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GLOSARIO

4 hilosE & M

Medio de comunicacion para eniaces telefénicos que utilizan 2 pares para ia
seflal de voz (2 para transmision y 2 para recepcion), y un par para sefalizscién (E
¥ M). Los hilos E y M son utilizados para manejar la sefial de solicitud de transmision
(RTS)} o para habilitar fa transmision de los radios (PTT) en el caso de los equipos
instalados en Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

Bps

Velocidad de transmisicn de la informacion expresadaen bits por segundo.

Centro de la Administracién de Energia {CAE)

Departamento de Empresa Eldctrica de Guatemala, S.A. encargado de |Ia
operacion def sistema de controf supervisorio y adquisicidn da datos, atencion de
/lamadas de emergencia y despacho por radio de los desperfectos a la flotilfa de
vehfculos., £f CAE también tiene la funcion de elaborar reportes del comportamiento
¥ la realizacidn de estudios de/ sistema de distribucidn, basados en la informacion

obtenida del control supervisorio.

CMOS
Tecnologia de integracidn de circuitos de /dgica digital basada en

semiconductores de metai—-cxido complementario.

Display

Medio de despliegue de informacion, generalmente en pantallas de rayos

catddicos o en pantallas de cristal liquido.
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DrL
Tecnologia de integracidn de circuitos digitales basada en Idgica de diodo—

transistor.

EEGSA

Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.

3
Tecnologia de integracion de circuitos digitales basada en (6gica inyeccion

integrada.

Imterruptor KPF
Interruptores instalados en poste o estructura para Iineas de 89 KV, con

oparacion en aire (sin otro medio de disipacidn de arco eléctrico).

Mariobra
Conjunto de pasos que son necesarios de efectuar para reafizar una opsracion

en la cual se debe de manipular equipos.

Monitoreo

Control, andlisis y correccion de los diferentes niveles de tefemedidas.

Pares fisicos telefdnicos

Pareja de cables de cobre unifilares con impedancia caracteristicade 600 ohms.
Protoboard

Tablero especial para experimentos, pruebas y prototipos utilizando

dispositivos electronicos.
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Protocolo de comurnicacon
Disefic especifico de las palabras de informacion, formado por bytes y bits
colocados en posiciones previamente definidos y con una informacion especifica para

cada una de dstas posiciones, capaces de ser interpretados por un sistema aspecifico.

Radic U.H.F.
Radio en operacién dentro de fa banda de frecuencia uftra alta {Uitra High

Frecuency: 300 - 2000 Mhz).

Red de microonda de la EEGSA
Equipe punto~multipunto, con tecnologia TOMA en labanda de 1.5 Ghz, utilizado

para fa transmisidn de voz y datos.

Sala de mando

Recinto que alberga los squipos de radio, plantas telefonicas de emargencias,
estacion maestra y terminales de operador delf SCADA. Desde este lugar, los
aperadores despachan los trabajos a los vehiculos de emergencias, agemds da atender

fa operacién def equipo de control supervisorio y adquisicion de datos.

Sistama interconectado INDE — EEGSA
Red de transmisidn de energia eléctrica a 68 KV. Enlace entre /a entrega de
energia del Instituto Nacional de Elsctrificacién a la Empress Eléctrica de Guatemala,

S.A.
Subsistema

Bloque de las unidades terminales remotas con una funcidn especifica como ef

manejo de relevadores de controf, manejo de las entradas anaidgicas 6 digitalss, etc.
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Tap

Derivacidn dentro del devanado de un transformador o autotransformador.

Tecnologla de integracidn de circuitos digitales basada en I5gica de transistor

& transistor.
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INTRODUCCION

Los circuitos de distribucién de la Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. cusntan con
reguladores de voltaje monofdsicos para voitajes de 13.8 KV, Dichos reguladoress, poseen
un control electronico basado en un microprocesador dedicado para monitorear ef nivel de
voitaje y mantenerio en los valores preestablecidos ¥ 8justados en su cardtula frontal, a

través de accionar un motor que cambia ef tap del regulador, que as un autotransformador.

En algunas oportunidades es necesario poner en paralelo circuitos de distribucién
en puntos intermedios de la {/nea. Los reguladores de cads uno ds los circuftos estsd
programadopara diferentes fongitudes de linea, niveles de voltafe, caracteristicade lineas,
8tc., en eslos casos es nacesario inhibir la operacién automética ¥ "neutrafizarios”, es
decir, colocar la relacidn de transformacidn en su tap central (1:1) para los tres
reguladores def banco. Esta operacion actualmente es realizade en forma manual por

personal de supervision.

£l disefio propuestoes capaz de realizar esta operacién con un comando recibidoen
el equipo remoto del sistema de Control Supervisorio y Adqguisicién de Datos (SCADA)
instaladoen las subestaciones. El disefio se basa en un multivibrador biestable que recibe
tanto /a sefial para infciar ef procesc como para finalizarlo. Este controla algunas
compuertas y otros dispositivos de ISgica digital asi como dispositivos electrénicos de
potencia para controlar el motor de! reguiador de voitaje. Ademds el sistema reporita al
controf supervisorio cuando los reguladores han sido neutralizados e inhibe [a operacion

automdtica de eflos.

El desarrolio del sistema planteado se hace necesarioconforme la automatizacién del

sistema de distribucion de energlaeléctricade la Empresa Eléctrica de Guatemala S.A. crece

xif




¥ se moderniza. Actualmente se hacen esfuerzos por automatizar los puntos de mayor
: voiumern de maniobras como interruptores KPF, cuchitlas seccionalizadoras, interruptores
de aire, eic. y la neutralizacion de reguladores es una maniobra frecuentemente realizada

al momento de hacer cambios en Ia configuracidn de los circuitos.

Ef proceso manual de neutralizar bancos de reguladores no tarda mds de 5 minutos,
estando el personal frente a los reguladores en una subestacidn. $in embargo ef hecho de
trasiadar petrsonal, como un supervisor de ef departamento de Distribucidn en el mejor de
fos casos, o un vehlculfo normalmente utitizado para la atencion de emergencias, implican
un alto costo de mano de obra, tiempo de traslado, depreciacién de vehiculos, insumos para
los vehiculos (combustible, fubricantes, etc.), retraso en otros trabajos, peligro para el

personal, errores humanos, atc.
La aulomatizacidn de los bancos de reguladores es pues una solucion & muchos

problemas potenciales ademds de una ayuda a la agilizacidn del sistema cuando se reailizan

maniobras programadas asf como para la aplicacion en casos de emergencia.
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) SUBESTACIONES DE DISTRIBUCION

La Empresa Eféctrica de Guatemala, S.A. cuenta con subestaciones para la

distribucion de energia eléctrica en las dreas de su jurisdiccion.

