo que

representa los KW-H.

=

En esta etapa se utilizan dos circuitos integrados MCI145353B que realiza el conteo v una

codificacion a BCD.
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La decodificacion de BCD a 7 Segmentos se utiliza para hacer una representacion digital de los
KW-H consumidos por la carga. Para ello se utilizan dos circuitos integrados NTE14543B vy tres

presentadores (display) NTE 3074.

A continuacion se presenta el diagrama en la Figura 10.

FIGURA 10

PULSCS DE ENTRADA DESOE
EL PIN 1 DEL MC:4018B

+Vce

R40=1COKQ PULSADOR

R4I=IKQ
= LE MR (1A | LE VS MR o,
L qucik ! 1I
MC 145538 cL pn DESDE XR2240 | 11 D MC1458B 162
DESDE.\'RZ!&H e ! y [zmb : o Q;SQZ ' " orly
) . Q1 Q0 DSi DS: DSY
Qe Q@ 30V e I I S ST
ANIEE ~ ||
g 9
A :
~ B AR
R42=1KQ RJ3=IKQ§RJJ=IKQ$ ) B b
R v ¢ Lu
.;)’\ 4D coase 4|12
_Q ! 5| oy TESS |13
Ay mfihe o[
N N G 7 of 14
QI=INI06 | QI=2NM06 | Qi=2N306 BI g
, b {f
— RS100 S $ ? ?égf Ri-7°0Q
R0 | 13 1 13 4 I —i i
N A a.i.»'w_ — —‘{ — i
J B b 10 - - | H
|, <Lt | e — =] — !
L Lo I il |
; 1D ¢ Dsoser WU [L R B [ R § S —_— = -
o e AT U
\'DDI 1D 3N L]
A\ — 1 —
’ 14 || -

"1 81 g [ A -
[ [ VS
) 3 1 0 \SB LSB

Display NTE 3074
PRESENTACION DIGITAL DE KW - H.



87

5.6 DESARROLLOS FUTUROS DEL MEDIDOR DE KWH.

Dentro de las futuras mejoras que se pueden concebir en el medidor, éstas se pueden realizar en
tres sentidos :

5.6.1 Capacidad del medidor.

S.61.1 Ampliacion del nimero de fases
Dentro de las mejoras que pueden realizarse en la etapa de medicion se encuentran :

a) Medicion monofasica, 3 hilos (Trifilar).

En esta etapa es necesario agregar otros componentes adicionales, similares a los presentados en
el diagrama de bloques del medidor, especificamente las partes siguientes :

1) Muestra de voltaje y corriente de otra fase.

2) Acondicionamiento de las sefiales obtenidas.

3) Otro multiplicador.

4) Un sumador.

El diagrama de bloques general se muestra en la FIGURA 11

b ) Medicion trifasica.

Para llevar a cabo esta parte, es necesario tomar las muestras individuales de tension y corriente en
cada una de las tres fases, tal como se ha hecho con el disefio previo ; ademas es necesario utilizar
una seccion formada por un sumador, el cual procesa las sefales proveniente de cada uno de las
tres secciones de multiplicacion.

El diagrama de bloques correspondiente se muestra en la FIGURA 12.
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5.6.1.2 Ampliacion en los rangos de voltaje y corriente de entrada.

Para esto se necesita simplemente modificar el sensor de corriente de tal manera que éste posea
una capacidad de conduccion de corriente mayor que 70 A y que a la vez en los extremos de ésta
se produzca una caida de tension que no exceda los limites méximos que los dispositivos sensores
y adaptadores de éste sefial puedan permitir. Ademas es factible utilizar transformadores de
intensidad con una mayor capacidad para poder sensar niveles de corriente mas altos. Para efectos
de tener menores costos, existen resistencias especiales para instrumentacion electronica que
pueden soportar corrientes de hasta 150 Amperios, proporcionando en sus extremos una caida de
tension de 60 mV a esa corriente. El costo de una de éstas resistencia oscila entre 350 y & 400.

Para los niveles de tension, s6lo es necesario realizar un nuevo arreglo divisor de tension que
permita linealizarlo y €ste debe estar constituido por un par de resistores del 1% de tolerancia y

que cumplan con las caracteristicas de disipacion de potencia adecuadas.

5.6.1.3 Ampliacion de la capacidad de registro de KW-h.

En este disefio basico del medidor es factible aumentar la capacidad del registro de los KW-h, en
un rango maximo de 99,999,9 KW-h ya que para esto solo es necesario agregar otro IC divisor
de frecuencia MC 1408B que divida por 10 veces mas en la etapa de division de frecuencia, pero se
tiene el inconveniente de que la lectura solo tiene presentacion de unidades y décimas de KW-h.

Ademas de puede agregar otro contador BCD a tres digitos en cascada en la seccion del registro
de los KW-h que permitira manejar 3 digitos mas; por lo tanto se tendria un registro de nueve

digitos y entonces el medidor tendria la capacidad de mostrar lecturas de KW-h mucho mayores.
5.6.1.4 Mejoras en la precision.
Esto depende de la calidad de los dispositivos electronicos que conforman el medidor y de los

ajustes que se le hagan al mismo; con esto se obtiene una mayor precision en el registro de los

KW-h por ejemplo en las etapas sensoras de intensidad y de tension se podnan utilizar
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amplificadores de instrumentacion encapsulados en un solo chip que permiten una mejor precision

en las sefiales a procesar.

5.7 Otras funciones adicionales en el medidor.

5.7.1 Sistema de emergencia para retencion de datos.

Esta seccion tiene como proposito energizar la parte digital y la seccion de programacion del
tiempo de medicion de tal forma que cuando deje de operar la fuente de alimentacion principal, los
datos que representan los KW-H no se pierdan, sino que siempre estén presentes para disposicion
del usuario.

Esta seccion esta compuesta por dos diodos y una bateria de nueve voltios tipo alcalina que es
capaz de proporcionar una intensidad de 50 mA constantes durante 56 horas continuas que brinda
las caracteristicas necesarias de alimentacion mientras se restablece la fuente principal.

La Figura 13 muestra el diagrama de ésta seccion.

El principio de funcionamiento consiste que cuando la fuente principal esta operando, y el nivel de
tension de ésta es mayor que el nivel de la bateria el diodo D2 se polariza en directa y el diodo D3
se encuentra polarizado en inversa, por lo tanto la fuente principal se encuentra energizando al
circuito. Cuando el nivel de tension de la fuente principal decae por debajo del nivel de la bateria,
el diodo D3 se polariza en directa y el diodo D2 se polariza en inversa permitiendo que la bateria
entre a funcionar. por lo tanto alimenta el circuito digital cuando la fuente principal falle, es asi de
esta manera que el dato que representa los KW-h permanece almacenado en los latch (cerrojos) de

los contadores.
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FIGURA 13
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Ademas este circuito incorpora un sistema indicador cuando la bateria se encuentra a un nivel de
tension en el cual su carga no es suficiente para alimentar los circuitos expuestos en el diagrama
anterior. Estd constituido por un comparador de tensién y un diodo zener de referencia que
determina el nivel minimo en el cual la bateria ya no cumple con los niveles adecuados de

alimentacion cuando la fuente de alimentacion principal esté fuera de operacion.

5.7.2 Seccion de visualizacion de la potencia nominal consumida.

Esta etapa se utiliza para observar qué fraccion de la carga (maxima potencia) esta siendo utilizada
y asi no sobrepasar el rango maximo.

Esta seccion esta conformada por 10 comparadores encapsulados en tres dispositivos ECG 987,
en el cual cada uno contiene internamente 4 comparadores, los cuales cada uno de ellos activa un

led que indica un 10% de incremento uno respecto del otro.

DISENO :
De acuerdo a la tabla expuesta en la seccion de conversion de tension a frecuencia se tiene : 8.4 V
que equivalen a 8.4 KW y esto es el 100%o del rango maximo de medida. Es necesario seleccionar

can up potenciometro la tension que representa la maxima potencia deseada. Para calcular una red
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divisora de tension, se determina que por ésta circulara una intensidad maxima de 1mA ; por lo
tanto ; V=IR ; de donde R = 8.4V/1mA = 8,400 ohmios.

Pero se necesitan caidas de tension en 10 resistores que cada uno representa el 10% de incremento
de caida de tension, la cual a su vez es un 10% de incremento de la potencia promedio. Entonces
R = 8,400/10 = 840 ohmios, implica que cada resistor de la red tiene que ser de 840 ohmios.

La caida de tension en cada uno de los extremos de éstos resistores sera :

V = 1mA * 840 ohmios = 0.84 Voltios.
Por lo tanto cada incremento de 0.84 voltios se tendra un 10% de incremento de la potencia
promedio.

La tabla 1 muestra la relacion en porcentaje tension-potencia.

Caida de tension en | Potencia(KW)| LED ON |PORCENTAJE
resistores.
>0.84 0.840 1 10%
>1.68 1.68 2 20%
>2.52 2.52 3 30%
>3.36 3.36 4 430%
>4.2 4.2 5 50%
>5.04 5.04 6 60%
>5.88 5.88 7 70%
>6.72 6.72 8 80%
>7.56 7.56 9 90%
>8.4 8.4 10 100%

TABLA |

El diagrama general de esta seccion se presenta en la Figura 14
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5.8 Seccion de aislamiento eléctrico.

El objetivo de ésta etapa es garantizar la seguridad eléctrica para el usuario en las secciones
subsiguientes, ya que aisla el punto de referencia flotante (fase) de la masa del circuito.

La sefial que se toma como muestra de corriente posee una amplitud pequefia en el orden de
milivoltios y su capacidad de corriente no es suficiente para excitar el transformador que se
utilizaria ; por lo tanto, se utiliza una etapa adicional en el circuito que amplifique los niveles de
corriente y preserve la estabilidad de las etapas precedentes.

Esta seccion debe presentar una alta impedancia de entrada, baja impedancia de salida y
suministrar el nivel de tensidn y de corriente de cargas deseados.

La Figura 15 muestra el disefio propuesto :

La excitacion del transformador se realiza a través del amplificador operacional A12 actuando
como seguidor junto con un circuito adicional para elevar el nivel de intensidad. Este circuito
utiliza dos transistores complementarios (Q6 y Q7) para suministrar las dos polaridades deseadas
de corriente a la salida. Dichos transistores se encuentran en configuracion de emisor seguidor
para proveer alta impedancia de entrada al amplificador operacional Al2, baja impedancia de

salida, amplio ancho de banda y alta ganancia de corriente.

FIGURA 15
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Sino existe sefial presente, los transistores Q6 y Q7 estan polarizados de manera que conducen
pequefias corrientes de colector (Operacion en Clase AB). La trayectoria principal para la
corriente de polarizacion de base es de +15 Voltios a través de R63, D4, DS, D6, D7 y R64 hasta
el nivel de -15 Voltios. La pequeiia corriente de base de polarizacion de Q6 esta balanceada por la
que retorna de la base de Q7.

La caida de tension a través de D4, DS, D6 y D7 mantiene la polarizacion de las uniones base-
emisor de Q6 y Q7 ; por lo tanto éstos conducen todo el tiempo, pero en ausencia de seiial, las
corrientes de colector seran pequefias. Cuando llegue una sefial, Q6 conduce mas corriente de
colector, para sefiales positivas y Q7 conduce para sefiales negativas.

Este circuito incorpora también proteccion contra cortocircuitos o sobrecargas. Cuando se
produce un cortocircuito, ya sea a tierra o a una de las fuentes, o la resistencia de carga es
demasiado pequeiia se produce un aumento en la corriente de salida la cual provoca una caida de
tension en R65 o en R66 tal que la union base emisor de Q4 o QS5 se polariza en directa haciendo
conducir al transistor. Al conducir el transistor de proteccidn, se produce una derivacion de la
corriente de base a través de €l, el cual hace que la corriente de salida quede limitada al nivel de
proteccion requerido. La operacion de este circuito es afectada por la dependencia de la

polarizacion base emisor con respecto a la temperatura.

5.9 DISENO DE LA FUENTE DE ALIMENTACION.

La fuente de poder que alimenta cada una de las secciones que conforman el medidor debe de
tener las siguientes caracteristicas:

a) Nivel de tension de salida bipolar de +/- 15 Voltios.

b) Corriente maxima de salida de 1 Amperio.

A continuacion se detallan los calculos necesarios para determinar los parametros de los
dispositivos que contorman la fuente de alimentacion:

Se utilizan para este disefio reguladores tijos de tension (de 3 terminales) de =15 v -15 voltios | se
seleccionan LM7815 v LM7915 ; la tension de entrada minima para los cuales estos comienzan a

regular son 17.7 v -17.7 Voltios respectivamente.
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DESARROLLO DE CALCULOS PARA EL DISENO.

Calculo de la caida de tension interna Vdo en los reguladores de tension:

Vdo =VEeuuix - Veegtrapo =177V -15V =27V

Calculo de la tension eficaz Vs en el secundario del transformador con derivacién central:
donde:

Vo+Vdo +1Vrect +Vr . Vnominal
\/5 Vminimo

Tension de salida regulada = Vo = V gregurapo

Caida de tension en directa del diodo = Vrect=1v

Maximo nivel de rizado que tendra la fuente de alimentacion a la salida = Vr=voltaje de rizado= 3
Voltios.

Nivel de tension de linea nominal = Vnominal = 120 VAC .

Nivel de tension de linea minimo = 10% menos del Vnominal = 108 VAC.

Luego entonces, Vs = 18.754 Voltios.

Calculo de la corriente eficaz I s en el secundario del transformador:
[ = 1.210. Donde:
[o = comente de salida lo

Ims = (1.2). 1A = 1.2 Amperios

Calculo de la potencia aparente del transtormador:

S=lms . Vims = (1.2) 18754 =225 VA

e Con los calculos anteriores las especificaciones del transformador con denivacion central son:
Lado primario 120 VAC.

Lado secundario:

[ms=12A

Vs = 37.5 V considerando el nivel de tension en toda el devanado secundario



S=225VA(2)=45VA

e Cilculo del capacitor. a plena carga y en condiciones nominales de linea.

Calculo de la tension pico maxima Vm que soportara el capacitor:
Vm = V2 ( Vims /1.1)

Vm = /2 (18.754 /1.1) = 24.11 Voltios

Calculo del voltaje maximo al cual se va a cargar el capacitor, Vipgax, :
Vieeaxy = Vm - Vrect

Vipeak) =24.11V -1V =2311 V.

Angulo de conduccion y descarga O del capacitor:
0 = COS' (Vigrax)- Vr/ Vipeax )

0 =C0oS'(23.11-3/23.11) =29.519°

Calculo del Periodo de conduccidén Teoxp :
Teonn.= ( 0 /360° )( 1/F) donde:

F = frecuencia de 60 Hz.

Teoxn = (29.519°/360°) ( 1/60 Hz) = 1.37mS.
Calculo de la capacidad de condendasor C:
C=(1/Vr) (T2 - Teown)

C =(1/3) (60772 - 1.37mS)

C = 2359.7uF.
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De acuerdo a lo anterior se debe seleccionar un capacitor de 25 V' y de una capacidad de 2500pF.

o C(aractensticas del los diodos rectiticadores bajo condiciones altas de linea
Tension maxima pico Ve ak, de entrada en los diodos

VMpa = Vaeea) (11) =24 1TV(1.1) = 26521 V
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Nivel de tension inversa pico PIV en el diodo.

PIV =2 VM- Vbon

donde Vpooy, €s la caida de tension en el diodo polarizado en directa.
PIV =2(26.521 V) -1 =52 V.

Por razones de seguridad se seleccionan diodos con PIV mayores que 100 V.

Entonces el diodo debe ser capaz de conducir una corriente I de:

[=1/2 [=1.2A2=0.6A.

I rectpea) = ( 360/ 0 ) To

I rect(pea) = ( 360°/29.519°)(1) = 12 Amp.

Para la seleccion del diodo rectificador se selecciona el que cumpla con las caracteristicas minimas

anteriores.

A continuacion en la figura 16 se presenta el diagrama de la fuente de alimentacion
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5.10 PRESUPUESTO DEL MEDIDOR POR SECCIONES FUNCIONALES.

A continuacidon se presenta un presupuesto en el cual son considerados los dispositivos
electronicos y accesorios que conforman el diagrama general antes presentado, ademas de la etapa
de aislamiento eléctrico, dos fuentes de alimentacion bipolares de +/- 15 Voltios y una fuente de

emergencia. El presupuesto se detalla para cada una de las etapas ya mencionadas anteriormente.

FUENTES PRINCIPALES DE ALIMENTACION.

PRECIO UNITARIO EN
UNIDADES DISPOSITIVO COLONES PRECIO

Transformadores de

2 120/38V 1.5A 38.50 77

2 Reguladores LM7815 8.80 17.6

2 Reguladores LM7915 8.80 17.6

4 Capacitores de 2500uf 5 20
Puentes de diodos

2 ECG5304 8.70 17.4

SUBTOTAL 149.6

FUENTE DE EMERGENCIA.

PRECIO UNITARIO EN
UNIDADES DISPGSITIVO COLONES PRECIO

2 Baterias alcalinad de 9V 17.25 345
2 Diodos 1N914 1.85 3.70
1 Portabateria 3.0 3.0
1 Diodo Zener ECGS5014 6.0 6.0
1 Resistor de 2K 0.45 0.45
1 Resistorde 680 Ohmios 0.45 0.45
1 Diodo Led 20 2.0

SUBTOTAL 50.1

SENSOR DE CORRIENTE Y ACONDICIONAMIENTO DE LA SENAL.

CANTIDAD DE PRECIO UNITARIO EN
UNIDADES DISPOSITIVO COLONES PRECIO

5 LF351N 13 65

2 Resistores de 1 M 0.60 12

1 Resistores de 1K 045 045

3 Resistores de 10 K 0.45 135

Potenciometro de 10K tipo

1 multivueltas 125 125

1 Trimmer de 10K 375 375

1 Trimmer de 12K 375 375

1 Trimmer de 100K 5.0 50
SUBTOTAL 2055




SECCION SENSORA DE TENSION.

PRECIO UNITARIO EN
UNIDADES DISPOSITIVO COLONES PRECIO
3 L.F351N 13 39
2 ‘Resistores de 1 M 0.60 1.20
1 Resistor de 280 ohmios 0.45 0.45
3 Resistores de 10K 0.45 1.35
1 Trimmer de 10K 3.75 3.75
1 Resistor de28K 0.55 0.55
SUBTOTAL 46.30
SECCION DE MULTIPLICACION.
PRECIO UNITARIO EN
UNIDADES DISPOSITIVO COLONES PRECIO
1 AD633JN 72 72
2 Capacitores de 0.1uf 1.50 3
SUBTOTAL 75

SECCION DE INTEGRACION DE LA POTENCIA INSTANTANEA.

PRECIO UNITARIO EN
UNIDADES DISPOSITIVO COLONES PRECIO
2 Resistores de 4.7 M 0.60 1.20
1 LF351N 13 13
1 Capacitor de 0.22uF 1.70 1.70
1 Capacitor de 0.47uF 2.25 2.25
SUBTOTAL 18.15

SECCION DE CONVERSION DE TENSION A FRECUENCIA.

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO PRECIO
5 1IC MC140188 12.75 63.75
SUBTOTAL 63.75




SECCION DE DIVISION DE FRECUENCIA.

