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RESUMEN
La crisis del petrdleo experimentada hace algunas décadas, desperté en el
mundo entero la conciencia sobre el uso racional de la energia. Ademas, la ecologia

cobré su debida importancia de la mano con el aprovechamiento de la energia.

A la luz de ésta situacion, se disefié un dispositivo para reducir el desperdicio

de energia en los motores de induccion, llamado “Power Planner”.

En Costa Rica surgid un interés por incorporar los dispositivos “Power
Planner”. No obstante, debido al vacio de conocimiento técnico que respaldara la
inversion de adquirir una unidad “Power Planner”, se hizo necesario generar éste tipo
de conocimiento. El objetivo general del proyecto, consisti6 en evaluar técnica y
econdmicamente el desempefio de las mencionadas unidades de ahorro de energia,

en el medio nacional.

Mediante instalaciones de campo se investigo técnicamente el resultado de la
aplicaciéon de los dispositivos de ahorro, en la mayor cantidad de situaciones
disponibles. La medicién de resultados se llevo a cabo con un criterio de ingenieria,

metodico y objetivo. También se planed y realiz6 un ciclo de pruebas de laboratorio.

El proyecto culminé con la elaboracidn de un manual técnico y de resultados

reales del desempefio de esta tecnologia en el medio nacional.

Palabras claves: Energia; Desperdicio; Unidades de ahorro; Evaluacion Técnica; Motores

Induccion.



ABSTRACT.

The last world petroleum’s crisis turned on the interest in energy’s save. Furthermore,

the ecology adquired its due importance side by side with energy’s advantage use.

So, it surges a design to help to reduce energy’s wasted by induction motors, called

Power Planner.

At Costa Rica, began an interest about Power Planner’s technology. But there was a
problem: no technical data were available to make a correct decision to invest in this
technology, so this data have had to be generate. This proyect searches to make a technical

and economical evaluation of this kind of units in Costa Rican conditions.

By means of instalations at the industry it was researched in a technical way the
results of this technology. applied to local conditions. Measures were taken under an

engineering criteria, methodic and objetive. Also were made a set of test in laboratory.

The proyect culminated with a technical manual developed upon experience and real

data taked from evaluated the fulfilment of this kind of tecnnology in Costa Rica.

Keywords: Energy; Waste; Save units; Technical Evaluation; Induction Motors.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION



1.1 Descripcion de la empresa.
La compafiia fue fundada en 1989 por el Lic. Raul Alvarez A. y se encuentra

ubicada en Lourdes de Montes de Oca, San José.

Digicontrol S.A. se dedica, principalmente, a reparar equipo de indole eléctrica
para diversos sectores de la industria nacional. En forma paralela se realizan disefios
de circuitos eléctricos y electrénicos por encargo, segun las necesidades especificas
de cada cliente en particular. Por esto cuenta con una seccion de disefio, con énfasis
en el uso de circuitos integrados tales como microcontroladores, circuitos logicos

programables, memorias y controladores logicos programables (PLC).

El recurso humano de la empresa se compone de técnicos en electrotecnia y
de personas con estudio incompleto de ingenieria, pero con experiencia en su

campo. Actualmente posee un total de 9 empleados.

La empresa cuenta con los medios necesarios para acceder a la informacion
sobre componentes u algun otro tipo de dato necesario para los disefios. Estos
recursos son la conexion a “internet”, el servicio de fax y una extension telefénica.
Ademas, se dispone de una computadora portatil la cual es utilizada para efectuar el

trabajo de campo, en el momento en que se requiera.

El departamento en el cual se desarrollé este proyecto dispuso de todos los
instrumentos necesarios para disefar, y llevar a la practica, diversos tipos de
circuitos electrénicos. Algunos de estos aparatos son osciloscopios, multimetro,
herramientas varias, computadora de escritorio, programador de microcontroladores,
etc. Adicionalmente se dispone de una biblioteca que incluye material diverso relativo
a electronica. La coleccion incluye libros sobre dispositivos PLC, catalogos de

fabricante, manuales de referencia, etc.
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1.2 Definicién del problema y su importancia.

Las unidades de ahorro de la marca “Power Planner” han sido disefiadas para
reducir el desperdicio de energia eléctrica. La invencién de estos dispositivos se
relaciona con los controladores de motor y, especificamente, con aquellos cuyo
principio de funcionamiento se basa en detectar el factor de potencia para asi

controlar al motor de induccion.

Este dispositivo es de produccidon norteamericana, y ha sido comercializado en
ése pais. Ademas, en el area centroamericana, El Salvador figura como otro pais
donde se han instalado unidades de ahorro energético. El fabricante de los
dispositivos de ahorro es la empresa “EnergySmart”, una divisiéon de la corporacion
“Coast Energy Management” y esta ubicada en la localidad de Chandler, Arizona, en

Estados Unidos.

La licencia de distribucion para Centroameérica y el Caribe, esta a cargo de una

empresa salvadorenia.

El problema que dio paso al presente proyecto, se bas6 en la necesidad de
determinar la conveniencia de la aplicacion de la tecnologia de ahorro energético de
la marca “Power Planner”, al entorno de la industria costarricense. En forma mas
definida, debié brindarse una manera de cuantificar el ahorro de energia y la
respectiva reduccion del monto de consumo, obtenido al incorporar una unidad de

ahorro energético.

La primera fuente de informacion disponible sobre el desempeio de las
unidades de ahorro, era de caracter comercial. Se tuvo acceso, principalmente, a
porcentajes de ahorro energético y de facturacion provenientes de panfletos o de
paginas de “internet”. Todo lo anterior con base en resultados provenientes del
extranjero. De esta manera, surgio la necesidad de recopilar datos técnicos acerca
de los resultados obtenidos al incorporar la tecnologia de las unidades de ahorro, en

la realidad nacional.
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El primer aspecto de esta carencia de informaciéon, fue planteado como la
necesidad de un estudio del circuito electronico de las unidades de ahorro. De esta
manera se buscod fundamentar técnicamente el método y la eficacia del ahorro

mencionado en la propaganda comercial.

Una vez efectuado el estudio del circuito, y, de haberse comprobado el método
de ahorro, se hizo necesario plantear un método adecuado para registrar el
desempefio de la unidad. Este es el segundo de los aspectos del proyecto, puesto
que se propuso, por parte de la empresa, disefiar un circuito electronico destinado a
registrar el recorte de energia logrado por la unidad. Con base en lo anterior, se
proporcionaria una solucién para comprobar o descartar la efectividad de las
unidades de ahorro energético. Esto a través de un registro continuo de la
intervencién del dispositivo de ahorro, sobre la energia entregada en una carga, en

un lapso de tiempo de alrededor de tres dias por ejemplo.

En relacion estrecha con la necesidad de un circuito electronico adaptado a la
unidad de ahorro de energia, se definié la necesidad del disefio de un programa de
computadora que procesase los datos recolectados. Este fue el tercer aspecto del
proyecto. Dicho programa deberia ser capaz de calcular el ahorro efectivo, con base
en la informacion almacenada por el circuito electronico adaptado en la unidad de
ahorro energético. Los métodos y algoritmos necesarios para llevar a cabo este
programa, son parte del proyecto puesto que, al tratarse de una tecnologia no

conocida en el medio nacional, su forma de evaluacién tuvo que ser desarrollada.

El cuarto y ultimo aspecto del proyecto, se identifico como la ausencia de datos
acerca del desempefio de las unidades de ahorro en cargas utilizadas comunmente
en el medio nacional. Se planted la necesidad de recolectar datos acerca de las

variables eléctricas afectadas por las unidades de ahorro, directamente en el campo.

Previamente a la definicion del proyecto, no se tuvo experiencia alguna

referente a la instalacion y monitoreo de las unidades de ahorro, en el ambito

.

nacional.



En resumen, el problema que identificd la empresa puede dividirse en varias

partes muy concretas:

a. Falta de conocimiento técnico de las unidades de ahorro energético de la serie

“Power Planner”.

b. Ausencia de datos acerca de las consecuencias de la incorporacion de las
unidades de ahorro en las distintas cargas del medio nacional.

c. Nula experiencia previa en cuanto a dispositivos de ahorro de energia eléctrica de

la serie “Power Planner”.

d. Necesidad de un circuito electronico tal que registrara el comportamiento de la
energia entregada a la carga durante un periodo de tiempo del orden de dias.

e. Dotar a las unidades “Power Planner” de un sistema tal que permitiese descargar
en una computadora personal, informacion estadistica relativa al desempefio de

las mismas.

f. Verificar, en términos monetarios, el comportamiento del ahorro real

proporcionado por los dispositivos “Power Planner”.

g. Necesidad de evaluar técnica y econdmicamente el desempefio de las unidades

de ahorro energético, en el medio nacional.

Los puntos anteriores resumen los planteamientos especificos que fueron

descritos como problema por parte de la empresa.



1.3 Objetivo general.

Evaluar técnica y econdmicamente, por medio de mediciones en el sitio de
aplicacién y monitoreo a distancia, el porcentaje de ahorro energético obtenido al

incorporar, en diversas cargas de la industria, un dispositivo de ahorro de energia

t

eléctrica de la marca “Power Planner®.



1.4  Objetivos especificos.
Describir el algoritmo que permite al médulo de ahorro de energia eléctrica de

la marca “Power Planner”, dosificar la energia entregada a la carga.

Disenar un algoritmo que relacione las senales de control de las unidades de
ahorro de energia “Power Planner”, con la rebaja del monto de facturacion esperado.

Plantear un diagrama electrénico de un médulo de adquisicién de datos, que

se adapte al funcionamiento del circuito de las unidades de ahorro “Power Planner”.

Plantear un diagrama electrénico para enlazar una computadora personal, con

el médulo de adquisicidn de datos disefiado, por medio del protocolo RS-232.

Confeccionar un manual de referencia técnica sobre las unidades de ahorro
“Power Planner” que documente su funcionamiento, instalacion y resultados reales,

segun la experiencia de campo adquirida.

Disefar un algoritmo que permita solucionar el problema del enlace entre el

modulo de adquisicidén de datos y una computadora personal.

Crear un programa de alto nivel para extraer, de los datos esperados del

modulo de adquisicion de datos, el ahorro de energia alcanzado.

Comprobar el funcionamiento del programa de computadora, al procesar datos

con valores simulados, y presentarlos en forma esperada.

Medir los efectos sobre el suministro de potencia, al agregar un dispositivo

“Power Planner”, en diversas cargas representativas de la industria nacional.

Procesar los datos de las mediciones de campo, para valorar el desempefio de

las unidades de ahorro energético, en el entorno nacional.

Demostrar el funcionamiento del disefio del médulo de adquisicion de datos y

su programa de computadora, por medio de un circuito de pruebas.

T



CAPITULO 2
ANTECEDENTES




2.1 Estudio del problema a resolver.
Este proyecto no tiene antecedente alguno directo en el ambito nacional. A
escala internacional, en Estados Unidos y El Salvador ya se han reportado beneficios

obtenidos y relacionados con un significativo ahorro.

Para el caso de El Salvador, el método seguido para calcular el ahorro logrado
consiste en una medicion de las variables tensién, corriente y potencia real, en un
instante de operacion normal de la carga evaluada. Luego de la instalacion de la
unidad de ahorro se vuelve a medir otro instante de operacién y, con base en estos
resultados, se calcula el ahorro alcanzado.

El objetivo del proyecto es evaluar la tecnologia de ahorro de los dispositivos
“‘Power Planner”, pero desde un punto de vista metddico y técnico, respaldado con
una base de ingenieria, al recolectar mediciones durante periodos prolongados de
tiempo vy justificar el cdbmo y porque se dio ése ahorro, si es que se dio o no. Estos
datos proporcionaron una muestra mas amplia para fundamentar con mayor certeza
el desempefio de las unidades de ahorro. Aqui yace la diferencia respecto al

antecedente que representa el caso de El Salvador.

La incorporacion al medio nacional de una tecnologia extranjera se afronto
desde una perspectiva objetiva; la definicion de la existencia de un mercado
potencial al cual se le ofrezcan resultados reales y comprobados del ahorro obtenido.
Las unidades de ahorro estan disefiadas para actuar sobre los motores de induccion,
ya sea del tipo trifasico o monofasico. Esta caracteristica hace de las unidades de
ahorro un producto de facil identificacion de su mercado potencial, al asociarse con
cualquier empresa que utilice motores en su proceso productivo. Sin embargo,
puesto que las unidades de ahorro actuan sobre el desperdicio de energia, es de
esperar que en un motor cuya carga de trabajo requiera de su capacidad nominal no

reporte beneficio alguno de la instalacion de la mencionada unidad.
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Una escasa documentacion de tipo comercial y de ajustes generales dirigidos al
personal de instalacién, figuraron como la informacion previa disponible sobre las

unidades de ahorro.

El punto de vista econémico sobre el margen de ahorro esperado, también formé
parte del problema. Debido a que los costos de la energia son distintos en cada pais,
se determind como necesario proyectar el ahorro respecto a los términos

econdmicos involucrados.

Finalmente la carencia del diseio de un circuito electronico destinado a
monitorear ése desempefio evaluado en las unidades de ahorro, figuré como el

ultimo aspecto del problema.

En resumen, el problema a resolver, fue ofrecer una valoracion de resultados del
desempefio de las unidades de ahorro, en el medio nacional. Ademas del faltante de

datos técnicos sobre los efectos de la instalacion de una unidad de ahorro y de una

t

manera adecuada de monitorear su funcionamiento.
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2.2 Requerimientos de la empresa.

Como requerimiento basico del proyecto fue solicitado una evaluacion de la

tecnologia de ahorro de energia de la marca “Power Planner”.

Para llevar a cabo este propdsito general, se definieron varios puntos
especificos que conformaron los lineamientos impuestos por la empresa. En primer
lugar, establecer un analisis técnico de las unidades de ahorro. Este analisis se
solicité para fundamentar la tecnologia de ahorro, y reconocer sus caracteristicas de

calidad, de confiabilidad y de la eficacia del fin de su disefio.

Seguidamente del estudio técnico, fue planteado identificar y proponer una
forma de monitoreo del funcionamiento de la unidad de ahorro. Dentro de las sehales
generadas por el circuito electronico de las unidades de ahorro, deberia reconocerse
alguna con la cual se pudiese acoplar un circuito electrénico. Este ultimo, disefado y

destinado a llevar a cabo el monitoreo del desempeio de las unidades de ahorro.

Respecto al circuito, su disefio fue solicitado como un medio para lograr medir y
documentar el eventual ahorro de energia, alcanzado por el efecto de las unidades
“Power Planner”. Varios aspectos fueron asociados a este disefio y formaron parte
de los resultados esperados por la empresa. La posibilidad de acoplar una senal
eléctrica de la unidad de ahorro sin afectar su funcionamiento, fue una de las
caracteristicas solicitadas a este disefio. Esta sefal deberia contener algun tipo de
informacién sobre el ahorro logrado. Ademas, la posibilidad de guardar en memoria
un periodo de monitoreo de un lapso de tiempo del orden de dias, para producir un
registro razonable en el tiempo. También se planted la posibilidad de tomar muestras
de la tensién y la corriente entregadas a la carga, de modo que se tuviese un registro
del consumo de potencia aproximado. Por ultimo la comunicacién con una
computadora, de modo que la informacién recolectada pudiese ser almacenada y

procesada.
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En relacion con el circuito electronico disefiado, se planted la necesidad de
administrar su funcionamiento por medio de la computadora. Por lo tanto, un
programa de computadora tal que controlara las funciones del circuito electrénico fue

otro de los lineamientos solicitados por la empresa.

La parte mas importante del proyecto, la evaluacion de la tecnologia de ahorro
usada por las unidades “Power Planner”, requiri6 de un proceso de mediciones,
documentado y organizado. Este proceso debié culminar en un manual sobre
resultados reales obtenidos y una recopilacién de todo aquel conocimiento generado

sobre las unidades de ahorro y su incorporacion al medio nacional.

La seguridad del circuito disefiado es un punto implicito dentro de los
requerimientos. Puesto que el dispositivo de ahorro puede conectarse a tensiones
trifdsicas de hasta 480 V, las previsiones de aislamiento y de seguridad fueron
solicitadas de y representan una prioridad. Lo anterior tanto por la proteccion de los
usuarios como de los equipos de cdmputo conectados al sistema de adquisicion de

datos.

Finalmente, todo aquel conocimiento que pudiese ser generado acerca del
método de ahorro, respecto a las sefales generadas o las caracteristicas de las
unidades de ahorro energético, es considerado como informacién deseable para la
empresa. Por lo tanto fue solicitada la documentacion completa de todo conocimiento

adquirido.



2.3 Solucion propuesta.

Para cada punto de los problemas definidos en la seccién 1.2, se propuso una
solucion, en concordancia con los requerimientos solicitados por la empresa

descritos en la seccion 2.2.

Para subsanar la falta de conocimiento técnico, se propuso, como medida
inicial, trazar el diagrama eléctrico de las unidades de ahorro. Este seria el punto de
partida para la descripcién de los circuitos y del método utilizado por la unidad de
ahorro para lograr su cometido. Puesto que los dispositivos “Power Planner” son de
tipo monofasico o trifasico, se plante6 describir el funcionamiento de las primeras, v,
una vez dominadas éstas, se procederian con las segundas. Las mediciones de
laboratorio fueron propuestas como técnica para registrar el comportamiento e inferir
a partir de éstas, la eficacia y veracidad del método utilizado para ahorrar energia
eléctrica. Con el desarrollo del proyecto las unidades trifasicas, seran analizadas

utilizando como referencia los datos de las unidades monofasicas.