' objetivo cambiar el nivel de voltaje de subtransmision de 69 KV a 13.8 KV, distribuir los
circuitos de 13.8 KV individuaimente a diferentss sectores de servicio Y mantener el voltaje
regulado dentro de niveles preestablecidos a fo largo de las ifneas de distribucién. Estas
subestaciones son monitoreadas y controladas a través de un sistema de controf

supervisorio y adquisicion de datos (SCADA) desde la sala de mando dei Centro de ia

Administracion de la Energia.

Dlagrama unifilar tipico
de una subastacidn
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Los equipos méds importantes instalados en una subestacion tipica se muestran en

e/ diagrama unifilar de ia figura nimero 1 y se describen a continuacion:

1.7 Interruptor de potencia

Ef interruptor de potenciaes def tipo tripolar con aislamientoen SF, para 69 KV estd
instalado del fado primaric def transformador. Estos interruptores estdn equipados con
equipo electrdnico de proteccién contra sobre voltajes, sobre corrientss, fallas a tierra,
diferencial en ef transformadory prevencion dea cisrre (lock out). Sin embargo, en algunas
subestaciones no existe interruptor de potencia, y el lado primario def transformador de
potencia se encuentraprotegidocon fusibles para 69 KV. Existe un interruptor de potencia

por cada transformador y hasta 2 por subestacion.

1.2 Transformador de potencia

El transformador de potencia realiza la reduccién de niveles de voltaje de 9 Kv &
13.8 Kv. Regularmente es un transformador trifdsico en conexidn tipo defta - astrefla,
sumergido en aceite y enfriado por aire forzado. La capacidad de potencia puede variar
de 5 MW a 28 MW, dependiendo de {a carga que manejen los circuitos que alimenta, ef tipo

de enfriamiento y el ndmero de transformadores (mdximo 2) por subsstacion.

1.3 interruptores de recierre

Ef interruptor de recierre, conocido también como rRecLoser, es el punto donde se
divide [a barra comun de 13.8 KV hacia los circuitos de distribucion individuales. £s un
interruptor trifdsico que al detectar una fafla dentro de su curva de coordinacion ~que as
ajustable— abre y automdticamente vuelve a cerrar un ndmero de veces previamente
establecido y programadoen su controf electrdnico, con e/ fin de permitir que Ia fatla pueda
ser liberada por otras protecciones instaladas antes del recloser. Ds no liberarse /a falia
en esa término, ef interruptor queda abierto. £/ numero de interruptores de recierre

depende del nimero de circuitos que afimente la subestacidn y varia de 2 a 5.




1.4 Reguladores de vollgje

Con el fin de mantener el voltaje establs dentro de los mdrgenes preestabiecidos,
& fa salida de las subestaciones hacia los circuitos de distribucion existen instalados bancos
de reguladoresmonofdsicos. Su construccion bdsicaes la de un autctransformadorcon tap
variable bajo carga. Los reguladores poseen un control electronico que evalda
constantemente los valores de corriente y voltaje para mover automdticamente ef tap de/
devanado en derivacion y asi mantener los niveles adecuados. La cantidad instalada en

cada subsstacion depende del nimero de circuitos en ésta.

1.5  Medicién

La medicion se realiza a través de transformadores de potencial instalados en las
barras de 13.8 Kv y de transformadores de corriente instalados en los conectores de los
cables de salida de ios interruptores de recierre. Lamedicion local consta de un voltimetro
por transformador de potencia, un amperimetro por fase para cada circuito y un medidor
con registro de demanda por cada circuito. Ademds, los transformadores de voltaje y
corrientealimentan a fos transductores de voltaje, corriente ¥ potencia, y esta informacion
es lrasladada a /a estacion remota del SCADA. Los reguladores de voltaje poseen
internamente un transformador de potencial para monitoriar el voltaje a la salida del
circuito. Estainformacion no puede ser visualizada localmente, a menos que sa coloque un
voftimetro en las terminales especfficas en fa caja de control efectrénico que flos
reguladores poseen. Sin embargo, este voltaje reguiado sf es monitoriado por el SCADA

para su visualizacion en la sala de mando de /a Empresa Eléctrica.

1.6 Control supervisorio y adquisicion de datos (SCADA)

La estacion remota def sistema de controf supervisorio y adquisicion ds datos
instalada en caaga subestacidn de la empresa, es el equipc encargado de mantener la
comunicacidn con la estacion centraf en la sala de mando, donde en las terminales de video

se puede observar la informacién y pardmetros importantes de fa subestacion requerida.




Este equipe puede astar comunicado por radio UHF, pares fisicos telefdnicos o por ia red

de microondas de la empresa, segun sea el caso mds conveaniernta.,

A causa de que el presente proyecto se dirigird especificamente a los equipos de
regulacion de voitaje y de control remoto (SCADA), éstos se describirdn a continuacion da

una forma mds especifica.
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2 SISTEMA DE CONTROL SUPERVISORIO Y ADQUISICION DE DATOS

Como se vio en ef capitulo anterior, las subestaciones de distribucion de Empresa
Eléctrica de Guatemala, S.A., estdn equipadas con un sistema de control supervisorio v
adquisicion de datos (SCADA, por las siglas en inglés de supervisory control and data
acquisition) por medic dei cual es posible controlar y monitorear todos 10s equipos y
pardmetros importantes de la subestacion. Este sistema estd compuesto de una estacion
central de proceso y estaciones remotas en cada una de las subestaciones comunicadas por

diferentes medios. Su dascripcion se detafia en el desarrolio del presente capituio.

2.1 Estacidn central

La estacion central del SCADA se encuentra focalizada fisicamenteen la 2a av. y 9a
Calle de {a Zona 1 de la ciudad de Guatemala. Esta estd compuesta bdsicamente de el
computador central, 2 estaciones de operadores, dos impresoras y un mapa mimioco, como
se pueds observar en la figura numero 2. La funcién de cada uno de estos equipos se

describe a continuacion.