PRECIO UNITARIO EN

UNIDADES DISPOSITIVO COLONES PRECIO
1 XR4151 21.50 21.5
1 LM1458 7.60 7.6
1 Diodo 1N914 1.85 1.85
1 Capacitor de 0.00SuF 1.35 1.35
1 Capacitor de 0.01uF 2.75 275
1 Capacitor de 0.1uF 1.50 1.50
1 Resistor de 100 ohmios 0.45 0.45
1 Resistor de 100K 0.60 0.60
1 Trimmer de 5 K 4.75 4.75
1 Resistor de 12K 0.55 0.55
1 Resistor de 100K 2.0 2.0
2 Resistores de 5.1K 0.45 0.90
1 1 Trimmer de 7K 4.75 475
1 Resistor de 10K 0.45 0.45

SUBTOTAL 51

SECCION DE PROGRAMACION DEL TIEMPO

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO PRECIO
2 XR2240CP 16.30 32.6
1 Capacitorde 100uF | 980 9.80
1 Capacitor de 0.002uF 1.30 1.3
1 Pulsador 5.35 5.35
1 Trimmer SM 6.1 6.1
1 Resistor de 30K 0.45 0.45
2 Resistor de 51K 0.55 1.1
1 Resistor de 1K 0.45 0.45
1 Resistor de 8.2K 0.45 0.45
1 Resistor de 3K 0.45 0.45
1 Resistor de 10K 0.45 0.45

SUBTOTAL 58.5
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SECCION DE PRESENTACION DE LOS KWH

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO PRECIO
2 |C ECG4056B 21.50 43
2 JC MC145538 22.75 455
3 Trransistores 2N2906 8 24
6 Display NTE 3074 25 150
1 ‘Pulsador 5.35 535
1 | Capacitor de 0.001uF 2.45 2.45
14 iResistor de 270 Ohmios 0.55 7.7
3 Resistor de 1 K 0.45 1.35
3 Resistor de 680 Ohmios 0.55 1.65
1 fiResistor de 1C0K 0.60 0.60
1 Resistor e 1K 0.45 0.45

SUBTOTAL 282.05

SECCION DE PRESENTACION DEL PORCENTAJE DE POTENCIA.

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO PRECIO
3 Op-amp LM324 11.25 33.75
1 Resistor de 6.6 K 0.55 0.55
10 Resistor de 840 Ohmios 0.55 5.50
10  [Resistor de 680 Ohmios 0.55 5.50
10 Diodos LED 2.0 20
SUBTOTAL 65.30

SECCION DE AISLAMIENTO ELECTRICO

UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO PRECIO
2 LF351N 13 26
8 Diodos **1914 1.85 148
4 Tranr« 7"@%, 8_ o - '_‘37
4 T
2 T oo o2s i Lok T ]
4 R wistores de 5 8K 50
4 R:2sistores de 10 ohmios S 1.80
2 ~ |Resistor de 150 ohmios 0.45 0.90
SUBTOTAL 1403
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UNIDADES DISPOSITIVO PRECIO UNITARIO PRECIO
Costo del Circuito impreso
1 mas soldadura 500 500
SUBTOTAL 500

COSTO DEL CIRCUITO ELECTRICO Y SOLDADURA.

Sumando cada uno de los costos de las etapas anteriores, se tiene un valor de & 1555,95

5.11 RECOMENDACIONES Y AJUSTES REALIZADOS EN LA IMPLEMENTACION
DEL MEDIDOR DE ENERGIA.

En la implementacion de cada una de las secciones que conforman el medidor fue necesario
realizar ciertos ajustes que permiten que dicho medidor sea confiable y en cierta manera tenga

cierto grado de precision.

A) La seccion que realiza la medicion indirecta de intensidad de corriente, esta formada por un
arreglo de amplificadores operacionales que en conjunto forman un amplificador de
instrumentacion, tal como se mostro en la Figura 1. Los resistores R3,R4 y RS deben de ser de
valores y tolerancias idénticas, el resistor R6 se ajustd de tal manera que la sefal diferencial de
entrada en la entrada Al Y A2 tuviera la misma amplitud en la salida de A3, pero el proposito de
ésta tuviera una referencia a la masa del circuito.

Ademas esta seccion se encuentra constituida por el amplificador A5 que linealiza el nivel de
tension de los extremos de la resistencia SHUNT con los niveles de intensidad que atraviesan

dicha resistencia v para lograr esta linealidad se utilizo un resistor R8 del tipo multivueltas.

B) La seccion que realiza el acondicionamiento del nivel de tension de linea de 120 VAC a un
nivel de 1 2 VAC esta constituido por un divisor de tension formado por un par de resistores de
pelicula metalica del 1°0 de tolerancia que permitieron tener una excelente linealidad Ademas para
ésta seccion se tiene un arreglo formado por un amplificador de instrumentacion similarmente al

detallado anteriormente.



C) En la seccion de conversion de voltaje a frecuencia se hicieron los ajustes necesarios para
linealizar el nivel de tension que a la vez es proporcional a la potencia promedio para obtener una
frecuencia de pulsos que sean proporcionales a dicho nivel de tension. Para realizar esto se ajustd
el arreglo formado por los resistores R26 y R27 ; el cual este ultimo es un resistor tipo trimmer
variable para que la frecuencia de salida fuera proporcional.

También esta seccion estda constituida por R23, R30 y C6, los cuales determinan de acuerdo al
disefio la frecuencia de salida y por lo tanto éstos deben de ser de una excelente precision, sobre
todo el capacitor debe tener una estabilidad dieléctrica excelente y para ello se utilizé un capacitor

de poliestireno.

D) En la seccion de temporizacion para la programacion del tiempo, una parte bien determinante
para éste, es la red RC que establece el tiempo de oscilacion base mediante el cual se hacen los
retardos de tiempo para periodos de horas, meses y afio.

La red RC debe de constituirse con elementos de precision, en este caso la resistencia que se
utihizo tue la de tipo trimmer y el capacitor de una caracteristica de alta estabilidad dieléctrica y

una muy baja fuga para el cual se utilizo uno de Tantalio.

El esquema general del circuito se muestra en el diagrama adjunto.
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CAPITULO VI

ESTUDIO DE PERDIDAS EN LA RED ELECTRICA.

En el estudio evaluativo de la red eléctrica de Ciudadela Don Bosco, tiene también como una de
sus actividades a realizar, determinar la magnitud de la pérdidas en la linea de Ciudadela Don
Bosco. Es facil referirse a pérdidas de energia considerando que los tramos o distancias en dicha
red, son bastante considerables. Sin embargo, debe tenerse presente que en el lado de alta tension
o sistema de distribucion, las corrientes que se manejan por fase son pequefias comparadas con las
corrientes que se manejan en el lado secundario de todas las subestaciones. Un analisis de acuerdo
a un modelo de la red, permite afirmar esto, se detalla en el desarrollo del presente capitulo. Para
dicho estudio es necesario determinar la magnitud de las pérdidas de caracter resistivo, como
resultado del efecto Joule, etc. Otro aspecto a considerar es la perdida de potencia reactiva en
concepto de transporte. Para llevar a cabo el calculo de éstos parametros se hizo uso de los
conceptos basicos de las lineas o conductores eléctricos dentro de los sistemas de potencia, tales
como la resistencia ¢n un tramo de conductor y los enlaces de flujo magnético a traves de
conductores, manifestados en inductancias por unidad de longitud. Los efectos capacitivos no son
considerables debido a lo corto de los tramos de linea y a los bajos niveles de tension con que se
trabaja; asi también las condiciones atmosféricas en que comienza a ser apreciable el efecto corona

o irradiacion de calor superfical en los conductores.

6.0 DISTANCIAS A CONSIDERAR Y PUNTOS IMPORTANTES EN LA
RED.

Las distancias o vanos a considerar, para determinar los parametros electricos en la red de

Ciudadela Don Bosco. estan basados en la siguiente distribucion
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6.1 IMPEDANCIA DE LA LINEA.

La impedancia de una linea de distribucion esta formada por una componente resistiva y una
inductiva. Los efectos capacitivos no son considerables dentro del modelo de la impedancia serie
para lineas cortas, dado que éste es utilizado para lineas medias y largas en los circuitos
equivalentes IT (es decir aquel modelo en el cual considera capacitancias a tierra a la entrada y a la
salida de la linea, y considerando las constantes de transmision de los sistemas que transportan
energia).

Para una linea de transmision corta se puede modelar como una impedancia formada una
componente resistiva mas una inductiva provenientes del tramo de linea y el voltaje a la salida o
receptor.

Vs=Vr+ g *Z

Donde :

Vr = Tension a la salida de la linea de distribucion.
Vs = Voltaje de la fuente de suministro de potencia.
Ir = Magnitud de la corriente a través de la linea.

Z = Impedancia de la linea de distribucion.(R + oL).
CALCULO DE LA COMPONENTE RESISTIVA.

Para llevar a cabo este calculo, es necesario conocer las caracteristicas electricas de los
conductores en la linea primaria de distribucion; siendo el conductor ACSR #2. que posee las
caracteristicas siguientes :

Area transversal = 39.22 mm’

Capacidad de corriente = 175 Amperios.

Resistencia a 20 grados centigrados (en /’Km) = 0.8507

Diametro = 8.0l mm.
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La resistencia para cada tramo de conductor se determina multiplicando la resistencia en Q/Km.
por el tramo de linea en cuestion. Es necesario aclarar que por motivos de simplificacion, los
vanos se han aproximado a longitudes equivalentes de acuerdo a los tramos detallados en la red

topologica, los cuales se detallan a continuacion :

DISTRIBUCION DE PARAMETROS RESISTIVOS EL LA RED DE PRIMARIA EN
CIUDADELA DON BOSCO.

N
RESISTENCIA
TRamo | FONGITUD DESCRIPCION
(m) (€2)
N
LINEA DE SUMINISTRO A TALLER DE ELECTRICA-
AC 371 0.3156 ELECTRONICA-OTROS ENEL C.1.T T,
LINEA DE SUMINISTRO A TALLER DE MECANICA-
BC 181 0.1540 COMPUTO-OTROS
CE 398 0.3386 LINEA DE ENLACE UDB-COLEGIO DON BOSCO
EF 54 0.0459 PUNTO DE BIFURCACION HACIA MEDICION CAESS
FJ 15 0.0128 LINEA DE ENLACE CAESS- CIUDADELA DON BOSCO
ALIMENTADOR HACIA TALLERES DEL C F.P Y CAPILLA
FG 247 0.2101 DEL COLEGIO DON BOSCO
GH 85 0.0723 CIRCUITO DE TALLERES DEL C F P
CIRCUITO PARA CAPILLA, OFICINAS ADMON
Gl 100 0.0851 VARIOS
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CALCULO DE LA COMPONENTE REACTIVA

Para ésta parte, se consideran también las longitudes de los vanos, la distancia promedio de
separacion entre los conductores o fases, y una relacion especifica que determina el enlace propio
y mutuo entre los flujos magnéticos de los conductores. La linea (inicamente tiene un conductor
por fase, lo cual facilita el analisis de la reactancia. La reactancia de la linea de distribucion se

calculara segun el modelo presentado en la siguiente figura

-

L=2x10"In E%Is“l
Donde :

X, =2ufL -omsm

| | Ds = RMG (ACSR # 2) -~

| .
s 1 s Dequiv = 3 /o
! °absbcsca

in

Ademas :

D equiv. = Distancia media geométrica. ( entre fase y fase)

DS = RMG. del conductor que debe ser conocida

RMG= de tablas de conductores, y del radio medio geomeétrico.

SEPARACION media = 0.305 mt. ( S ab, Sdc, Sca)

Como RMG re'*=1274x 10" mt. de tablas del fabricante del conductor ACSR # 2. con siete
conductores por cable, 6 de ellos de aluminio, y uno de acero.

Luego la reactancia en ohmios por Km (De tablas) sera -

X;= 0413 Q' Km. a 0.30S m. de espaciamiento entre conductores;, 60 HZ

Luego completando la tabla para cada tramo de conductor. tal como se hizo en el calculo

resistivo. tenemos:
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DISTRIBUCION DE PARAMETROS DE REACTANCIA EN LA RED PRIMARIA EN
CIUDADELA DON BOSCO.

[ S
LONGITUD REACTANCIA
TRAMO DESCRIPCION
(m) (Q)
LINEA DE SUMINISTRO A TALLER DE ELECTRICA-
AC 371 0.1533 ELECTRONICA-OTROSENEL C.I.T.T.
LINEA DE SUMINISTRO A TALLER DE MECANICA-
BC 181 0.0748 COMPUTO-OTROS
CE 398 0.1645 LINEA DE ENLACE UDB-COLEGIO DON BOSCO
EF 54 0.0223 PUNTO DE BIFURCACION HACIA MEDICION CAESS
FJ 15 0.0062 LINEA DE ENLACE CAESS- CIUDADELA DON BOSCO
IALIMENTADOR HACIA TALLERES DEL C.F.P Y CAPILLA
FG 047 0.1024 DEL COLEGIO DON BOSCO
GH 85 0.0351 CIRCUITO DE TALLERES DEL C.F.P.
CIRCUITO PARA CAPILLA, OFICINAS ADMON
Gl 100 0.0413 VARIOS
R ——
— B BN |

Resumiendo las dos tablas anteriores, se puede establecer un circuito equivalente de la red
eléctrica de Ciudadela Don Bosco. Tal como se muestra a continuacion

Las cargas vistas desde el punto de entrega son las siguientes

Carga | Subestacion Mecanica - computo

Carga 2 Subestacion Electrica - Electronica.

Carga 3 Talleres del CFP (Centro de tormacion profesional) Vlecanica y soldadura.

Carga 4 Talleres del CFP en areas de costureria y carpinteria. Otros talleres en general.
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Por motivos de analisis, se considerara una red simplificada en forma unifilar, y dichas cargas se
tomara un voltaje referido al lado primario por fase, siendo éste 13.2 KV, debido a que el voltaje
secundario es 208 VAC; excepto en el taller de mecanica del CITT; pero que visto del lado

primario corresponde siempre al mismo voltaje de 13.2 KV

©x5 F) xs R7@

L RS X7
R1 R3 R6 RS ¢ R10
X1 X4 X8 E X10

R2[(A R4} @ @  re @ Rri [D
i % SUMINISTRO ?Xg Xt S
% % DE CAESS %

X2 X3 132 KV

N N | |/

Se tomara ademas un angulo de fase del voltaje de la carga de cero grados, de manera que
simplifique el analisis considerando factores de potencia de las cargas estimados de acuerdo a la

naturaleza de las mismas en la forma siguiente

Carga | Factor de potencia = 0.6
Carga 2 . Factor de potencia = 0.7
Carga 3 Factor de potencia = 0.6

Carga 4 : Factor de potencia = 0.7



Después a esto se puede calcular la magnitud de la impedancia de la carga utilizando la ley de ohm
en forma fasorial :

Se tiene que :

P =3 V*I* COS o.

I=P/(3*V* COS ¢.); Luego : 3 V¥I* COS 9. =S COS ¢.

Z=V/I

Para las cargas dadas, las potencias respectivas son repartidas de la siguiente forma :

Carga 1 : 100 KVA.

Carga 2 : 40 KVA

Carga 3 : 125 KVA

Carga 4 : 60 KVA.

Total : 325 KVA.

Entonces, visto del lado de alta tension: utilizando la relacion de transformacion a = 110, excepto
en mecanica donde a = 115.

Z-V/(1),eslacargal, Z, =Z/a°

Z,=V/(1y), es la carga 2, Z,=17,/a°

Z; = V/(Iz), es la carga 3; Z:=7s/a’

Z,=V/ (1), eslacarga4, Z,=27,2°

Los calculos son presentados como informacion anexa al capitulo.

Los datos de los KV A de las cargas, han sido tomados en relacion al orden de magnitud de las
corrientes en los lados secundarios de las subestaciones. y que revelan una parte del consumo
instalado por cada carga. Para referir las cargas del lado secundario al primario se necesita
considerar el inverso de la relacion de transformacion al cuadrado. La capacidad instalada en
Ciudadela es - 1.503 KV'A| lo cual proporciona un factor de utilizacion en la forma siguiente -

FU = Factor de utilizacion = KV A demandados/KV A instalados *100

FU=325/1503 *100 = 21.6 %

Esto indica que aproximadamente un 22%o de la capacidad instalada esta siendo utilizada.
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6.2 CALCULO DE PERDIDAS DE POTENCIA EN RED PRIMARIA.

El calculo de pérdidas se realizara utilizando la relacion de pérdidas por efecto Joule en cada
tramo de linea; la sumatoria de todas estas pérdidas revela la cantidad de potencia que se esta
disipando a través de los conductores en la linea de distribucion.

P=I"*R

P(total) = PAC + PBC + PCE + PFG + PGH + PGI + PEF + PFJ

Luego, se puede estimar un factor de pérdidas como la relacion entre la potencia total disipada en
concepto de pérdida entre la potencia total demandada a la entrada de la fuente, lo cual revela un
dato importante, pues dice si es significativa la correccion del factor de potencia en concepto de

pérdidas por transporte.

6.3 ESTUDIO DEL LAS PERDIDAS POR TRANSPORTE.

Para esta parte, se utilizé el porcentaje de pérdidas obtenide para estimar la cantidad de KWH guc
se desperdician y que de alguna manera se ve reflejada en concepto de energia consumida tanto
fuera de punta, como en hora punta.

También se hace necesario establecer una conducta promedio del horario de trabajo en Ciudadela,
el cual se establece como 3 horas diarias, como horas punta y 12 horas diarias, fuera de punta. Las
pérdidas por efecto de corrientes magnetizantes en los transformadores son despreciables y no han

sido tomadas en cuenta para dicho analisis.

PERDIDAS MENSUALES :

Factor de perdidas * Energia consumida total en el mes.

El costo por perdidas es igual a :

Para la hora punta : Energia = P(hora punta) * 3 horas * 30 dias
Para la hora tuera de punta = P(Fuera de punta) * 12 horas * 30 dias.
Donde P representa las pérdidas en la linea.

El costo total en perdidas es igual - Costo en hora punta + Costo fuera de punta.



Costo en hora punta = Energia en hora punta * Precio en hora punta.

Costo fuera de punta = Energia fuera de punta * precio fuera de punta.

Con el costo total en concepto de pérdidas, es posible determinar el porcentaje que representa con
respecto a los gastos totales en concepto de energia de la siguiente manera :

% de costo de pérdidas = (costo total de pérdidas * 12)/ Gastos totales al afio.

PERDIDAS REACTIVAS EN EL TRANSPORTE

Otro aspecto a considerar son las pérdidas en el transporte que son de naturaleza reactiva, debido
a que los tramos de linea tienen bajas reactancias, dichas pérdidas son pequefias comparadas con la
energia reactiva utilizada para suministro en las cargas. Las pérdidas por reactivos se calculan
mediante la siguiente relacion :

Q, = Reactivos perdidos =1° * X1

Q(Total) = QAC + QBC + QCE + QFG + QGH + QGI + QEF + QFG.
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CAPITULO VII

ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO DE AHORRO ENERGETICO.

En esta seccion se establece un modelo economico de plan de inversion para evaluar la posibilidad
de invertir en un sistema de correccion del factor de potencia. Dicho modelo econémico esta
basado en la informacion procesada de los recibos de energia eléctrica de Ciudadela Don Bosco.
El modelo describe el margen de beneficios para diferentes factores de potencia y tiene en cuenta a

los factores siguientes :

1) El ahorro en pago de multas por factor de potencia que por arriba de 0.95 involucra un
beneficio que depende del consumo eléctrico en la empresa.

2) Para cada unidad de factor de potencia existe un valor de reintegro, es decir, la cantidad a
devolver esta en funcidn de qué tanto se mejora el factor de potencia.

3) El tiempo proyectado para hacer la inversion es el tiempo calculado de vida util de los equipos
y los beneficios seran mayores a medida que se consideran mas afios de reintegro arriba del

margen de seguridad del factor de potencia de 0.95.

7.0 FACTIBILIDAD TECNICA.

La factibilidad consiste en ensamblar un sistema para correccion del factor de potencia que esta
basado en el consumo de energia a traves de los afios que van en aumento, y a merced de ello, el
simple hecho de que haya existido multas por bajo factor de potencia, es un mal precedente para el
futuro pues implica que ante un aumento de las cargas, si se llegase a bajar el factor de potencia,

Ciudadela Don Bosco experimentaria un aumento abrupto de la energia electrica.

Por esa razon, se necesita monitorear el tactor de potencia general en la red v seria un factor
critico por cada unidad abajo de 0.9, ya que se cobra un 1% con respecto al cargo por energia
consumida.