Para solventar la necesidad de informacion sobre las consecuencias de la
instalacion de las unidades de ahorro, se propuso documentar cada visita de campo
y organizar la informacion generada durante ésa visita. La generacion de tablas para
recolectar las variables pertinentes, tales como los datos de placa de los motores, la
condicién de uso de la carga, el nombre de la compania interesada en la tecnologia
de ahorro, etc, se plante6 como medio para iniciar un archivo historial de los
resultados obtenidos. Adicionalmente, se crearian reportes destinados a cada
empresa que acepto la prueba, para informar adecuadamente sobre los resultados

que acarre? la instalacion de la unidad de ahorro, en una carga de su propiedad.

Lo anterior figur6 como la principal razéon para efectuar un proceso de
mediciones de campo, donde se documentara el funcionamiento real de las unidades
de ahorro. En la medida en que se adquiera experiencia sobre la instalaciéon y los
resultados obtenidos, se utilizara este conocimiento para refinar la asociacion de las

caracteristicas del funcionamiento del motor y el desempefio de las unidades de
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ahorro, para definir el tipo de aplicacion éptima. Un manual de servicio e instalacion
de las unidades de ahorro, se propuso como el método adecuado para recolectar

toda la informacion generada a partir de la experiencia de campo.

Respecto al circuito electronico, se recomendod el uso de un microcontrolador al
cual se le incorporasen una serie de circuitos periféricos para lograr cumplir con los
requerimientos definidos por la empresa. A partir del estudio técnico de las unidades
de ahorro, una senal definida como adecuada sera medida y almacenada en un
banco de memoria, de manera tal que se registre el comportamiento de la unidad de
ahorro. Debe considerarse el tamafio del banco de memoria y la capacidad de
manejo de puertos del microcontrolador para lograr cumplir con el periodo de
monitoreo del orden de dias, solicitado. Respecto a las muestras de tension y
corriente, se propone para las primeras, una interfaz que acondicione las tensiones
altas aplicadas a la carga, en una sefal de bajo voltaje capaz de ser utilizada por el
microcontrolador. Para las muestras de corriente, se plane6 utilizar un amperimetro
que utilice el efecto inductivo como base de funcionamiento. De esta manera se
tendrian las dos variables necesarias para calcular la potencia utilizada por la carga.
Respecto a la comunicacion, seria solventada por medio de un chip de cambio de
sefales digitales a los estandares para el protocolo RS-232. Por ende, el
microcontrolador escogido debe estar en capacidad de generar las sefiales propias

de este protocolo, para facilitar el disefio y la compatibilidad.

La administracion del circuito electronico fue propuesta por medio de un
programa de computadora de alto nivel. Los datos recibidos a partir del circuito,
seran almacenados y presentados por el programa. La posibilidad de actuar en
conjunto con otras aplicaciones para procesar datos, tales como “Microsoft Excel”,

esta contemplada en la propuesta de solucion.

Para llevar a cabo el aspecto econémico del proyecto, se plante6 el disefio de
un algoritmo con base en los resultados de campo sobre el ahorro logrado, y las

tarifas eléctricas vigentes. Puesto que es dificil calcular el ahorro obtenido como un
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reflejo en la facturacion final, se propuso tomar cada carga analizada como si esta
representase el total de facturacion adicional sobre conceptos como consumo y
demanda. Asi cada kW adicional por encima de la facturacion base de demanda se
compara en las situaciones con y sin la unidad de ahorro, para observar el resultado
de la incorporacion de la unidad de ahorro. De forma similar con el consumo. El
factor de potencia se marginé del analisis puesto que su efecto sobre la facturacion

final es complejo y sale de los alcances de este proyecto.

Por ultimo se propone, dentro de las mediciones de laboratorio y para el resto
del informe, sistematizar la referencia hacia los circuitos integrados disponibles para
el control de las unidades de ahorro. Las pruebas comparativas de las unidades de
ahorro y de cada tipo de circuito de control analizado, se denominaran acorde con
una convencién propuesta para referirse a lo largo de todo el proyecto. Esto como

medio para unificar la referencia y el orden seguido de las pruebas.

1
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CAPITULO 3
PROCEDIMIENTO METODOLOGICO
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3.1 Metodologia.

En forma breve se puntualizan las acciones seguidas para alcanzar los

objetivos logrados.

3.1.1 Etapa de reconocimiento de la unidad de ahorro energético.

Se trazo el diagrama de la unidad monofasica. Posteriormente se midieron las
sefales generadas por el circuito de control de las unidades de ahorro para registrar
el comportamiento observado. Todo nuevo dato adquirido sobre el comportamiento
se anotd en borradores, de los cuales se extrajo la informacion mas importante. El
programa de control de las unidades de ahorro fue descrito como un diagrama de

flujo conforme se investigaba su funcionamiento.

3.1.2 Etapa de seleccion del método de monitoreo de unidad de ahorro.

Con base en la informacién recolectada en el punto anterior, se descubrié una
sefal que muestra el tiempo en el cual la unidad de ahorro actua sobre la energia
entregada a la carga. Esta sefal fue escogida para efectuar el monitoreo de la
unidad de ahorro en términos de tiempo de recorte de potencia entregada a la carga.
Esta llegd a ser la unica opcién de monitoreo a partir de una senal generada por la
unidad de ahorro. El hecho de que fuese del tipo digital, de facil acople con un
microcontrolador, medi6 para escoger dicha sefal.

Los componentes que cumplen la funcion de monitoreo sobre esta senal
requieren el uso de un microcontrolador con un periférico de captura. Este circuito
integrado debié escogerse atendiendo estas caracteristicas, importantes para el
planteamiento del disefio del circuito electréonico de registro de desempefio de las
unidades de ahorro.
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3.1.3 Etapa de planteamiento de diagrama del médulo de adquisicion de datos.

Como respuesta a la forma de onda de la sefal escogida para realizar el
monitoreo de la unidad de ahorro, el método de adquisicion de datos debid girar en
torno a la medicién del tiempo en bajo de una sefal digital, similar al tipo PWM. Por
esto, un moédulo de captura debié estar disponible en el microcontrolador utilizado.
Respecto a las muestras de tension y corriente, se necesitd un circuito de interfaz
para acondicionar los valores medidos. Para las muestras de voltaje se necesito
reducir el voltaje hasta un valor adecuado para el microcontrolador. Se procedié
entonces a investigar sobre los posibles circuitos que realizaran esta funcion. Para

las muestras de corriente, se siguidé un proceso similar.

Esta situacion hace que el microcontrolador escogido deba poseer también un
convertidor analégico digital incorporado, para reducir la cantidad de componentes

externos y mejorar el disefo.

3.1.4 Etapa de seleccion del método de comunicaciéon de datos.

Una vez que se definio el circuito completo de adquisicidn de datos y los tipos
de datos que seran registrados, se realizdé una investigacion sobre los métodos de
comunicacion disponibles. El protocolo RS-232, escogido como el mas apto,
condicion6 el microcontrolador para incluir esta caracteristica. Posteriormente los
componentes necesarios fueron identificados y solicitados. El diagrama eléctrico se
llevd a cabo, con lo que se prepard el camino para posibilitar la comunicacion del

modulo de adquisicidn, en el disefio efectuado.

3.1.5 Etapa de creacion del manual de referencia sobre los dispositivos “Power

Planner”.

Con base en las mediciones de laboratorio acerca del funcionamiento de los
dispositivos “Power Planner’, ademas de las mediciones de campo del
funcionamiento en el sitio de aplicacion de las unidades de ahorro, se confeccion6 un

formato del manual de servicio e instalacion de los dispositivos “Power Planner”.
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La experiencia de campo fue un factor primordial para llevar a cabo este
manual, al transferir la vivencia y los problemas encontrados en procedimientos
metddicos que buscan optimizar la instalacion y mantenimiento de los dispositivos

“Power Planner”.

3.1.6 Etapa de verificacién de funcionamiento de adquisicion de datos.

Para verificar el funcionamiento del disefio en sus etapas preliminares, se
crearon programas de bajo nivel tal que cumplieran una mision especifica. Esta
metodologia permitié agregar nuevas caracteristicas o funciones sobre la base de un

programa anterior ya probado.

3.1.7 Etapa de diseno del algoritmo de comunicacién (enlace a computadora).

El primer paso para realizar el disefio del algoritmo, corresponde a la
identificacion de las necesidades de comunicacién del prototipo con una
computadora personal. Estas fueron definidas como posibilidad de alteracion del flujo
normal del programa de bajo nivel del microcontrolador, ya sea para solicitar rutinas

diferentes o para recibir datos registrados o almacenados.

Tres modos de operacion del circuito disefado fueron definidos. El control se
dispuso via 6rdenes de la computadora a través del programa disefiado para
administrar los datos generados por el circuito planteado. Estos modos se disefiaron
para monitoreo en tiempo real (modo 1), monitoreo por lapso de tiempo (modo 2) y
modificacién de la correccion hecha por el dispositivo “Power Planner” sobre el
recorte maximo de potencia entregada a la carga.

3.1.8 Etapa de creacion del programa para administracion del circuito disefiado.

Con base en el algoritmo definido en el punto anterior, se permitié estructurar
el programa de alto nivel. De esta manera se desarrollé un programa acorde con los
requerimientos del transcurso del proyecto, segun la experiencia de campo adquirida
del funcionamiento de las unidades de ahorro energético y el circuito disefiado.
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3.1.9  Etapa de verificacidon de funcionamiento de programa de computadora.

La comprobacién del funcionamiento se realizé6 con pruebas en el ambito de
programacion. Datos simulados sobre la informacidn proveniente del circuito
disefiado, sirvieron para abastecer de informacion al programa de alto nivel. La
capacidad de procesamiento y de presentacion de resultados en forma correcta
figuraron como los objetivos buscados para verificar el funcionamiento del programa
de alto nivel. Posteriormente, se dieron pruebas de recepcion de datos desde los

circuitos de pruebas utilizados para el disefio del circuito electrénico.

3.1.10 Etapa de mediciones de campo.

Para lograr las expectativas de las mediciones de campo, un proceso de
visitas a las empresas interesadas en el ahorro energético, fue seguido. Una primera
visita de valoracion visual se presentdé como parte de la rutina de mediciones de
campo. En esta visita se tomaron mediciones de las cargas con posibilidad de
conexion, debido a que existen situaciones en las cuales no es posible desconectar
la carga. Estas mediciones sirvieron de base para definir el tipo correcto de
dispositivo “Power Planner” respecto a potencia, para determinada carga y su
condicion de uso. Después de este primer paso, se procedid a conectar la unidad de

ahorro y, nuevamente, realizar mediciones.

El contraste de resultados, por medio de tablas comparativas, llegd a ser la

principal forma para mostrar el efecto de la utilizacion de la unidad de ahorro.

3.1.11 Etapa de calculos del ahorro logrado por el dispositivo “Power Planner”.

Este proceso se llevo a cabo en forma paralela a las visitas de campo y sirvio
para generar la documentacion de los resultados obtenidos. Los datos de visitas
anteriores se compararon entre si, de manera que se optimizd la practica de la
medicion de campo. El reconocimiento de la aplicacion que mas se beneficiara de la

instalacion de una unidad de ahorro, se obtuvo a través de este método.
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CAPITULO 4
DESCRIPCION DEL HARDWARE UTILIZADO
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4.1 Descripcion del circuito de las unidades de ahorro.

La figura 4.1.1 muestra los bloques funcionales que conforman el circuito principal de

las unidades de ahorro energético de la serie “Power Planner”.

Fuente de Microcontrolador PIC16C620
alimentacion. A1-14
Memoria
Detector de AD —— CPU (—— interna
tension. A1-2
Detector de cruce A1-1 A1-6
por cero de
corriente.

Visio® Professional 5.0b

Figura 4.1.1 Diagrama funcional de las unidades de ahorro energético.

4.1.1 Fuente de alimentacion.

La fuente de alimentacion estd compuesta por un diodo rectificador y un
condensador actuando como filtro. Una resistencia junto con el condensador
suministran el filtrado para reducir el voltaje de rizado en la salida de corriente
directa, como resultado del rectificador. Un diodo del tipo Zener se utiliza para regular
la tension de salida a 5 voltios, necesarios para el microcontrolador. Una resistencia
es colocada entre la salida de la fuente y la entrada de “reset” del microcontrolador,
de manera que se produzca una sefal de inicio justo en el momento después del

encendido de la unidad de ahorro.

4.1.2 Detector de tension.

Un detector de voltaje, es decir, un circuito encargado de acondicionar las
tensiones altas aplicadas a la carga, en tensiones bajas listas para ser leidas por el

microcontrolador, constituye este bloque funcional. Una resistencia acoplada entre la
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linea de tension alterna y la base de un transistor, junto con un diodo Zener,
conectado también a la base del transistor, se utiliza para limitar el valor maximo
aplicado a la base. El colector del transistor esta conectado a la salida de corriente
directa de la fuente de alimentacidén. De esta manera, un voltaje de la seccion de

deteccion de tension es acoplado con el nodo A1-2 de la figura 4.1.1.

4.1.3 Deteccioén de corriente.

La seccidn de deteccion de corriente tiene una doble funcionalidad: proveer de
una sefal para determinar el cruce por cero de la corriente y, a su vez, controlar el
recorte de la corriente entregada al motor. Por lo tanto es en parte un bloque
encargado de detectar la segunda variable necesaria para el calculo del factor de
potencia, el cruce por cero de la corriente, y también un control sobre el recorte de la
corriente. El subcircuito respectivo incluye un TRIAC conectado en serie con el motor
de induccion de tensién alterna. La puerta del TRIAC esta conectada a un divisor de
voltaje conformado por tres resistencias. La union de las dos primeras resistencias
esta unida al nodo A1-1 de la figura 4.1.1. La otra union proporciona un ramal a un

circuito RC que termina en el nodo A1, en la misma figura.

4.1.4 Microcontrolador.

El microcontrolador se encuentra ilustrado en la figura 4.1.1 como un diagrama
de bloques, el cual incluye la unidad central de procesos (CPU por sus siglas en
inglés), su memoria interna asociada asi como un periférico representado por el

convertidor analdgico a digital.

La operacion del convertidor analdgico a digital consiste en tomar muestras de
las formas de onda en los nodos A1-1 y A1-2. Esto lo realiza a una tasa de
aproximadamente, 30 ms y convierte cada muestra en un valor digital de 8 bits. Para
cada semiciclo de la forma de onda de la tensién alterna, una sefal de 120 Hz es
generada. El microcontrolador esta programado para buscar el momento en que

cada una de sus entradas, A1-1y A1-2 en la figura 4.1.1, cruza por cero.
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4.2 Descripcion del circuito disefado.

El circuito disefiado se trat6 de un modulo de adquisicion de datos. El
planteamiento se representé por medio de un diagrama de bloques, mismo que se
muestra en la figura 4.2.1. Las partes del circuito se definieron y clasificaron segun la
funcion especifica que cumplen. Se reconocieron de cinco partes principales: el
acople optico de la seial de monitoreo de accion del “Power Planner”, la interfaz
destinada tomar las muestras de corriente y tensién acondicionadas, la seccion de
comunicacion, el microcontrolador y el banco de memoria. La figura 1 del apéndice A

muestra el diagrama eléctrico del circuito disefiado.

Sefial monitoren

Datos

Sefial monitoreo.

Acople acoplada.
Alimentacidn dptico. ]  pio
Pl ] N unidad Memoria.
Linicacd Muestras de y
ahorro. potencia. Interfaz tl?jmta B
muestras [ 1] aLos.
R
. - b A
4 Datos B2 5 horas.

Fuente alimentacidn )
madulo toma de Cambio a
d RS- 232
atos. Cable de
conexidn.

Figura 4.2.1 Diagrama de bloques del circuito disefiado.

Visio® Professional 5.0b

Cada una de las partes involucradas sera tratada en un subtitulo distinto.

4.2.1 Acople optico de sefial de monitoreo.

Esta seccion tiene por objetivo desacoplar eléctricamente la sefial de monitoreo
de la unidad de ahorro y acondicionarla para el circuito de adquisicién de datos. Se

compone de las siguientes partes: un circuito seguidor de tension realizado a partir
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de un amplificador operacional, un optoacoplador con salida de transistor NPN y
resistencias de polarizacion. La figura 2 del apéndice A muestra el detalle del circuito.

Mediante el seguidor de tension compuesto por U1A, se acopld la senal de
monitoreo, sin afectar el funcionamiento de la unidad de ahorro. Las caracteristicas
de alta impedancia de entrada, junto con la cualidad de no invertir la sefial medida,
fueron las caracteristicas que mediaron para escoger este tipo de circuito. Por otro
lado, el consumo bajo de corriente, del orden de miliamperios, se tomo en cuenta a la
hora de seleccionar este circuito. Lo anterior por cuanto esta etapa se encuentra
alimentada por la unidad de ahorro y debe interferirse lo menos posible ya que su

disefio original no contempla suplir de potencia a circuitos adicionales.