2.1.1 Computador central

La unidad central de proceso (CPU) estd conmpuesta por 2 computadores basados
en microprocesadorss intel 386 con relof ds 20 MHz, 2 MB an memoria RAM, disce duro de
200 M8, una disquetera para discos removibles tipo Bernulfli de 90 MB , ambos manejados
& traves de buses SCS{, y 8 modems de hasta 1200 bps para igual nimero de canales de
comunicacicon con las estaciones tarminales remotas por madio de pares fisicos de 1 par o
2 pares de hilos de cobre, radio, etc. Ef sistema es dual con un CPU trabajadoen linea y
el otro encendido en “stand by " con conmutacicn automdtica en case de falla, al igual que

fa fuente de alimentacién de 400 vatios. Entre las principales funciones de la estacion




maestra del SCADA podemos mencionar:

Mantener una comunicacion secuencial con cada una de las estaciones remotas a
través de los médems de los canales de comuhicacion.

Procesar y desplegar fa informacidn obtenida de cade una de fas estaciones
| terminales remoltas en tiempo real cuando le sea requerido dsesde la terminal de
operador.

Ejecutar algunas operaciones matemdticas, como calcular fos KVA y el factor de
potencia en funcion de los KW y KVAR obtenidos de las estaciones remotas.
Procesar la informacidn para imprimir reportes programados y eventos
instantdneos.

Almacenar la base de datos de /a informacion utilizada.

Ejecutar programas definidos previamente,
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- Administrar ia comunicacion con todos los equipos perifdricos, asi como ef protocolo

de comunicacidn oon las estaciones terminales remotas en las subestaciones,

Ademds, utitizando e! disco removible Bernulli se pusde exportarinformacion
- para ser trabajadas en paquetes comerciales de computacidn como Quattro, Lotus, Foxbase

u otros,

2.1.2 Consolas de control para operadores
Las consolas de control para los operadores son monitores de video a cofor, de 19°,
con una resolucicn horizontal de 1024 puntos y vertical de 768 [ineas, alimentadas con seffal
analdgica a consctores BNC independientas varde, azul y rojo. Estdn equipadas con un
teclado que cumple con la emulacidn 3270 de 122 teclas y de un trackball de 3 teclas para

e! pasicionamiento del cursor.

Estas consolas de operador muestran toda la informacidn en forma de caracterescon
la capacidad de editar caracteressspeciales paraelaborar dibujos de diagramas unifilares,
grdficas de curvas y otras aplicacionss. Por medio de elfas es posible ejecutar los
comandos deseados en [0s equipos manejados a través de las estaciones terminales remotas.
Ademds son ulilizadas para elaborar fas programaciones de reportes, procedimientos,
definicidn de los puntos monitoreados por las estaciones remotas, cansdles ds comunicacion,

elc. También se fe conoce como el interfazr hombre—-mdquina def sistema SCADA.

2.1.2 [Impresoras
E! sistema incluye dos impresoras de matriz de puntos de alta resolucién de 360x360
puntos por puigada, cabezas de 24 pines, velocidad de hasta 300 caracteres por segundo

&h modo draft y carroancho (13.687) comunicadas al CPU por protocolo serial & 8800 bps.




Cada una de las impresoras realiza funciones diferentes. La primera, liamada
impresora de aventos, registracambios en el sistema: operacion de interruptores, alarmas,
comandos ralizados por fos operadores, etc. La segunda, {famada de reportes, imprime los
reportes programados previamenteo la impresion de despliegues de pantaila instantdneos,

soficitados a traves de jas consolas de opsrador.

2.1.4 Mapamimico

En la sala de mando, frente a las consolas de opsrador existe una superficie con
dimensiones de 2.5 x 6 mts. donde se ha graficado el diggrama unifitar dsl Sistema
Interconsctado INDE — EEGSA a nivel de 230, 138 y 69 KV incluyendo los interruptores de
recierre de 13.8 KV de las subestaciones de distribucion, Los interruptores de 13.8 y 69
KV de las subestaciones, los interruptores KPF (interruptores de aire de 69 kv en poste o
torre) que se encuentran automatizados y los interruptores de 230 KV de ia subsstacion
Alborada (Escuintia) estdn provistos en este diagrama con leds para reportar de una forma
visual el estado de estos dispositivos. £l manejador de estos leds consta de un méduio
supervisor de unidad terminal local y tarjetas manejadoras de leds (2 por punto

monitoreado), comunicado al CPU a traves de un puerto serial 8 9600 bps.

Cada uno de los puntos monitoreados consta de un fed rojo y uno verde. Ei estado
rojoencendido indica que ef dispositivo se encuentrael estado cerrado y ef verde ef estado
abierto. Cada vez que unc de estos dispositivos cambian de estado, ef fed titiia hasta que
&f punto sea reconocido por alguno de los operadores. La principal ventaja del mapa mimico
radica en el hecho de poder visualizar todos los puntos monitoreados por el sistema SCADA
al mismo tiempo, pues aunque es posible elaborar sste mismo diagrama en una grdfica para
desplegarse ern las consolas de control, fa informacicén seria demasiada y su visualizacion

serfamuy complicada.
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2.2 Estaciones terminales remotas

En las subestaciones dg distribucion se encuentra instalade la contraparte det
SCADA: 49 estaciones remotas en total que se encargan de: a) enviar la informacién de
telemetria, estado y alrmas a fa estacion maestra, y b)recibir y efecutar los comandos
efectuados por fos operadores desde la sala de mando. Las estaciones remotas utilizadas
actualmente son fabricadas por 2 proveedores diferentes. Sin embargo ef diagrama de
blogues de ambas estaciones es totalments compatibie y se observa en la figura nimero 3.

La descripcidn de sus componentes se hard a continuacidn.

AAGI0 gy MODEM leeeesl| GPU s PUERTO
VHF-UHF | : ! \ DE COMS.
T3 1
H T .
ENTRADAS aDE i ; CONTA- SALIDAS DE ENTRADAB l
DIQITALES o { { DORES CONTROL AHALDG!GASI
! i
FIGUra NG 3. thagrasa en Dlogues de Ia estacion terwinal rexota ot SCADA

221 Unidad central de proceso {CPU)
Basada en un microprocesador, es la sncargada de manejar todos fos puartos de
entradas vy salidas de informacion, tanto para ios subsistemas de monitoreo y controf como

la comunicacion con la estacidn maestra a través del modem. Permite ser programadaen af




campo por medio da una computadora portdtif o un display integrado en ella, para definirle

sus caracteristicas de operacién dependiendo dei numerc de tarjetas de entrada y salida

que le sean conectadas, tiempos de respuests, visuglizacion de estadisticas de

comunicacion, estado de fos puntos monftoreados, asi como otros pardmetros importantes.