Sin embargo. al no corregir el factor de potencia y dejar el sistema en la zona de seguridad, es

decir. un factor entre 0.9 y 0.95, Ciudadela Don Basco no experimentaria ningun retntegro ni
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penalizacion, pero se encuentra en el margen de la incertidumbre, pues no sabe que impacto puede

producirse en los costos al irse incrementando anualmente la demanda en Ciudadela Don Bosco.

La correccion del factor de potencia en ningun momento es una situacion adversa para el sistema.
Al aumentar el factor de potencia y llegar a valores cercanos a la unidad se reduce la potencia
aparente establecida por el sistema ; asi también, al reducir éste se esta reduciendo la magnitud de
la corriente total a la entrada lo que implica menores pérdidas de caracter resistivo (Efecto Joule),

lo cual mejora la calidad de la linea y previene pérdidas en el futuro.

La correccion del factor de potencia representa menores costes en niveles de baja tension que en
los de alta tension, ademas considerando que el sistema tiene 3 subestaciones, resulta mas
conveniente corregirlos en aquellos puntos en donde la demanda es mucho mayor, tal como el
Centro de Formacion Profesional (CFP) y el CITT, dado que la mayor parte de consumo es
realizado para llevar operaciones de produccion, desarrollo de laboratorios, etc. representa una

fraccion importante en el gasto total de energia eléctrica.

7.1 FACTIBILIDAD ECONOMICA.

No se puede tomar una decision sobre la elaboracion de un proyecto de este tipo hasta no
observar el margen de beneficios que producira con el tiempo. Para ello se establece un modelo
economico muy particular de Ciudadela Don Bosco, pues esta basado en el comportamiento de la
demanda de energia en los ultimos dos afios (1996 y 1997), en este se estima la velocidad de
crecimiento de la demanda y se preven gastos futuros innecesarios que pueden evitarse si se

considera la posibilidad de obtener reintegros en concepto de mejora del factor de potencia.

7.2 CONDUCTA ECONOMICA ACTUAL.

Actualmente existen meses en los cuales se ha tacturado cargo por factor de potencia a Ciudadela
Don Bosco v éste es tal que ha llegado a niveles de 0.86 (4 unidades abajo del valor de seguridad).

Este practicamente ha sido repetitivo en los aiios de Enero y Abril de los afios de estudio, lo que
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implica una tendencia en los afios siguientes y que puede estimarse en gastos en base al
crecimiento anual. Luego esto representa una serie anual obtenida de gastos realizados en solo dos
meses, pero que revelarian la magnitud de los costos en el futuro.

Para el estudio se considera como primer caso un sistema sin correccion del factor de potencia y

luego como niimero dos, el sistema con factor de potencia corregido.

7.3 PROYECCION DE LA CONDUCTA DEL SISTEMA SIN CORRECCION DEL
FACTOR DE POTENCIA.

Se observa de los recibos, que en el mes de Enero de 1996 y en Abril del mismo afio, han existido
cargos por bajo factor de potencia. En Enero de 1997, también hubo cargo por bajo factor de
potencia.

Para corregir el factor de potencia, se necesita conocer el valor de pago en concepto de energia,
debido a que el reintegro se calcula en base a éste.

Por ejemplo, para el afio de 1996 se tiene un promedio de desembolsos en energia de 41,218.18 ;
para el afic de 1997 se tienc un promedio hasta el momento de 47440.44.

Realizando comparaciones entre los afios de 1996 y 1997 de los meses existentes, en forma de

porcentajes de incremento de energia asi :

MES PORCENTAJE DE INCREMENTO EN EL COSTO DE ENERGIA
ENERO 343
FEBRERO 42.2
MARZO 15.4
ABRIL
MAYO 15.5
JUNIO 16.93
JULIO 2.2
AGOSTO 1.168
SEPTIEMBRE 9.91
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
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Se observa que existe un aumento del 11% como promedio geométrico en el gasto de energia, por
lo tanto, se considera un crecimiento anual, por lo que hay que tomar en cuenta para los reintegros
y multas que las cantidades anuales aumentan 11 % con respecto al valor del gasto de energia del

afio anterior.

Existe entonces una tendencia para el mes de Enero, la cual es multa por bajo factor de potencia,
se considera entonces desembolsos anuales a finales del mes de Enero cuyo valor sera la media

geomeétrica de los desembolsos que se han efectuado anualmente, es decir :

Valor anual = V = ,/(9254) *(68352) = 795.32

Todos estos valores (V) de desembolsos se llevaran a un punto de comparacion (punto focal) para
un periodo de 10 afios. Ademas, se considera interés compuesto capitalizable anualmente a una
tasa de interés de 9 % (la mayoria de los bancos pagan intereses a una tasa alrededor de este
valor), porque los desembolsos anuales en concepto de pago por multa se considerarian como que
si fuera un dinero que se dejara de percibir en una cuenta de ahorros ; para préstamos, la tasa de
interés es del 18% al 19% aproximadamente.

La féormula general para calcular el valor futuro es :

S =P (1+i)" ; donde n= afios o fraccion de éste ; P= valor presente ; i= tasa de interés ; S= monto
o valor futuro.

Para P1 = 9254, se tiene un valor S1=1,001.47 ; n=11/12 (porque faltan 11 meses para fin de
ano).

Para P2 = 382 .82, se tiene un valor S2 = 405.46 ; n=8/12

Al final del afio 1. se suman las cantidades S1y S2; 0 sea S3 = S1 + S2 =1.406.93 . de tal manera
que esta cantidad llevada al tinal de los diez afios, se tendra una cantidad futura de

S4=S3 (1+1)"= Z3.05570 : n=9.

La cantidad de 683 .82 que representa la multa por el mes de Enero de 1997, se lleva el final de ese

ano. restando un periodo de 11/12 de ano v representa una cantidad tutura de S5= 740.03
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La cantidad de 740.03 que representa el monto de la multa de Enero de 1997 para finales de ese

afio, se lleva a valor futuro en un periodo de 8 afios, convirtiéndose en un valor S6 = 1,474.56.

En el punto focal de 10 afios, las cantidades S6 y S4 representan una cantidad R = S4 + S6 =
4,530.26

El valor al final de cada afio de los desembolsos de  795.32 (V), considerando un crecimiento del

11% anual se representa de la siguiente manera :

1651.21

1487.58 \
1340.16 //:"/,

120735 (_/7\
1087.70 /
97991 _yoree

882.80 h

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
afios

Asi, se tiene el valor de 795.32 para el afio 3, el siguiente valor posee un 11% mas con respecto al
valor anterior.

El valor en el punto focal (afio 10) de ésta serie se determina calculando el valor futuro o monto
de cada una de las cantidades de la serie mediante la formula :

F = P(1+1)" . donde P representa cada valor del gradiente proyectado a un numero "n” de afios, a
una tasa de interes del 9%; el valor de F es la sumatoria de cada uno de los montos y resulta ser un
valor de = 1342578

El valor total en los diez afios es la suma de F - R = 17956.04

Este valor representa el cargo por concepto de multas que pagaria Ciudadela para un periodo de

10 anos.
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7.4 SISTEMA CON CORRECCION DEL FACTOR DE POTENCIA.

Ya se sabe que la tendencia por el gasto de energia se incrementa 11% anualmente

Para ejemplificar esto, se considera por ejemplo el reintegro a F.P.=0.96 ; es decir una bonificacion

en un 1% del gasto en concepto de energia :

afios

El valor de 412.20 proviene de reintegro de el 1% sobre 41,218.18 ; que corresponde a los gastos
de energia para 1996 (valor promedio mensual). Para el siguiente afio, se observo un crecimiento
de el 11% en gasto de energia, por lo cual se tiene un aumento del 11% con respecto a 412.20,
que se representa por el valor de 457.50. Esto formaria una segunda serie de reintegros mensuales
para 1997. Asi sucesivamente se calcula el 11% con respecto al afio anterior, suponiendo la misma
tendencia, para un periodo de 10 afios.

Asi se tiene que considerar los reintegros mensuales, para cada uno de los 10 afios para factores de

potencia de 0.97. 0.98, 0.99y 1.0
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Los valores de las series mensuales para cada uno de los afios para cada factor de potencia, se

observan en la TABLA 1.

Reintegros al corregir el factor de potencia
( tasa de ahorro del 9%)

promedio 41,218.82
geométrico
TASA DE 9%
AHORRO
considera crecimiento del consumo de energia en un 11%
afios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

factor de potencia

0.96 4122 | 4575 5079 | 563.7 | 6257 | 6946 | 771.0 | 8558 | 949.9 | 10544

0.97 8244 | 9151 | 1015.7 | 1127.4 | 1251.5 | 1389.1 | 1541.9| 1711.5[ 1899.8 | 2108.8

0.98 1236.6 | 13726 | 1523.6 | 1691.2 | 1877.2 | 2083.7 | 2312.9 | 2567.3 | 2849.7 | 3163.2

0.99 1648.8 | 1830.1 | 2031.4 [ 2254.9 | 2502.9 | 2778.2 | 3083.9 | 3423.1 | 3799.6 | 4217.6

1 206C.9 | 2287.6 ; 25633.3 | 26186 | 3128.7 | 3472.56 | 3854.56 ) 4278.8 | 4749.5 | 5272.5
TABLA 1

Para factor de potencia de 0.97 se toma un 2% de 41,218.82 en concepto de reintegro y asi. un
1% de incremento por cada punto que suba el factor de potencia.

Cada una de éstas series mensuales, tiene su futuro o monto al final de cada afio . en la TABLA 1
se muestra la sumatoria, que representa el valor al tinal de cada afio de cada una de las series
mensuales, durante 10 afios, y a distintos factores de potencia.

Por ejemplo para F P de 0.96, la serie resultante es la siguiente :
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F.P.=0.96

Estos valores se obtienen de la casilla “SUMATORIA” PARA F.P =0.96
El valor de reintegro total al final de 10 afios para una i =9% y el F.P = 0.96 obtienen con la

formula de valor futuro que se ha estado utilizando para todos los calculos.

Todos estos valores pueden observarse en la TABLA 2. Estos valores representan ios reintegros

para los diferentes puntos en lo que se sube el factor de potencia y para diferentes afios.

7.5 MODELO ECONOMICO CON BANCO DE CAPACITORES.

Sin embargo, para que exista reintegro, es necesario invertir en un banco de capacitores para
mejorar el factor de potencia.

De los datos reales en recibos, se obtiene una condicion critica asi :

F P =086

S = 141.6 KVA (S= Potencia aparente).

P=12177 KW (P= Potencia Real).

Q1 =72.25 KVAR (Q= Potencia aparente).

La condicion deseada es un factor de potencia de 0.96

Para este nuevo caso. considerando los mismos KW. la nueva cantidad de reactivos es Q2 = 3551

KVAR



FP =0.96

i=9%
valores al futuro CRITERIO valores al presente
3 5 7 10 3 5 7 10
17177.77 | 34645.75 | 5870551 | 111689.01 | reintegros 13264.39 | 22517.36 | 3211392 | 4717864
982257 | 11670.19 [ 13865.36 | 17956.04 multas 7584.83 7584.83 7584.83 7584.83
27000.34 | 46315.95 | 72570.87 | 129645.05 | total bnefs. 20849.22 | 3010219 | 39698.75 54763.47
i=9%
valores al futuro | CRITERO | valores al presente
3 5 7 10 3 5 7 10
3435565 | 69292.78 | 117410.13 | 223375.50 | reintegros 26528.87 | 4503555 | 64227.36 | 94356.23
982257 | 1167019 | 13865.36 | 17956.04 multas 7584.83 7584.83 7584.83 7584.83
44178.22 | 80962.97 | 131275.48 | 241331.54 | total bnefs. 34113.69 | 52620.38 | 71812.19 | 101941.05
i=9%
valores al futuro CRITERIO valores al presente
3 5 7 10 3 5 7 10
- — g rmna— e s b 144" 40 0ne A ——— — o ® | Wl 1 o e eete—
51533.4 | 103939.8 | 176117.1 | 335066.4 | reintegros 39793.3 67553.7 96342.1 141535.7
982257 | 1167019 | 13865.36 | 17956.04 multas 7584.8 7584.8 7584.8 7584.8
61356.0 | 115610.0 | 189982.5 | 353022.5 | total bnefs. 47378.1 75138.6 | 103926.9 | 149120.5
i=9%
valores al futuro CRITERIO valores al presente
3 5 7 10 3 5 7 10
687100 | 138584.2 | 2348198 | 446751.7 reinteqros | 53056.8 90070.2 128454.4 188712.8
982256878 | 11670.194 | 13865.3575 | 17956.04 muitas 7584.8 7584.8 7584.8 7584.8
785326 | 150254.4 | 2486851 | 464707.8 | total bnefs. | 60641.6 97655.0 | 136039.3 | 196297.6
i=9%
valores al futuro CRITERIO valores al presente
3 5 7 10 3 5 7 10
85886.5 173229.5 293523.6 558437.2 reintjgros 66320.1 112587.3 160567 .4 235889.9
9822.56878 11670.19 13865.36 17956.04 multas 7584.8 7584.8 7584.8 7584.8
96709.0 184899.6 307388.9 576393.2 total bnefs. 73904.9 120172.1 168152.3 243474.7

TABLA 2
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Luego entonces, se necesita compensar una cantidad de reactivos igual a Q1-Q2, o sea 72.25
KVAR - 3551 KVAR =36.74 KVAR.
Para factor de potencia de 0.97, es necesario compensar un valor de 41.732 KVAR, considerando

el consumo de energia en 121.77 KW.

Existen tablas que simplifican el hecho de realizar éstos calculos proporcionadas por la IEEE.
Dicha tabla se muestra en la TABLA 3.

Un ejemplo de utilizacion de ésta tabla es el siguiente : Se tiene un sistema trifasico que consume
280 KW y su factor de potencia es de 0.86 ; se necesita calcular los KVAR necesarios para
llevarlo a F.P = 0.96.

a) En primer lugar se busca la interseccion de las columnas “valor actual”(factor de potencia sin
correccion) y “valor final”(factor de potencia corregido) ; se toma el factor multiplicativo de la
tabla.

b) El valor leido es K=0.301

c) Los KVAR se calculan asi :
KVAR =0.301 * 280 ; KVAR = 84 .28
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FACTOR DE POTENCIA ESPERADO

UNIDADES
correioas | 30 | 311 32| 33

FACTOR DE

POTENCIA A

CORREGIR
EN%
50% 0.982| 1.008] 1,034] 1,060] 1,086} 1,112 1,139] 1,165] 1,192] 1,220} 1,248 1,276 1,306} 1,337 1,369 1,403| 1,440] 1,481| 1,529| 1,500
51% 0,937] 0.963] 0,989] 1,015 1,041 1,067} 1,093 1,120} 1,147 1,174] 1,202] 1,231} 1,261} 1,201] 1,324} 1,358| 1,395| 1,436 1,484] 1,544
52% 0.893] 0.919] 0.945] 0,971] 0,997| 1,023] 1,049} 1,076] 1,103} 1,130] 1,158] 1,187] 1,217} 1,247] 1,280| 1,314 1,351] 1,392| 1,440] 1,500
53% 0.850[ 0,876] 0,902] 0,928 0,954| 0,980] 1,007§ 1,033| 1,060| 1,088| 1,116} 1,144] 1,174] 1,205} 1,237} 1,271] 1,308 1,349{ 1,397] 1,458
54% 0,809| 0,835] 0,861] 0,887] 3,913 0,939] 0,965] 0,992 1,019] 1.046| 1,074] 1,103 1.133} 1.163| 1.196| 1,230} 1,267| 1,308] 1,356| 1.416
55% 0,768] 0,794] 0,820] 0,846] 0.873] 0,899| 0,925 0,952] 0,979 1,006] 1,034| 1,063] 1,092| 1,123 1,156 1,190| 1,227| 1,268 1,315| 1,376
56% 0,729] 0,755| 0,781] 0,807] 0,834/ 0,860} 0,886] 0,913] 0,940{ 0,967| 0,995| 1,024] 1,053 1,084] 1,116/ 1,151/ 1,188} 1,229] 1,276[ 1,337
S57% 0,691] 0,717] 0,743] 0,769] 0,796/ 0,822| 0,848} 0,875) 0,902| 0,929 0,957] 0,986] 1,015] 1,046 1,079| 1,113| 1,150f 1,191] 1,238] 1,299
58% 0.655] 0,6811 0,707 0,733] §,759] 0,785] 0,811] 0,838] 0,865/ 0,892| 0,920] 0,949 0,979{ 1,009] 1,042 1,076} 1,113] 1,154 1,201} 1,262
59%. 0,618] 0,644] 0,670] 0,696] 0,723 0,749} 0,775} 0,802} 0,829] 0,856] 0,884{ 0,913} 0,942 0,973 1,006] 1,040} 1,077] 1,118} 1,165} 1,226
60% 0.583] 0,609] 0,635] 0,661] 0,687 0,714 0,740 0,767] 0,794/ 0,821 0,849 0,878] 0,907} 0,938] 0,970 1,005| 1,042| 1,083| 1,130] 1,191
61% 0.549] 0.575] 0,601] 0,6271 ©.653| 0,679] 0,706] 0,732] 0,759| 0,787 0,815 0,843} 0,873} 0,904] 0,936| 0,970] 1,007| 1,048| 1,096] 1,157
62% 0,515] 0,541] 0,567( 0,593] ©,620] 0,646| 0,672 0,699} 0.726| 0,753 0,781] 0,810} 0,839 0.870| 0,903 0.937] 0.974| 1,015| 1,062} 1,123
63% 0.483| 0,509] 0,535| 0,561} 0.587| 0,613] 0,639] 0,666 0,693| 0,720| 0,748 0,777| 0,807} 0,837| 0,870] 0,904} 0,941} 0,982| 1,030] 1,090
64% 0.451] 0,477] 0,503 0,529}.0,555/ 0,581] 0,607] 0,634] 0,661] 0,688] 0,716 0,745/ 0,775| 0,805| 0,838} 0,872} 0,909 0,950| 0,998| 1,058
65% 0,419] 0,445{ 0,471] 0,497} 0,523| 0,549| 0,576| 0,602 0,629| 0,657 0,685{ 0,714f 0,743} 0,774| 0,806/ 0,840{ 0,877| 0,919} 0,966 1,027
66%. 0.388] 0,414] 0,440] 0,466} 0,492 0,519] 0,545{ 0,572] 0,599| 0,626| 0,654 0,683 0,712} 0,743| 0,775 0,810 0,847] 0,888| 0,935| 0,996
67%. 0.358] 0,384] 0,410] 0,436] 0,462| 0,488| 0,515} 0,541] 0,568| 0,596/ 0,624/ 0,652] 0,682] 0,713| 0,745 0,779] 0,816} 0,857 0,905 0,966
68% 0.328] 0,354] 0,380| 0,406} 0,432 0,459] 0,485] 0,512] 0,539] 0,566| 0,594] 0,623| 0,652] 0,683| 0,715| 0,750] 0,787} 0,828| 0,875| 0,936
69% 0,299] 0,325[ 0,351 QSﬂ 0,403] 0,429] 0,456} 0,482] 0,509 0,537 0,565| 0,593| 0,623| 0,654 0,686| 0,720} 0,757] 0,798| 0,846| 0,907
70% 0.270] 0.296] 0.322] 0,348 0,374] 0,400] 0,427 0.453] 0,480 0,508] 0.536} 0,565] 0,594 0,625| 0,657 0,692 0,729] 0,770| 0.817] 0,878
71% 0.242| 0,268] 0,294} 0,320} 0,346| 0,372] 0,398} 0,425{ 0,452| 0,480| 0,508} 0,536| 0,566] 0,597 0,629] 0,663] 0,700} 0,741] 0,789 0,849
72% 0,214} 0,240] 0,266] 0,2924 0,318} 0,344] 0,370] 0,397] 0,424] 0,452 0,480| 0,508| 0,538} 0,569] 0,601} 0,635) 0,672} 0,713| 0,761} 0,821
73% 0,186/ 0.212] 0,238] 0,264] 0,290 0,316] 0,343} 0,370] 0,396 0,424} 0,452] 0,481] 0,510] 0,541] 0,573| 0,608 0,645| 0,686| 0,733 0,794
74% 0,159] 0,185] 0,211] 0,237} 0,263] 0,289] 0,316] 0,342 0,369| 0,397} 0,425] 0,453| 0,483] 0,514] 0,546/ 0,580 0,617} 0,658/ 0,706| 0,766,
75% 0,132] 0,158] 0,184] 60,2101 0,236{ 0,262] 0,289] 0,315] 0,342| 0,370} 0,398| 0,426| 0,456{ 0,487} 0,519| 0,553} 0,590] 0,631} 0,679] 0,739
6% 0,105] 0,131] 0,157[ 0,183] 0,209} 0,235] 0,262} 0,288 0,315] 0,343 0,371} 0,400] 0,429] 0,460| 0,492 0,526 0,563] 0,605/ 0,652 0,713,
7% 0,079] 0,105] 0,131] 0,157 0,183] 0,209] 0,235] 0,262] 0,289| 0,316] 0,344| 0,373} 0,403 0,433} 0,466] 0,500} 0,537] 0,578| 0,626| 0,686
78% 0.052] 0,078| 0,104] 0,130} 0,156| 0,183 0,209} 0.236{ 0,263 0,290] 0,318} 0,347) 0,376| 0,407 0,439| 0,474] 0,511} 0,552| 0,599| 0,660
79% 0.026| 0.052] 0.078] G, 104} 0,130} 0,155] 0, 183! N,200; 7,035, 7 264, 0,292} 0,320) 0,350 0,381, C, 413, 0,447) 0,484} 0,525] 0,572, 0,524