Una vez acondicionada la sefial del dispositivo “Power Planner”, el acople
optico se realizd por medio de un optoacoplador con las respectivas resistencias de
polarizacion, calculadas para minimizar el consumo de corriente. La salida se toma
en una configuracion de resistencia de emisor para evitar la inversion de la senal
monitoreada. En este punto se encuentra la sefial escogida para monitorear la
unidad de ahorro, desacoplada eléctricamente para ser leida por el modulo de

captura del microcontrolador.

La influencia de esta interfaz afecta directamente el resultado del monitoreo.
Por esto, el funcionamiento debe ser bastante lineal respecto a la sefial de entrada,
esto es, la salida debe ser lo mas parecida posible a la entrada. La figura 1 del
apéndice C muestra las mediciones que respaldan esta caracteristica. Segun la
figura, la interfaz disefiada transfiere la informacion de manera fiel respecto a la sefial

original, con una pérdida de informacion reducida.

4.2.2 Interfaz de muestreo de tension y corriente.

Se propuso un sistema resumido como bloques en la figura 4.2.2. La idea

basica consiste en acondicionar los voltajes elevados (208 — 480 V), hasta un valor

t
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entre cero y cinco voltios, de manera que pueda ser convertida esta magnitud, en un

numero digital, a través del convertidor analdgico a digital del microcontrolador.

""""""""" Muestras detensien {0

rmedician diferencial canal 0

X Funtas de Amplificador

PIC
Amperimetro Amplificadar . canal 1
de gancho en cascada
A

Visio® Professional 5.0b
Figura 4.2.2 Seccién de toma de muestras de tension y corriente.

Respecto a las muestras de corriente, y puesto que se dispuso de un
amperimetro de induccion, cuya relacion de medicién debe ser de 1 mV por cada
amperio, era de esperar un maximo de £250 mV, acorde con la maxima capacidad
de las unidades de ahorro disponibles. Estos valores también necesitaron ser
convertidos en una sefal desde 0 hasta 5 V. Las ganancias de los amplificadores, en
estrecha relacion con la seccion de escala, tienen por funcidn acondicionar los
voltajes finales que fueron llevados al canal cero y uno del convertidor analégico
digital del microcontrolador. Las figuras 3 y 4 del apéndice A, representan los
circuitos electronicos disefiados para tomar las muestras de tension y corriente

respectivamente.

4.2.3 Seccion de comunicacion.

Basta con afiadir un circuito integrado, para convertir los niveles de tension
generados por el microcontrolador, en aquellos requeridos por el formato RS — 232.
El chip escogido fue el Max232, el cual cumple con las especificaciones solicitadas

de conversion de voltajes, con la minima cantidad de componentes externos. La
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figura 4.2.3 representa la conexion por medio de bloques. En el apéndice A, figura 5

se muestra el diagrama eléctrico del circuito propuesto.

Ml AR T2

Tiin  T1out pin2 puerto

serie Computadora

remaota.

pin3 puerta
serie

R1 out F1in

Visio® Professional 5.0b

Figura 4.2.3 Conexién por bloques de la seccién de comunicacion.

4.2.4 Microcontrolador.

El microcontrolador fue seleccionado de acuerdo a la disponibilidad de
periféricos. Este es fabricado por la empresa Microchip, con el numero de referencia
PIC16F877. El diagrama completo del circuito final, se muestra en la figura 1 del
apéndice A.

Los parametros utilizados para definir el microcontrolador, fueron los siguientes:
= Modulo de captura.

Utilizado para realizar la medicion del tiempo en cero (tiempo en que actua el
dispositivo “Power Planner” sobre la energia entregada a la carga) de la senal
generada por la unidad de ahorro. Esta caracteristica permite reconocer un flanco de
bajada o de subida, de manera tal que, a través de los temporizadores internos,

pueda ser registrado el tiempo que permanecio la sefial en bajo o alto, segun el uso.

En este caso se utilizd6 para reconocer un flanco de bajada y luego otro de
subida, es decir el tiempo en bajo total que representa el mismo lapso de tiempo que

se recortd la potencia entregada a la carga, por parte de la unidad de ahorro.
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La programacion de bajo nivel en el circuito, se encargd de la configuracion

necesaria para reconocer el orden de los flancos, y registrar el tiempo total de ahorro.
»  Mobdulo de conversion analdgica a digital.

Puesto que se requiere convertir las muestras de tension y de corriente, en
valores digitales. El microcontrolador escogido posee un total de ocho canales, de los
que se utilizaron dos. La resolucion maxima es de 10 bits, pero se restringié a ocho
bits, debido a razones de espacio de memoria disponible y de formato de datos. Esta
cualidad resta precision al dato obtenido de la medicion, pero mejora el uso de la

memoria disponible.
=  Mobdulo de comunicacion serie.

Dentro de las ventajas del microcontrolador escogido, se encuentra la
disponibilidad de una unidad sincrénica asincronica de recepcion y transmision de
datos (USART por sus siglas en inglés). Esta unidad puede ser programa a
diferentes velocidades y, por medio de software de bajo nivel, se afiade la

caracteristica de reconocimiento de paridad.
= Puertos de comunicacion.

El microcontrolador posee cinco puertos: tres de ocho bits, uno de seis y el
ultimo de tres bits. Estos puertos fueron utilizados para permitir el acceso al banco de
memoria, asignando dos puertos de ocho bits (Puerto B y D), para el bus de
direcciones y el de datos, al mismo tiempo con base en la multiplexion. El puerto de
tres bits (Puerto E) para el control de seleccion, escritura o lectura del banco de
memoria. Dentro del puerto C, se hallan la comunicacion serie y la captura. Por otro
lado, el puerto A incluye las dos entradas analdgicas usadas como canales del

convertidor analdgico a digital.

El programa de bajo nivel configuré la direccion del puerto segun se necesito.

1
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=  Banco de memoria.

Las necesidades de almacenamiento de datos junto con el formato
respectivo, resultaron en una banco de memoria de 64 kWords o 128 Kbytes. Los

calculos que justifican estos numeros son los siguientes.

Bajo la premisa de que se medira un maximo de 5,5 ms de accion de recorte
de onda, por parte del “Power Planner”, segun las mediciones realizadas al circuito
electronico de las unidades de ahorro y, puesto que el médulo de captura es
incrementado cada microsegundo (es decir, cada ciclo de instruccidn), se espera un
valor maximo, de 16 bits de 5500 conteos, es decir 5500 us = 5,5 ms. Si se realiza un
promedio cada ocho datos recolectados, uno cada cuatro ciclos de tensién alterna,
se tienen como maximo 15 mediciones por segundo (60 Hz / 4). Para un total de
quince minutos se tendran 60 s / 1 minuto x 15 mediciones / s x 15 minutos de
medicion = 13500 datos de 16 bits parciales, para calcular el tiempo de accién del
dispositivo “Power Planner”, en un lapso de 15 minutos. Al utilizar la memoria interna
EEPROM del microcontrolador, con capacidad de 256 bytes, el numero final de
ahorro, en minutos, sera almacenado en esta memoria. Si se utilizan 250 bytes, de
256 disponibles, entonces se podra almacenar un total de 250 x 15 minutos = 3750

minutos = 62,5 horas.

Las muestras de tension y de corriente seran tomadas cada 110 s. De esta
manera, 3750 minutos x 60 s / 1 minuto x 1 coleccion de muestras / 110 s = 2045
colecciones de muestras. Si cada coleccion estd compuesta por 16 muestras y son
de dos tipos, corriente y tension, entonces se necesita un total de 2045 x 16 x 2 = 64
kBytes.

Cabe destacar que del espacio de memoria destinado al calculo de cada
intervalo de quince minutos de monitoreo de ahorro, no se utilizan 37 kBytes. Se

reservan para eventuales mejoras o posibilidades de expansién futuras.
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El tipo de memoria externa escogido es SRAM, debido a la velocidad y a que
constantemente se escriben los datos, para el caso del acumulado de quince
minutos. Para las muestras de tension y de corriente, pueden utilizarse memoria del
tipo EEPROM o SRAM. Se escogid esta ultima para evitar problemas de
compatibilidad de tiempos de lectura y de escritura.

La figura 4.2.4 describe el mapa de memoria propuesto.

' 00 H

' 256 bytes Memoria interna del
! EEPROM microcontrolador

: FFH EEPROM

: Mernoria externa del
\ microcontroladar SRAM
X oo-0D7 0a-D14a

o D00OH 1 e bajo byte alto

X acurmulado acurmulado

! fuince minutos fuince minutos
I 4BC H parciales parciales

: libre libre

. TFFFH

: oo-D7 D&-D15

' BO00H

\ coleccion de coleccidn de

X 16 muestras de 16 muestras de
! tensidn caorriente

. FFFFH

Visio® Professional 5.0b

Figura 4.2.4 Mapa de memoria del circuito de adquisicion de datos.
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CAPITULO 5
DESCRIPCION DEL SOFTWARE DEL SISTEMA



5.1 Software de programacién del microcontrolador.

La compaiia Microchip, productora del microcontrolador PIC16F877 utilizado
como parte central del disefio, ofrece el software necesario para desarrollar un
prototipo a partir de sus microcontroladores. Este se llama “MPLAB?”, version 4.00.16.
Tal programa permite la edicidn, simulacidén, compilacién y programacion al chip todo

en una aplicacion.

Todo proyecto de programacion de bajo nivel fue almacenado como un
conjunto de archivos que incluyen el cédigo fuente (*.ASM), los programas auxiliares
para la simulacién (*.STI) y todos los resultados de la compilacion (*.ERR, listado de
errores, *.LST, listado completo de las posiciones de memoria, *.HEX utilizado para

programar el circuito integrado, etc).
5.2 Software de programacioén de alto nivel.

Se utilizé el programa “Delphi”, version 5.0. Este software se encuentra
totalmente orientado hacia las aplicaciones que utilizan como plataforma el sistema
operativo “Windows”. Por lo tanto, la integracion de aplicaciones de la familia
Microsoft, quien produce el mencionado sistema operativo, es una caracteristica de
este lenguaje de programacion. Fue posible aprovechar esta cualidad al lograr la
interaccion con la aplicacion Excel, también producida por la compafia Microsoft.

5.3 Software del medidor Fluke modelo 41B.

Un medidor de la marca Fluke se utilizé para registrar datos acerca del
desempefio de las unidades “Power Planner”, y este a su vez utilizé un programa de
computacion para recolectar datos de las variables eléctricas medidas, ademas de
ofrecer facilidades para la presentaciéon de datos.

El medidor de la marca Fluke, modelo 41B esta disefado para tomar datos
acerca del comportamiento de las arménicas de corriente, tensién y potencia de

sistemas de eléctricos. Este instrumento se utilizé para documentar el efecto del
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recorte de la tension alterna, aplicada a las cargas, por parte de la unidad de ahorro.
La interfaz dptica incluida en los recursos del medidor, permiti6 descargar en una
computadora, los datos almacenados en las memorias internas del aparato, entre
estos datos de memoria interna figuraron las graficas de formas de onda de tensién,
corriente y potencia, la contribucion de los armonicos a la forma de onda respectiva,
y un resumen de los parametros eléctricos relacionados con la distorsion por

armonicos.

La posibilidad de conectar el aparato de medicion con una computadora
personal y, por medio del software FlukeView™ 41B, tomar muestras cada cierto
periodo de tiempo, de las variables eléctricas, agilizé el procesamiento de los datos
recolectados. Estos datos incluyeron el analisis de armonicos de las tres variables
eléctricas corriente, tension y potencia. Ademas de las magnitudes de la potencia
aparente y reactiva, del factor de potencia, la energia consumida (kWh), la relacion
cresta de la onda al valor RMS, etc. A partir de estos datos se analizo la respuesta

en un periodo de tiempo programable, del comportamiento de la unidad de ahorro.

Esta informacién permiti6 un analisis muy completo de la dosificaciéon de la

energia entregada a la carga, por parte del dispositivo “Power Planner”.
5.4 Software de bajo nivel desarrollado.

La estructura de programacion se bas6 en pequefios programas que realizan
una accién especifica. Una vez depurada la funcién deseada, se continu6é con la
siguiente ya sea sobre el programa anterior, o sobre uno nuevo, por razones de

compatibilidad.
Las etapas de programacion de bajo nivel se resumen en las siguientes:

a. Captura de senal del dispositivo “Power Planner”, la cual necesité del modulo

de captura, del temporizador numero 1 (16 bits) y del uso de las interrupciones
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b. Calculo de promedios cada ocho mediciones de senal de ahorro (en ms) y

almacenamiento en memoria externa.

c. Temporizacién de quince minutos mediante lapsos internos de 256 us, 50ms,
10s y 900s.

d. Recuperacion de datos de memoria externa y calculo de acumulado total de

tiempo de ahorro en minutos.

e. Almacenamiento en memoria interna de cada total de ahorro para un lapso de

quince minutos.

f. Preparacién y configuracion de convertidor A/D para tomar 16 muestras en
forma alterna y cada ms, del canal 0 (tension) y el canal 1 (corriente), en el

momento en que hayan transcurrido 110s.

g. Preparacion y configuracion del médulo de comunicacion para enviar los datos

de muestras de tension y corriente recolectadas.
h. Separacion en modos de funcionamiento. Se definen los modos como:
Modo1, recoleccidn y envio de muestras a medida que se obtienen.

Modo 2, almacenamiento en memoria externa para monitorear las unidades de

ahorro en un lapso de tiempo definido.

Modo 3, con la posibilidad de modificar el maximo recorte de potencia por parte de

las unidades de ahorro energético, a través del circuito disefiado.

Cada uno de las etapas anteriores posee su respectivo algoritmo, el cual sera
descrito en un apartado individual, las figuras del diagrama de flujo de cada proceso

se reservaron para el apéndice.
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5.4.1 Captura de sefal de ahorro de la unidad “Power Planner”.

Este algoritmo tiene como base la posibilidad de detectar un flanco, ya sea de
bajada o de subida, segun la configuracion del modulo de captura del
microcontrolador. Una captura (deteccion del flanco programado) produce una
interrupcion, la cual carga el valor del temporizador en un par de registros de 8 bits.

La configuracion inicial es de captura de flanco negativo, con el temporizador 1
apagado. En el instante en que se produce un flanco de bajada, se produce una
interrupcion que provocara la activacion del temporizador 1, y cambiara la deteccion
del flanco por uno de subida. Las banderas de flujo de programa son activadas de
manera tal que se reconozca la deteccion de un flanco de bajada. Luego de esto el
programa estara contando el tiempo, por medio del temporizador 1, en bajo de la
senal proveniente del “Power Planner”. Al terminarse el lapso de ahorro (recorte de
tensién), se produce el flanco de subida, el cual sera detectado en vista de que la
interrupcion de captura anterior asi lo programo. Esta segunda interrupcién detiene el
temporizador 1, y prepara el valor registrado en un par de variables, de manera tal
que pueda ser sumado con el siguiente valor capturado. Un contador lleva registro de
cuantas veces se ha repetido este ciclo. En el momento en que la cuenta llegue a
ocho, se activa la bandera de promedio, con lo cual se indica que es tiempo de
promediar los datos acumulados. Lo anterior por razones de espacio de memoria y
debido a que se monitorea semiciclo a semiciclo el desempeio del “Power Planner”,
sin este promedio, la cantidad de datos se multiplicaria por ocho, para resultar en un
valor excesivamente grande. La figura 1 del apéndice B muestra el diagrama de flujo

de este procedimiento.

5.4.2 Calculo de promedios cada ocho mediciones y almacenamiento en memoria

externa.

Un limite de conteo de la interrupcion de captura, activa la bandera de inicio
de promedios. En cada captura realizada se acumula el valor medido, hasta
completar ocho mediciones. Esta seccion se encarga de realizar la division entre

ocho, para obtener el promedio simple. En vista de que el microcontrolador no tiene
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una instruccion de division, esta debid ser realizada paso a paso: una divisiéon de un
numero de 16 bits entre uno de 4 bits. El método seguido fue el de tres rotaciones a
la derecha, del byte menos significativo, y los tres ultimos bits del byte mas
significativo son llevados a los tres bits superiores del byte menos significativo. Asi se
logra desplazar efectivamente la informacidén, después de tres rotaciones a la
derecha adicionales del byte mas significativo, para lograr el efecto de tres rotaciones

a la derecha en una palabra de 16 bits.

El microcontrolador PIC16F877 utiliza 8 bits y cuenta con 35 instrucciones tipo
RISC. Por esto, cada operacidén sobre 16 bits requiere de varias instrucciones y un
procedimiento especifico.

El almacenamiento en memoria externa de este dato promediado, se divide en
dos partes: una para la menos significativa y otra para la mas significativa del dato
resultante. El procedimiento seguido consiste en activar primero la seleccion del bus
de datos bajos y luego enviar la direccion respectiva, que no es mas que un contador
de 16 bits que se incrementa con cada almacenamiento en memoria externa. Debido
a que se almacenan datos de 16 bits, a través de puertos de ocho bits, se ejecuta en
dos partes: primero la direccion, luego los datos. El mapa de memoria de la figura
4.2.4 muestra los ambitos de memoria destinados a los datos promediados de ocho
semiciclos durante quince minutos de monitoreo parcial. Cada almacenamiento en
memoria externa es contado de manera que la rutina de recuperaciéon de datos
pueda llegar hasta la posicion del ultimo almacenamiento realizado. La figura 2 del

apéndice B resume el algoritmo de esta subrutina.