2.2.2 Subsistemas de entradas y salidas
Los subsistemas de entradas y salidas conforman el interfaz entre el SCADA y el
mundo reaf en las subestaciones. A lraves de éstos, el sistema obtiene toda la informacion
que debe ser trasladada a la estacidn maestra y también se encargan de ejecutar los
comandos enviados desde {as consolas de oparador en la sala de mando. Estos subsistemas

constan de una variedad de tipos que se describen & continuacion.

2.2.2.1 Entradas digitales
Monitorean fos contactos de estado (STATUS) de los diferentes dispositivos como
interruptores, disparo de tierra, recierra automdtico, alarmas de temperatura def
transformador, alarma de intruso, ete. Su conexidn fisica estd aislada eléctricamente por

madio de oploaistadores y son marnejadas por contactos secos an los dispositivos.

Dependiendo de fa programacion de la estacion remotas, fas sntradas digitalas pueden
funcionar también como contadores de impulsos utifizados en ef registro de KWh, cantidad
de operacionas de un dispositive, etc. También puedeh estar integrados a un programa de
secusncia de aventos (SOE por sus siglas en inglés de sequence of events) que almacena
Un registro de everntos secuenciales de diferentes dispositives inclusive de otras
subestaciones, con exactitudes de hasta 1 ms entrs operacioh y operacién con ef fin de

obtener una historia adecuada de! evento.
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2222 Entradas analogicas
Estas entradas no son més que convertidores analdgico ~ digitales que obtienen la
informacion da las mediciones de nivelas monitoreados por los transductores como voltajes,
corrientes, potencias, etc. Eslos puntos de telemetria son alimantados con corrientes de
-1 & 1 mA desde los transductores que & su vez reciben [a informacion de los
transformadores de potencial y de corriente, directamente de las barras de 13.8 KV de /a
subestacion y los conectores de los cables de salida de los interruptores de recierrea,

respectivamentas..

2.22.3 Salidas de controf

Se refiere af subsistema encargado de ejecutar los comandos soficitados desde las
consolas de operador en la sala de mando. Comprende de refevadores de dos tipos. Los
relevadores momentdneos son contactos secos coh una duracion preestablecida y son
utifizados en comandos como abrir y cerrar interruptores, subir o bajar la carga de
generador, etc. Ei otro tipo de relevdores son los permanentes o “latching " que significa
que &l contacto seco cambia de posicion hasta que se ejecute ef comando contrario, es decir
"memoriza’ la posicion, y los usos mds comunes son el de habilitar o deshabilitar comandos

como alarma contra inturso, disparc de tierra de interruptores, recierre automdtioo, ete.

2.2.3 Sislama de comunicacion
EJ sistema de comunicacion esté formado por e modem integrado y ef medio utilizado,
asi como de un puerto de comunicacitn serial capdz de recibir un enlace con una

computadora portdtil.

Le comunicacion a la estacion maestra la efectiua ef modem, capdz de manejar hasta
1200 bps. Esta comunicacidn es efectuada por medio de un protocolo especifico
dasarrcifado por ef proveedor de la estacion maestra (Landis & Gyr) que reporta cambios

por excapcion, as decir, cada una de jas estaciones terminales remotas, a las que se les
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interroga su informacicn en forma secuencial, reportan unicamente los cambios que han
- sucedido desde la Ultima vez que ésta fué interrogada. Por ef contrario, los protocolos
antiguos informaban cada vez todos los datos de la estacion, haciendolos entonces muy
ineficientes.
Los medios a través de los cuales se comunica el modem con /a maestra son varios:
- Radios de voz con ef audio adaptado a 4 hilos {2 de transmision y 2 de recepcidn)
duplex y Haveo manejado por la sefial de solicitud de transmisidn (request to send)
an la banda de 470 Mhz (UHF).
- Radios para datos de telemetria full duplex acopiados alf modem de la estacion
terminal remota en ia banda de 420 Mhz {UHF).
- Eniaces dedicados a 4 hilos EAM Tull duplex & traves del sistema de microondas de
la EEGSA en la banda de 1.5 GHz.
- Pares fisicos de cobre en la red de cable telefdnico de EEGSA tendido en los postes
de distribucion de enargia eféctrica. Un canal a 4 hifos fulf duplex v un canal & 2 hilos
duplex.
La distribucion de la cantidad de estaciones remotas en cada canal depende de /a

localizacion de la estacion y la cobertura def canal.

La versatilidad en {a oparacion def sistema de distribucion de la EEGSA ofrecida por
al SCADA, al permitir una gran cantidad de operacionss de control y telemetria, hacen ds
g/ unc de fos mds importantes equipos parais efecucion del trabajo. Por efio es importante

al axplotar afi mdximo sus habilidades, io que as uno de fos objetivos def presente trabajo.
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X CAUSAS Y EFECTOS DEL NIVEL DE VOLTAJE IRREGULAR

Toda empresa de suministro de energia eléctrica debe de tener entre sus objetivos
sumingtrariaa la cantidad requerida, constante y al nivel de voltaje determinado. El caso
e Empresa Eléctrica de Guatemals, S.A. no es /a excepcidn. Para reducir fa incidencia da
fas variaciones de voitaje en las {fneas de distribucion se han instalado bances de
reguladores monofdsicos de voftaje a la salida de la mayorfa de los circuitos en las
subestaciones, Para comprender mejor las causas y los efectos de las variaciones en el

volftaje, es necesaric hacer una breve ifustracion.

3.1 Causas del nivel de voftaje irregular

3.1.1 Generadoras
Un generadores un dispositivo que conviertesnerglamecdnicaen eléctricay consta
de un devanado de campo y uno de armadura, Se genera un voitaje cuando se excits el
devanado de campo y existe movimiente relativo entre ambos devanados. Ef voitaje varia
directamentle proporcional a fa velocidad relativa o frecuencia v a la intensidad de campo

deacuerdo a la siguiente ecuacion:
Egr= 4.44NF X 1078V
donde Eqr= tension eficaz (V)
& = flujo magnético (Wb}
N = ntmero de espiras

f = frecuencia (Hz)

fdeaimente, cuandc un generador es operado en vacio (sin carga), la tensién en los

terminales de salida es igual al voftaje generado. S5in embargo, conforme se introduce
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~carga a la salida del generador, la corriente que fiuye a través de la impedancia del
devanado de armadura crea una calda de voltaje que se resta del! volltaje generado.