34 | 35§36 |37 j3BJ3|) )y 42 | 43§ 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49

80% | 81% | 82% | 83% | 84% | 85% | 86% | 87% | 88% | 89% | 90% | 91% | 92% | 93% | 94% | 95% | 6% | 97% | 98% | 99%

|

80% '0,000] 0,026 0,052] 0,078} 0,104 0,130} 0,157} 0,183 0,210 0,238/ 0,266 0,294 0,324] 0,355| 0,387] 0,421} 0,458] 0,499| 0,547] 0,608
81% 0,000{ 0,026] 0,052 0,078] 0,104] 0,131] 0,157} 0,184] 0,212] 0,240| 0,268| 0,298/ 0,329 0,361] 0,395| 0,432} 0,473| 0,521} 0,581
82% 0,000} 0,026{ 0,052| 0,078] 0,105] 0,131] 0,158] 0,186 0,214} 0,242} 0,272] 0,303] 0,335| 0,369] 0,406] 0,447| 0,495] 0,556
83% 0,000] 0,026/ 0,052| 0,079] 0,105{ 0,132} 0,160| 0,188] 0,216| 0,246| 0,277] 0,309} 0,343| 0,380| 0,421} 0,469| 0,530
84% 0,000{ 0,026] 0,053} 0.079] 0,106] 0,134/ 0,162] 0,190] 0,220] 0,251] 0,283| 0,317] 0,354| 0,395 0,443 0,503
85% 0,000] 0,026] 0,053] 0,080] 0,107] 0,135] 0,164] 0,194] 0,225| 0,257] 0,291} 0,328) 0,369| 0,417} 0,477
86% 0,000 0,027/ 0,054] 0,081} 0,109] 0,138} 0,167} 0,198/ 0,230} 0,265| 0,302 0,343| 0,390| 0,451
87% 0,000{0,027] 0,054} 0,082] 0,111] 0,141} 0,172] 0,204| 0,238 0,275| 0,316} 0,364 0,424
88% 0,000} 0,027] 0,055{ 0,084] 0,114} 0,145 0,177] 0,211} 0,248] 0,289| 0,337] 0,397
89% 0,000} 0,028} 0,057] 0,086} 0,117] 0,149 0,184] 0,221] 0,262] 0,309} 0,370
90% 0,000{ 0,029§ 0,058] 0,089 0,121{ 0,156} 0,193] 0,234] 0,281] 0 342
91% 0,000] 0,030 0,060| 0,093] 0,127} 0,164 0,205| 0,253| C 313
92% 0,000§ 0,031} 0,063} 0,097} 0,134] 0,175} 0,223| 2 284
93% 0,000{ 0,032 0,067 0,104} 0,145| 0,192 0,253
94% . 0,000} 0,034f 0,071] 0,112] 0,160} 0,220
95% ! 0,000f 0,037 0,078/ 0,126] 0,186
96% 0,000{ 0.041]0,089| 0,149
7% ) 0,000} 0,048] 0,108
58% : 0000} 0.061
99% 0000

1

0% .

TABLA 3

Al realizar este procedimiento con los datos obtenidos en el analisis, concuerdan en gran medida

con los calculos realizados.
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Para evaluar el desembols© real en la adquisicion de un banco de capacitores, especificar la
cantidad de reactivos y otros parametros ; para ello se cotizo el precio de un banco de capacitores
en la empresa DYMEL S.A. Las caracteristicas y precios de ésta cotizacion se detallan mas

adelante.

Para este modelo se hace wso de una serie anual equivalente. Se realiza una serie no uniforme en
tomando en cuenta los meses er i0s cuales ha existido multa en concepto de cargo por bajo factor
de potencia, en los meses de E 0y Abril. Todas estas cantidades de dinero que anteriormente
eran desembolsos, representaron un ahorro de dinero pues al corregir el factor de i.acia se hace
que éste llegue a un valor en el cual no existe multa. Los valores que se dejan ¢ nagar en
concepto de multas, se consideran como ahorros en concepto de reintegro por factor de poi:ncia ;
y ésto se encuentra intimamente ligado al numero de unidades arriba de 0.95 y el parametro

energia consumida.

El valor de reintegro a devolver por la Empresa Distribuidora de Energia es el monto que se
obticne de multiplicar un porcentaje cspecificc por ia energia total consumida donde dicho
porcentaje especifico es igual al numero de unidades arriba de 0.95.

Para analizar esta alternativa de invertir en un banco de capacitores, se utiliza el método del Valor
Actual Neto (VAN) y que sirve para obtener los beneficios netos (Bnetos) que son la totalidad de

los beneficios menos la totalidad de los costos en la inversion :

BENEFICIOS NETOS (BN) =

Btotales = Pago multa ~ reinteg
7.6 COSTOS DE LA INVERS.UN.

Los costos de la inversion se pueden contabilizar como la sumatoria de todos los gastos para
colocar el banco de capacitores tales como el precio del banco, los gastos del montaje del banco
asi como los costos de mantenimiento (los cuales son menos significativos cuanto mejor sea la

tecnologia de fabricacion del banco).

Costos totales = Costo de la inversion + Costo de instalacion.
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Para el banco de capacitores requerido : 50 KVAR.

(Se deja un rango extra para futuros aumentos de KVAR ).

Este rango extra se explica a continuacion :

Se debe considerar el hecho de que el consumo de energia aumente en un 12% tal como se ha

estipulado para los calculos anteriores ; por lo tanto la energia sube un 12% de 121.77 KW o sea :

Valor nuevo de energia = (0.12)*121.77 = 136.38 KW

Como se tiene un valor de F.P deseado de 0.97, el valor riuevo de los KVA sera
KVA nuevos = 136.38 / 0.97 = 38.07

Con este valor nuevo de KVA, se calcula los KVAR nuevos

KVAR (nuevos) = 38.07

Entonces el valor de reactivos necesarios sera igual a :

Q(necesarios) = 72.25 - 38.07 = 34.18

Si se considera un factor de potencia de 0.98, manteniendo el valor de aumento del 12% de
energia (136.38 KW), entonces el vaior nuevo de los KVAR es :

KVAR (para F.P =0.98) = 27.69 KVAR

Los KVAR necesarios para compensar seran :

Q(necesarios) = 72.25 - 27.69 = 44 56 KVAR

Considerando que el factor de potencia puede llegar a 0.99 debido a que se requiere un banco de
capacitores automatico. el valor de KVAR para F.P. = 0.99 es igual a 52 81 KVAR.
Entonces se requiere la cotizacion de un banco de capacitores de SO KV AR | las caracteristicas se

detallan enla TABLA 4
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| COTIZACION DE BANCO DE CAPACITORES

FUENTE : DYMEL

ELEMENTOS DEL BANCO CARACTERISTICA
TIPO AUTOMATICO
TENSION 480 V MAX
FRECUENCIA 60 HZ
CAPACIDAD 2 UNID. DE 25 KVAR
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE (TIPO DONA) 50/5
SUPRESOR DE ARMONICOS

[ COSTOS FIJOS [ PRECIO |
(COLONES)
PRECIO DEL BANCO 40.000
TRANSFORMADOR DE CORRIENTE 2.000
COSTO DE MANTENIMIENTO ( NO REQUIERE) 0
INSTALACION Y MONTAJE(INCLUYE GABINETE) 15.000

TODOS ESTOS PRECIOS INCLUYEN IVA(13%)

[TOTAL 57.000]

TABLA 4

BENEFICIOS OBTENIDOS.

Los beneficios economicos que pueden obtenerse del banco de capacitores dependen del Factor de
Potencia a corregir. para cada valor de correccion, representa un margen de reduccion en los
costos de la energia consumida, la cual es dificil de controlar pero se puede estimar su crecimiento

anual. También los beneficios totales incluven los ahorros por no pago de multa.

Beneficios totales = B(reintegros) + Beneticios por ahorro de multa.
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BENEFICIOS POR AHORRO DE MULTA.

El banco de capacitores tiene un precio, pero este tienen un rango en donde es mas factible su
inversion. Hay que recordar que al ahorrar por reintegros se esta ahorrando las cantidades en
concepto de pago de multa. Si el factor de potencia se corrige en el sistema, lo que anteriormente
se consideraba como costo ahora seria un ahorro ; luego entonces todo el analisis para los costos
en concepto de pago por multa ahora se convierten en reintegros debido a que con el banco de
capacitores se evita pagar ese monto, convirtiéndose en un ahorro.

Estos ahorros tienen un valor presente el dia de hoy, el cual se obtiene utilizando el modelo
economico de una serie con gradiente tal como se expuso en la alternativas de no invertir en el
banco de capacitores. La serie con gradiente se ha elaborado en base a la conducta que
experimentan los desembolsos en concepto por cargo por factor de potencia indicados en los
recibos. Esto es una serie anual proyectada a 10 afios y luego enviada a valor presente para
encontrar el margen de ahorro el dia de hoy. Sin embargo no hay que olvidar, el considerar que
dicho gradiente de la serie depende también del crecimiento de la demanda de energia consumida.

Para llevar los valores del afio 10 a valor presente se presenta la siguiente linea de tiempo -

SE CONSIDERA
CRECIMIENTO
DEL CONSUMO
DE ENERGIA DEL
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neto
1 2 3 aflos
Valor presente .
nﬁw =  Beneficios - Costos
a3 afios
Valor presente
neto
anos
2 3 4 5
Valor presente .
neto =  Beneficios - Costos
a 5 aflos

Valor presente
neto

Valor presente .
ngto =  Beneficios - Costos

a 10 afios

Estas lineas de tiempo representan las cantidades en diferentes afios llevadas a valor presente, de
tal manera de poder comparar con el valor presente de la inversion del banco de capacitores.
Los valores presentes para cada uno de los factores de potencia en los afios 3.5.7.10 se muestran

enla TABLAS.

Los beneficios netos representan la relacion BENEFICIO-COSTO. vy esta se obtiene restando el
costo de la inversion de los beneticios totales obtenidos por la suma de los beneticios en concepto
de reintegro y en concepto de no pagar la multa por el hecho de que ya se ha corregido el factor .

de potencia.
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TABLA GENERAL DE RESULTADOS ECONOMICOS ESPERADOS
FACTOR DE POTENCIA| 3 5 7 10

TASA 9% 18% 9% 18% 9% 18% 9% 18%
0.86 -5,923.04 -5,923.04 -5,923.04 -5,923.04 -5923.04 -5,923.04 -5.923.04 -5,923.04
087 -4,442.28 .4,442.28 -4,442.28 4,442.28 -4,442.28 -4,442.28 -4,442.28 -4,.442.28
0.88 -2,961.52 -2,961 52 -2,961.52 -2,961.52 -2,961.52 -2,961.52 -2,961.52 -2,961.52
089 -1,480.76 -1,480.76 -1,480.76 -1,480.76 -1,480.76 -1,480.76 -1,480.76 -1,480.76
09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.91 -6,025.15 -6,614.70 -4 ,482.97 -5,491.26 -2,883.54 -4,497.03 -372.76 -3,216.21
0.92 -12,050.26 -13,229.36 -8.965.93 -10,982.53 -5,767.08 -8,994.07 -745.51 -6,432.38
0.93 -18.075.38 -19,844.03 -13,448.90 -16,473.79 -8,650.62 -13,491.10 -1,118.27 -9,648.56
0.94 -24,100.50 -26,458.70 -17.931.87 -21,965.05 -11,534.16 -17,988.14 -1,491.02 -12864.74
0.95 -30,125.61 -33,073.36 -22,414.84 -27,456.31 -14,417.70 -22,485.17 -1,863.78 -16,080.92
0.96 -36,150.78 -39,688.03 -26,897.81 -32,947.57 -17.301.24 -26,982.21 -2,236.53 -19,297.09
097 -22.886.31 -27,896.85 -4 379.62 -14,414.67 14 812.19 -2,484.77 44, 941.05 12,885.20
0.98 -9,621.92 -16,105.44 18, 138.55 4118.18 46 926.92 22,013.45 92,120.51 45 068.56
0.99 3,641.59 -4314.75 40,655.03 22,649.70 79,039.27 46,509.88 139,297.58 77,250.14

1 16.904.93 7,475.65 63,172.08 41,181.45 111,152.26 71,006.62 186,474.71 109,431.70

TABLA 5

El comportamiento de la inversion se encuentra resumido en las graficas que se muestran a
continuacion, tanto para una tasa de interés del 9% (caso de tasa de ahorro) y también para una
tasa del 18% (caso de tasa de préstamo).

La zona que se encuentra a la izquierda de 0.90 representa una pérdida, ya que solo se tienen
pagos en concepto de multas. Luego entre la zona de F.P =0.90 y 0.95 se puede invertir para
mejorar el mejorar el factor de potencia en este rango, sin obtener ningun beneficio positivo. Los
beneficios comienzan a verse en la medida que se eleva el factor de potencia. ya que existen
reintegros. Las graficas muestran el margen de los beneficios calculados para una vida util de 3 a
10 afios, lo cual es menor de lo esperado realmente. La zona de trabajo donde es rentable la
inversion esta arriba de 0.96 : para 3 afios se observa que se necesita elevar demasiado el factor de

potencia para obtener beneficios positivos.
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CONCLUSIONES.

Debido a la naturaleza del problema que se analizo, el cual era de caracter dinamico, y a lo largo
de un desarrollo de tres defensas se dieron conclusiones y recomendaciones de cada uno de los

aspectos estudiados. Sin embargo se hace una resefia de cada uno de los problemas analizados :

a) En primer lugar, se analiz el problema de la inestabilidad y el nivel de alimentacion eléctrica
para el Centro de Coémputo y Laboratorios de mecanica. Dicha alimentacién eléctrica es
proporcionada por una subestacion de 501 KVA, dicho banco de transformadores estaba fuera de
normas CAESS, es decir, no se tenia un nivel nominal de 208 Voltios en el lado secundario,
aunque se hicieran cambios en las derivaciones (taps) del transformador. Esto obviamente
producia un “stress eléctrico” para todas las cargas conectadas, especialmente el equipo sensitivo
del Centro de Computo.

Una de las conclusiones a la que se llegd es que existia la necesidad de cambiar el banco de
transformadores por otro que no estaba siendo utilizado, pero que si cumplia con las normas de
CAESS. Vale la pena mencionar que dicha sugerencia ya fue realizada en el mes de Octubre del”

presente afio.

b) Se verifico la red de tierra, tanto de subestaciones como del Centro de Computo; el Centro de
Cémputo tuvo un fallo en el mes de mayo que provoco dafios en varios modem, dichos dafios se
originaron a raiz de la falta de protecciones para médem y de una incorrecta red de puesta a tierra.
Dicha red de puesta a tierra no cumplia con los requerimientos del NEC, en la seccion 250 -81,
donde se estipula que se debe de utilizar como electrodos de puesta a tierra en primera instancia la
tuberia metalica de acueductos y en segundo lugar la estructura metalica del edificio (Seccion 250
- 82).

Las dos situaciones anteriores, tanto en la subestacion, como en la red de tierra dan por indicio de
que se debe de efectuar una labor de supervision por parte del Ingeniero, para que al momento de
recibir un trabajo terminado, verificar si todo el trabajo esta hecho dentro de las normas existentes.

Dicha labor no se efectud en afios anteriores, a pesar de que los trabajos se realizaron hace
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aproximadamente 4 6 5 afios y se puso atencion a éstos problemas hasta que se presentaron dafios

a los equipos.

c) En cuanto al estudio del consumo energético en Ciudadela, existe una tendencia anual en el
incremento del consumo energeético por lo cual se hace necesario registrar el consumo de energia
por areas, para esto se desarrolld un prototipo de medidor electronico de Kw - h, cuyas
especificaciones de principio de funcionamiento y disefio se presentaron en el Capitulo V. Otro de
los aspectos que llama la atencion dentro del consumo energético es el incremento drastico de la
demanda de arrastre, o sea la mayor lectura de KVA que se produce en el mes, por lo cual es
necesario controlar este aumento. Ademas es necesario también monitorear el control de la energia
en horas punta, ya que como se pudo observar en las graficas de pastel del capitulo IV, representa
un porcentaje considerable del importe de la factura mensual. La hora punta esta definida entre las

6PM ylas9P.M.

d) Se realiz6 un modelo equivalente de la red eléctrica, con el objetivo de analizar las pérdidas por
resistencia del conducior (efecto joule) de la linea primaria y se determind que €éstas eran

despreciables.

e) Ademas se evaluo la factibilidad de instalar un banco de capacitores, que permita mejorar el
factor de potencia con el propdsito de recibir reintegros econémicos por parte de la compaiia
distribuidora; dichos aspectos se presentaron en un estudio técnico - economico en el Cap. VII, se

realizo el analisis para dos tipos de tasas de interés : De préstamo y de ahorro.
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RECOMENDACIONES.

En cuanto a la estabilidad de la red eléctrica, especificamente la subestacion que alimenta el Centro

de Computo y Laboratorios de Mecanica se puede sugerir lo siguiente :

a) Existe todavia un problema latente en los pozos de registro interno en cada una de las
subestaciones, debido a que se inundan de agua en temporada de invierno. Esto puede ser
perjudicial para el aislante de los cables conductores y puede ocurrir un cortocircuito, provocando
interrupciones no deseadas en el servicio energético. Por lo tanto es necesario construir un

desagiie para evacuar un posible estancamiento de agua.

b) Es necesario proporcionar un mantenimiento periddico a las subestaciones en las partes que

requieren limpieza, ya que el polvo en tiempos de humedad puede causar fallas de aislamiento.

c¢) Es recomendable realizar mediciones periodicas de la resistencia de puesta a tierra, ya que el
valor 6hmico cambia de acuerdo a las condiciones del tiempo : Temperatura, humedad ; con el
objeto de evitar que el valor 6hmico sobrepase los niveles estipulados por el NEC. La Universidad

cuenta con el equipo necesario para éstas mediciones.

Con respecto al estudio de tarifas eléctricas, se recomienda determinar el periodo en el que se
produce el aumento de la demanda de arrastre; dicho periodo esta especificado en los recibos
mensuales. Para determinar el periodo exacto en que se produce al aumento de dicha demanda, se
hace necesario adquirir un historial del registro de los KVA, KW, KVAR para un periodo del mes
en el que se produce. Para el caso particular, el grupo trato de gestionar la adquisicion de dicho
historial con el Departamento Comercial de CAESS, mas sin embargo se requiere una gestion
directa por parte del representante legal o el administrador de la Universidad para la adquisicion de
ésta informacion. Esta informacion contiene el registro de los KVA, KW, KVAR de los ultimos 45
dias, con mediciones cada 15 minutos, proporcionados por el medidor en el punto de entrega. Sin

embargo, dicha informacion implica un costo de & 904 con IVA incluido, pero éste precio es
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minimo comparado con los beneficios que se pueden obtener con el analisis de dicha informacion.