5.4.3 Temporizacion de quince minutos y lapsos menores.

En esta etapa se utilizé6 como base el temporizador 0 del microcontrolador y la
interrupcion de desborde (paso de FFH a 00H). Cada desborde del temporizador
provoca que se incremente una cadena de contadores, con los siguientes lapsos de
tiempo: 50 ms, 10 segundos, 90 periodos de 10 s. En cada interrupcion proveniente

del desborde del temporizador cero, se incrementa un contador, al llegar al valor de
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195 (cada interrupcién se da en intervalos de 256 us * 195 = 50 ms), se incrementa
un nuevo contador hasta el valor de 200 (por cada 50 ms de incremento, al llegar a
200 habra contado 10s) y a su vez se incrementara otro contador hasta llegar a 90
(90 conteos de lapsos de 10 s = 900s = 15 minutos.)

Cuando se llegue a quince minutos de monitoreo, se detiene el proceso de
registro de capturas, y comienza el conteo del acumulado, en una nueva subrutina.

En la figura 3 del apéndice B se muestra el diagrama de flujo de este procedimiento.

5.4.4 Recuperacion de datos de memoria de quince minutos y calculo de

acumulado.

Para recuperar de memoria externa se borran los contadores de direccion de
memoria, y comienza un proceso similar a la escritura, pero se activan las sefiales de
lectura y el bus de datos se configura como entrada. Cada dato recuperado es
sumado por medio de una rutina especifica para ello. Puesto que la suma es de 16
bits, para un maximo de 13500 datos (8 promedios sobre 4 ciclos de tension en un
total de 15 minutos), se previd un maximo de 4 bytes para la suma completa. El
maximo valor que se espera resultado del promedio es de 5,5 ms, que equivale al
numero 5500, para cada dato. La suma se basa en la adicion del byte menos
significativo, y la revisién del acarreo. En caso de que se diera, se incrementa el byte
proximo. Después se suma el segundo byte y se revisa también el acarreo, en caso
de que se diera, se incrementa el tercer byte, si este incremento, a su vez, produce
un acarreo en el tercer byte, entonces se incrementara el cuarto byte. El proceso se

repite para cada dato leido de la memoria externa.

Puesto que se tiene el acumulado en unidades de us, y se requiere el dato en
minutos, se deberia dividir el resultado entre 60 millones. Esto es bastante
complicado, por lo cual se recurrié a las rotaciones a la derecha, un total de 20
veces, para dividir efectivamente entre 2%° = 1 048 576. Aqui se da un error puesto
que la division no es exacta. En este punto se tiene el dato en segundos. Una

division entre 60 aporta el resultado en minutos, sin embargo la divisién real que se
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hace es entre 64 (2° = 64), con lo cual se incrementa el error propagado. El dato asi
procesado de ahorro, esta representado en minutos, con un error inherente producto
de la division inexacta. En el apéndice B, figura 4, se muestra el diagrama de flujo del

proceso anterior.

5.4.5 Almacenamiento en memoria interna del dato de total de ahorro en quince

minutos.

El disefo del software de bajo nivel, para esta etapa se basa en almacenar el
resultado del acumulado en minutos, en una posicion interna del banco de memoria
EEPROM del microcontrolador. Cada dato se almacena en una posicion contigua de
modo que al llegar a 250 datos escritos, se habria llegado al maximo tiempo de

monitoreo para el cual fue disefado el circuito.

5.4.6 Preparacion de toma de muestras de tension y corriente.

Las muestras son tomadas cada 110s, utilizando como base el temporizador
de 15 minutos descrito anteriormente. Un conteo de la variable que se incrementa
cada 10s, al instante indicar el numero 11 sefiala el inicio de la operacion de
adquisicion de muestras. Se configura el convertidor analégico a digital para que
almacene el resultado de la conversién justificado a la izquierda, es decir que tome
en cuenta los bits mas altos del resultado completo de 10 bits de la conversion. Los
dos bits menos significativos, no son tomados en cuenta, para aprovechar mejor el
espacio de memoria. Esto implica perder £3 unidades del valor leido. También, antes
de iniciar el proceso de muestreo, se aguarda la sincronizacion con el cruce por cero
de la tension alterna. Esto se logra mediante el segundo mddulo de captura, al
reconocer un flanco de bajada. La interrupcion asi generada, se convierte en el
arranque de la toma de muestras. Primero se escoge el canal cero, el cual
representa la tension en la carga, se activa la adquisicion de la muestra, y se
produce un retraso de 0,5 ms. Después se cambia el canal hacia el uno, para tomar

la muestra del voltaje que representa la forma de onda de corriente. También se

1
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realiza un retraso de 0,5 ms. Se cuenta el numero de muestra, y si no es igual a 16,
continua con el proceso, hasta alcanzar este numero. Para ese entonces se habran
tomado 16 muestras cada 0,5 ms, para cada sefial (1 ms para una muestra de
tensién y de corriente). Es decir se registré un ciclo completo de 16 ms, ya que el

disefo es para una frecuencia de operacion de red eléctrica de 60 Hz.

Estos datos de muestras son almacenados en memoria interna volatil del
microcontrolador, por medio de direccionamiento indirecto de las posiciones 60 — 6F
Hy 70 — 7F H. El contador de numero de muestras, en conjunto con una variable de
indice se encargan de ubicar la muestra en su posicion de memoria respectiva. Esto
es, la primera muestra de tension estara en la posicion 60 H y la primera muestra de
corriente en la posicién 70 H, la segunda muestra de tensién en la posicién 61 Hy
asi sucesivamente. El cambio entre la base 60H y 70H se realiza al controlar el bit
cinco de la variable de indice, apagado para las muestras de tension, encendido para
las de corriente. La figura 5, del apéndice B muestra el diagrama de flujo respectivo.

5.4.7 Configuracion del médulo de comunicacion.

El mdédulo de comunicacion del microcontrolador es configurado para
transmision y recepcion asincronica, de 9 bits a una velocidad de 9600 baudios. Una
vez que se han tomado las 16 muestras de tensién y de corriente, estas son
enviadas hacia la computadora. Este proceso se disefio especificamente para
pruebas. En el apéndice B, figura 6, se muestra el diagrama de flujo de la
comunicacion lograda. Los modos de funcionamiento se configuraron via recepcion
de un protocolo seleccionado, con caracteres de reconocimiento definidos. Por
ejemplo, la secuencia ##, indica en el encabezado de un paquete de datos, los

1

correspondientes a muestras de tension y corriente.
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CAPITULO 6
ANALISIS Y RESULTADOS DE LABORATORIO
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6.1 Explicacion del diseio del circuito.

La figura 1 del apéndice A muestra el circuito electrénico disefado para realizar
el monitoreo de las unidades de ahorro energético. Cada bloque jerarquico incluido
en ésa figura, se halla presentado en una figura posterior, igualmente en el apéndice
A.

6.1.1 Interfaz con la unidad de ahorro energético.

La principal funcidon de esta etapa es desacoplar, por medios opticos, la sefal
digital hallada en el “Power Planner” que se presta para monitorear su

funcionamiento. El diagrama respectivo se halla en la figura 2 del apéndice A.

Esta compuesta por un amplificador seguidor, de manera tal que, a raiz de su
impedancia de entrada alta, y bajo consumo, se produzca la minima interferencia con
el funcionamiento y alimentacion del dispositivo de ahorro energético. Se desacopla
eléctricamente la senal a través de un optoacoplador. El amplificador anterior, ya que
es del tipo seguidor, no produce ganancia alguna y su sefal de salida es digital con
variacion entre 0 y 5,5V. Esta tension alimenta el diodo emisor de luz del
optoacoplador, de manera que las variaciones en la tensidn de entrada, las cuales
finalmente representaron el funcionamiento de la unidad de ahorro, fuesen
transferidas a la base del fototransistor, también interno, del optoacoplador. El
aislamiento de este tipo de circuito llega a los 5000V, por lo cual se asegura la
proteccion de los elementos electrénicos del lado del circuito de adquisicién. El
transistor de salida del optoacoplador se conectd con resistencia de emisor y la
salida se toma en este punto para evitar el desfase de 180° que se tendria si se
colocara en el colector.

En este punto, la salida representa el comportamiento de recorte de onda del
dispositivo “Power Planner” y se encuentra lista para ser medida por el

microcontrolador.
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6.1.2 Medicion de tiempo de ahorro mediante el microcontrolador.

La sefal proporcionada por la etapa anterior, tiene la forma de la figura 6.1.
Esta senal posee dos flancos, uno de bajada al inicio del tiempo de recorte y otro de
subida al final del recorte. Esta caracteristica fue aprovechada por el médulo de

captura del microcontrolador, para medir el tiempo que la sefial se encontraba en

bajo.
Yo
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Figura 6.1 Caracteristicas de sefial producida por la unidad de ahorro.

El moédulo de captura responde al primer flanco, en donde activa el
temporizador niumero 1 del microcontrolador. Este proceso es llevado a cabo
mediante una interrupcion, lo que permitié la deteccion de un evento asincrono como
este. A partir de la primera deteccion, el temporizador 1 comienza a contar el tiempo
transcurrido, en incrementos de 1 ciclo de instruccion. Puesto que se utiliza un cristal
de 4 Mhz y el ciclo de instruccién esta definido como Fosc/4, la velocidad de
ejecucion de instrucciones fue de 1 MHz. El temporizador 1, entonces, conté en
intervalos de 1 us. Puesto que el tiempo de recorte maximo medido fue de 5,5ms se
espera un conteo no mayor que 5500 us = 5,5ms.

En el momento en que se presente la segunda captura, programada ahora
para detectar el flanco de subida, se detiene el temporizador 1 y el valor registrado
se almacena en los registros CCPR1L y CCPR1H del microcontrolador. Ambos
forman un dato de 16 bits con la informacion de cuanto tiempo entré6 en

funcionamiento la unidad de ahorro, por semiciclo de tension alterna.
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Cada una de las mediciones sucesivas son acumuladas, mediante una suma
de datos de 16 bits, realizada a través de una rutina disefiada con tal fin. Este
proceso es contado y en el instante en que se tienen un total de ocho mediciones, se
procede a activar una bandera, la cual desvia el programa hacia el calculo del
promedio de los datos acumulados anteriormente.

Para realizar este promedio, se recurre a las rotaciones sucesivas de un dato
de 16 bits. Esta rutina es llevada a cabo al desplazar cada byte por separado, pero
del byte mas significativo original se traspasan los tres primeros bits hacia los tres
ultimos bits del byte menos significativo. De esta manera se efectua un
desplazamiento de bits sin afectar la informacion original contenida en el par de
registros de 8 bits.

Este dato se us6 como base para calcular el acumulado en minutos, del

tiempo de ahorro.

6.1.3 Temporizacion de actividades de monitoreo.

Mientras se ejecutd el proceso anterior, un temporizador individual restringio el
tiempo durante el cual se realizé este monitoreo. Este lapso es de quince minutos, en
concordancia con los estandares de medicién aplicados por los medidores de

consumo convencionales.

La temporizacion se llevd a cabo por medio de tres contadores en cascada
cada uno incrementado cuando el anterior llega a un determinado limite. Cada vez
que se termina un periodo de 256 us, se incrementa un contador, de manera que al
llegar a 195 se incrementa el siguiente contador. Esto produce, un contador de
periodos de 50 ms. El contador préximo tiene un limite de 200. Asi se contabilizan
lapsos de 10 segundos. El ultimo contador, tiene un limite de 90, puesto que al llegar

a 900 segundos, se ha completado un ciclo de 15 minutos.
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Esta temporizacion rige el inicio de la toma de muestras de tension y corriente,
por medio del contador de periodos de 10 segundos asi como el calculo del

acumulado de tiempo de ahorro por cada 15 minutos.

6.1.4 Proceso de toma de muestras de tension y corriente.

Un total de 32 muestras se envian a la computadora, por medio del programa
de comunicacion via puerto serie. En el momento en que una rutina incluida en la
temporizacion marca el fin de un conteo de 11 intervalos de 10s, se activan las
banderas que desvian el flujo del programa de bajo nivel hacia la activacion del
periférico de conversion analédgico a digital, y los canales 0 y 1 disponibles. En las
entradas analdgicas del microcontrolador, se hallan conectados los circuitos de
acondicionamiento de sefal de potencia.

Las figuras 3 y 4 del apéndice A muestran los circuitos utilizados para
acondicionar la sefial de tensién y de corriente, hasta un valor de cero a cinco voltios.
Las partes del diseio se encuentran separadas siendo la primera un amplificador
diferencial con ganancia 1/500 para la tension y un acople de impedancias para el
amperimetro tipo gancho para la corriente. Un acople de ganancia uno, donde puede
ser afadida una seccién de escala, y finalmente un filtro con frecuencia de corte
mayor al doble de la frecuencia de muestreo efectuada por parte del convertidor
analdgico a digital del microcontrolador, para prevenir el efecto alias como resultado
secundario del muestreo de las sefales. La frecuencia de corte de ambos filtros es
de 10kHz a pesar de que la frecuencia de muestreo es de 1kHz. Esta prevision se
tomo para cubrir la posibilidad de aumentar la frecuencia de muestreo hasta cinco

veces, sin necesidad de cambiar los circuitos de acondicionado de senales.

6.1.5 Proceso de comunicacion.

El proceso de comunicacion se planteé por medio del protocolo RS-232. La
figura 5 del apéndice B muestra el diagrama propuesto y utilizado para las pruebas
respectivas de funcionamiento. El circuito integrado MAX232, se encarga de convertir

las sefales de cero y cinco voltios, en tensiones de menos doce y doce voltios. Por
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medio de un grupo de condensadores, se logré elevar y modificar la polaridad de las
tensiones involucradas. Todo esto fue realizado por el circuito integrado, y los
condensadores sugeridos por el fabricante, sin mayor intervencién que el alambrado

seguido de las hojas de datos de fabricante.

6.1.6 Proceso de administracion de puertos.

La figura 7 del apéndice A muestra el circuito utilizado para administrar el uso
de los puertos. Basicamente, se disefio un bus de datos y de direcciones a partir de
la direccion de envio de datos. Un par de circuitos integrados tipo “latch”
proporcionan el sentido correcto de flujo de datos, segun el uso del puerto: salida
para direcciones y entrada o salida para datos. El microcontrolador, por medio del
software de bajo nivel, activa la sefal “Habilite datos” para configurar el modo de bus
de datos. La sefal “Habilite direccion”, se encarga del bus de direcciones. Para

ambos modos, la sefial “Carga” captura los datos segun el modo actual.

6.1.7 Banco de memoria.

La figura 6 del apéndice A muestra el diagrama de esta etapa del circuito de
monitoreo electronico de los dispositivos “Power Planner”. Acorde con los calculos
mencionados en el capitulo 4, el banco de memoria se propuso de un tamano de 64
“kWords”. La sefial en la patilla RA2, del microcontrolador PIC16F877 cuya ubicacion
se muestra en ésa figura, posibilitd seleccionar entre el espacio de memoria de
muestras de tension y corriente y el de datos de promedios de tiempo, para cada
lapso temporal de 15 minutos.

El formato de los datos de promedio requiere de 16 bits, en tanto que las
muestras de tension y de corriente necesitan de 8 bits cada una, por lo tanto en total
se tienen 16 bits, también para las muestras como paquete de datos. Al banco de
memoria se envian datos de 16 bits, donde la informacion de los promedios esta
reunida en un solo grupo, mientras que las muestras de tension y corriente se hallan
empaquetadas en un grupo de 16 bits, los 8 primeros bits representaron la magnitud

de la muestra de tension en tanto que los restantes 8 bits contienen la informacién de
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la magnitud de la muestra de corriente. Un grupo de 16 datos contiguos de 16 bits
formé el muestreo de un ciclo completo de la tension y corriente alterna entregada a
la carga y modificada por las unidades de ahorro energético, dentro del espacio de

memoria destinado a las muestras.

6.2 Mediciones de laboratorio de las caracteristicas de operacién de la unidad
de ahorro.

En esta seccion, se resumen las pruebas de laboratorio de las unidades de
ahorro. Se hizo referencia a los potencidmetros de ajuste de funcionamiento de las

unidades, y los circuitos integrados utilizados.

Para efectos practicos de redaccion, el ajuste de los potencidmetros se expreso
por comparacion con los grados en una brujula. EI minimo recorrido ubica el
potenciometro a 225° correspondiendo esta posicién a un voltaje de cero voltios, el
maximo giro se limitd a 65°. Aqui el voltaje ajustado es de 3,42V. Todas las graficas
han sido realizadas a partir de mediciones de voltaje, pero se hara referencia,
muchas de las veces, a la ubicacion por comparacion con los grados de direccién en

una brujula, por comodidad.

Parte del propdsito del proyecto se basé en el acopio de informacion acerca del
funcionamiento de la unidad de ahorro. Con este fin se han incluido un total cuatro
graficas representativas del comportamiento de la misma. La primera de ellas, se
muestra en la figura 6.2.1. En ella se aprecia el efecto del recorte sobre la tension
alterna, en grados, maxima, entregada a la carga, para un recorrido del
potenciometro de ajuste denominado “factor de correccion” (“correction factor” en la
placa del circuito), ubicado dentro de la unidad de ahorro energético. El
comportamiento es marcadamente lineal, por lo que puede afirmarse que el recorte
maximo de la tensién entregada a la carga esta directamente relacionado con la
posicion del potencidmetro de factor de correccion. Esta caracteristica se asocia con
las diferentes recomendaciones de fabrica para las aplicaciones especificas de las

LS
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Relacionado con lo anterior, se midi6 como maximo recorte un valor cercano a
los 90 grados eléctricos, por cada semiciclo. Esto demuestra que el maximo recorte
de la tension es del 50%, con lo cual puede afectarse bastante el rendimiento de la
carga conectada para un ajuste tan extremo como el maximo posible. Aunque este
recorte maximo se efectue en la condicion de vacio completo de la maquina

anfitriona de la unidad de ahorro.