Podemos entonces describir el voltaje en terminales como
Ve= Eg— fr+ ix)

- donde Ve=  volftaje en terminales (V)
Eg= vollaje generado (V}
f;=  corriente da carga (A)

r+ jx = impedancia de la carga (2}

Ademds, el factor de potencia de la carga introducida al voitaje generado, crea una

variacion mas. For lo general, el factor de potencia es en retraso, 1o que agregaotra calda

de voltaje.

3.1.2 Transformadores

Cuando un transformador es alimentado en su devanado primario con el voftaje
primario nominal, en el devanado secundaricse podrdobtener el voitaje secundarionominal
si ef transformador se encuentraen vacio. Sin embargo al colocarfe una carga al devanado
secundario, la corriente de carga creard una caida de voltaje debido a fa impedancia de los

devanados del transformador que se puede describir de la siguente forma:

v

J 2]
Vag= — + I r+ jx)
n
donde Vs = voltaje de secundario (V)

Vo= voftaje de primario (V)
n = refacidn de vueftas
. {,= corrientede carga (A)

r+ jx = impedancia def transformador (i2)
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De esta ecuacion podemos observar entoncas que en ef transformadorse creard una
variacion en el voltaje que es proporcional a la corriente de carga, es decir, el voltaje del
bobinado secundario variard en funcion de fa corriente que fluya a través de éf debido a

fa carga instalada.

3.1.3 Lineas de transmisién y distribucion

Las fineas de alimentacion no son utilizadas para conectar directamente las cargas,
sin embargo s/ lo son para llevar la energla desde la fusnte (subestacion, planta de
generacion, etc.) hasta el punto de transformacién o distribucidn. Normalmente son
dimensionadas de tal forma que sean fo suficentemente capaces para conducir grandes
corrientes de falla bajo condicionss de corto circuito. Sin embargo se debe de tener un
aspecial cuidado con fas caidas de voltaje que estos dimensionamientos puedan generar.
De acusrdo a la norma 1100-1992 de /EEE, /as caidas en /a alimentacién que sirve a cargas

electronicas sensibles no deberia excader mds del 2% bajo las condiciones de plena carga.

El modelo de una linea incluye una reactancia inductiva y una capacitiva, como lo

podemos observar en fa figura 4.

Vs Vr

[ ] una nnea 1
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&i la Ifnea a5 lo suficientemente corta, ef efecto capacitivo se puede considerar nulfo
" como seobservaen ia figura numeroc 5.a. Cuando se aplica voltaje a la linea (Vg y la iinea
se ancuentra al vacio, es dacir, que no exista carga en la linea, el voltaje recibido (V,) es
igual a Vo En el momento que fluya corrienta a través de ia linea (1), se crea una cafda de
voitaje debido a la impedancia de efla. Esto hace que en ef extremo donde se recibe ef

voltaje, sea menor al voitaje aplicado, es decir V.< Va

El andlisis de una linea larga es diferente, pues el sfecto capacitive se vueive
apreciable como se muestra en la figura numerc 5.6, Cuando en Ia {fnea fiuya corriente de

carga(l), ésta se suma vectorialmentea la corriente de cargacapacitiva de la linea (1), que

Vs

vr I

ir

(a)

(b)

gore ™ & o8 cOm una Hnea R

&s menor y adelantada a la corriente de carga. Esta condicién dard como resultado una
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calda de voltaje en el extremo de recepcion de la misma forma que en la linea corta,
Sinembargo, bajo condiciones de baja carga, la corriente de carga capacitiva (i) puede ser
mayor a la corriente de carga de la ifnea (1) ¥ la suma vectorial de ambas dard como
resuftado una corrienteen adslantcal voltaje aplicado (i p. Estacorrienteen adelantocrea
una calda de voltaje de tal forma que sf volftaje en el extremo de recepcion as mayor que e/
voftaje apficado, es decir, V.> Ve Debido a que cada uno ds ios dispositivos que forman
parte del sistema introducs variaciones en el voltaje entregado af usuario finaf, #ste no
recibemds que fa suma de las variacionesindividuales, que le pueden crear algunos de los

efectos a continuacién descritos.

3.2 Efecios del nivel de voltaje irregufar

Todos lfos equipos eléctricos estdn diseAados para funcionar a un voltaje aplicado
especifico o nominal. Normalmente la operacion satisfactoria puede darse dentro de un
rango refativamente pequefio. Si se aplicaun voltaje diferente al nominal, se puede afsctar
la oparacion correcta de los dispositivos. A continuacion se describen algunos de los

efectos posibles debide & (& aplicacidn de un voltaje inadecuado.

3.2.1 Cargas resistivas
Muchos de Jos aparatos efectrodomdsticos se pueden clasificar como cargas
resistivas, tales como estufas y hornos eféctricos, planchas, calentadores de agua ¥
tostadores entre otros. Estos aparatos funcionan bajo el principio de Ia ley de Joule del
efecto dea calentamiento, que indica que la tasa a fa cual se produce calor en un circuito
eléctrico con resistencia R es igual al producto del valor de Ia resistencia muitiplicado por
la rafz cuadrada de la corriente. Para una corriente constante, puede describirse Ia

potencia disipada como:
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potencia disipada (W)

dornde P =
. ! = corriente a través del material (A)
R= resistencia del material (12)
§i tomamos en cuenta que la resistencia estd dada por la ecuacion:

!

pe 1
s

donda [ = resistividad de el material (2-mts.)

! =longitud del materiaf {mts.)

5 = geccidn transversal del material {mtss)
Y la resistividad de los materiales cambia con la variacidn de fa temperatura debido ai

afecto Jouls, y deacusrdea la férmula

[re=[rolt +a(T,~ TJ]

= resistividad def material a temperatura Yo (~mts.)

donde fro
a=k/[ roTo= Coeficiente de temperaturade ia resistividad a la temperatura
T,

o
T~ To= cambio de temperatura (°K)

Si seobsarva lo anterior se puedeobservarque af disminiuir la corrientese reducird

fa potencia disipada. La corriente a través del material serd entonces menor y af sfecto

final sard un mayor tiempo para el calentamiento def/ materiai.

Como puede recordarse fa potencia disipada estd dada por

P = VYR
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donde V = voltaje aplicado ala resistenciaR (V)

Se puesde observar que af aumentar el voitaje, se puede exceder la capacidada de

disipacidn de potencia dal material y 8ste reduzca su vida dtil o s quemes.

3.2.2 Motores
Un buen porcentaje de la carga de un circuito de distribucién es de motores, tanto

del tipo industrial como de motores de induccion monofdsioos de tipo residencial como es

e/ caso de las licuadoras, aspiradoras, lavadoras, ventiladores, etc.