Con esta informacion se podria realizar lo siguiente :

1) Determinar el periodo en que aumenta la demanda de arrastre, y con esto evaluar los procesos

o cargas que producen el aumento de los KVA y a partir de esto redistribuir las actividades

internas.

2) Determinacion de la curva tipica de consumo energético para cada dia. Con esto se podria
controlar el consumo de energia en hora punta (6 a 9 P.M.) y a partir de esto monitorear las cargar
en dichas horas para evaluar si realmente son importantes en su operacion en esas horas (Por

ejemplo : aires acondicionados de 6 - 9 P.M).

Otra recomendacion importante es evaluar la alternativa de instalar un banco de capacitores para
mejorar el factor de potencia y asi producir reintegros mensuales; para ello se puede instalar el
banco de capacitores en las subestaciones donde existe mayor demanda. El dimensionamiento del
banco debe de realizarse considerando un margen de seguridad. Ademas el banco de capacitores
sera instalado en el lado de baja tension por aspectos de costos y lo mas cerca posible a la
subestacion. Dicho banco de capacitores se calcul6 en el Capitulo VII y se determiné su capacidad

de acuerdo a los datos de recibos se tuvo acceso.



ANEXO No. 1

HOJAS DE DATOS Y ESPECIFICACIONES DEL MEDIDOR ELECTRONICO DE
ENERGIA
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Current Gain Specified from 100 4A tc 100 mA
Complete Switching and Amplifier Snecifications

"MAXIMUM RATINGS
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Derate apove 25°C 8.0 mw °C
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Hojas de datos de fabricantes

*ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T4 = 26°C uniewm otherwise noted.)

Charsctanatic [ Fo.No. | Symbol | Mm | ex | Usa |
OFF CHARACTERISTICS
Collector-Base Breskdowr? Voitage | BVcao 40 - Vac
(Ic = 10 sAdc, Ig = 0
Collector Ermittar Breskaowwn Voitage (1) BVCED 40 - Vde
(ic = 1.0 mAac, Ig = OV
Emitter-Base Breskdown Voitage BVEBO 5.0 - Voc
(1g = 10 uACK, Ic = 0)
Coitector Cutotf Current ICEX \ - nAdc
(VCE = 30 Vdc, Vg (off) = 3.0 Voci !
Base Cutotf Current [I:18 t - nAdc
(Ve = 30 Vac, Vgg(otf) = 3.0 Vde! : 1
ON CHARACTERISTICS (1)
DC Current Gen NEE
(I = 0.1 mAdc, Vcg = 1.0 Vac: 2N3905 15 . 30 -
H 2N3906 ' 60 -
tic = 1.0 mAac, Ve = 1.0 Vo 2N3905 ! Coe0 | -
2N3906 : 8c | - '
(ic = 10 mAgc. Vg # 1.0 Voe! 2N3905 ! 50 | 150 !
2N3905 | + - 10¢ i 300
{1c = 50 mAgc, Vg # 1.0 Vac! 2N3905 i 0 - |
2N3906 - 60 i - i
(I¢ = 100 mAde, Vcg = 1.0 Vac: 2N3905 1 15 . - [
2N2905 -t- 39 | -
Collector-Emitter Saturstion Voitage 16. 17 VCEisat: | Vvae i
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| Output Capecitance 3 I oo — as of
! (Ve * 5.0 Voc. 1g # 0 ¢ = 100 kHz! : !
! 1nput Cacscitance 3 . Cie | - | 1.0 of
I (vgg =05 Voc, 1c # 0 ! = 100kHz! ! i i
| 1nout imoedance 13 ' Ne . t x ohms
(1c = 1.0 mAac. VGE = 10 Vac, = 1.0 kHzl 2N3906 ' " os | so |
! 2N3906 ! L 20 112 i
! Voltage Feedback Rauo ] W e i : x 104 |
tc = 1 0 mAde. VEE = 10 Voc. + = 1.0 kmz! 2N3905 ! | i 0 | 80 ; |
: 2N3906 i i P10 10 i :
| Smatl-Signsl Current Goir " ! Nfe i - i
" g = 1.0mAde. VEE = 10 Voc. ! = 1.0 kHz2) 2N3905 | s0 200
2N3906 i 10C 400
! Output Aamittance 12 Roe N umhos
(ic = 1 OmAse, Vg = 10Vac. = 1.0kHzI  2N3905 I o a0
; 2N3906 3.0 60
' Noise Figure 9. 10 NF | dB8
| Ui =100 uwAdc. VE = 50 Voc, Rg = 1.0 k ohm, 2N3905 - | 50
L f= 10 Mz 10 157 kM2 2N3906 - | 4.0
SWITCHING CHARACTERISTICS
Detay Time (Vec = 3.0 Voc. Vgg (ot = 0.5 Vo s T - ED n
Arse Torre 1c * 10 mAdc, Igs = 1.0 mAdc) 1.5.6 i " _ M 35 1 s
H
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ﬂNational Semiconductor

LM124/LM224/LM324/LM2902
Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description

The LM124 series consists of four independent, high gain,
internally frequency compensated operational amplifiers
which were designed specifically to operate from a single
power supply over a wide range of voltages. Operation from
split power supplies is also possible and the low power sup-
ply current drain is independent of the magnitude of the
power supply voltage.

Application areas include transducer amplifiers, DC gain
blocks and all the conventional op amp circuits which now
can be more easily implemented in single power supply sys-
tems. For example, the LM124 series can be directly operat-
ed off of the standard + 5V power supply voltage which is
used in digital systems and will easily provide the required
interface electronics without requiring the additional + 15V
power supplies.

Unique Characteristics

B In the linear mode the input common-mode voltage
range includes ground and the output voltage can also
swing to ground, even though operated from only a sin-
gle power supply voltage

m The unity gain cross frequency is temperature
compensated

m The input bias current is also temperature
compensated

Advantages

® Eliminates need for dual supplies

& Four internally compensated op amps in a single
package

® Allows directly sensing near GND and Vgyr also goes
to GND

8 Compatible with all forms of logic
m Power drain suitable for battery operation

Features

® Internally frequency compensated for unity gain

m Large DC voltage gain 100 dB
® Wide bandwidth (unity gain) 1 MHz
(temperature compensated) '
m Wide power supply range:
Single supply 3V to 32V

or dual supplies +1.5Vto 16V
u Very low supply current drain (700 pA)—essentially in-
dependent of supply voltage

m Low input biasing current 45 nA
(temperature compensated)

® Low input offset voitage 2 mV
and offset current 5 nA

| Input common-mode voltage range includes ground
m Differential input voltage range equal to the power sup-
ply voltage

® Large output voltage swing OVtoV+ — 15V
Connection Diagram
Dual-In-Line Package
ouT * ouT 4
OUTPUT & INPUTA™ INPUT4®  GND INPUT 3" INPUT J™  OUTPUT) 1= Na-
" 19 12 1" 10 9 1]
IN1e INde
Ve GND
D N2 INS
2
- N [
o ourt
- - - TL'H/9296-32
' ? ? s Order Number LM124AE/883 or LM124E/883
QUTPUT & INPUT '~ INPUT ' v INPUT 2° INPUT 2T OUTPUT See NS package Number E20A
TLIH/9299-"
Top View ey 0 T
LIRS | INOLY 4
Order Number LM124J, LM124AJ, LM 124J/883"°°, R — g oLt ae
LM124AJ/883°, LM224J, LM224AJ. LM324J, LM324M, e M12aw  —— .
LM324AM, LM2902M, LM324N, LM324AN or LM2902N N T g’ ‘: ITERS
See NS Package Number J14A. M14A or N14A wour - - ———T
RS LI e | — FRIE
TU M 9296-30

*LM1['4A avauable per JM.38510 11006
**LM1.4 avanabie Der JM3IBE10. * 100¢

Order Number LM124AW /883 or LM124W/883
See NS Package Number W14B
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LM124/LM224/LM324/LM2902

Absolute Maximum Ratings S .,____.__.“_.___1

If Military/Aerospace specified devices are required, please contact the National Semiconductor Sales Office/Distributors for avallabliity and specifications.
(Note 9)

LM124/LM224/LM324 LM2902 LM124/1LM224/LM324

‘ LM124A/LM224A/LM324A LM124A/LM224A/LM324A LM2802
Supply Voitage, V 32v 26V Storage Temperature Range - 65°Cto 1 150°C 65"Cto t 150°C
Differential Input Voltage 32v 26V Lead Temperature (Saldering, 10 seconds) 260°C 260°C
Input Voltage - 0.3Vto +32V - 0.3Vto +26V Soldering Information
Input Current Dual-In-Line Package
(Vin € - 0.3V) (Note 3) 50 mA 50 mA Soldering (10 seconds) 260°C 260°C
Power Dissipation (Note 1) Small Outline Package
Molded D'pp 1130 mwW 1130 mwW Vapor Phase (60 seconds) 215°C 215°C
Cavity DIP 1260 mW 1260 MW Infrared (15 seconds) 220°C 220°G
Small Qutline Package 800 mW 800 mW See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect on Product Raliability” for
o other methods of soldering surface mount devices
Output Short-Circuit to GND
{One Amplifier) (Note 2) ESD Tolerance (Note 10) 250V 250V
v' < 15Vand Tp = 25°C Continuous Continuous
Operating Temperature Range —40°Cto +85°C
1.M324/LM324A 0°Cto +70°C
LM224/LM224A - 25"Cto +85°C
LM124/LM124A -55°Cto +125°C
Electrical Characteristics v' - +so0v, (Note 4), unless otherwise staied
90
parameter Conditions LM124A LM224A LM324A LM124/LM224 |  LM324 imzs02 |
o Min Typ Max |Min Typ Max |Min Typ Max [Min Typ Max [Min Typ Max [Min Typ Max |
_In_p\g!_Oﬂ_sg( V_oltage ___[(Note 5) Ta — 25°C 1 2 1 3 2 3 2 5 1. 2_,-,._? 1. ___}__ﬁ _Z . mv.
Input Bias Current Ingryorhing ). Vom = 0V,
4 150 A 50 45 250 nA
(Note 6) Tp = 25°C 20 50 40 80 45 100 5 5 2 i b
Input Offset Current Iingry  Ting ) Vom — OV, 2 10 2 15 5 30 3 30 5 50 5 50 nA
Ta — 25°C o I S
Input Common-Mode  [V' = 30V, (LM2902,v' - 26V), ' + ) ' . :
- 1. -1, . \ 1.5 \ 15 0 \ 15 V
Voltage Range (Note 7) |Tp = 25°C 0 V'--15{ 0 \ 51 0 v' 15/ 0 Vo 0 5 -
Supply Current Over Full Temperature Range
Ry = o> On All Op Amps mA
v = 30v(M2902v ' = 26V) 1.5 3 15 3 1.5 3 15 3 15 3 15 3
vl =5y 0.7 1.2 0.7 1.2 0.7 1.2 07 1._2__‘_____—__9‘_7__ _1 2_77 7_-9_1*71._'2._ _
Large Signal v = 15V, R > 2kQ,
tage ¢ ; 1 5 100 25 100 V/imv
Voltage Gain (Vo = 1Vto 11V), Tp = 25°C 50 100 50 100 25 100 50 100 _2___ R I
Common-Mode DG, Vem = OVto V' - 1.5V,
' 7 65 8 50 70 dB
»Re]egiion Ratio TA = 25°C 70 85 70 85 65 85 0 85 5_ ;5 N U
Power Supply v' = 5vVio30V
Rejoction Ratin (lMZQO?.V' 5V tn 26V), 65 100 65 100G 65 100 65 100 AL 100 500 10N R
A 250 ) !




LM1558/LM1458

NNational Semiconduc

LM1558/LM1458 Dual Operat

. General Description

The LM1558 and the LM1458 are genera! purpose duai op-
erational amplifiers. The two amplifiers share a common
bias network and power supply leads. Otherwise, their oper-

i ation 1s completely independent.

The LM1458 is identical to the LM1558 excep:i that the
LM1458 has its specifications guaranteed over the tempera-
ture range from 0°C to +70°C instead of —55°C to
- 125°C.

tor

ional Amplifier

Features

No frequency compensation required

Short-circuit protection

Wide common-mode and differential voltage ranges
Low-power consumption

8-lead can and 8-iead mini DIP

No latch up when input common mode range is
exceeded

Schematic and Connection Diagrams
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Metal Can Package

ouTRUT &

INVERTING
INPUT &

INVERTING v
NPUT 8 INVERTING
HON INVERTING

TIRN

NOW INVERTING
TMPLT B

Top View
Order Number LM1558H.
tM1558H/883 or LM1458H
See NS Package Number H08C

Order Number L

See NS Package Number JOBA MOSA or NOSE

1
GUTPUT A =y

NON INVERTING 3

Dual-in-Line Package
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INVERTING INPUT B

|
INPUT A |

4 1
v J

3 NON INVERTING

INPUT B

Top View
M1558). LM1558J0/883. LM1458J. LM1458M or LM 1458N




Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales
Office/Distributors for availability and specifications.
(Note 4)

Supply Voltage

LM1558 =22V

LM1458 =18V
Power Dissipation (Note 1)

LM1558H/LM1458H 500 mW

LM1458N 400 mW
Ditterential Input Voltage =30V
Input Voltage (Note 2) =15V
Output Short-Circuit Duration Continuous

Operating Temperature Range

LM1558 -55°Cto =125°C
'_M1458 0°Cto = 70°C
Storage Temperature Range -65°Cto ~150°C
Lead Temperature (Soldering, 10 sec.) 260°C
Soldering Information
Dual-In-Line Package
Soldering (10 seconds) 260°C
Small Outline Package
Vapor Phase (60 seconds) 215°C
Infrared (15 seconds) 220°C

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect
on Product Reliability"" for other methods of soldering sur-
face mount devices.

ESD tolerance (Note 5) 300V
Electrical Characteristics (note 3)
Parameter Conditions LM1558 LM1458 Units
Min Typ Max Min Typ Max
Input Offset Voltage Ta = 25°C, Rg < 10k 1.0 5.0 1.0 6.0 mv
Input Offset Current Ta = 25°C 80 200 80 200 nA
Input Bias Current Ta = 25°C 200 500 200 500 nA
Input Resistance Ta = 25°C 0.3 1.0 0.3 1.0 MQ
= 25° = +
Supp?){ Current Both Ta = 25°C, Vg = 15V 3.0 5.0 3.0 5.6 mA
Amplifiers
Large Signal Voltage Gain Ta = 25°C, Vg = =15V
50 160 1 /
VouT = =10V.R_ 2 2k 20 &0 v/my
input Oliset Vuliage As £ 10kO G.0 7.5 iy
Input Offset Current 500 300 nA
Input Bias Current 1.5 0.8 pA
Large Signal Voltage Gain Vg = =15V, VoyTt = =10V 25 15 b ovimy
RL 2 kQ i
Output Voltage Swing Vg = =15V,RL = 10k =12 +14 =12 =14 !
R = 2ka =10 | =13 =10 | =13
Input Voltage Range Vg = =15V =12 =12
Commpn Mode Rg < 10 k(2 70 90 | 20 90 ’ 5
Rejection Ratio ! !
: T ; :
Supply Voltage : Rg = 10 k{2 7 9% Poas % | s

Rejection Ratic

Note 1° “ne maximu~™ .aclior temperature St the M 658 ¢ 150°C
Dackage Tus! De Jerates Dasec on a therma s
tnerma resistance o 1€7C Woun

amdent

Note 2: “o supon voitages iess than

zanens apoi 107 ve SR ane
AN ve Y

Note 4 =oter i¢

Note 5 —. g7 1o —dge. I wilinsenes ah s

T358Y Oor (MUSSEL an LN e g 3pecifications

wniie tnat of the _M 145815 100°C ©or dpera'ng a eievalec iemperatures sewvices i tne =08
te 2t *5O°C W yuncuiar tc amoient or 20°C W unctior e

2ase “or e 2'F the Jevicr mMus’ De Jeratas

- '3V IR absdiste maximum :npu! vollage 15 équa’ to the 5ubdlv voildde

©28°C uniess otherwise SPeciec Wit™ e (W ° 135 maweve” ali SPELINCAUDNS are rmites

8SPLINT/8SSENT



LF351

NNational Semiconductor

LF351 Wide Bandwidth JFET Input Operational Amplifier

General Description

The LF351 is a low cost high speed JFET input operational
amplifier with an internally trimmed input oftset voltage
(BI-FET H™™ technology). The device requires a low supply
current and yet maintains a large gain bandwidth product
and a fast slew rate. In addition, well matchec high voltage
JFET input devices provide very low input bias and offset
currents. The LF351 is pin compatible with the standard
LM741 and uses the same offset voltage adjustment circuit-
ry. This feature allows designers to immediately upgrade the
overall performance of existing LM741 designs.

The LF351 may be used in applications such as high speed
integrators, fast D/A converters, sample-and-hold circuits
and many other circuits requiring low input offset voltage,
low input bias current, high input impedance, high slew rate
and wide bandwidth. The device has low noise and offset
voltage drift, but for applications where these requirements
are critical, the LF356 is recommended. If maximum supply

current is important, nowever. the LF351 is the better

choice.

Features

® Internally trimmed oftset voltage 10 mV
|’ Low input bias current 50 pA
® Low input noise voltage 25 nV/\Hz
® Low input noise current 0.01 pA/\Hz
® Wide gain bandwidth 4 MHz
’ High slew rate 13 V/us
® Low supply current 1.8 mA
m High input impedance 10120
| Low total harmonic distortion Ay =10, <0.02%

Ry =10k, Vo =20 Vp-p, BW=20 Hz-20 kHz

® Low 1/f noise corner 50 Hz
m Fast settling time to 0.01% 2 us

Typical Connection

<. ~5648-""

Connection Diagrams

Simplified Schematic

Ve O

i ©

NTISNALLY
TRiMMIT

INTERNALLY
TRIMMEL

T =5646- 1

Dual-In-Line Package

=

—/

Order Number LF351M or LF351N
See NS Package Number MOBA or NOBE




Absolute Maximum Ratings

If Military/Aerospace specified devices are required,
please contact the National Semiconductor Sales
Otfice/Distributors for avallability and specifications.

Supply Voitage +18v
Power Dissipation (Notes 1 and 6) 670 mw
Operating Temperature Range 0°Cto +70°C
Timax) 115°C
Differential Input Voitage *30v
Input Voltage Range (Note 2) +15V
Output Short Circuit Duration Continuous

Stc:  : Temperature Range -65°C to +150°C

Lea. 2mp. (Soldering, 10 sec.)

8a
N Package 120°C/W
M Package 18D
Soldering Information
Dual-In-Line Package
Soldering (10 sec.) 260°C
Small Outline Package
Vapor Phase (60 sec.) 215°C
Infrared (15 sec.) 220°C

See AN-450 “Surface Mounting Methods and Their Effect
on Product Reliability” for other methods of soldering sur-
tace mount devices.

ESD rating to be determined.