Una segunda caracteristica del dispositivo “Power Planner”, se present6 en la
figura 6.2.2. En ella se muestra el tiempo de inicio de funcionamiento de la unidad de
ahorro, segun el ajuste del segundo potenciémetro disponible. Este es denominado
como “retraso” (mensaje “Delay” impreso en la placa del circuito). Se observa que el
maximo retraso permitido es un poco mayor que 120s (dos minutos), siempre
siguiendo una relacion lineal respecto a la ubicacién del potenciometro. Esta
caracteristica de retraso de entrada en operacion sirve para llevar a cabo el llamado
arranque suave, por medio del conectador de configuracion JMP1 (‘jumper1”).
Actuando en conjunto, el valor del potenciometro de retraso y del conectador
permiten una caracteristica particular de iniciar el recorte en forma progresiva, hasta
llegar al ajuste indicado por el potenciometro de factor de correccion. Esta
caracteristica se usa como arranque suave, con la intencion de limitar los picos de
operacion a la hora de conectar el motor. La aplicacion mas util de esta configuracion
reside en el recorte de la demanda, en vista de la limitacion de picos producida.
Ademas, se reduce la corriente necesaria durante el arranque con lo cual se
incrementa la vida util del motor y la eficiencia de la red de alimentacion eléctrica del

motor.

Una tercera figura, la 6.2.3, fue confeccionada para mostrar el efecto de la
utilizacién de una carga de diferente componente inductiva. Una de ellas tiene una
inductancia mayor que la otra y su finalidad era comparar el comportamiento para
distintos grados de inductancia. Se aprecia como la carga mas inductiva sufre un
recorte de la tension de trabajo mayor a diferencia de la menos inductiva, para

ajustes iguales de potenciometro de factor de correccion. Este resultado lleva a la
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conclusion de que la unidad de ahorro introduce un mayor recorte para las
inductancias mayores. Asi pues, un motor con mayor cantidad de inductancia se vera
mas influenciado por la accién de un dispositivo de la serie “Power Planner’. El
promedio mostrado en la figura se ubica justo al centro por lo que puede afirmarse
que hay una relacion directa entre la cantidad de inductancia de la carga y el recorte

que se le dara a la tensién de alimentacion.

Estos resultados desembocaron en la conclusion de que el desfase entre la
tensién y la corriente que produce el motor como carga, tienen influencia en el
recorte de potencia entregada. Por lo tanto, el factor de potencia es el verdadero
indicativo que utiliza la unidad de ahorro de energia para lograr su cometido. Ademas
respecto a esta conclusion, el factor de carga del motor, es un medio para identificar
la medida de la influencia de la unidad de ahorro sobre ésa carga. Un bajo factor de
carga, indica una condicion fuera del ambito nominal del motor, por lo cual, factor de
carga y factor de potencia se relacionan y proporcionan el medio para predecir la
correcta unién de la unidad de ahorro energético y las condiciones de carga del
motor, para obtener beneficios reales y practicos de los dispositivos “Power Planner”.
Si el factor de potencia es bajo, el recorte sera alto, de manera tal que se limite la

potencia en la medida en que se esta desperdiciando.

La ultima figura de esta seccion, la 6.2.4, fue hecha para determinar la relacion
entre la sefal de operacion de la patilla RB5, en el microcontrolador de la unidad de
ahorro, y el recorte de la potencia entregada a la carga. Se buscd comprobar la
relacion respecto al recorte de corriente entregada a la carga. La figura 6.2.4 muestra
el tiempo en cero de la sefial RB5, y el tiempo en cero de la corriente en la carga.
Ambas graficas son lo suficientemente similares como para asegurar una
equivalencia digital entre las mediciones de tiempo de recorte y la corriente
entregada a la carga. Una vez mas se justifica esta sefial como la idonea para
observar y registrar el tiempo de accién de las unidades de ahorro en vista de su

equivalencia respecto a la potencia entregada a la carga, de manera dosificada.
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Figura 6.2.2 Segundos de retraso de inicio de operacion respecto al ajuste de retraso.
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Figura 6.2.3 Comportamiento del recorte de la energia por parte de “Power Planner”, respecto al
ajuste de correcciodn y la inductancia de la carga.
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Figura 6.2.4 Relacion de sefal digital seleccionada en el “Power Planner” respecto al tiempo de
recorte de corriente a la carga.
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6.3 Mediciones de la respuesta de una carga asincronica trifasica para

diferentes configuraciones.

En esta etapa se analiza el efecto de diferentes algoritmos de programa
contenidos en tres distintos circuitos integrados, dados por el fabricante de los
dispositivos “Power Planner”. El método planteado fue actuar sobre la misma carga y
realizar comparaciones sistematicas respecto a la carga sin la unidad de ahorro
energético. El ajuste del potencidmetro de correccion se definié en dos posiciones: a

300° y a 60°, esto es un recorte moderado y otro mas agresivo.

Tabla 6.3.1 Tipo de aplicacion genérica asociada con circuito integrado y su programa.

Abreviacion' Tipo de aplicacién sugerido.
G/H Dos estados de operacién
(Ej. carga - descarga).
R/D Carga constante.
T/IG Situaciéon de encendido,
apagado multiple.
E/C Cargas suaves que cambien
constantemente.
M/C Cargas variables.
M Cargas estado nominal
durante tiempo significativo.

El orden de colocacién de los distintos chips en las pruebas fue siempre el
mismo: primero el chip denominado R/D, seguido del G/H y por ultimo el T/G. Cada
uno de ellos tiene una aplicacion particular y un ajuste del potenciémetro de
correccién sugerido. Sin embargo el objetivo era comparar el desempefio en igualdad
de condiciones, por lo que se ignoraron estos ajustes especificos recomendados
para cada circuito integrado.

La figura 6.3.1 fue preparada para mostrar el consumo de energia de la carga, y
el efecto del dispositivo de ahorro sobre la energia entregada, en la condicion de
vacio. El ajuste en este caso del factor de correccion es a 300°. Se observa en la

figura una marcada diferencia respecto a la carga sin la unidad de ahorro. El chip

'De aqui en adelante se utilizaran estas abreviaciones para agilizar la referencia a los circuitos

integrados. Si fuese necesario, se hara referencia al nombre completo.
\ 51



R/D muestra una tendencia hacia la reduccion progresiva de la energia entregada a
la carga. Con el transcurso del tiempo, se observa un escalonamiento de la energia
entregada, siempre tendiendo a la reduccion de la misma. Vale la pena mencionar
que este chip esta recomendado para las cargas constantes, como en este caso.
Puede inferirse que la cualidad del chip R/D es entregar, progresivamente menos
energia, en tanto que no se alteren las condiciones de la carga. En todos los casos,
un cambio en la demanda de energia de la carga provoca que se entregue la forma
de onda completa, de modo que no se realiza ahorro alguno, hasta que el ajuste de

retraso cumpla el tiempo establecido para entrar en operacion.

Los otros chips, el G/H y el T/G, reducen considerablemente la energia
entregada siguiendo el comportamiento de la carga en cuanto a solicitud de energia,
pero a un nivel mucho menor. Por esto, el comportamiento es similar en cuanto a la
forma, pero diferente en lo que respecta a la cantidad. El chip T/G fue el que aplico el
recorte mas pronunciado de la energia entregada. Este circuito integrado esta
recomendado para condiciones de encendido y apagado en motores livianamente
cargados, por lo que no se comparé en su especialidad, a pesar del recorte tan
grande que efectué sobre la energia entregada. Finalmente el chip G/H, de
comportamiento similar al T/G, y recomendado para cargas cambiantes, es decir que
pasan de vacio a nominal en forma frecuente, presentd un ahorro muy significativo a

pesar de no encontrarse en su aplicacion de preferencia.

La figura 6.3.2 planted las mismas condiciones de la comparacion anterior, pero
se le dio un ajuste del factor de correccion a 60°. Los resultados son evidentes y de
forma mas contundente para el caso del chip R/D. Ahora este chip no presenta el
mismo comportamiento anterior, y sigue mas bien, el accionar de los chips G/H y
T/G. El ahorro, para el caso del chip R/D, es marcadamente mayor, sin embargo este
ajuste se opone a los limites recomendados por el fabricante situados entre los 240°
y los 300°. Con esta medicion se comprobd el efecto de un ajuste superior al
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Por otro lado, el chip G/H también se encuentra fuera de su ambito de ubicacion
de factor de correccidén, no obstante su comportamiento es similar al anterior, esto

debido a que no se encuentra en su aplicacién de preferencia de cargas cambiantes.

Los resultados de las pruebas contempladas en las figuras 6.3.1 y 6.3.2 se
resumen en la figura 6.3.3. Aqui aparecen como porcentaje de ahorro, respecto al
consumo de la carga sin la unidad de ahorro, y para los dos ajustes de factor de
correccién (denominado CF en la grafica), de 300° y 60°, los tres tipos de chip

utilizados para las pruebas.

El recorte de energia que demostro esta prueba es para la condicion de vacio
del motor. Se infiere que la condicién de vacio es importante para limitar en forma
drastica el consumo de energia. Una aplicacién fuera del laboratorio que presente un
estado de vacio completo en los motores, reportara entonces resultados similares a

los mostrados en las figuras 6.2.1 a 6.2.3.

El desperdicio de energia se presenta justamente para la condicidon de vacio, en
su maxima expresion. Puesto que solamente se utiliza la energia para hacer girar el
eje del motor, el dispositivo “Power Planner” reconoce esta condicion, y recorta la
potencia entregada, suministrando solamente la indicada para cumplir con el giro del
eje del motor, sin necesidad de aplicar un torque significativo. Un cambio en el
deslizamiento del eje del motor, se vera reflejado como un cambio en el factor de
potencia. Este es el medio que utiliza la unidad de ahorro para detectar la necesidad
de potencia adicional al solo hecho de girar el eje del motor y, por ende reduce el
recorte de la energia entregada a la carga. Para la condicion nominal del motor, no
se debe recortar la energia al motor, puesto que se reduciria la potencia efectiva del
mismo. El dispositivo “Power Planner” cumple con este requerimiento al detectar los
intervalos desde vacio hasta nominal en el motor y dosificar asi, el consumo de
energia de la carga. La figura 6.2.4 muestra el efecto secundario del recorte de la

energia. La generacion de armoénicos de corriente hacia el motor.
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Figura 6.3.1 Consumo de energia de carga asincroénica trifasica ajuste 300° en pot de correccion.
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Figura 6.3.2 Consumo de energia de carga asincroénica trifasica ajuste 60° en pot. de correccion.
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Figura 6.3.3 Porcentaje de ahorro logrado segun chip utilizado y ajuste de factor de correccion.
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Figura 6.3.4 Efecto de armodnicos resultado de la incorporacion de un dispositivo “Power Planner”.

t‘ 95



6.4 Mediciones de la respuesta de un motor tipo jaula de ardilla, con

variaciones en el factor de carga.

Esta etapa de pruebas correspondié a un experimento disefiado con el fin de
obtener resultados del desempeio de las unidades de ahorro en el intervalo de carga
que va desde vacio hasta nominal. Las condiciones del experimento se resumen en
la tabla 6.4.1.

Tabla 6.4.2 Resumen de condiciones de carga en prueba con motor tipo Jaula de Ardilla.

Prueba sin “Power Planner”

Torque aplicado / Nxm Corriente de carga / A Tiempo de duracién / minutos
1,1 4 10
4,7 5 10
6,9 6 10
9,0 7 10
10,7 8 10
12,3 9 10
Prueba con “Power Planner”
Torque aplicado / Nxm Corriente de carga / A Tiempo de duracién / minutos
2,2 4 10
4,8 5 10
7,0 6 10
9,2 7 10
10,9 8 10
12,3 9 10

Para el mismo motor, y por medio de un freno magnético, se aplicé una carga
cada vez mayor con lo que se recred la curva del motor, que define su factor de
carga, para las condiciones de inclusion de la unidad de ahorro y sin ella. Cada
intervalo de tiempo de incremento de carga fue de 10 minutos, con lo cual se probd
una hora completa en seis estados diferentes de carga, con base en la corriente

solicitada por el motor desde vacio (3 A) hasta nominal (9 A).

La figura 6.4.1 se utilizd para demostrar el recorte de tension de alimentacion
en la carga, respecto a los intervalos de tiempo de 10 minutos de incremento de
corriente solicitada por el motor. En ella se aprecia como, para un ambito desde cero
hasta un 45 o 50 % de carga del motor, la unidad de ahorro actua recortando la

tensién aplicada al motor. A partir de esta grafica, se determiné al factor de carga
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como la clave para reconocer la conveniencia de la instalacion de una unidad de
ahorro. Por encima de este ambito definido de la grafica, el recorte de tensidn es
minimo, con lo cual no se aconseja dotar a un motor que trabaje desde un 50% de
carga hasta la condiciéon nominal, de una unidad de ahorro, puesto que los resultados

no serian tan evidentes como lo son por debajo del 50% de carga.

La grafica 6.4.2 compard el factor de potencia respecto a la armonica
fundamental para las dos condiciones de la prueba. Como porcentaje de mejora, y en
la condicion cercana a vacio, este es mayor al 100%. Como se aprecio en la grafica
el factor de potencia pasa de 0,3 a mas de 0,6, para un factor de carga de 16,66%
respecto a vacio. En el caso de 32% de factor de carga, la mejora es de 0,65 a 0,72.
A partir de este resultado, y en conjunto con la grafica 6.4.1, entre un 32% y 50% de
carga se obtienen los resultados mas significativos de ahorro logrado y de mejora de

caracteristicas de operacion tal como el factor de potencia.

Respecto a la potencia entregada a la carga, el componente real se ve
incrementado mientras que el reactivo se reduce, esto a partir de las graficas 6.4.3 y

6.4.4, respectivamente. Este resultado era de esperarse con base en la mejora el

1

factor de potencia reportado por la figura 6.4.2.
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Figura 6.4.1 Recorte progresivo de tension al motor tipo jaula de ardilla, para intervalos desde vacio
hasta nominal.
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Figura 6.4.2 Comparacion del factor de potencia obtenido para la prueba en motor tipo jaula de
ardilla.
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Figura 6.4.3 Efectos sobre la potencia real entregada al motor tipo jaula de ardilla.
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Figura 6.4.4 Efecto sobre la potencia reactiva entregada al motor jaula de ardilla.
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CAPITULO 7
ANALISIS DE RESULTADOS DE CAMPO
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7.1 Introduccion a los resultados de campo.

Este capitulo resume cinco casos significativos de empresas que aceptaron la
instalacion de pruebas de las unidades de ahorro. Los casos fueron escogidos con
base en la experiencia de campo y de la importancia de los resultados obtenidos. Los

casos de las empresas seleccionadas fueron nombradas por un numero.

7.1.1 Empresa 1. Actividad: proceso de carton.

En vista de la toma de mediciones que se realizd en una maquina trituradora
de carton. Se considera importante puesto que se convirtié en la primera prueba de
la relevancia de las mediciones sobre el comportamiento de las cargas antes de
instalar una unidad de ahorro. Ademas se comprobd el ahorro para los periodos de
estado en vacio, siendo estos una parte significativa del tiempo de operacion de la

maquina trituradora de carton.

Las condiciones de operacion de la carga en cuestion, variables en forma
aleatoria puesto que estan condicionadas al manejo de un operario encargado del
uso de la maquina, hicieron de la maquina trituradora de cartéon un caso especial y

significativo para el uso y evaluacién de la tecnologia de ahorro “Power Planner”.

Ademas, se midieron los comportamientos de varias cargas sin la instalacion
de un dispositivo “Power Planner”. Esta medicion previa permite valorar la aptitud de
una determinada carga, con base en su comportamiento dentro del proceso
productivo de la empresa. De esta manera, los momentos de vacio se detectaron y
siendo estos significativos dentro del uso de la maquina, se provee una forma
practica y util de agilizar el método de deteccidon de las cargas adecuadas para la
unidad de ahorro. También, los lapsos de tiempo que opera la maquina por debajo
de un cincuenta por ciento de factor de carga. Estas recomendaciones son
indicadoras de la aptitud de una carga para la instalacién eventual de una unidad de
ahorro, con un criterio sélido de valoracion previa, basado en la experiencia y el

conocimiento del funcionamiento técnico de las unidades de ahorro energético.
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7.1.2 Empresa 2. Actividad: proceso de jugo de naranja y otros.

La importancia de este ejemplo se basa en la contundencia que demuestra la
prueba de vacio de un motor que cuenta con una unidad de ahorro de energia de la
serie “Power Planner’. Mediante una carga de prueba, un motor en vacio, se realizd
una medicion de comparacion de resultados del desempefio de una unidad de ahorro
y se midié el porcentaje de ahorro logrado. En vista del resultado favorable, se
procedid entonces a instalar la unidad de ahorro en una banda transportadora de
alimentacioén de frutas para un silo. El resultado correspondié con la prueba de vacio,
demostrando la importancia de esta condicién para lograr el maximo porcentaje de

ahorro.