La corriente de arranque para un motor de induccién estd dada por fa ecuacion:

klf“l"‘.
l‘q =
43V
donds ia = Corriente an ef arranque (A)

= Constante de arrarique (depende ds las caracteristicas de
fabricacion def motor y estd dada en kilovottamperes)

v = Voltaje en terminales (V)

Tomando estoc en cuenta, se puede observar que al reducirse ef voltaje de
alimantacidén al motor, fa corriente se incrementard, lo que creard calor debido al efecto

Joule. Al mismo tiempo se reducird {a eficiencia ya que sf se sabe que

Potencia de entrada (Watts}

donde P
Pérdidas en el cobre (Watts)

o
4
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Pr = Pérdidas por friccion mecdnica (Watts)
Pp = Pérdidas por corrientes pardsitas (Watts)
P, = Potencia de salida (watts)

FPuede observarse en esta ecuacion, de acuerdo al andlisis realizado anteriormente
que la eficiencia se reducird puesto que las pérdidas en el cobre P, que se disipan tanto
an el davanado del rotor como en ef del estator son debidas al efecto joule 1R y si la

corrionte aumenta, estas pérdidas también aumentarén.

Sin embargo y por el lado contrario, si el volaje aumentars, el motor podria
presentar una sobreexcitacion que provocarfa un aumento en el par y como resultado se
pueden tener daffos de tipo mecdnico en ef acople del motor con su aplicacién fisica. Esto

se deduce de observar la siguiente ecuacidn para un motor de induccicn:
Ts =K ’tV*?p

donde Te= Par de arrangue en reposo (ibs.—pia)
K’z Constante de par
Ve Voitaje aplicado (V)

Se puede rdciimente entender que el par en aste caso es proporcional al voltaje

apiicado.

3.2.3 Cargaselectronicas
La mayoria de dispositivos electrdnicos pueden trabajar dentro de un margen da
variacion, yva que por lo regular poseen reguladoras de voltaje a ia salida de sus fuentes
de VCD. Fuara de este margen los equipos pueden dar un funcionamiento errdtico. For
gfemplo, un voltaje muy alto puede disminuir la vida (til y hasta quemar dispositivos como

semiconductores(transistorss, IC’s, etc. ) o pantaflas de despliegue de informacién de tubos
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de rayos catédicos (CRT's) como las utilizadas en las televisiones o en computadoras. Por
el contrario, un voltaje muy bajo puede reducir la capacidad de recepcion y potencia de
transmision de equipos de radio frecuencia, tales como sistemas de radio, video o audio

frecuencia como micréfonos, equipo telefénicn u otros.

Debe hacerse espacial mencidn de los equipos de radio que utilizan sintonizadores
basados en osciladores controlados con voftaje (VC0O’s). Estos equipos deben de mantsner
un voltaje muy estable para mantener los radics dentro de sus pardmetros de frecuencia
de operacion. Un VCO as un circuitc oscifador cuya frecusncia de salida serd directamente

proporcional al voltaje aplicade a la shtrada.

3.2.4 lluminacion
En las ldmparas incandescentes ef voltaje aplicado es directamente proporcional a
fa luz emitida e inversamente proporcional a la vida util. Esto se puede observar de
algunas formulas utiles aplicadas & ldmparas de filamento incandescenta, donde las lstras

mayuscutas indican los valoras nominales y 1a mintdsculas los valores reslas:

vida gtil VoL T108¢ lUmenes voltios®
VIDA UTIL voltios® LUMENES  VOLTIOSk
donds: d=13
k=34

de acuerdo al Electronics Engineers’® Handbook (Fink/Christiansen).

Ademds, un nivel de voitajemuy bajo hace qus las ldmparas florescentas se vueivan

inoperarntes.
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En general, of consumidor final debs estar consciente que las variaciones sn el

' voltaje afectan nagativamentes todo tipo de aparato eféctrico.

Sin embargo, fa busna regulacion de voltaje de distribucidn también beneficia a Ia
empresa suministradora de electricidad, La regufacion eficiente en ef voltaje puede
eliminar los gastos en taps de transformadores de distribucién. De hecho las compafifas
distribuidoras de electricidad se benefician al mejorar sus ingresos, ia satisfaccién dei
usuario, ef incremento en af uso del servicio eléctrico por ser satisfactorio, incremento en

la eficiencia del equipo de distribucidn y disminucicn de ta inversion por kVA distribuido.
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4 REGULACION DE VOLTAJE

Un sistemaideal de suministro de energia deberia proporcicnarun voltaje constante
a cada unc de los usuarios. Desafortunadamente no es posible debido a que cualquier
corriente que fiuya a través de una impsedancia, es decir; transformadores, lineas de
distribucion, etc., causard una caida de voltaje, deacuerdo a lo expuesto en el capitulo

anterior como se muestraen la figura 6.4a.

Se han adoptado muchas afternativas para manejar el problema de la cafda de
voltaje, sin embargo estas soluciones son dificites de justificar al momento de aplicarias,
tal es ef caso de fa alternativa de reconductorar circuitos existentes, construir nuasvas

subestacionss, etc.

EY presenta capitulo muestra alguncs de los métodos utilizados para /a correccién

de fa caida de voltaje ef fos circuitos de distribucion.

4.1 Mdtodos para Ia regulacion def voltaja

4.1.1 Reduccion de la resistenciac reactancia
El método mds i6gico para evitar fa caida de voftaje a lo largo de as lineas es Ia
reduccion de fa resistencia en serie como se muestra en la figursa 6.b. Esta reduccion
implica ef cambio de conductores por otros nuevos con mayor didmetro transversal para
reducir la resistencia. Esta reduccidn no afsectard 'a calda debida a la reactancia, pero
disminuird la cafda de votiaje debido a la impedancia total dei circuito. En consecuencia,

el voltaje recibido al final de la linea serd mds alto.

El hecho de cambiar conductores (o reconductorar) implica bajar fos conductores

existentes, tender los nusvos conductores oon didmetro transversal mayor y
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probablemente reforzar o cambiar los postes y cruceros para aguantar sf peso extra.

Vs

Vr

(a)

Ve

(b)

Ve

vr

{c)

myﬁmm

Se puede chbtenar una reduccidn de la caida de voftaje simifar debido a la impedancia
total, si se maneja {8 reactancia en serie de la linea. Esto ocacionaria un incremento de
voftaje en &l centro de carga. Esta reactancia se puede disminuir colocando bancos de
capacitores eh serie, cambiando la configuracion de fa Iinea o cambiando las iineas adreas

a lfneas subterrdneas y provocariael efecto mostradoen la figura é.c.