Me:.al Can

DiP

300°C
260°C

DC Electrical Characteristics (Note 3)

Symbo! Parameter Conditions LF3s1 Units
Min Typ Max
Vos Input Offset Voitage Rg = 10kQ, Ty = 25°C 5 10 mvV
Over Temperature i 13 mV
— Re=1 :
AVpog/AT | Average TC of Input Offset s=10kQ | 10 wVIC
| Voltage :
los . Input Offset Current Tj = 25°C, (Notes 3. 4) booos 100 pA
! T; < 70°C l 4 nA
8 i Input Bias Current Tj = 25°C, (Notes 3, 4) I 50 200 pA
: Tj< £70°C f 8 nA
T
Rin ! Input Resistance T;=25C 1102 [¢)
AvoL i Large Signal Voltage Gain Vg= *15V, Tp=25C 25 f 100 v/mvV
! | Vo=i10V.RL:2KQ :
“ Over Temperature 15 v/mv
Vo Output Voitage Swing Vg= =15V, R =10k =12 =13.5 \
Vom Input Common-Moae Voltage ~15 v
Range Vg= =15V =11
~-12 \
CMRRA Common-Mode Rejection Ratio | Rg<10kQ 70 10C a3
PSRR Supply Voltage Rejection Ratio | (Note 5) 70 100 d8
is Supply Current 18 3.4 mA

15€47



V / G~ 4 u | AN AN"4191:

Voltage-to-Frequency Converter

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

NS

XR 4151
v

curmrent [) SWITCH s | v
SOURCE OUTPUT \ cc

—
}

[: ) ]
SCALE FACTOR 2 y 7 1 INPUT VOLTAGE
L0GIC QUTPUT I 3 jor] s‘::)" -_4 6 I THRESHOLD

rHOUND l 4 [————-— S I ONE SHOT RC

ORDERING INFORMATION

Part Number Package Operating Temperature
XR-4151P Plastic —40°C to +85°C
XR-4151CP Plastic 0°C to +70°C

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Test Condtions: (Vg = 15V, T = +25°C, unless otherwise specified)

r XR-4151CP XR-4151P
PARAMETERS MIN MAX MIN MAX TYP UNITS CONDITIONS
Supply Current 2.0 6.0 2.0 6.0 35 mA 8V < Vg < 15V
2.0 7.5 2.0 75 45 mA 15V < Ve < 22V
Conversion Accuracy 0.90 1.10 0.92 1.08 1.00 kHz/V | Circuit of Fig. 3, V|, = 10V
Scale Factor Rg = 14.0k
Drift with Temperature - - - - +100 ppnv°C | Circuit of Fig. 3.V, = 10V
Drift with Vg - - -0.9 0.9 0.2 %N Circuit Fig. 3, V| = 1.0V
8V < Vg < 18V
Input Comparator
Offset Voltage - 10 - 10 5 mV
Oftset Current - 1100 - +100 150 nA
Input Bias Current - -300 - -300 -100 nA
Common Mode Range [¢] Vee-3.0 0 Vee-3.0| O0toVee "
(Note 1) -2
One-Shot
Threshold Voltage, Pin 5 0.63 0.70 0.63 0.70 667 xVee
Input Bias Current, Pin 5 - ~500 - .500 -100 nA
Reset Vgat - 50.0 - 50.0 0.15 v Pin 5.1 =22mA
Current Source
Output Current - - - - 138.7 HA Pin1.V =0, RS = 14.0kQ
Change with Voltage - 25 - 2.5 1.9 A Pin1,V=0V'ioV =10V
Off Leakage - 50.0 50.0 0.15 nA Pin1, Va0V
Reference Voltage 1.70 2.08 1.70 2.08 19 v Pin2
Logic Output
Vsar - 0.50 - 0.50 0.15 v Pin3,1 =30mA
Vsat - 0.30 - 0.30 0.10 v Pin 3, 1 = 3.0mA
Off Leakage -1 ‘0 - 1.0 R HA

Note 1: Input Common Mode Range includes ground.



! temporizador/ contador programable XR-2240 es un conirolador monolitico capaz de producir retardos de tiempo
ultralargos sin sacrificar la exactitud. En la mayoria de las aplicaciones, proporciona un reemplazo directo de los dispositivos
temporizadores glectromechnicos y genera retardos de liempo programables desde microsegundos hasta cinco dias. Pueden
instalarse en cascada dos circuitos temporuadores para geneear retardos de tiempo hasta de tres aftos.

Como se muestra en 1a figura 1, el circuito csta compuesto por un osciladot interno base de tiempo, un contador de 8 bit
programable y un control biestable. El retardo de iempo « establece por un cirduito externo R-C y puede programarse a
cualquier valor desde | RC hasta 255 RC

En Ia operacion astable, ¢l cirauto puede generar 256 (recuencias scparadas o patrones de pulso con un RC bnico establecido y
pucde sincronizarse con sefales externas de el Janto las entradas coma las salidas del contral son compatibles con los

circuntos TTH y niveles DT 1ogicos

CARACTERISTICAS

Viempos desde microsegundos a dias
Relardos programables | RC a 255 RO
Gran amplitud de suminstion 4 V a 1S Vv
Salhdas compatibles TT1 y DI

Alta exactitud: 0.5%

Capacidad de sincronizacibn externa y modulacion
Excelente rechazo de suministio (0 2%V

APLICACIONES

Temporizado de precision

Generacion de largos retrasos

Temporizado secuencial

Generacibn de patrbn binano

Sintesis de frecuencia
Conteo/suma de pulsos
Conversiobn A/D

Muestreo digital y retenedor

INFORMACION DEL ENCAPSULADO

o i

TASAS MAXIMAS ABSOLUTAS

Volitaje de sununistro 18V

Dapacibn de potencia
Encapsulado de cerdmica 750 mW
Reducir e} valor arriba de + 25°C 6m2/°C
Eacapsulado pldstico 625 mW
5.0 mW/°C

Reducir ¢l valor arriba de + 25°C
Temperatura de operacibn
XR-2240M
XR-2240C
Temperatura de almacenamiento

~55°Ca +125°C
0°Ca +75°C
-65°Ca +150°C

DIAGRAMA FUNCIONAL DE BLOQUES
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Ot

Figura }

CARACTERISTICAS ELECTRICAS
Condiclones de pruebs: Vease la Figura 2, vta SV, TA = 25°C,R = 10 k§2, C = 0.1 uF, a menos que se indique otra cosa

PARAMETROS xR 2240 XR-22400 CONDICIONE
K UNIDAD S
o M. | Tie. [mAx. [MIN [ e, | mAx.
CARACTFRISTICAS GENERALES
Voltaje de suministro 4 15 4 1 v Para V* < 4.5V, Claviis
corta 15 a la clavija 16
€ orriente 1o1al de
suministro de cireuito s [ 4 7 mA Vt= SV, VIR =0.VRs = SV
12 16 13 18 | ma v+ =[SV, VTR = 0, VRs = 5V
_ Sotloel contador | 1 1.5 mA Véase la figura 3
Salida del regulador, Vg 41 44 39 a4 v Mecdido en la terminal 15, V+ =
o 6.0 6.3 6.6 5.8 6.3 68 v 5 V Viase Ia figura 4
SECCION BASE DE TIEMPO Vease la figura 2
rachitud de temporizado®, 0.5 20 0.5 S % VRS = 0, VTR = 5V
Variacibn de lemperatura 150 300 200 ppm/°C | VT= 5V  °C T 15°C
B . 80 80 ppm/°C | V* =15V
\a' iacion det suministro 0.05 0.2 0.08 0.3 NIV V* 28 Volts,Vease la figura 11
| Frecuencia maxima 100 130 130 kHz R=1k§,C=0007uF
Modulacion del nivel de Medido en la terminal 12
volaje
300 3.50 40 2.R0 350 4.20 v vtasy
- — 10.5 10.5 v vt=isv
argenes recomendados
de los componentes del Vease la figura 8
temparizador
Reistor temponrador, R 388; 10 0.001 10 MQ
Capacitor'temporizador, 1000 .01 1000 uf
CONTROLES DE DISPARO/RESTABLECIMIENTOQ
Gatillo . .
Usnbral de! disparo L4 20 e | 20 v Medidoenlaterminal11,Vpg =1
Corriente de disparo 8 - 10 ’ A VRs =0, VTR * 2V
Impedancia 25 25 ‘,:Q RS » VTR
Tiempo de respuesta®* | -| usec
'Restablecimiento ’
Umbral de restablecimiento 1.4 2.0 14 2.0 v
Cormiente de restablecimiento 8 10 HA VTR =0, VRS * 2V
{mpedancia 25 25 k2
Fiempo de respuesta®® 08 0.8 Hsec. *
:l:( El()N DEL CONTADOR Vease la figurad, V* = S V
Valor miximo del 0.8 1S 1.5 MHz VRs =0, VTR = 5V
_ vamhiador Medido en la terminal 14
Entrada:
Impedancia 20 20 kQ
) Limbral 1.0 14 10 1.4 v
Saln_da: Medidos en las terminales 1 ala
Tiempo de respuesta 180 180 nsec Ry = 3k, Cp = 10 pF
Tiempo de caida 180 180 nsec.
Corriente de disipacion 3 § 2 4 mA VoL <04V
| Corriente de fuga 0.01 8 0.01 15 HA VoH = 15V

.(: | etror de temporizado se introduce solamente por XR-2240, medido como %o del periodo base de tiempo idcal de T = 1.00 RC.
Retardo de propagacion por la aplicacion de [a entrada de disparo (o restablecimienta) al cambio de estado correspondiente en la
valida del contador en la terminal 1.

W

§
H
-y

Prra 2. Cirenita generalizado de prueba

a para

aperacion a baja potencia. (P otencia
bajando ¢n la base de tiempo)
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Figura 4. Circuito de prueba para la
seccidn del contador




@ MOTOROLA

mc140188

PRESETTABLE DIVIDE-BY-N COUNTER

The MC140188 contains five Johnson countér stages which are
asynchronously presettable and resettable. The counters are syn-
chronous, and increment on the positive going edge of the clock.

Presetting is accomplished by a iogic 1 on the preset enable input.
Data on the Jam fnputs will then be transferred to their respective
QO outputs (inverted). A logic 1 on the reset input will cause all
Q outputs to go to a logic 1 state.

Division by any number from 2 to 10 can be accomplished by
connecting appropriate @ outputs to the data tnput, as shown in
the Function Selection table. Anti-lock gating is included in the
MC 140188 to assure proper counting sequence.

Fully Static Operation

Schmitt Trigger on Clock Input

Capable of Driving Two Low-power TTL Loads or One Low-power
Schottky TTL Load Over the Rated Temperature Range

Pin-for-Pin Replacement for CD40188

Ta

ORDERING INFORMATION

MC14XXXBCP Plastic
MC14XXXBCL Ceramic
MC14XXXBD

SOIC
55 to 125 C for all packages

L SUFFIX
CERAMIC
CASE 620

P SUFFIX
PLASTIC
CASE 648

D SUFFiX
SOIC
CASE 7518

FUNCTIONAL TRUTH TABLE

*Maximum Ratings are those values beyond which damage 1o the device may occur
{Temperature Derating Plastic "P and D'OW" Packages: 7 0 mW."C From 65'C To 125°C

Ceramic “L" Packages 12 mW~C From 100°C To 125C

Preset Jam

MAXIMUM RATINGS* (Voltages Relerenced to Vgg) Clock | Reset | Enable | Input Qn
Symbol Parameter Vealue Unit x o o x Gn

Vpp  |OC Sueely Voltage 0510 - 180 \% s o 0 X bn
Vin Vout | Input or Output Voliage (DC or Transient) 05tovpp 05 v X 0 1 D} )
hin. lout | Input or Output Current (DC or Transient), per Pin =10 mA X [+] 1 3 [}

Po Power Dissipation, per Packaget 500 mw . L x ! x X !

Tsig Storage Temperature 6510 + 150 “C ‘Da '3 tne Data input for that stage Stage 1 hay

Data Leought out 10 Pin 1
T Lead Temperature (B-Second Soldenng) 260 e

This device conlaing protection cHCw!fty "0 guard agairst damage due to
migh santc voltages or elecing hields  However precautions muyst be
raken o avoud apphcations of any voltage migher than masximum raterd
voltages ‘o his high-impedance crrcul For proper operation Vi and
Yoyt should be constrainegd o the 1arge J3g ~ (V,n or Vo) = v np

Unused rpyt:

35 of Vpp) Unused oultals must he TelT apen

st always be tred Ti);\"__\!pqu_c_xguage ievel

PIN ASSIGNMENT H

S
' ] Oin Voo 16
2] Jem 1 A5 1S !
3] sem 2 chEoa !
a ] a2 (oL am R E] !
s ] g1 Jam S 12
6 a3 Saf—Do
T CH iam 3 PE 0
R:vgs Jam 4 [T9




- MC140188B

Clock J
Reset
Preset Enable r1
Jam 1 ]
Jam 2 r]
TIMING DIAGRAM Jom 3 Don't Care I'Jl
(Q5 Connected to Data Input) Until Preset Enable
Goes High
Jam 4 I
Jam S ]
a1
at ]
as I
Qa
as
FUNCTION SELECTION
| Connect
Counter Data Input
\Mode (Pin 1) to: Comments LOGIC
~ vide by 10 as OIAGRAM
i D.debv8 Qa No external
! Dnide by 6 [k} components needed
¢ Dwideby 4 a2
L‘.“w-ue by 2 a1 Jam 1 Jam 2 Jam 3 Jam 4
7 Dwide by 9 Qs e §4 Gate packaye
: Dovine by 7 Q4 * Q3 needed to provide
| Dwneeys 33032 | AND function
Neby3 G20Q@1 | CounterSkipsan

1's stote

N : S
Daty 1V O— P 0O ap 8]

Raser 15

Craget Eaable 10

Jam 5

SREN

N N

Vo P16
Vgg * Pin B

, 0%a l:)s s
oR o
‘ < JWHe 170 7Y
a
R P " PTT R P R P AR P
o 1] 1 T 1] J ]
) l 4 4
B
\
S 4 6 1 13
o a2 a3 Ge
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BCD-TO-SEVEN SEGMENT LATCH/DECODER/DRIVER
for LIQUID CRYSTALS

The MC145438 BCD 1o seven segment latch/decoder/driver s
designed for use with liquid crystal readouts, and 1s constructed with
complementary MOS (CMOS) enhancement mode devices, The cir
euit provides the functions of a 4 at storage latch and an 8421 BCD-
1o seven segment clecoder and driver. The device has the capability
to invert the logic levels of the output ¢ombination. The phase (Ph),
blanking (B1Y, and latch disable (L D) inputs are used 10 reverse the
truth table phase, blank the display, and store a BCD corle, respec
tively  For tiquid crystal (LC) readouts, a square wave is applied to
the Phoanput of the circuit and the electrically common backplane
of the display The outputs of the creint ae connected diectly to
the wxaments of the LC readout. For other types of readouts, such
as hght-emitting diode (LED), incandescent, qas discharge, and
fluorescent readouts, connection ciagrams are given on this data
<heet

Applications include instrument (e.a , counter, DVM et ) display
driver, computer/calculator display driver, cockpt display criver,
and various clock, watech, and timer uses.

Lateh Storage of Code

Blanking lnput

Readout Blanking on All Illegal Input Combinations

Direct LED (Common Anode or Cathode) Driving Capabulity
Supply Voltage Range - 3.0 Vtn 18 V .
Capable of Driving Two Low-power TTL Loads, One Low power
Schottky TTL Load or Two HTL Loads Over the Rated Temper
ature Range

P for Pin Replacement for CDA056A (with Pin 7 Tied 10 Vgg).
® Chip Complevity 207 FETs or 52 Equivalent Gates

® © &6 o o o

L SUFFIX
CFRAMIC
CASE R20

13

i

P SUFFIX
PLAS T
CAGE iR

s D SUFFIX
o Sone

"

2 CASE

ORDERING INFORMATION

MAXIMUM RATINGS* (Voltages referenced to Vgg)

MCI14XXXBCP  Plaste
MC14XXXACL  Ceramn
MC1AXXXBD SO
TA 55 10 125 C tor all packages
TRUTH TABLF
INPOTS TR YT
run LT IS O Y RPN
x | 0 xx x xlon o n oo afwe.
v 0N IO AT Y A REKR AR SR T (T
Al n n n NN o vpn v or o ononon Ll
volal e faa o aly a0
1 0o n LU D B B L DN I R Y I TR} l
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Rating Symbol Value Unlit
OC Supply Voltage Voo 0510 +18 v
Input Vollage. All Inpuls Vin 05toVvpp ' 05| V
DG Input Current per Pin lin + 10 mA
_Opevavmg Temperalure Range TA 5510 1125 “C
Powet Dissipation, par Packaget Po 500 mw
Storage Temperalure Range Tsig 6510 + 150 C
Maximum Continuous Output Drive Current 10Hmax 10 mA
(Source or Sink) per Outpul IoLmax
Maximum Continuous Output Power* POHmax 70 mw
_1!-1.099-.1_) o §ink) per Oulput Flm“_'
Pewwmae  Ton Vol Vo A Pormay - lou (Ver - Vss)

“Marumen Natings aee thase valuns heyand which damage to the deviee may occur

Uamgpweanne Daraing Pactie 1 and D DW Packages
Comame |7 Packanges

T0mW G Fram 65 C To 125 €

12mW ¢ Fram 100 To 124 (,

ety et
[N N AT
e LED 10w
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voltages Referenced to Vgg)

Voo -55°C 25°C | 12s5°C ‘
Characteristic Symbol | yqgc -  — Unit
Min Max Min Typ # Max Min Max
Qutput Voltage “0" Level 5.0 - 005 - 0 005 005
Vin - VpporoO vou 10 - 005 — ] 005 005 | Vvdc
15 - 005 — 0 J 05 - 005
“1” Level 50 4.95 - 4.95 50 - 495 -
Vin : 00r VDD VOH 10 9.95 - 9.95 10 - 995 - vdc
15 14 95 - 14 95 15 - 14 95 -
Input Voltage “0" Level
(Vo = 4.50r 0.5 Vdc) Iv; 5.0 — 15 - 225 15 - 15 va
(VO = 9.0 or 1.0 Vdc) "- 10 | — | 30 - 450 30 | — | 30 ¢
(Vo = 13.50r 1.5 Vdc) 15 - 40 — 675 4.0 — 40
“1" Level
(Vo - 0.50r 4.5 Vdc) ViH 50 35 - 35 275 — 35 - vac
(Vo - 1.00r9.0 vdc) 10 70 — 7.0 550 — 70 -
(Vo = 1.50r 13.5 Vdc) 15 1 — 1 825 — 1" —
Output Drive Current I0H MAJC
(VOH = 2.5 Vdc) Source 50 -30 - 24 42 - 17 —
(VOH = 4.6 Vdc) 50 - 0.64 - 0.51 088 - 036 -
(VOH = 0.5 Vdc) 10 - - — 101 - - —
(VOH = 9.5 Vdc) 10 -16 — -13 225 - 09 -
(Von = 13.5 Vdc) 15 42 - 3.4 88 - ~24 -
(VoL = 0.4 Vdc) Sink oL 5.0 0.64 - 051 088 - 036 — mAac
(VoL - 0.5 Vdc) 10 16 — 13 225 - 09 -
(VoL = 9.5 Vdc) 10 - - — 101 - - -
(VoL = 1.5 Vdc) 15 42 — 3.4 88 — 24 -
Input Current hn 15 — c01 — - 000001| :01 — =10 | uAdc
Input Capacitance Cin — — - - 50 75 — — pF
Quiescent Current DD 5.0 — 50 - 0005 50 — 150 | uAQc
(Per Package) Viq = 0 or VpD. 10 - 10 - 0010 10 - 300
lout - O A 15 — 20 — 0015 20 - 600
Total Supply Current*“t T 5.0 IT - (1.6 uAKHZ) 1 - Ipp nAdc
(Dynamic pius Quiescent, 10 IT = (3.1 AKHZ) I - Ipp
Per Package) | 15 IT = (47 uAkHD) 1 - Inp
(CL - 50 pF on all outputs, all
buffers switching)
#Noise )immunity specified for worst-case input combination.
Noise Margin for both 1" and "0" level - 10V min « Vpp = 50V
20V min.t Vpp = 10V
25V min -« Vpp - 15V
tTo calculate total supply current at loads other ihan 50 pF:
IT(CL) = TS0 pF) + 35x10 3(CL  50) Vpp!

where: IT 1s In pA (per package). CL in pF. Vpp in V. and 1 1n kHz 1s input trequency

**The formulas given are for the typical charactenstics only at 25 C




@ MOTOROLA

MC14553B

3-DIGIT BCD COUNTER

The MC145538B 3-digit BCD counter}consists of 3 negative edge
tnggered BCD counters that are cascaded synchronously. A quad
latch at the output of @ach counter permits storage of any given count.

The information is then time division multiplexed, providing one BCD

number or digit at a time. Digit select Sutpufs provide display control.