La medicion en la banda de alimentacion que abastece de pifias un silo, como
parte del proceso productivo de esta empresa, fue la base de la incursion en las
pruebas demostrativas. Un motor disponible en la empresa, puede convertirse en un
ejemplo altamente confiable del desempefio eventual de una unidad de ahorro, sin
que se instale necesariamente la unidad de ahorro directamente en una carga activa
dentro del proceso productivo de la empresa. Esto es beneficioso para posibles
cargas que no puedan ser desconectadas en la hora de visita programada para

realizar una demostracion del dispositivo “Power Planner”.

El espacio fisico disponible dentro de la planta para la instalacion de las
unidades, fue definido como punto importante de la valoracidn previa en una visita de
reconocimiento. La condicion de ubicacion de la empresa en una zona rural, limita la
cantidad de visitas y de disponibilidad de recursos de apoyo como una unidad de
ahorro de mayor capacidad. Por lo tanto, la visita debe ser planificada y preparada

con anticipacion atendiendo eventualidades como la anterior.

La experiencia en la empresa 2 se resumidé como el reconocimiento de las
condiciones de instalacién en una zona rural, ademas de la importancia de una

demostracion, para agilizar y fundamentar una prueba en una carga significativa.
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7.1.3 Empresa 3. Actividad: beneficio de café.

Con base en la experiencia de campo de las empresas anteriores, fue posible
definir un procedimiento metodolégico para demostrar el ahorro resultado de los
dispositivos “Power Planner”. Un par de peladoras de café, con la posibilidad de
funcionar en vacio y nominal, se escogieron como cargas ideales, al tomar como
base experiencias anteriores. El hecho de estar incluido el beneficio en la tarifa T6,
que impide el uso de energia durante las horas pico, hizo necesario tomar en cuenta
esta situacion para el calculo del ahorro eventual y de la influencia de los periodos de
operacion de las cargas en las maquinas a las cuales se les instalé una unidad de

ahorro energético.

El punto principal de la importancia de este caso, reside en la forma en que
afecta la tarifa, a la proyeccién de resultados y los momentos de instalacion

disponibles segun las reglas de uso de la mencionada tarifa.

Otra de las cargas a las cuales se le instal6 una unidad de ahorro, un
ventilador, sirvié como elemento de comprobacién de la ineficacia de las unidades de
ahorro, con los chips disponibles, frente a la condicién de operacion nominal en
determinada carga. A pesar de los cambios de chip y de ajuste de correccién, no fue

posible registrar ahorro alguno. Lo anterior, sucedio para los chips R/D y G/H.

7.1.4 Empresa 4. Actividad: fabricacion de jabén.

Su importancia radica en que, al no haber sido instalado aun un dispositivo de
ahorro energético, si se tienen mediciones del comportamiento de un compresor
candidato como carga adecuada. Con base en el anadlisis de los parametros
eléctricos del comportamiento del compresor, fue posible predecir la recomendacion
de la carga para instalacion de una unidad de ahorro. Esta situacion perfilé el método
de reconocimiento de cargas adecuadas para la instalacion de los dispositivos
“Power Planner”, hacia la medicion, en primera instancia, del comportamiento de la
carga en su condicion de trabajo normal y a una hora significativa dentro del proceso

productivo de la empresa, y por ende a una hora de consumo energético significativa.
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De esta manera, se ajustd el método de trabajo hacia la identificacidn preliminar de
las cargas adecuadas para los dispositivos de ahorro energético.

Otro de los puntos implicados en el caso Empresa 4, fue la posibilidad de
definir un marco previo que posibilité la prediccién de resultados. A partir de la
medicion previa se efectuaron predicciones sobre la aptitud de instalacidon
fundamentadas, basicamente, en el factor de potencia. Si este factor es menor que
0,70, durante un lapso significativo del total de horas de funcionamiento de la
maquina, la carga se defini6 como altamente adecuada a la instalacion de una
unidad de ahorro. Por otro lado, el intervalo desde 0,70 hasta 0,85 puede reportar un
ahorro, no tan significativo como el anterior intervalo, pero aun es una carga apta
para la instalacion de un dispositivo “Power Planner”. Finalmente para un factor de

potencia por encima de 0,85, el ahorro previsto es minimo o nulo.

Considerando este caso especifico de medicion previa, se registrd un factor de
potencia menor a 0,60, durante un periodo altamente significativo del total de tiempo
de uso del compresor Por lo tanto, aun sin conectar un dispositivo de ahorro, se

predijo un resultado favorable en caso de llevarse a cabo esta instalacién.

7.1.5 Empresa 5. Actividad: Banca y finanzas.

Escogido como punto de partida de las proyecciones de ahorro, a partir de las
mediciones de valoracion previa. Con base en datos de la tarifa dentro de la cual se
encuentra el cliente potencial, y proyectando un ahorro de 20%, con base en
experiencia acumulada, segun las mediciones de un sistema de aire acondicionado
tipo “Chiller” reconocido como candidato potencial para una instalacion, fue posible
plantear una metodologia de calculo de ahorro en colones previsto o proyectado.
Este caso es el de mayor importancia de los que fueron analizados, puesto que
reune, en uno solo, la experiencia acumulada a través de todo el proceso de
mediciones de campo. Lo anterior por cuanto, se utilizaron los criterios sugeridos

para evaluar la tecnologia de ahorro de energia eléctrica de la serie “Power Planner”.
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Estos criterios son puntualizados a continuacion:

a. Medicion previa del comportamiento de la carga en condiciones normales de

operacion.

b. Andlisis del comportamiento de la carga, principalmente tomando como base el

factor de potencia, y los ambitos definidos anteriormente en el caso empresa 4.

c. Instalacion de la unidad de ahorro para verificar la efectividad de la valoracion

previa.

d. Realizar las mediciones eléctricas pertinentes y configurar las unidades de

ahorro, para la condicién de uso de la maquina escogida.

e. Analizar y tabular los datos de facturacion de la tarifa dentro de la cual se
encuentra la empresa en cuestidon (empresa 5 en este caso), respecto a la
comparacion de las mediciones de uso normal y uso con la unidad de ahorro

instalada.
f. Generar un reporte de resultados obtenidos y enviarlo al cliente potencial.

Los graficos obtenidos de las mediciones, ademas de las tablas de
comparacion de datos determinaron el rumbo de este capitulo. Los resultados del
ahorro han sido analizados en términos de porcentaje, ya que el consumo y la
demanda, cuyos valores proporcionan la factura en términos de colones, son dificiles
de analizar por separado para cada caso. Salvo el caso de la empresa 5, como un
ejemplo de proyeccidén de resultados con base en la experiencia acumulada, y los
criterios de reconocimiento de cargas llevado hasta el final como un calculo de

ahorro en colones.

El consumo, en términos de kWh, fue determinado como porcentaje de ahorro
y de esta manera se agrupan todas las empresas en un sélo método de calculo de

beneficios obtenidos. Asi, la variedad de situaciones posibles, previstas y
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determinadas como factores de capital importancia para obtener los resultados
esperados de ahorro, fueron englobadas dentro de un solo procedimiento de

evaluacion de ahorro logrado. Estos factores son:

= Carga de mayor consumo
= Mayor tiempo en vacio

= Mayor tiempo de uso de la maquina.

Estas ultimas son las variables de orden no eléctrico directo que afectan el
ahorro real que eventualmente proporcionaron los dispositivos “Power Planner”,
puesto que ya se comprob0 la eficacia del ahorro, es necesario ahora identificar las
condiciones de carga Optimas al funcionamiento descrito de los dispositivos “Power
Planner”.

Este capitulo se propuso como convergencia para algunos ejemplos
especificos de distintos tipos de empresas interesadas en un fin comun: el ahorro de
energia eléctrica. Las variables eléctricas que determinan el funcionamiento
adecuado de los dispositivos “Power Planner”, asi como la influencia del proceso
productivo o los vicios de operacion de las maquinas, se trataron de una manera
integra, con miras a un fin comun: la evaluacion técnica y economica de los

dispositivos de ahorro de energia eléctrica de la serie “Power Planner”.



7.2 Casoempresa1.
Tipo de carga: Trituradora de carton, con motor de 230V, 40 A. trifasico. Consumo

en vacio 17A.

Tipo de prueba: Se registraron los parametros eléctricos del comportamiento de la
maquina sin la conexion del dispositivo de ahorro energético “Power
Planner” durante una hora, luego se conecté la unidad de ahorro
energético “Power Planner”. Se midid6 de igual manera durante otro

periodo de una hora.

La tabla N°7.2.1 muestra los resultados de la prueba a lo largo del tiempo, es
decir aquella sustentada en un periodo de recoleccion de muestras prolongado en el
tiempo. En ella se aprecian los porcentajes de diferencia resultado de la
comparacion. De la tabla fue posible mostrar una drastica reduccidén de las tres
componentes de potencia. Si se considera la comparacion de la carga en estado
vacio y nominal, entonces sera posible reproducir estos resultados, en la medicidon
puntual, es decir la que se basa en una sola medicién. La mejora del factor de
potencia es poca como resultado efectivo dentro del factor de potencia total de la
empresa, sin embargo como porcentaje local para ésa maquina, es significativa la
variacion. Las variables de tension y corriente son altamente reducidas con
porcentajes de baja de 17% y 31% respectivamente, dando por sentado la

efectividad de las unidades de ahorro, en la aplicacion especifica en cuestion.

Fue importante destacar que la condicion de vacio es la que realmente
proporciona los numeros tan notables de reduccion de energia entregada. Por otro
lado, el consumo, que es una medida a lo largo del tiempo, estuvo expuesta a los
cambios de operacion de la maquina. Por lo tanto, si se produce mas cartén durante
la prueba que incluye el dispositivo de ahorro, respecto a la prueba sin la unidad de
ahorro, entonces mas bien se presentara un consumo mayor de la carga tal como lo

demuestra la tabla 7.2.1, pero condicionada esta situacién a la forma de operacion
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de la carga durante las pruebas, no del dispositivo de ahorro. Esta aclaracion es

necesaria para evitar confusiones sobre la efectividad de las unidades de ahorro.

Tabla 7.2.1 Resultados obtenidos al instalar una unidad de ahorro en una trituradora de

carton.
Operacion Power %
Normal Planner Reduccion
KW 1.62 1.04 35.80%
KVA 6.7 3.82 42.99%
KVAR -6.49 -3.46 46.69%
PF 0.24 0.27 -12.50%
DPF 0.24 0.29 -20.83%
V RMS 234.5 194 .1 17.23%
V Peak 327 326.5 0.15%
V %THD RMS 1.58 12.59
V %THD Fund 1.58 12.69
A RMS 16.49 11.36 31.11%
A Peak 23.31 15.94 31.62%
A %THD RMS 4.28 23.54
A %THD Fund 4.29 24.22
KWh 1.282 1.382 -7.80%
Corriente nominal 40.00 A RMS
Factor de carga 41%

También se analizé en forma grafica el recorte de la onda de potencia real
producto de la incorporacion de un dispositivo de ahorro energético. El tiempo en
cero es significativamente mayor al incorporar una unidad de ahorro, por lo cual
también es de esperar la generacion de armonicas de potencia hacia la carga, a la

par de la reduccion de potencia entregada y de consumo, por ende.

La figura 7.2.1 muestra el comportamiento, en el tiempo de prueba de 1 hora
con la unidad de ahorro y otra hora sin ella. En primer lugar se analizé la potencia
real entregada a la carga. Se desprendio6 de la grafica la gran cantidad de variaciones
de carga que posee este tipo de aplicacion en particular. En aquellos puntos donde la
grafica se vuelve plana, representan la condicidn de vacio para las dos etapas de la
prueba. Se observd que, invariablemente, el suministro de potencia real es siempre

menor al instalar la unidad de ahorro que careciendo de ella, con base en los

1

segmentos planos de la figura 7.2.1.
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Figura 7.2.1  Medicion de potencia real a lo largo de la prueba completa de 2 horas.

Las variables, de corriente y tension también fueron analizadas y de manera
cualitativa se determinaron todos los periodos de vacio 6 carga menor que el estado
nominal, presentados a lo largo de la prueba. Las figuras 7.2.2 y 7.2.3 muestran
estos resultados. Puesto que se observan pocos valores cercanos a la corriente
nominal de la maquina (40 A), se concluydé que la maquina esta subutilizada, en el
sentido de que no se le carga a su debido nivel, es decir el factor de carga es bajo.
Por lo tanto el mas importante resultado de esta prueba fue la necesidad de ubicar
cargas con periodos de vacio significativos dentro de la operacidon normal de la
maquina, asi como la importancia de la dimension de la maquina en relacién con la

capacidad nominal del motor utilizado.

Es de importancia notar dentro de la tabla 7.2.1 que el porcentaje de
armonicos anadido hacia la carga, tanto de tensidn como de corriente, son
ampliamente incrementadas, con valores de un 12% y 24% respectivamente. Esto

era de esperar en vista del recorte efectuado sobre la potencia entregada a la carga.
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Figura 7.2.2 Medicion de corriente RMS a lo largo de la prueba completa de 2 horas.
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Figura 7.2.3 Medicion de tensién RMS a lo largo de la prueba completa de 2 horas.
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7.3 Caso Empresa 2.

Tipo de cargas: Motor de pruebas, 460V, 9,5 A 7,5 HP, trifasico.
Banda transportadora de silo de 25 metros, motor 460V 10 HP.

Tipo de pruebas: Se instalé la unidad de ahorro en un motor de pruebas sin carga
alguna, es decir, en vacio. Se registraron las mediciones con y sin la
unidad de ahorro. La segunda parte de la prueba se realizdé en la
banda transportadora bajo las mismas condiciones del experimento

con el motor de prueba.

Mediante la comparaciéon de las pruebas en vacio, donde el experimento de la
carga de prueba fue solicitado por la misma empresa 2, interesada en la unidad de
ahorro, se proyectd el funcionamiento eventual sobre cargas reales dentro del
proceso productivo, tomando como base esta prueba. Los resultados obtenidos con
la prueba controlada y con la carga real de la banda destacan como el mayor aporte
de esta prueba en la confeccion del manual de instalacion y uso de los dispositivos
“Power Planner’, ademas de la valoracién de una prueba demostrativa respecto a

una dentro del proceso productivo.

Una manera de sustentar la validez de correspondencia de datos entre la
prueba de vacio, respecto a la prueba real dentro del proceso productivo, fue definida
a través de la medicion puntual. La comparacién de graficas se perfil6 como una
manera rapida y confiable para demostrar en el sitio, la validez de la intervencion del
dispositivo “Power Planner”, en la dosificacién de la energia entregada a la carga. A
pesar de que la carga del motor que mueve la banda no es vacio completo, puesto
que debe mover la banda de alrededor de 25 m, el motor se comporta como si
estuviera en vacio puesto que no es significativo el trabajo de mover la banda, para
la capacidad del motor. Este fue un hecho de importancia para agilizar el proceso de
demostracion del funcionamiento de las unidades de ahorro. Lo anterior estuvo en

estrecha relacion con la preparaciéon de una demostracion en el sitio de aplicacion
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probable de un dispositivo “Power Planner”.



Desde el punto de vista de las magnitudes obtenidas en las dos pruebas, la

tabla 7.3.1 resumio los resultados.

Tabla 7.3.1 Resumen de comparacion de una prueba experimental contra una prueba en

una banda transportadora en la empresa 2.

% reduccion respecto valores normales.
Variable Prueba de Prueba en Diferencia
Experimento. Banda. absoluta.
KwW 48,08 60,48 12,4
KVA 58,52 73,84 15,32
KVAR 55,85 64,99 9,14
V RMS 78,74 86,23 7,49
A RMS 74,19 85,69 11,5
Corriente nominal / A 9,5 12,7 3,2
Factor de carga sin PP 26,63 45,28 18,65
Factor de carga con PP 35,89 52,83 16,94

Con base en la columna de diferencias absolutas, se determina un resultado
aproximado para la respuesta eventual de una carga, con base en una demostracion,
para las variables de tensién y corriente rms. Por otro lado, el valor de potencia real
fue predicho con diferencia absoluta entre porcentajes de mejora de 12,4 al tomar
como base la demostracion. También es necesario considerar que la medicion
puntual esta fuertemente influenciada por el instante mismo de la medicion, lo que
haria necesario efectuar la prueba en el tiempo, para eliminar posibles dudas acerca

de la conveniencia de instalar un dispositivo de ahorro del tipo “Power Planner”.

Como medio para analizar los resultados desfavorables de la tabla 7.3.1, se
procedid a trazar los resultados de la prueba en el tiempo. La demanda de potencia
real, en primer lugar, donde se observé una marcada diferencia en la forma de las
curvas para la prueba experimental y la realizada en la banda. La prueba sobre el
motor libre tuvo un comportamiento casi ideal en el sentido de que la forma de la
curva es plana, y bien definida para la situacién con y sin la unidad de ahorro. Por
otro lado, para la prueba sobre el motor de la banda, el comportamiento es muy
diferente tendiendo ha formar una curva escabrosa. A partir de estas curvas, en las
figuras 7.3.1 y 7.3.2 para motor libre y motor de banda, respectivamente, se concluyo
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que la prueba puntual es solo un medio para observar la respuesta cualitativa de la
incorporacion de un dispositivo “Power Planner”.