Al aplicar capacitores en serig, ademds de no ser utilizados comunmente, es dificit

de determinar fa posicion adecuada en 8l sistema para que actuen en una forma eficaz.
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Ademds es dificil aislarios correctamente. Una gran ventaja de los capacitoresen serie as

' la da mantener el voltaje durante los arranques de fos motores y por lo tanto, evitar fa

fluctuacidn en las luces.

El cambio en fa configuracion de fas /ineas muy probablemente no proporciohe
mejoras importantes respecto a las caldas de tension, pues las variaciones del voltaje
resuftan minimas. El cambifo de lineas adreas a subterrdneas pusde resuitar

extremadamente costoso.,

4.1.2 Correccion del faclor de potencia
Se puede meforar una condicidn de bajo voltaje af corregir ef factor de potencia.
El factor de potencia puede ser mejorado al agregar bancos de capacitores en paralelo a
la linsa. Estos capacitores proporcionan una cortriente en adelanto (1y) gque cuando es
agregadaa la corriente de carga (1) resufta una corriente que s menor en magnitud y en
adelanto fasorialmerite a fa corriente de carga. Si son utifizados apropiadamente, los
capacitores en paralelo, pueden ampliar la capacidad de{ sistema an horas pico y mejorar

e/ nivel de voftaje al mismo tiempo.

Se debe aumentar y disminufr la cantidad de capacitores dependiendo de los
requerimientos def sistema, con el objeto de mantener el nivel de voltaje apropiado en todo
momento. Los controles da operacidnautomdtica de los banoos de capacitoresgeneralmente
son poco confiables para el control del voltaje exacto. Y si los capacitorss no son

dasconectados durante los periodos de baja carga pueden causar muy aitoc voftaje.

4.1.3 Reguladores de voltaje
E! altimo metodo general es el de control de regulacion en fase. 8i un dispositivo
de ragulacion es alimentado con bajo voltaje, éste so puede slevar al nivel deseado. los

dispositivos de regulacion son sensibles a las variaciones de voltaje y usualmente son
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controlados automdticamente y ajustadas para matener una salida constante. En esta
clasificacion general se encuentran los transformadorescon control de variacién de carga,

transformadores reguladores y regufadores de voltaje de linea.

A continuacion se presenta una descripcidn mds profunda de los reguladores de

voitaje de linea, alrededor de fos cuales se desarrofia sf presente trabajo.
4.2 Reguladores de voltaje de linea

Existen a disposicion muchos métodos para corregirlos niveles anormales de voitaje,
de donhde se debsn comparar todas fas alternativas en funcidn de economiaen la instalacién,
facilidad en {a operacion, versatilidad de! crecimiento futuro, confiabilidad y cantidad de
correccion obtenida en ef voitaje. Los reguladores de voitaje han recibido major
aceptacion que otros métodos puesto que son simples de aplicar, proporcionania correccion
necesaria dentro de los niveles de tolerancia tanto en condiciones de alto y bajo voltaje,

s instalacion es muy flexible v son menos costosos que otros matodos.

Un ragulador de voltaje es un autotransformador gue continuaments monitorsa la
salida de voltaje y automaticamentela ajusta cambiando la relacicn de vueltas en bobinados
hasta que se obtiens e/ voftaje deseado, Los reguiadores de voltaje funcionan tanto en

condiciones de afto voltaje como de bajo voltaje.

4.2.1 Auto-transformador bdsico
Es necesario, en este punto hacer un breve recordatorio def funcionamiento del |
autotransformador. Se puede recordar que existen dos tipos de autctranformadores
dependiendo de su construccidn: aditivo y sustractivo. §i e devanado secundario
{devanado serie) as conectado al primario (devanado comin)} de tal manera que guede an
seria con la {fnea y fas campos magnéticos inducidos de ambos devanados sa dispongan en
Jiie -
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el mismo sentido, como se muestraen la figura 7.a, of voltaje de salida Vg en las terminales

de salida es
Ve=x Vp¥ Vae
donde Vp= voitaje inducido en ef devanado primario o comiin {volts)
Vee= VOItaje inducido en davanado secundario o serie (volts)
a)Autotransformador aditivo
Yp Vae
Va s Vp + Vae

Vo Ve

blAutotranslormador austractivo
Vs = ¥p - V¥ae

Figura Wo. 7. Construccion Diaica de Un autolr analor sador-.
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as decir, un autotransformadoraditivo. §i por el contrario, el devanado serie se conectade
tal forma que fos campos magnéticos inducidos se orienten con sentidos opuestos como

se observaen la figura No. 7.b, ef voltaje de safida estard dado por

Vo= Vo— Vae

as decin, un atotransformador sustractivo.

4.2.2 Construccién bdsica del regulador de voitaje por pasos
Es posible disponar los devanados serie de tal forma que con un simple cambio de
contactos se pueda cambiar ia direccidn del campo magnético inducido o simpiamente
dejarlo desconectado, es decir; subir o bajar el volftaje da salida o mantener al mismo

voltaje de alimentacion.

Ademds, si se construye &l devanado en serie dividido en varios contaclos a
separaciones iguales, de tal manera que se pusda seleccionar la magnitud del voltaje de
correccidn en cantidades iguales, se puede regufar ef voitaje con mayor precisidn, por
ajemplo, si un devanado serie que creara una variacion del 10% del voltaje de alimentacion
se divide en 8 contactos de incrementos iguales (taps), ef voltaje de alimentacion se podréd
variar en pascs de 1/ &. Sin embargo, la discontinuidad en ef cambio de taps puede crear

inconvenientes.