Ali outputs are TTL compatible.

An on-chip oscillator provides the low-frequency scanning clock
which drives the muftiplexer output seiector.

This device is us@d iR instrumentation counters, clock displays,
drqital panel meters, and as a building block for general logic
appiications.

e TTL Compatible Qutputs

® On Chip Oscillator

Cawadable

Clock Disable irsput

Pylse Shaping Permits Very Slow Rise Times on Input Clock
Qutput Latches

Master Reset

MAXIMUM RATINGS* (Voltages Referenced 10 Vgg)

L SUFFIX
CERAMIC
CASE 620

P SUFFIX
PLASTIC
CASE 648

DW SUFFIX
SOIC
CASE 751G

-

ORDERING INFORMATION

MC14XXXBCP Ptlastic
MC14XXXBCL Ceramic
MC14XXXBDW SOIC

I symbol Paremeter Vaiue Unit
* vpp  DC Supoly Volfage -0510 < 180 v
i e~ ‘nmout or Qutpuf Vollage (DC or Transient) -05to Vpp -05 v
fon t~put Current (DC or Transient), per Pin -10 mA
oyt Dutput Current (DC or Transient). per Pin «20 mA
P Pawer Dissipalign, per Packaget 500 mw
“sig  S'orage Tempgralure -651t0 * 150 “C
"L Lead Temperature (8-Second Soldering) 260 C

YPPS

sampar sa Naranng Plastic P and O DW Packages

= Q3nnge are those values beyond which damage 1o the device may ocCur
70 mW"C From 65°C To 125 C

Cerami6 L~ Packages 12 mW C From 100°C To 125°C

TRUTH TABLE

INPUTS
MASTER
RESET CLOCK | DISABLE LE OUTPUTS
0 T ] o No Change
! [} —— o o Advance
i [¢] x 1 X No Chsnge
i 0 ' - o Advence
i o] 1 TN— o] No Change
; 0 0 x X No Change
0 x < e Latched
[ X < 1 Latched
1 x N o loo-qQr-Q2-
Q3-o0

X « Dont Care

Ta - 55 t0125°C for all packages.
BLOCK D'AGRAM
4 3
ClA CiB Qopb—o0 9
12 O—fClock Qt )—o 7
a2b—o 6
10 O~ LE
Q30 5
OF 0 14
11 Ow—e{ Dis —
DS pmmm0 2
082 p—o 1
13 MR —
DS3 -0 15

Voo © Pin 16
Vgs * Pin8

This device contains protection circuitry to
quard against damage due to high static
voltages or electric fields However, precau-
tions must be taken to avoid applications o!
any voltage higher than maximum raiad
voitages to this high impedance circuit. For
proper operation. V,n and Vg, should be
constrained to the range Vgg =~ (Vq Of
Vout' < VpD-

Unused inputs must always be hed to an ap-
vrooriate logic voltage ‘evel (e g.. either Vgg
) Vpp! Unused oulputs must be left open




ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Voltages Referenced 10 Vgg)
—

Characterlsti symbol | Vo2 =55C 25 125 Unit
aracteristic mbo ni
y VAC T Min | Max | Min | Typ# | Max | Min | Max
Qutput Voltage "0~ Level 5.0 —_— 0.05 —_ 0 0.05 — 0.05
Vin = Vpp or 0 VoL 10 - 0.05 — o] 005 — 0.05 Vde
15 - 005 — 0 0.05 — 0.05
17 Level 50 4.95 — 4.95 5.0 — 495 —
Vin - 00r Vpp VOH 10 | 995 — 995 10 - 995 — | vac
15 14.95 —_ 14.95 15 -— 1495 -
Input Voltage “0" Level
(Vo = 45 o0r0.5 Vdc) v 5.0 — 15 — 225 15 — 15 v
(V@ - 9.0 or 1.0 Vdc) L 10 [ — | 30 - 450 30 | — | 30 |V
(Vo = 13.50r 1.5 Vdc) 15 —_ 4.0 — 675 4.0 — 40
1" Level
(Vo = 0.5 0r 4.5 Vdc) v 5.0 35 — 35 2.75 — 35 — Vi
(VG - 1.0 or 9.0 Vdc) iH 10 7.0 - 7.0 5.50 - 70 — o
(Vo - 15 or 13.5 Vdc) 15 11 — " 825 — 1 —
Qutput Dnive Current 10H MAJC
{(VoH = 46 Vdc) Source — Pin 3 50 - 0.25 — 02 036 — 014 —
(VOH = 9.5 Vdc) 10 -0.62 — 05 09 - 035 —
(VOH = 13.5 Vdc) 15 18 | — 1.5 35 — 1 —
(VOH = 4.6 Vdc) Source — Other 5.0 - 0.64 — 0.51 -088 — -036 — mAJdc
(VOR = 9.5 Vdc) Outputs 10 -1.6 — 1.3 1225 — 09% —
(VOH = 13.5 Vdc) 15 42 — 34 88 — -2.4 —
(VoL = 0.4 Vdc) Sink — Pin 3 loL 5.0 05 — 04 0.88 - 028 - mAJC
(VoL = 0.5 Vdc) 10 11 —_ 09 225 — 065 -
(VoL = 1.5 Vdc) 15 1.8 — 15 8.8 — 120 -
(VoL = 04Vdc)  Sini — Other 5.0 3.0 — 25 4.0 - 1.6 — | mAac
(VoL = 0.5 Vac) Cutputs 10 6.0 — 5.0 8.0 — 35 —_
(VoL = 1.5 Vdc) 15 18 — 15 20 — 10 —
Input Current in 15 — -0.1 —_ +0.00001| - 0.1 — =10 | AL
input Capacitance Cin — — — — 50 75 — — oF
Vin - 0
Quiescent Current oD 5.0 - 5.0 - 0010 50 - 150 | ~Adc
(Per Package) 10 — 10 —_ 0020 10 — 300
MR = Vpp 15 — 20 - 0.030 20 — 600
Total Supply Current**t T S0 IT 035 pAkHND I - o A
(Dynamic plus Quiescent, 10 It (085 uAKHZ) ! + Ipp
Per Package) 15 IT - (150 uAKHZ) ! - IpD
(CL = 50 pF on all outputs, all
butfers switching)
#Data labeited “Typ" is nof {0 be used for design purposes but 1s
intended as an indication of the iC's potential performance.
**The formutas given are fof the typical charactenstics only at 25°C
tTo calculate total supply current at loads other than 50 pF:
IT(CL) = 1(B0 pF) « (CL 501 Vik
where: IT 15 1n A (per package), CL n pF. V - (Vpp  Vsgg) in volts,

t1n kHz 1s input frequency, and k - 0.004




ANEXO No. 2

RESUMEN DEL TRABAJO DE GRADUACION



RESUMEN DEL TRABAJO DE GRADUACION.

En la figura adjunta se muestra el cuadro resumen del presente trabajo de graduacion.
En el presente documento se estudian en primer lugar dos aspectos primordiales de Ciudadela Don

Bosco, vistos desde el punto de vista de costo/eficiencia, ellos son :

a) Estabilidad de la red eléctrica del CITT.

b) Posibilidad de reduccion de la tarifa eléctrica de Ciudadela.

a) Estabilidad de la red eléctrica : En lo que se refiere a este aspecto, debe de tenerse en cuenta
que el problema que se ha analizado es un problema dinamico, que ha estado sometido a muchos
cambios. Por ejemplo tal es el caso de los fallos presentados en la red de tierra del Centro de
Computo; también una condicion de bajo voltaje en la subestacion de mecanica-computo;
principalmente este ultimo problema fué el que llamé la atencion debido a que se trataba de una
subestacion que alimentaba equipo electronico sensitivo, como computadoras y demas periféricos.
De acuerdo a diagnosticos y pruebas realizadas, se determind que la red de tierra del Centro de
Computo no cumplia con la especificaciones del NEC, ademas la Subestacion de Mecanica -
Centro de Computo se encontraba fuera de las normas CAESS, por lo cual el grupo sugirio el
cambio de transformadores de la subestacion por otros que no estaban siendo utilizados; dicha
observacion se llevd a cabo hace aproximadamente dos meses; estos dos acontecimientos llevan a
la conclusion de que se necesita la labor de supervision por parte del Ingeniero al momento de
recibir una obra terminada, es decir corroborar que los trabajos se cumplan con los requerimientos

de normas establecidas.

b) Posibilidad de reduccion de la tarifa eléctrica de Ciudadela : Al respecto se han estudiado los
recibos en concepto de pagos mensuales de energia eléctrica; Ciudadela Don Bosco experimenta
actualmente una espiral de gastos en concepto de energia eléctrica, multas en algunos meses por
bajo factor de potencia, aumento significativo de la demanda de arrastre.

A este ultimo punto debe de tenérsele especial cuidado, debido a que la demanda de arrastre se

paga por un periodo de 11 meses una vez que ha llegado al valor maximo en el mes.



En una busqueda de solucion para el problema de la energia, se desarrolla un prototipo de
medicion electronica de KW-h; dicho prototipo se desarrolla desde la etapa de disefio, hasta la de
implementacion en el laboratorio; también se presentan mejoras de €ste en cuanto a funciones que
puede realizar.

Se desarrolla a lo largo del trabajo de graduacion, la conducta econdmica actual que ayuda a
interpretar esta problematica. En los aspectos de la reduccion de la tarifa eléctrica , segin se
observa en el cuadro adjunto, se estudian aspectos tales como el tipo de contrato, la optimizacién
del factor de potencia, que conlleva a una evaluacion de un aspecto técnico vrs. un aspecto
€conodmico.

Se desarrolla la sintesis de los resultados de la factibilidad técnica, economica y beneficios
esperados a corto y a largo plazo.

Actualmente Ciudadela Don Bosco, entre los afios de 1996 y 1997, ha experimentado una gran
cantidad de gastos anuales en concepto de pago de energia eléctrica, solo en 1996, se gastd
alrededor de & 555,000, y en 1997, alrededor de & 600,000.

En la actualidad, se espera un método de reduccion de costos, y ésto es posible mediante la
inversion de un banco de capacitores que produciria reintegros mensuales debido a un factor de
potencia superior a 0.95, lo cual también produciria ahorros en concepto de pago de multas. La
cantidad anual de ahorros que produciria esta inversion seria de ¢ 30,000.

Uno de los aspectos que hay que cuidar es el consumo de energia en horas punta y también la
demanda en KVA. Se sabe que la energia consumida es mucho mas cara dentro de la hora punta,
que es entre las 18 y las 21 horas, segin datos proporcionados por CAESS. Luego resulta
conveniente hacer un estudio los procesos productivos dentro de Ciudadela que hacen que la
demanda de KVA suba en forma incontrolable, con el objeto de lograr una disminucion del pago
correspondiente en la factura mensual.

Se verifico en el estudio de la red que un buen porcentaje de las cargas es utilizado en forma
continua para suministro de energia a cargas de fuerzas de tipo industrial, mas que todo en el
C.F.Py talleres del CITT.

Sin embargo, debido a que no existe un sistema de medicion, se ignora los porcentajes de

consumo diferenciado, respectivos para cada area en Ciudadela, es por eso que seria idoneo



poseer un sistema de monit©reo de la energia para contabilizzar los costos por area y repartir el

gasto neto justamente como sucede en la realidad.

FIGURA ADJUNTA PRESENTANDO EL CUADRO RESUMEN DEL TRABAJO DE
GRADUACION

FACTURACION |
EXISTENTE

REDUCCIHON DE
TARIFA OPTIMIZACION PROYECCION
ELECTRICA FUTURA

DEL FACTOR
DEPOTENCIA

COSTO/
FFICIENCIA

ASPECTO
TECNICO VRS

ASPECTO
ECONOMICO

RED DEL CITT

RED UDB




ANEXO No. 3

ESPECIFICACION DE 17  DE MONITOREO Y AUDITORIA DE REDES.
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L NANOVIE ELCOMNTROL ENERGY  es unmstrumento pottanl de

muedicion,  de dunensiones, Capad de snedu doy /7

paraimictios lundamentales y de visudlizatlos et display de Ciistates
hquidus Fruto de ta mvestigacion ELCONTHOL, permute etectuar
unyg medivion precisa de lension, corente. potencia activd, lactue
de potencia, potencia aparente, polencia reachiva y frecaencia Las

pequenas

mediciones electuadas anujan valores reales chcaces, con utia
precision del orden del uno por cienty, Cost una vandcion Je
polencia enlie 7 Wy 150 kW con la pinga estandar de 200A/1V o
enliy 35W y 750 kW con la pinza de 1000A/1V, que puede st
pedida alternalivaimente.

Es cupue de electuar lambien medidas en cornenle continua por
medio de especiales pinzas de efecto Hall, las que se encuentran

Y Bl el U

- o e o ew e—— - ——

s 3 ks -

dispotubles en BELCORITHOUETIE G L Tension conbing puc e«
medida duecbcnte con bos teeomade s o bos caaden el analizodk

uuld duladu Lo wiicucnitia tamibaen dotado de one santeima
reconouciiento aututnglico del tpo de pinzay, por o tanto, Conimu
dutomaticaimente de lus pinzas de CODA calension escala i apoell,
du TOUUA eatenisiun escala Esto hace aun mas lacil el ampleo de e
nstiuimetto por paite de cualguien usuano kD nstiamento e
ulras dus luncivnies

- PEAK, que micmuniza 1odus los datos de absorcion cosieupondicnts
al valor maxuno de cornente u potencta, o al valor o de tense
- MEM, que penite obseivar la vanacion de las mcdidas reupedclo

aquellas memorzaddas en un ciello momenlo o enuna cierla pusicio

GRANDES PRESTACIONES EN UN ESPACIO REDUCIDO

® 7 Funciones de medicion en una palma dc mi
® Volil (1ms), Amp (rns), F.P cosO, W, viu, VA, Hz

® Funcion PEAK para memorizar medidas en
correspondencia de maxinos de V, A, W (seleccionablc
® Funclon MEM para medir las diferencias de V, A, W,
cos0 en relacion a los valores memorizados.
Mediciones entro 7W y 150KkW (750kW con pinza de 100
Mcedidas en valor real clicac.

Cumblo automatico du escala para tension y corricnitu.

Mediclunes en alleina y continua
(con pinzas en conltinua).
® Elevada precision.

® Scnctillez y facllidad de cimpleo.

Volt
Arnp

MEDICIONES EN LAS PAGINAS DE DISPLAY:

Tension AC/DC con extension escala 750Vims.

“Corriente AC/DC con extension escala 1000A equi- ~— -
valentes a 1Vimns a la entrada del mstrurmento.

PF;cos pQ{
W

kvar

kVA

Hz

Pulc.lu,ld activa con exlension ebbd|d I(_)Ua| a

tPotencia reactiva instantanca con extensiun

Factor dc. puluxcna con vatiacion entie -0,00y 10, UO

(VAA)

cucula yual a (VxA)

Potencia reactiva instantanea con eatension cscala igual a (VxA).

Frequeng der Netzspannung von 20 bis 6UULHZ

ESQUEMAS DE CONEXIQN

En redes tritasicas

J

Lt — L1
4
N —> L3 > N
Gy s |
H
b
(=5
D O

Uso como pinza amperometrica

R LOAD

Para mediciunes on continua

ANU Lo jpucacs
opcional, so
recomienda
usarla pinze
Elconliol de
ellocto Ml
(Cod 4AAB V)




CARACTERISTICAS GENERALES I Sensibilidad, Extension Escala y precision de la tension allerna

* Entradas : i .
Voltietncas: (L1 -h\l} mdx 750 Vuns hasta 6UU He. © Gamng Senvibihidad | Extensiones, bduake 207 ha b 1007 S
Ampenichiicas: 1 Voll oo Hz. ‘ . Honunal Escula NANOVIP

o Numero Escalas: 3 esculas dellenswn; 3 escalas de cornente. . _ . L

« Cambio automatico de escala 37 Viuns 24 10V 370V 5euf S .
Tiempo de respuesia de cambio escaia: 1 se%. B Lo 0.5%F.8. 4 0.5% Lt
El paso a la escala supenor se produce al 105% de la escala 174 Vans 1N mv 174V V.3FS 1+ 03" L1
aclivada. : i
El paso a la escala infenor se produce al 20% delaescala | 750Vims | 4o mv 750V 03°FS 0l b

activada.
Dimensiones del instrumento: 80x175x32,5 mm (sin la

cubiaita) " e Sensibilidad y precision en las inediciones de corriente

Peso del instrumento: 500 g Entiada diecta con tension max. = | Viins a kxtension Escala
Peso kit 1,1 kg. (sin el instrumento) Factor de cresta de la svaal de enltada = 3.
CONDICIONES DE SERVICIO Y PRUEBAS A

* Condiciones ambicentales de servicio

Gama de lemperatura ambiente: desde -10 C hasta +50°C. | Sensibilidad, Extension Escalay precision de la corslente alterna
. ?é:;:‘ge(::ln;‘gﬁg‘;h;“‘gggn‘;g]'i';?]26?2::382?2’6.%8)! ;EO’C. “Guqna Sensibilidad | ExIensiones |1 dosde 20% husta 100%F 5
« Condensacion: no permitida. : ominal Escala (') 17" | Anovip
* Normas de referencia: IEC 348, VDE 411 clase 2, para Pamnt R —f— - |-
tensiones de ejercicio < 650 VAC rms. (IEC 801/2 clase 4), o Somv depv. | S0mv 0.5%F.S. + 0.5% L.,
(IEC 801/5 clase 3) 232 mv 140pV 282 mv 0.3%F.S. + 0,3% L1
ALIMENTACION RV ©eaonv | v 4o q6r |
4 pilas delgadas de 1,5V (medida AA) L. : ny Y 0.3%FS. +0.3% L4
MEDICION DE LAS MAGNITUDES PRIM'AR!AS (‘) Extensiones de Escala Correspondientes a 10146,4 - 200
* Métlodo de medicion: de muestrd lija y conversion Amp., con pinzas eslandar 200A/1V .
unalogico/dyital. 50 - 232 - 1000 Amp., con pinza opciviial 1T000A/IV
* Frecuencia de muestreo: 1,25kHz. (Ennor=Suma de los errores del instiuimento y de la pinza)
+ Numero de muestras por fase: 250 (200 mseg.)
* Ritmo de medicion: ~0.5 seg. _
* Autorregulacion del cero: a cada minuto. «La precisién no tiene en consideracion el error de la pinza.
PRECISION DE MEDICION . :’wclslét: modld?u do wn.lédn yl corrlente en funcldn do ia
recuencia: para Irecuencias de la senal en la gama 20-90 Hz
DE LAS MAG,N,!,TUDES PR'MAR'AS B ningun error ademas de aquellos indicados en las tablas
* Error de medicion en ambiente entre 18-C y%? c precedentes.
, fespucs de 107 de precalcntamionlo) (ver by + Brecision on la medicion de las magnitudes secundarias:
temperatura:10,02% F.S. por cada “C fuera de gama. mediciones de fa potoncia y del CosO: Error=suma de 1os errorus
e Sensibilidad y precision en las mediciones de tension. de lus magnitudes primarias (eV + tl).
Entrada direcla con max. tension = 750 Vims a Extension ¢ Mediciones de las otras magniludes secundarias: el error,
Escala Factor de cresta dc'la tension de entrada 21,6. expresado por la férmuia que deline la magnitud, es una funcion
Impedancia entradas = 4M{2. B deVydel.
KIT PARA NANOVIP DIMENSIONES (in mm)

NANOVIP KIT

Compranda:

1 Valyja pata kit NANOVIP
1 NANQVIP

1 Sel caples volimalricos

175

1 Pinza 200A/1 Vims CA " ! O » e (o= ]m([-[_-;r .
con cables ARy 1 Waay L Lil\i..r'l,,ﬂ-_t'rf __,?

1 Manual dg instiuccionss ;. L J J |

1 Certiicadu de ydrantia. - 80— 325k

REPUESTOS el PINZA-200A/1V-AC - Pinca ampuioméliica 2000/ 1VAC

NI
! .l,\‘s_,,)g.. e e e tv e rm——— -

o {_-‘_:_;:{. [T H e \T[e BT [e 1P | 1 kit do cables de tension para NANOVIP

RS I NANOVIP-VALIGIA : - IR R TR e s

-~ o T e o el R 2. - s i RS . s ta s .. . - ot
LSO o f~;1;;<;'f‘£¥f$;£;ﬁ'1’:_mg'ﬂ_“_"-IF ke REMBRINT L b 18 o A VRN R R Ll 07 1t TR

L}
FLHCION Lo b EU OHTHOE EEBGY Ok o e pronsatim g i por ¢ eoliales LANUS 3 PCISOIIS O Gt ot vhaehos put EHuso ot e el 0 CuevnCado U S proaliados ucde Lottt o e, -

VDL 7L AL OFFICE PSILGL T HAUPTSEEZ T OEICINA CERTHAL

wor ELCONTROL sveray,,,

1 Ban Lotaneo 1/4 - 10437 Sasso Marcoeni (Bologna) laly




POSIBILIDADES OPERATIVAS DEL INSTRUMENTO

. Pulsador PEAK:

Esle pulsador pennile al operador memonizar las 7
medidas de la instalacion en conrespondencia de un
maxmo que se venlica sobie uno de lus 3 valutes a
eleccion A (max), W (max), V (min). Por ejemplo,
seleccionando el tmaximo en fus Ampenos se podia
también saber cuales eran la tension, las potencius y el
cosO en conespondencia dul maxnng do corniento. La
duracion medible del maximo es de 0,4 sey.