No es recomendable realizar proyecciones de ahorro sobre los datos de la
prueba puntual, puesto que estos datos pueden, mas bien, sefalar una mayor
demanda de potencia cuando fue solo en ése momento. La prueba en el tiempo
vendria a confirmar los datos de la prueba puntual o a desmentirlos, con base en un
registro del proceso particular dentro del cual esta imbuido el motor. Una prueba de
vacio con un motor libre, se perfil6 como una demostracion aproximada del
comportamiento esperado de la maquina real, utilizada en el proceso productivo de la
empresa. Esto siempre y cuando el comportamiento de la maquina produzca
momentos de bajo factor de potencia o factores de carga bajos, que es la condicion
que se da al realizar una prueba de motor libre. Todo lo anterior esta relacionado con

la demanda de potencia de la maquina.

Demanda de potencia en motor usado como experimento.
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Figura 7.3.1 Demanda del motor experimental, para las pruebas con y sin la unidad de ahorro.
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Demanda de potencia del motor de banda transportadora.
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Figura 7.3.2 Demanda del motor de la banda transportadora, para las pruebas con y sin la unidad de
ahorro.

Ahora bien, respecto al consumo de energia evaluado en las pruebas, se
procedi6 a trazar las curvas respectivas para los dos tipos de cargas de pruebas, con
sus variantes de inclusion de la unidad de ahorro y sin ella. La figura 7.3.3 muestra
los resultados para la prueba sobre el motor con eje libre. Como se ha descrito
anteriormente, la condicién de vacio es la especialidad de las unidades de ahorro,
por lo tanto el ahorro obtenido fue el maximo posible segun la configuracion del
potenciometro de ajuste de factor de correccion, en el dispositivo de ahorro. El
principal punto es determinar si el motor de la banda tendria un comportamiento
similar al de la prueba en motor libre. La figura 7.3.4 sirvido para responder esta
incognita. A pesar de que ambas pruebas conservan los mismos ajustes de
configuracion de la unidad de ahorro, la diferencia es cuantitativamente similar para
la prueba de motor libre. La banda realmente tiene influencia sobre la carga del
motor, pero aqui se desprecia. El recorte de energia consumida si es tan grande

como se esperaba.
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Resumiendo, la medicion puntual ademas de la prueba en vacio, sirvieron de
indicativos para mostrar el maximo ahorro posible de alcanzar, bajo las condiciones
especiales de rotacion con eje libre. S| se quieren trasladar estos resultados a una
carga real incorporada dentro del proceso productivo de la empresa, como
proyeccion, debe tenerse presente que no necesariamente la condicién de vacio de
la maquina como un todo, implica que los motores que utiliza, también se encuentren
en vacio. Una banda transportadora es un ejemplo de este tipo de carga, tal como se
analizé. Por el contrario, una maquina que utilice embragues para acoplar el giro del
motor con el resto de partes moviles de la maquina, se perfila como una carga que si
llega a vacio completo. En estas condiciones seria recomendable comparar con una
prueba en un motor con eje libre, para obtener resultados similares, puesto que las

condiciones de uso de los motores son semejantes.

Energia / kWh

Consumo de energia para motor usado como experimento.
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Figura 7.3.3 Consumo de energia para prueba de motor con eje libre.
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Consumo de energia del motor de banda transportadora.
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Figura 7.3.4 Consumo de energia para prueba en motor de banda transportadora.
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7.4 Caso empresa 3.
Tipo de cargas: Peladora de café #1, 220/440V 41/21,5A, 20 HP. 1200rpm

Peladora de café #2, 230/460V, 48,8/24 ,4A, 20 HP.1750rpm

Tipo de prueba: Instalacién de unidad de ahorro durante veinte minutos para
determinar el ahorro obtenido.

En la tabla 7.4.1 se muestran los resultados producto de la prueba completa,
es decir los promedios para el total de mediciones. El resultado es similar al obtenido
en la prueba puntual mostrada en la tabla 7.2.1, en el caso empresa 1. Un ahorro de
hasta 32% en la potencia real entregada a la carga, mas un 31% en el consumo, se

obtuvieron en este caso.

Tabla 7.4.1 Resumen de mediciones completas de la prueba efectuada en empresa 3.

PRUEBA COMPLETA
Operacion Power %
Normal Planner Reduccién

kW (potencia real) 4.83 3.26 32.63%
kVA (potencia aparente) 11.60 7.65 34.08%
kVAR (potencia reactiva) -10.31 -6.21 39.83%
PF 0.40 0.38 3.61%
DPF 0.40 0.41 -2.80%
V RMS 229.60 185.80 19.08%
\ Pico 325.93 315.87 3.09%
V %THD RMS 0.69 16.59

\V %THD Fund 0.69 16.85

A RMS 29.09 23.80 18.21%
A Pico 41.60 33.85 18.62%
A %THD RMS 1.88 22.22

A %THD Fund 1.88 22.89

kWh (consumo energia) 1.604 1.093 31.84%

También se incluyd la tabla de valores correspondientes a la prueba puntual

para comparar los resultados de ambas pruebas y por lo tanto su validez.

La importancia de esta relacibn se basa en la diferencia de recursos

empleados para realizar ambos tipos de pruebas. La prueba puntual es mucho mas
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rapida y requiere de menos tiempo tanto para efectuarla como para analizar sus

resultados. La tabla 7.4.2 muestra los resultados de la prueba puntual.

Tabla 7.4.2 Resumen de mediciones puntuales de la prueba en empresa 3.

PRUEBA PUNTUAL
Operacion Power %
Normal Planner Reduccién

kW (potencia real) 1.06 1.47 -38.68%
kVA (potencia aparente) 10.12 6.05 40.22%
kVAR (potencia reactiva) -10.05 -5.58 44.48%
PF 0.1 0.24 -140.00%
DPF 0.1 0.26 -160.00%
V RMS 231.1 183 20.81%
V Pico 328 3271 0.27%
V %THD RMS 0.76 17.02

V %THD Fund 0.76 17.28

A RMS 25.29 19.08 24.56%
A Pico 35.49 26.71 24.74%
A %THD RMS 2.08 22.95

A %THD Fund 2.08 23.58

Como primer resultado, se aprecio la diferencia extrema en el aspecto de la
potencia real. El momento en que se toma la medicién puntual es sumamente
importante puesto que si se toma en un periodo de carga nominal, o en el intervalo
desde vacio hasta nominal, el ahorro esta condicionado al momento equivalente de
la medicion sin el dispositivo de ahorro. Encontrar el mismo punto de operacion es
dificil, por o tanto se recomienda la prueba puntual solo cuando la carga propuesta
posea bien definidos los lapsos de operacion. Si pasa de vacio, a carga nominal
entonces se debe tomar la medicion puntual en un momento igual para la situacion
de conexidn y no conexidn de las unidades de ahorro. Este procedimiento evita
confusiones y resultados incorrectos, producto de la mediciéon y no del desempefio

de la unidad de ahorro.
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7.5 Caso Empresa 4.

El caso Empresa 4 se presentdé como una forma de predecir el resultado de la
incorporacion de una unidad “Power Planner”. Al realizarse unicamente mediciones
acerca de la condicion de operacién de un compresor, fue posible realizar una
valoracion previa tal que permitiese decidir sobre la conveniencia de realizar la
prueba de instalacion. La figura 7.5.1 muestra el comportamiento de la potencia real
solicitada por el compresor para un lapso de tiempo definido. En ella se apreciaron
los periodos de carga y descarga propios de un compresor, pero la distancia entre
cada uno de estos periodos es decir, el tiempo efectivo de operacion de la carga fue
marcadamente mas alto en la condicion de descarga, donde el motor del compresor
requiere menos potencia. De esta manera, se enfatizé la gran importancia que debe
darsele a las condiciones de operacion de la carga a la cual se pretende instalar una
unidad de ahorro.

Potencia real demandada por la carga durante valoracion previa.
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Figura 7.5.1 Potencia real solicitada por el compresor para una prueba preliminar de carga.

Se concluyo, a partir de Empresa 4, la importancia de realizar una valoracion

preliminar de la operacion de la carga, como medio para predecir la viabilidad de

L

instalacion de un dispositivo “Power Planner”.



7.6 Caso empresa 5.

Este caso es el ultimo planteado y sirvi6 como base para unificar la
experiencia total de campo adquirida en los casos anteriores. Ademas se perfeccion6
un método para calcular el ahorro en términos monetarios, a partir del pliego de
tarifas publicado en el diario oficial “La Gaceta”. Uno de los aspectos mas
importantes del caso presente consistio en proyectar el ahorro en colones, en un
proceso que reunio la experiencia de la empresa 1, al identificar la condicion de uso
de la carga adecuada; de la empresa 2, al buscar los periodos de poco carga del
motor; de la empresa 3, al tomar en cuenta los tiempos de operacion y de
limitaciones por parte de la tarifa y, finalmente, empresa 4, a través de la prediccion
del comportamiento de la maquina ante la eventual instalacion de una unidad de

ahorro y de los resultados esperados, con base en una valoracion previa.

El proceso seguido para analizar el compresor de un sistema de aire

acondicionado del tipo “Chiller”, (carga analizada en empresa 5) fue el siguiente:

" Visita preliminar de valoracién visual, presentacion de producto y medicién en
condiciones normales de operacién para escoger la carga y medir su

comportamiento.
. Analisis de los datos obtenidos en la visita preliminar.

. Se dio el visto bueno a la carga, con base en los criterios de tiempo de
descarga y de carga, caracteristicos de los compresores. Ademas de las
condiciones de uso y factor de potencia, principales indicadores de potencial de
ahorro. Por lo tanto se planed una segunda visita para instalar la unidad de

ahorro.

. Se realizaron mediciones del comportamiento del conjunto unidad de ahorro y

sistema de aire acondicionado.
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. Se proceso la informacion de las dos mediciones en una sola hoja de calculo.
Los graficos respectivos de contraste de resultados fueron generados, como
informacioén de rapida referencia. Las tablas de porcentajes de ahorro también

fueron creadas.

. Se cre6 un método, con base en la informacion disponible, para calcular el
ahorro como monto en colones proyectado. Datos de la demanda, el consumo y
el factor de potencia, ademas del factor de carga, figuraron como la informacién

relevante para llevar a cabo este calculo.

La figura 7.6.1 se postul6 como el primer paso hacia la identificacién de la
carga adecuada para la instalacion y analisis de resultados de la incorporacion de un
dispositivo “Power Planner”. En ella se identificé el comportamiento del motor de la
carga, a través del factor de potencia. Esta variable indica la eficiencia de utilizacion
de la potencia aparente entregada al motor. Cuando este valor es bajo, es porque se
esta utilizando mucha de la potencia aparente, en la componente de potencia
reactiva, producto de la inductancia presente en el motor. Un valor alto indicara el
mayor uso de la potencia aparente como potencia real, util para el motor. Con base
en lo anterior y, en virtud del comportamiento observado en la figura 7.6.1, se
reconocio la posibilidad de mejorar el uso de la potencia entregada al motor, puesto
que las unidades de ahorro detectan el factor de potencia, y si este se encuentra

bajo, se produce el recorte de la energia entregada a la carga.

De la figura 7.6.1, se determiné cualitativamente un valor de aproximadamente
0,75 de factor de potencia para un porcentaje del tiempo de medicion grande. Los
dos lapsos de la mediciéon donde sube el factor de potencia a 0,83 es decir los puntos
de carga del compresor, no se esperan recortes de onda significativos. Para el resto

del tiempo de la medicion, la proyeccidén de ahorro es grande.

A través de la experiencia generada y vivida, se definieron cuatro intervalos de

factor de potencia relacionados con la proyeccidon de beneficios al instalar una unidad
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Tabla 7.6.1 Recomendacion de instalacion de unidad de ahorro, respecto al factor de

potencia medido.

Ambito de factor de potencia

Sugerencia

Menor que 0,60

Altamente recomendable.

0,60 hasta 0,80

Recomendable

0,80 hasta 0,90

Moderadamente recomendable

0,90 en adelante

No recomendable.

Con base en las sugerencias de la tabla anterior, y por medio de la figura

7.6.1, se ubico a la carga en la casilla de “recomendable” para instalacion de una

unidad de ahorro.

Se reconocieron también como indicativos de sugerencia de instalacién, las

graficas de comportamiento de solicitud de potencia real, o de corriente rms, pero en

vista de que las unidades de ahorro reconocen el factor de potencia para determinar

el momento de recorte de energia, se escogié este parametro como el mas
representativo.
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Figura 7.6.1 Factor de potencia medido durante la valoracion previa del sistema de aire

acondicionado en la empresa 5.
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Una vez que se determiné la conveniencia de la instalacidén, se procedio a
realizarla. Los ajustes de configuracion siguieron los recomendados para una carga
del tipo cambiante, tal como los ciclos de carga y descarga vistos en éste sistema. El
chip del tipo G/H, ademas de la configuracion por conectadores de arranque suave y
modo automatico, fueron los ajustes de la unidad de ahorro. EI manejo de corriente
asi como las caracteristicas de las protecciones térmicas del circuito eléctrico de la
carga escogida, fueron los factores que mediaron para escoger la capacidad del

dispositivo “Power Planner”, en cuanto a corriente maxima, principalmente.

Los resultados de la incorporacién del dispositivo “Power Planner”, fueron
resumidos en la figura 7.6.2, respecto a los datos de la misma variable pero tomadas
en la medicion sin el dispositivo de ahorro de energia, es decir la figura 7.6.1. La
mejora del factor de potencia, de manera cualitativa, es notoria. Los datos sobre

porcentajes de mejora logrados se relegan a las tablas posteriores.
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Figura 7.6.2 Contraste de resultados sobre el factor de potencia, al instalar unidad de ahorro.

@ 83



Una vez que se comprobd la mejora en el factor de potencia, se dio paso a las
variables de consumo de energia (kWh) y de potencia real (kW). Las figuras 7.6.3 y

7.6.4, resumen los resultados.

Respecto a la figura 7.6.3, la pendiente de ambas curvas es diferente, siendo
menor aquella correspondiente a la inclusion de la unidad de ahorro. Una pendiente
menor indica un crecimiento menor para un intervalo de tiempo igual, es decir en el
mismo tiempo se necesitdé menos energia al incorporar una unidad de ahorro
energético del tipo “Power Planner”.
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Figura 7.6.3 Tendencia de consumo de energia para los intervalos medidos en sistema de aire
acondicionado en la empresa 5.

La potencia real también fue disminuida, en gran medida como lo demuestra la
figura 7.6.4. Si se recorta la tension y por ende la corriente, la potencia también debe
recortarse. La reduccion de la demanda, se presenta como el mejor resultado de esta

figura, a pesar de lo dificil que representa determinar en que medida se dara una

t
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eventual reduccién de la demanda, por cuanto esta variable esta condicionada a la
totalidad de solicitud de potencia de la red de la empresa 5, en determinado
momento del mes. Sin embargo, con base en la figura, se afirma que la demanda
sera reducida, ya que una carga significativa dentro del total de la red del banco

redujo la solicitud de potencia real.
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Figura 7.6.4 Comparacion de resultados de instalacion de unidad de ahorro para la potencia real.

Tres variables fueron mejoradas, segun las figuras 7.6.2, 7.6.3 y 7.6.4, que
afectan directamente el monto de facturacion por concepto de energia eléctrica. Fue
por esta razén que se investigd sobre la manera de calcular el monto en colones, que

eventualmente representaria esta mejora directamente en el recibo de cobro.

Si se aisla la carga, de manera tal que fuese tomada como la unica carga que
consume energia, dentro de la red eléctrica del banco, entonces se posibilitd
describir el ahorro como un ejemplo representativo. El procedimiento seguido, se

basé en emular los resultados que arrojaria un medidor comercial, a partir de la
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informacion registrada por el medidor marca Fluke, modelo 41B. Para un lapso de
medicion de media hora, se agruparon los resultados en dos intervalos de quince
minutos, mismo tiempo que toma un medidor comercial, por estandar internacional,
para tomar datos. De esta manera, se escogid, por concepto de demanda, el mayor
valor de los promedios simples del total de datos de potencia real, para ésos dos
intervalos de quince minutos. Para el consumo, basté con el dato del acumulado de
energia dado por el aparato de medicién Fluke al término del registro de 30 minutos
en total. Si se prevé una reduccion de la potencia real maxima solicitada, como lo
demostro la figura 7.6.4, de alrededor de 20%, entonces los valores de cargo por
demanda bajan, siempre en concordancia con el modo de calculo de cobro por
demanda. Por ejemplo, para la tarifa T2 y por encima de los 8kW, se cobra un precio
base mas un exceso por cada kW adicional. En este caso, el precio base no se
afecta pero si los kW adicionales puesto que la unidad de ahorro limitd ése rubro del
total de la factura. Respecto al consumo, la situacidén es similar, por encima de los
3000kWh, puesto que se cobra un precio base y cada kWh tiene un precio fijo. Si se
reduce el total kWh, como lo demostré la figura 7.6.3, entonces también se reducira
este rubro. Por ultimo, el factor de potencia, relacionado con el momento de medicion
de la demanda, mejorado también a partir de la instalacion de un dispositivo “Power
Planner”, tiene un matiz diferente de los anteriores: no es una suma de valores
individuales los que componen el factor de potencia total resultante. Esta ultima
magnitud se omitié del analisis de reduccién en colones, propuesto para el caso de la

empresa 5.