QFF/ON

e Pulsador SEL:

Esle pulsador permite al operador seleccionar la magnitud
(V. A, W) de la cual se desea miedir el maximo. El pulsador
es aclivable solo después de que ha sido opiitnido ¢l
pulsador PEAK; al momento del encendido comparece por
defaull la visualizacion del simbolo A (al tado del mensaje
PEAK). Oprimiendo sucesivamente ¢l pulsador se podia
saleccionar V o W, devolviendo automalicamente a punto
cero la condicion de maximo de la precedanle magnitud.

*« MEM-Taste:

Este pulsandor permile oblener dos lunciones:

* MEMORIZACION DE LOS DATOS. Opunir el pulsador MEM !
para memorizar las mediciones dg V, A, W, ¢0s0, tomadas en la
instalacion {ej. paia la leclwra y transcupcion de mediciones).
* MEDICION POR DIFERENCIA respecto al valor memorizado.
Memorizar los datos como de la manera mdicada antenonnenle;
electuar nuevas medicionss y mantener opiimido el pulsador
PAG. En esle caso el insttumento lainmbien suministia, ademas
de los valores suministrado , las desviaciones V,A,W rispeclos a
los mismos. Esta funcion es particulanmente ulil para mediciones
comparalivas (ej. memorizacion du los datos al inicio du la linea
y loma de las difetencias al linal da dicha linea).

e Pulsador PAG.:

Penmnite visualizar la segundda paygina de medicion. Eslo
puisador es de lipo monoestable, vale decir, mantiene su
funciéon mientras permanezcd oprinudo.
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ANEXO No. 4

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UNIDADES DE COMPENSACION DE
REACTIVOS Y UNIDAD AUTOMATICA DE CORRECCION DEL FACTOR DE
POTENCIA.
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COMPENSACION AUTOMATICA DE LA
ENERGIA REACTIVA

La polencia reactiva Qe una insiaiacior
puede ser compensada indvidualmente
para cada receplor 0 puede compensarse
de forma global. La compensacior.
individual es interesante en cargas
relativamente grandes que se mantenen
durante largo tiempo conectadas (hornos
de induccion. motores de bombas. etc.). ya
que reduce el consumo total y permite
aimensionar menos ias lineas que las
alimentan. No obstante. para instalaciones
CON varias cargas que pueden arrancar y
parar con relativa frecuencia es mas '
interesante utiizar una compensacion
ciobai o centralizada. ya que en generai nc
todas se encontraran conectadas
simultaneamente y por tanto la potencia
total necesaria puede reducirse segun ei
factor de simultaneidad.

La potencia total necesaria se suele
fraccionar en varios pasos. controlados en
programa 1:1:1 ¢ 1:2:2 y permitiendo una
regulacion del factor de potencia ajustada
a las necesidades. El célculo de dichas
necesidades puede realizarse por alguno
de los métodos indicados mas adelante.
CIRCUTOR dispone de una amplia gama
0e equipos para compensacion
centralizada, equipados con reguladores de
la serie COMPUTER. con xP interno y
programa FCP, que permite reducir al
mintmo el numero de maniobras gel equipo
y repartir por igual el envelecimiento de
todos y cada uno de los pasos.

Se dispone también de eguipos de
compensacion estaticos. a base de
tiristores. para los casos en que exis.an
fluctuaciones de carga muy rapidas v
frecuentes (equipos de soidadura. gruas.
eic.). Estos equipos var equipagos con
reguladores COMPUTER 6f y permiten
haslz 14 maniobras DOr segunac

T
(e}

CALCULO DEL TAMANO DEL EQU
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b: Calculo a partit del recibo de
suministro. :

deberia considerarse el rectoc con mayor

recargc en el importe y tomar de éi los

sigulentes qaatos:

kvarh = Energia reactiva factureda

h =Numero de horas ce funcionamiento
de la instalacion enr el periodo
facturado (estimado)

kvarh

Potencia de! equipo Q. = n

¢) Calculo basado en medidas.
Los calculos indicados en los aparnadcs
a) y b) pueden ser fiables si los
consumos son regulares. Sin embargo.
las instalaciones industriales suelen
tener unos consumos muy irregulares
en funcidn de horarios y procesos de
fabricacion. En estos casos el sistema
mas adecuado es el basado en analisis
y medidas. Los analizadores de redes
nos facilitan toda la informacion
necesaria para elegir la bateria de
condensadores mas adecuada para
cada instalacion. asi como el resto de
parametros electricos.
CIRCUTOR dispone de diversos equipos
de medida portatiles (MULTIVARTEST,
AR.4) o de panel (CHECK-LINE. CVM.
etc.) que indican directamente las
necesidades de potenc:a reactiva en
periodos punta 0 en pPromeaio.

EQUIPOS para la compensacion
automatica de la energia reactiva



EQUIPOS para la compensacién EQUIPMENT for the automatic
automatica de la energia reactiva reactive power compensation
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EQUIPOS DE COMPENSACION
AUTOMATICA DEL FACTOR DE POTENCIA
Serie UT (Il)

La serie UT es ideal para pequenas y

AUTOMATIC PF CORRECTION ASSEMBLY
UT (lll) Series

UT series are 've 102 528 ‘or mem,~

medianas industrias, talleres, grandes NJUSNZL wisvenant g hiet zng Lrnn
hoteles, instalaciones deportivas, etc. ceniers el
Se compone de 3 a 4 grupos de The assemb'y ™2, have uL 1T 4 stepe o

condensadores de polipropileno metalizado

canac ore with nratectior fuses

de muy bajas pérdidas con fusibles de (noepengent i each sten) sworg
proteccion, (independientes en cada res 317¢ nrust IMilng 3ns Lz2pat0rs
escalon), contactores y resistencias de 0!SCEr g8l THE Capathott 2ve nu -
choque y de descarga rdpida. selfregenerz 2 DO'vDroD.iene GEialin
Regulador electrénico MC-3 6 MC-4 y bajo  9IV\NG 0w ‘0sses 21T 8 —a ~engnice et
demanda regulador automatico Svsie™

Computer MD con indicacion del factor de  Tre 2% raz izior nz- be z MC-3 - MC-4
potencia (cos ) y numero de arc e Computer MD =~ -~z =220 Tre oo
condensadores conectados. Ambos INCIuTJ8s & PF (17 ¢ 37l T e o
reguladores disefiados por CIRCUTOR connecles steps MInEisT L e

segun sistema FCP (Fast Computerized reguiators are £ases on z "~ asl P

Program), que hace del regulador un
elemento inteligente capaz de reducir el
numero de conexiones y utilizar por igual
todos los condensadores.

Para mas informacién ver nuesiro catalogo
“REGULADORES AUTOMATICOS DE
ENERGIA REACTIVA"' (REF. C-4701 E-GB).

CARACTERISTICAS TECNICAS

— Bornes de entrada bimetdlicos.

— Bornes de entrada para transformacion
de intensidad.

— Temperatura de trabajo: —10 / +40 °C.

— Proteccion: IP 21.

— Dimensiones: sffig. 2.

— Peso: sftabla.

— Armario metalico.

— Pintura: Epoxi en polvo, color beig
RAL 1013.

NORMAS

— UNE 20 010 (IEC 70/70 A).
— UNE 20 098 (IEC 439, EN 60.439).
— BS 1650, DIN/VDE 0560, DIN/VDE 0100.

specially designed o, CIRTUTDR an3
include FCP (Fast Computerizes Program:;
which uses microelectronics ntelligence e
allow a reduction of the number of
operations and shares the wear between ali
the capacitor steps. (See also our catalogue
"AUTOMATIC REACTIVE POWER
REGULATORS". (REF: C-4701-E-GB)

TECHNICAL CHARACTERISTICS

— Bimetalic power terminals.

— Input terminals for CT connection.

— Working temperature: —10 / +40 °C.
— Degree of protection: IP 21

— Dimensions: according to fig. 2

— Weight: according to table

— Metalic cabinet enclosure

— Painting: Epoxi. beig RAL 1013

STANDARDS

— UNE 20 010 (IEC 70/704).
— UNE 20 098 (IEC 439. EN 60439).
— BS 1650. DIN / VDE 0560. DIN “ VDE 0100

\f o p— CODIGO TIPO composcion |POT-NOWA| TENSION | PESO
| JF ’ ' CODE TYPE COMPOSITION | ™~ TEeE
oume var Vv kg
] 442011 |UT-12,5 - 25 230 | 25+(2x5) | 125 230 28
) o * 442012 | UT-18,75 3,75:230 [3,75+(2x7.5)| 18.75 230 30
— e *442113 |UT-25 -5 230 | 5+@x10) | 25 230 34
* 442013 | UT-26,25 3,75:230 [3.75+(3x7.5)| 26,25 230 35
J *442114 |UT30 -10 230 | 3x10 30 230 35
— 442014 [UT30 -75-230| 4x75 30 230 35
*442115 |UT35 -5 -230| 5+@x10) | 35 230 36
e 442116 |UT-40 10 230 |  4x10 40 230 36
* 442016 | UT-30-10-400 3x10 30 400 27
* 442017 | UT-35 5400 5+@x10) | 35 400 29
* 442018 | UT-40-10-400 4x10 40 400 29
* 442019 | UT-50-10-400 10+(2x20) | 50 400 30
* 442020 | UT-60-20-400 3x20 60 400 31
* 442021 | UT-70-10-400 10+(3x20) | 70 400 32
* 442022 | UT-80-20-400 4% 20 80 400 36




MEDIDA Y CONTROL
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C-79M
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(Céd.: ver Codigos)

CARACTERISTICAS PRINCIPALES

El MULTIVARTEST C-79 es un analizador
portatl para redes monofasicas o tnfasicas
equilibradas. El aparato es totaimente
auténomo. y funciona con una pila de 9 V.
El instrumento permite visualizar los valores
instantaneos. Maximos y minimos de los
principales parametros eléctricos

(ver taola I).

Indica la secuencia de rotacion de fases en
una red tnfasica.

De acuerdo con las mediciones tomadas e
introduciendo el factor de potencia

deseado calcula la potencia del
condensador (var) adecuado. :
Ademas introduciendo la potencia de un l
hipotetico condensador visualiza el factor l
de potencia que obtendriamos. !
Indica en porcentaje, el valor aproximado

de los armonicos medidos sobre el circuito
de tension.

Datos memorizados:

Guarda en memoria los valores maximos y
minmos de los pardmetros producidos
durante todo el tiempo que ha estado
conectado (mientras esta alimentado).

APLICACION

Para la realizacion de estudios de
consumos. de cambios de tarifa
eléctrica, de instalacién de baterias de
condensadores.

Red monofdsica &
Single phase

fig. 3

i fatl
B}
Red trifasica
equilibrada RN I
Balancea = :
I:

three phase ) m
, - Cwm
fig. 4 il

Red trifasica desequilibrada con neutro
(medida de potencia)

Unbalanced three phase with neutral
{power maasurement)

fig. 5

- Efectuar mediciones en cada una de
las 3 fases
- Sumar las potencias
Measure on each of three phases and add

FUNCIONES the results
Parametros a visualizar iNDICACION SENTIDO DE ROTACION
TABLA | DE FASES
CHECKING PHASE ROTATION SENSE
TRIFASICO
MONQFASICO EQUILIBRADO “
N
Simple Compuesta “
X X

PF X X

w X X M [

A X X i fig. 8
) L [ X X . Antes de efectuar medicién de parametros de
var R red, es necesario situar el interruptor en

: i posicion OFF
var C : X X ;1S necessan 10 se! Ing swilcn | Jw
H B 1 the OFF positior belore
wWh ! X X ; Measuning "lav'rsr o2
1

varh L i X X
vah C | X X
%90 Har ! X X ! — rt—h

CARACTERISTICAS TECNICAS

Circuito alimentacion:

Teng an 32 V cc (almentacicn
Techante pila)

20-

— s - ——e

l'.g 7

equiibrado

Medida de tension:
Rango de medda 20 a 500V ca
Frecuencia 50 60 Hz

Medida de intensidad:
Rango de medida Segun pinza (ver
apartado de accesorio

Display Alfanumeénco de 16
caracteres de cnstal
liquido

Clase de precision:

Corrnente 200 detalectura = 2 di

Tension 05% de la lectura = 2 di

Polenc:a activa 3% delalectura = 2 di

Potencia reactiva 3% delalectura = 2 di
Precisiones dadas con fas siguientes
condciones de medida.

— Exclusion de los errores aportados por
los transformadores de tension y de
intensidad externos.

— Temperatura: +5/ +45 °C

~— Factor de potencia: 05 a 1

— Margen de medida entre 5% y 120%

Caracteristicas constructivas:

— Aparato portatil en caja de plastco ABS

- Dimensiones: segun fig. 7

— Entrada de tension para 3 cables

— Conector para una pinza ampenmétrica

— Peso: 0.40 kg

Normas:
IEC 348. IEC 521. IEC 664. UNE 20 553,
UNE 21 310. VDE 0110. UL 94
Cédigos:
— Equipo C-79M compuesto por
- MULTIVARTEST C.79 (50 Hz)
- Pinza CP-100M
- Pinza CPR-500M
- Cables para ia medida de tension
+ pinzas de “cocodrilos”
- Maletin de transporte
Cod. 7 70 077
— Equipo C-79N-2000 compuesto por
- MULTIVARTEST C-79 (50 Hz)
- Pinza CP-2000/200M
- Cables para ia medida de tension
+ pinzas de  cocodnios
- Maletin Je transporte
Cod. 7 70 092
Nota: Para 860 Hz. consuliar
ACCESORIOS
Pinzas (ver seccion ge pinzas)
— CF-5 Pinza tugas
Cod. 7 70 079
— CP-2000:200M Pinza 2 000 © 200 A
Coc 7 70 086
— CPR.500M Pinza 500 A
Céd. 7 70 083
— CP-100M Pinza 100 A
Cod. 7 70 084
- CP-5M Prza 5 2
Cod. 7 70 085
Maletin de transporte:
Parg O Tar 2000
TEGS 0 D0 s
Cod. 7 70 004
ERTN RLo

Cod. 7 70 093
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REGULADOR DE
ENERGIA REACTIVA
MC

(Céd.: ver Codigos)

El regulador de energia reactiva tipo MC
permite la conexion y desconexion
automatica de condensadores en funcion
del angulo de fase de la corriente para
mantener en la red el cos ¢ deseado.
Construido con microprocesador incorpora
prestaciones que hace poco tiempo
habrian sido inalcanzables.

En base a esta tecnologia CIRCUTOR ha
disenado el sistema FCP (Fast
Computerized Program) que hace del
regulador un elemento inteligente, capaz de
informar con precisién del estado de la red
y tomar decisiones complejas que en
algunos casos requieren gran cantidad de
calculos.

Los parametros basicos para la toma de
decisiones son:

a) Valor del cos ¢ que se desea alcanzar.
b) kvar de cada condensador.

¢) Programa de trabajo deseado.

d) Compensacion con el menor numero de

maniobras (fig. 5 y 6).

e) Utilizacion preferente de los
condensadores que hace mas tiempo
que no han sido conectados (factor de
envejecimiento uniforme).

fy Corriente activa y reactiva de la red.

AJUSTES Y SENALIZACIONES

(fig. 2)

El reguiador dispone en su placa frontal de
los siguientes mandos:

A LEDs indicadores del numero de relés
conectados.

B Pulsador para la conexion manual de
condensadores.

C Pulsador para [a desconexion manual
de condensadores.

D Mando para el ajuste de la intensidad
reactiva C/K.

Mando para la preseleccion del cos ¢
deseado (de 085 Ind. a 095 Cap).

E
F Senalizacion de tension de red.
G

LED de indicacion del tipo de carga.
Verde: inductiva. rojo: capacttiva. LED
apagado compensado de acuerdo al
cos « prefijado. Si cambia rojo-verde
intermitentemente significa que 1a
~one:ion de fases L1-L2-L3 no es
correcta o bren el transformador de
~tensigac liene el secungano Sty S2
~vertido

[ D T Ts
sllyes | sllyes| 4 20
) no |slyes| 10 50

sllyes| no | 30 | 150

no | no | 60 | 300

sllyes = Puenteado / With bridge
no = No puenteado / Without bridge

fig. 4

Sistema clasico
Standard system

Pacs 1 5 2222
Steps.

1 X
) 2
3| x
ar
50| X
s*
7| x
as
971 x
100 X
MX X X X XX
Numero total de
maniobras 16
Torai number o'
operatons 16

fig. 5

HK XK K XK XX X XX
XX X X XX XX

o X X X X

x X x

Sistema FCP
FCP syster:

Numero total de
maniobras 6

FUNCIONES QUE SE PROGRAMAN
MEDIANTE PUENTES COLOCADOS
SOBRE EL CIRCUITO IMPRESO

Programa de conexién

El regulador MC se entrega de fabrica
normalmente para funcionar en el
programa 1:2:2, quitando el puente (B)
pasa a trabajar en programa 1:11

Tiempos de conexion y de seguridad

El tempo de conexion y desconexidn entre
pasos (T} es vanable combinando los
puentes C-D de acuerdo a la tabla adjunta
(fig. 4).

El regulador dispone de un tiempo de
seguridad (Ts) entre desconexion y
conexion de un mismo condensador, para
evitar puntas de corriente. Ts es siempre'S
veces Tr (Ts=5T).

CARACTERISTICAS TECNICAS
MC-3/MC-4/MC-5/MC-6

Tension de

alimentacion 230/400 V* ca.

Clrculto de tensién:

Tolerancia +10% / —15%
Consumo 5 VA
Frecuencia 50 6 60 Hz*

Circuito de intensidad (aislado):
Corriente nominal  In/5 A

Sobrecarga

permanente 1.21n

Sobrecarga

transitoria 10 iIn durante 20 ms
Consumo 05 VA

Sistema de controt :

integrado FCP

Ajuste del cos ¢ 085 Ind ... 095 Cap.
Ajuste del

factor C/K 005 .. 1A

Relés de salida Ver Cédigos
Retardo de 4/10/30/60 s

conexién (Ty) (seleccionable)

Tiempo de
segundad (Ts)

Relés de salida:
Tensién de
aislamiento Ui 380 Vca /250 Vce
Corriente térmicalth 10 A

AC11 le/Ue 4 A/240V ca.

DC11 le/Ue 1A/110Vcec.

Vida mecanica 30 10° maniobras
Vida eléctrica
(a plena carga)

20/50/150/300 s

2.10% maniobras

indicacion de
escalones

conectados Mediante LEDs

Programas de

conexion 1110 22
Eleccion de Mediante nuente
programa interne
Conexwor o

APSCOO O
NANGA

Medante pulsadores
tactles
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