Segun lo discutido anteriormente, se compuso una hoja de calculo a partir de
la cual, se proyecté un monto, en colones, del ahorro eventualmente logrado. Fue
necesario realizar proyecciones a partir de los datos disponibles y esto ya supone un
error propagado de los datos extrapolados, sin embargo se propuso el método por su
sencillez y por los resultados acordes, en la medida de lo practico, con el método de

facturacion utilizado por la companiia que suple la energia eléctrica.
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Tabla 7.6.2 Método propuesto de calculo de ahorro en colones proyectado.

Datos del medidor Fluke 41B.

Fecha Hora kwW KWh PF
5/7/01 10:17:13 37.75698 10.85531 0.75419
5/7/01 10:32:13 38.03051 21.919 0.75464
Factor de carga Intervalos 15
minutos
33.02% Consumo / kWh  Demanda / kW
10.85531  43.22911659
Proyeccién horas 11.06369  44.25816356
uso
240
TOTALES segun proyeccién a 240 horas Total proyectando ahorro 20%
Consumo / KWh Demanda / kW sobre proyeccién a 240 horas
10521.12 44.25816356 8416.896
Sector consumo
kWh
Tarifa T2 3001__20000
Tarifas vigentes Temp. alta Temp. Baja
01/06/2001
ENERGIA
Primeros: 3000kWh
| ¢75,000.00 ¢64,500.00
Costo de energia ¢25.00 ¢21.50
adicional
DEMANDA
Primeros: 8kW
| ¢33,280.00 ¢28,624.00
Costo de demanda ¢4,160.00 ¢3,578.00
adicional
Costo de operacion Costo de

carga sin PP

operacion carga
con PP

Por consumo

Por demanda

Por consumo

Por demanda

¢263,003.00 ¢184,113.96 ¢210,397.40 ¢184,113.96
Total sin PP Total con PP
¢447,116.96) ¢394,511.36
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Tabla 7.6.3 Método propuesto de calculo de ahorro en colones proyectado (continuacion).

Ahorro estimado mensual por Tasa de interés
consumo

| ¢52,605.60 0.3|
Ahorro estimado anual por consumo Tipo de cambio del

ddlar

| ¢631,267.20 ¢330.00)
Periodo de recuperacion de inversion Inversion

| 2.098858529 ¢891,000.00|

Con base en la informacién anterior y la referencia bibliografica 6, se calcul6 el
periodo de tiempo de retorno de la inversién realizada. Dos anos tomando como
base unicamente el consumo del motor que integra el sistema de aire acondicionado

del banco en analisis.

El monto exacto de la cantidad de dinero ahorrada esta sujeta a multiples
factores dentro de los que se encuentran la época del afo, puesto que los
empleados de la empresa 5, se espera, utilizaran mas el aire acondicionado en dias
calurosos. Los dias frios, entonces reportaran, mayores ahorros, puesto que el
sistema no trabajaria a su capacidad nominal, por ejemplo. Ademas, el hecho de que
el ahorro en una sola de las variables involucradas en el proceso de facturacion,
pagase la unidad en un periodo de 2 afos, significa que la demanda y el factor de
potencia también mejorados, deben reducir ése tiempo de manera significativa. Por
otro lado, la reduccion de la temperatura del motor, producto de la menor cantidad de
energia convertida, y el resultado del incremento de la vida util del motor, hacen

todavia mas corto el periodo de retorno de inversion, final.

Otro rumbo a tomar para el calculo del ahorro en colones, fue propuesto como
un precio promedio del kWh, para todo un ano de operacion. De esta manera,
sabiendo las horas uso de la maquina durante ése afo se proyectaria el ahorro en

forma global y rapida pero inexacta.
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7.7 Alcances y limitaciones de la evaluacion realizada a los dispositivos

Power Planner.

Los alcances y limitaciones del proyecto han sido:

a.

Se logré medir el tiempo en bajo de la sefial de actividad de ahorro de la unidad
“‘Power Planner”.

Se disefio un método de toma de muestras de tension y de corriente, en el
ambito de microprogramacion del circuito disefiado.

Se logré establecer comunicacion entre la computadora y la unidad de
adquisicién de datos.

No se ha probo el funcionamiento de la seccion de almacenamiento en memoria
externa, puesto que el rumbo del proyecto no lo requirio.

Se probaron las secciones individuales del circuito planteado como disefio de
modulo de adquisicion de datos.

Se realizaron mediciones de laboratorio acerca del comportamiento de las
unidades de ahorro energético.

Se comprobaron los efectos de ahorro para diferentes chips y condiciones de
ajuste de las unidades de ahorro.

Aun no se han probado el chip T/G bajo su aplicacién recomendada: situaciones
de encendido y apagado multiple.

Se registraron efectos secundarios debidos a la utilizaciéon de las unidades de
ahorro energético, principalmente en la generacién de la quinta armédnica de
corriente.

Las mediciones de campo efectuadas demostraron el ahorro real producido por
los dispositivos “Power Planner”.

Se instalaron varias unidades en las empresas interesadas en el dispositivo
‘Power Planner”, con lo cual se generé experiencia en la manipulacion y
configuracion de las unidades de ahorro energético.

No se probaron los chips recomendados para aplicaciones con carga nominal,

puesto que no se dispuso de ellos.
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Se reconocid la importancia de las condiciones de operacion de la carga
propuesta para discriminar entre conectar o no una unidad de ahorro.

Se determiné la importancia de confeccionar un manual de servicio e instalacion
de las unidades de ahorro energético, en vista de la ausencia de conocimiento al
respecto.

Se descubrié la prueba que demuestra el maximo ahorro posible que puede
generar un dispositivo “Power Planner”, la prueba de vacio.

El ahorro en términos de porcentaje, se perfild6 como la manera mas adecuada de
presentar los resultados proyectados del desempefio de una unidad de ahorro.
Se plante6 una metodologia de evaluacidon de una tecnologia extranjera, basada
en las mediciones de resultados al nivel de empresas nacionales.

Fue limitada la cantidad de informacién técnica disponible para lograr una
adecuada comprension del funcionamiento y aplicaciones de la tecnologia de
ahorro. Sin embargo, se generd este conocimiento debido a su importancia.

Se logrdé reconocer las condiciones de uso de energia de varios ejemplos de
empresas del ambito nacional. Sus necesidades y vicios afectaron Ila
incorporacion de una tecnologia extranjera de ahorro.

Se documentd la experiencia de campo, por medio de un manual de instalacion y
servicio, para asegurar la transferencia del conocimiento acumulado en las
visitas de campo.

Se logro proponer un método para cuantificar el ahorro en colones, resultado de
la instalacion de una unidad de ahorro en una determinada carga, solo por
concepto de consumo.

Se depurd el proceso de instalacidon y reconocimiento de cargas hasta el punto
de sugerir un indicativo de aptitud para la conexion de una unidad de ahorro.

No se incluyeron las variables demanda y factor de potencia, en el método
propuesto de calculo de ahorro en colones, debido a su complejidad, fuera de los

alcances de este proyecto.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

91



8.1

Conclusiones.

A continuacion se resumen las conclusiones derivadas del trabajo realizado.

a.

El dispositivo “Power Planner”, genera una sefal digital que permite establecer
el momento en que recorta la tension dada a la carga.

En un disefio que incluya circuitos electronicos y tensiones elevadas, resulta
conveniente aislar los elementos mediante acople éptico, debido a su bajo
costo y buen desemperfio.

El algoritmo del programa grabado en el chip R/D recorta en forma progresiva
la energia entregada a una carga constante.

La confeccion de un manual de servicio y de instalacion, basado en la
experiencia de campo, es una forma conveniente de transferir conocimiento
generado sobre la adaptacion de una tecnologia nueva al entorno nacional.

La condicion de operacion de una maquina define fuertemente la conveniencia
0 no de instalar la unidad de ahorro ya sea en forma permanente o para
efectos de pruebas preliminares.

La prueba de vacio aportara resultados sobre el maximo porcentaje de ahorro
que se obtendra, siempre y cuando se halle la carga final candidata de
instalacion, en ésa condicién, durante un periodo significativo del tiempo de
operacion.

Efectuar una prueba puntual es mas rapido y menos costoso pero esta se
limita a las ocasiones en que se tengan condiciones de operacidn definidas y
previsibles, como lo es la condicion vacio - nominal.

La prueba completa en el tiempo es mas confiable para las ocasiones en que
se tengan condiciones cambiantes de operacién sin representar estados
definidos o deterministas del uso de la carga.

Las unidades de ahorro de energia eléctrica de la serie “Power Planner”
reducen el desperdicio de energia durante los lapsos de carga liviana del

motor anfitrion, al que se conecten.
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Las unidades de ahorro de energia eléctrica “Power Planner”, reconocen la
condicion de carga por medio de la medicion del factor de potencia actual de
la maquina a la cual controlen su consumo de energia.

La configuracién en modo automatico es mejor puesto que, ante una eventual
condicion nominal del motor, se anula el recorte de la energia por completo.
La configuracion de arranque suave permite limitar los picos de demanda de
potencia producidos principalmente en el arranque de la maquina anfitriona.
Un disefio de un circuito electronico, propuesto para una adaptarse a una
nueva tecnologia, no debe iniciarse hasta que se domine por completo el
accionar de ésa nueva tecnologia.

Las condiciones de uso de la maquina candidata a instalacion de una unidad
de ahorro, representan el factor mas importante a la hora de escoger una
carga adecuada al funcionamiento de los dispositivos “Power Planner”

Es necesario reconocer y anticipar las caracteristicas secundarias de
funcionamiento, tales como operarios o fallas de suministro eléctrico, para
recomendar una carga candidata a instalacién de la unidad de ahorro.

Las pruebas de laboratorio proporcionan datos en condiciones controladas
que, si bien sirven de referencia, no reproducen exactamente el
comportamiento en aplicaciones de la vida real.

Una metodologia depurada y adquirida de la experiencia para incorporar una
nueva tecnologia, es el medio ideal para acoplar ésa tecnologia con las
condiciones reales del medio nacional en forma 6ptima.

Las mediciones puntuales brindan informacion rapida acerca del
comportamiento actual de la maquina, pero no sustituyen las mediciones a lo
largo del tiempo, basadas en un conjunto de muestras amplio.

Las proyecciones de consumo deben basarse en una medicion a lo largo del
tiempo, tomadas de una hora significativa del comportamiento de la maquina,

dentro del proceso productivo de la empresa interesada.
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Una valoracidn previa de las posibles cargas, sustentada en el factor de
potencia medido en un punto significativo del comportamiento de la maquina,
es una forma rapida de identificar cargas candidatas de instalacién.

Los dispositivos “Power Planner” instalados en una carga adecuadamente
seleccionada, mejoran tres de las variables que conforman la facturacion: la
demanda, el factor de potencia y el consumo.

Los equipos con mayor cantidad de afios en el mercado responden de mejor
manera a las unidades de ahorro, puesto que la energia se utilizaba con poco
control electronico o de otra indole en el pasado.

La generacion de armonicos es un subproducto indeseable de la incorporacion
de un dispositivo “Power Planner’, resultado de la disminucién de las
magnitudes rms, por medio de un recorte, del voltaje y la corriente suplida a la
carga.

Siempre deben ubicarse en el circuito eléctrico de la maquina candidata de
instalacion, los elementos de control, asi como bancos de condensadores,
transformadores o arranques especiales, para definir el lugar indicado y los
cambios necesarios para conectar la unidad de ahorro de energia

apropiadamente.



8.2

Recomendaciones.

Al realizar un estudio de hardware de algun dispositivo electronico existente, se
debe comenzar por las partes mas simples del mismo, para que una vez
comprendidas, se pueda pasar a las partes mas complicadas.

El disefo de un circuito de electrénico para adaptarse a otro circuito, debe
realizarse después de que se conozca a cabalidad el funcionamiento y alcances
del segundo.

Las unidades de ahorro energético responden mejor ante las recomendaciones
dadas por el fabricante aunque esto no impide sobrepasar los ajustes limite.

Es recomendable medir antes las caracteristicas de las cargas a las cuales se
les va a conectar una unidad de ahorro energético. De esta manera se evita
perder el tiempo en caso de no ser adecuada la carga para la unidad de ahorro.
Resulta conveniente preparar las pruebas de campo pensando al maximo en
todos los imprevistos que puedan surgir como medio de minimizar los retrasos o
pérdidas de tiempo.

Siempre es conveniente anotar todos los datos recolectados en hojas
especialmente confeccionadas para tal fin. De esta manera se ordena la
informacion y se agiliza el procesamiento de ésta.

La creacion de procedimientos metodicos para realizar las tareas de mediciones
de campo, ayudan a estandarizar los resultados obtenidos y por lo tanto, a
mejorar la velocidad de procesamiento y analisis de los mismos.

Asegurese de portar las herramientas necesarias para efectuar trabajos de
campo, antes de salir de gira. Esto es simple y puede significar la diferencia
entre un éxito o fracaso del objetivo de la visita de campo.

Una forma practica de procesar informacion similar consiste en estandarizar las
hojas de calculo y los reportes generados, de manera que la sustitucion de
datos sea el unico tiempo invertido. Esto agiliza el procesamiento de

informacion.
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Rutina de servicio de interrupcion de captura
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Figura B.1 Diagrama de flujo de proceso de captura de sefal monitoreo unidad de ahorro.
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Figura B.3 Diagrama de flujo de algoritmo de temporizacion desarrollado.

1

105



Subrutina para recuperar los datos de memoria externa.
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Figura B.4 Diagrama de flujo de proceso de recuperacién de memoria externa.
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Figura B.5 Diagrama de flujo de proceso de toma de muestras de tension y corriente.
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Subrutina de envio de muestras.
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Figura B.6 Diagrama de flujo de proceso de comunicacion.
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APENDICE C
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Influencia del circuito disefiado en la pérdida de informacién.

— Antes interfaz —— Después interfaz

/

Tension sefales / Ved

_——

1 e

0.25

05 075 1

1.75

2 225 25 275 3 325 342

Voltaje de correccion / V.

125 15

Microsoft Excel 97.

Figura C.1 Medicion de resultados de circuito de acople 6ptico.
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GLOSARIO

CARGA:
Dispositivo que utiliza potencia eléctrica para cumplir algun fin.
DISTORSION ARMONICAS (HM):

La presencia de armodnicas que deforma una forma de onda alterna de

senoidal a compleja.
DISTORSION TOTAL DE ARMONICA (THD):

Valor en porcentajes que representa la raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados de los valores RMS de corriente o voltaje dividido por el valor RMS
fundamental de corriente o voltaje respectivamente. Los calculos pueden ser

realizados tanto para armonicos pares, impares o0 ambos.
FACTOR DE CRESTA (CF):

Es la razén entre el valor pico instantaneo y el valor raiz medio cuadratico de

una sefal especifica.
FACTOR DE POTENCIA REAL (PF):

Es la razén entre la potencia activa y la aparente. (PF = W / VA). Utilizado
siempre, especialmente en presencia de cargas no lineales y en presencia de

armonicas.
FACTOR DE POTENCIA DESPLAZANTE (DPF):

Es el tradicional factor de potencia el cual consiste en medir el desfase en la
sefal de voltaje y la de corriente. Dicha medicion no tiene precision para formas de
onda distorsionadas.

FACTOR K (KF):

Medida de la forma de la onda de corriente que se relaciona con el

calentamiento inductivo en transformadores, debido a la presencia de armdnicos.
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POTENCIA APARENTE:

Potencia aparente. Es una medida de la capacidad total de potencia eléctrica
de un sistema de distribucién o un equipo. En adicion con la potencia real, incluye la
contribucion de la potencia reactiva y las corrientes por arménicos. Este término es
de utilidad debido a que ayuda a dimensionar los sistemas eléctricos en amperios por
voltio (VA), para proveer la capacidad maxima de manejo de corriente en el peor

caso.
POTENCIA REAL:

Potencia activa, también conocida como potencia verdadera. Medida de la
porcidon de potencia eléctrica que realiza trabajo, la cual, por definicion incluye

pérdidas por calor.
POTENCIA REACTIVA:

Componente de la potencia aparente, causada por el desfase entre la
corriente y el voltaje en bobinas y capacitores. En bobinas, la corriente adelanta al
voltaje, en capacitores, la corriente se atrasa respecto al voltaje. Su unidad es voltio
amperios reactivos (VAR). Esta componente de potencia se presenta en sistemas

donde existan cargas inductivas o capacitivas.
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ABREVIATURAS.

RMS:

PK:
DC:
% THD — R:
HM:
CF:
% THD - F:
KF:

kW:
kVA:
DPF:
PF:
kVAR:

Raiz media cuadratica de una sefal variable en el tiempo. Valor
efectivo.

Valor pico.

Valor corriente directa.

Porcentaje de distorsion por armonicos referido a la onda total.

Valor total de influencia debido a armonicos.

Factor entre cresta de una sefal y su valor RMS.

Porcentaje de distorsion por armonicos referido a la onda fundamental.
Factor K, medida de la forma de la onda de corriente que se relaciona
con el calentamiento en transformadores, debido a la presencia de
armonicos.

Miles de watts. Unidad de medida de la potencia real.

Miles de voltio - amperios. Unidad de medida de la potencia aparente.
Factor de potencia referido a la fundamental.

Factor de potencia referido a la onda total (incluyendo armoénicos).

Miles de voltio amperios reactivos. Unidad de medida de la potencia

reactiva.
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