Los reguladores Siemens—Allis utilizados por Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A.
an sus subestaciones de distribucién, utilizan un par de contactos mdvilaes contectados
mecdnicamente entre ellos, paraeliminar el problema de la discontinuidad. La separacion
fisica entre effos es tal que durante el procesc de cambio de taps no se desconectardn los
dos al mismo tiempo. Mientras uno de fos contactos se mueve entre los taps, ef oltro

mantiene una consexidn sdéfida. Ademds, éstos contactos estdn interconectados

32




elsctricamentaentre si a traveas de un puente reactoro autotransformador preventive que
evita los corto—circuitos entre vueltas del devanado. E! tap centraf de este
autotransformador estd conectado &l terminal o "bushing” ds salida del regufador de

voltaje. La secuencia de operacion de los contactos méviles se describe a8 continuacion,
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4.2.3 Funcionamienito interno del regulador
En la figura 8 se pueda observar Ia secusncia de operacién de los contactos internos
del reguiador de voftaje ds /inea. La etapa a) muestra ambos contactos mdviles en la
posicion 0 o posicion neutral., La posicién nautral es en la que 8l voitaje de alimentacicn

Vs el mismo que el voitaje de safida V, pues no estd conectada ninguna porcion del
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devanado serie que lo haga variar. El “tap"” central estsd al mismo potencial gue
foscontactos moviles, que se encuentran ambos al contacto neutral, Cuando fos contactos
mdvilas pasan a fa posicién b), el primer contactc mévil se posiciona sobre &l tap 1 y el
segundo contactomovil permaneceen el fap 0. Entonces, existe una diferencia de potencial

de 1V & entre ambos contactos moviles.

Como el conector de salida del regulador de voltaje se encuentra conactado al tap
central del autotransformador preventive de fos contactos mdviles, la diferencia de
potencial entre el votaje de entrada y el de salida dsi regulador, serd del %/ & mayor.
Cuando los contactos mdviles se trasiadan ahora a Ia posicién c), ambos contactos estardn
al misme nivel de voltaje af igual que el tap central de el autotransformador preventivo.

En este puntc se obtiene entonces una variacion ds voftaje del 1V & del voltaje inicial.

Los contactas moéviles se mueven a fo largo de todo of devanado serie del regulador,
alternando fas posiciones de puerite entre dos devanados difersntes y lusgo ambos en el
mismo bobinado de donde entonces se puede pblener una variacion total en ef voltaje def

10% en 16 pasos de %/g% cada paso.

S/ lusgo, se colocan contactos conmutadores que parmitan intercambiar la polaridad
de la bobina serie, como se muestra en la figura numero 3, se pueden obtener variaciones
de voltaje de un rango total del 20% del voltaje de alimentacion en 32 pasos de ¥/ g% del
voftaje a alimentacion. Este arreglo permite entonces tanto subir comc bajar el voltaje
dentro de un amplio rango sen pasos lo suficientemente pequefics para colocario af valor

dessado con un pequeRo margen de arror.
Se ha demostrado, hasta este punto, fa capacidad de/ reguiador de voitaje de linsa

para corregir las variaciones de voftaje que se le presenten dentro de su margen de

operacicon. Sin embargo, es importante ahora describir el sistema encargado de rmonitorsar
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fos niveles de voltaje de alimantacidn del regufader y tome las desiciones de efectuar fos
procedimientos anteriormente descritos respecto a &l tipo de configuraciin de la iinea que
alimenta. Este sistema es la tarjeta elsctronica de control automdtico que poseen jos

reguladores Siamens—Allis en mancion y se dascribe en ef siguiente capitilo,
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Capitulo 5




5 DESCRIPCION DEL CONTROL ELECTRONICO Y LA MANIOBRA DE NEUTRALIZACION DE
LOS REGULADORES DE VOLTAJE UTILIZADOS EN LAS SUBESTACIONES DE
DISTRIBUCION DE LA EMPRESA ELECTRICA DE GUATEMALA, S.A.

De lo expuesto en los capitulos anteriores se deben de tener en consideracion las causas
Y efectos de fa variacién en sl voftaje, principalmente para las empresas suministradoras
ds servicio eléctrico. Ya se ha hecho una resefa de las diferentes formas como se puede
regular estas variaciones y se ha expuesto las razones para considerar a los reqguladores
de Iinea como la opcidn méds prdctica para darife sofucidn a este problema. Se ha demostrado
la forma del! funcionamiento de los reguladores Siemens-Allis instalados en las
subestaciones de distribucidn de la Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. en cuanto a la

regulacion de voltaje propiamente dicho,

Losequipos instalados por EEGSA son de una tecnofogiamuy reciente. Por ejemplo, los
reguladores de voitaje de linea estdn equipados con un sistema slectrdnicoen su caja de
control que permite fa operacion tanto manual como automdtica del reguiador, asi como fa

programacion de su raspuesta en funcion ds fas caracteristicas de /a iinea.
Este sisterna de control electrdnico, denaminado Accu/Stat MJ/~3, estd compuesto por- un
Juego de transductoras de diferentes tipos, una compilaja circuitaeria digital y estd basado

en un microprocesador y manejador de puertos en el mismo chip.

A continuacion se describe el manejo y funcionamientc de este sistema,
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5.1 Panel frontal

En la figura humero 10 puede observarse una grédfica dal panel frontal de controles
& indicaciones del Accu/8tat MJ/=3. En orden de izquierds & derecha y de arriba hacia

abajo, los controles & indicaciones se daescriben a continuacion.

5.1.1 System status (indicaciones de estado del sistema}

Muestran la informacion del estado del sistema de la siguiente manera:

5.1.1.1 Wailchdoyg (centinela)
Diodo emisor de luz (LED) que titila a una frecuencia de 6 Hz e indica el

Ffuncionamiento adecuado del microprocesador.

5.1.1.2 Power reverse flow (flujo inverso de potencia)
El controf monitorea automdticamente la condicion de fiujo de potencia en direccién

inversa a /a salida def regufador, ifluminando este fed.

5.1.1.3 Alert {alerta)
Proporciona la informacion de alguna condicidn anormal an ef requiador o en al

control efectr énico que debe de ser atendida por ! cparador.

5.1.2 Band Indicator (indicador de banda)
Indican el nivel de voltaje de salida con relacion al voltaje y ancho de banda
ajustados en fos controfes. In (adentro) si ef voitaje estd dentro de la banda programada,
high (alto} o fow (bajo) cuando se ha excedidoc o disminuido del ancho de banda

raspectivamente, fo que haria necesariola operacion del regulador para corregiref voltaje.
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5.1.3 Bandwidth setting — volts (ajuste de ancho de banda del voltaje)
La variacion de! nivel de voltaje en la cual el corntrol se mantedrd "adsntro” de
bands. Ef nivel de voltaje seleccionadose encontrarden ef centro del ancho de banda. Su

rango varia de 1.0 a8 6.0 voitios en pasocs de 0.5 voltios.

5.1.4 Voltage levef setting (ajuste del nivel de voitgje)
Selacciona ef voltaje que se desea qus sea mantenido por el reguiador a ia salida
Si se utilizan los ajustes de compensacion de caida de linea (line drop compensation), este
oohtro! selecciona el voltaje deseado en el centro de carga de la linea. Su rango varia de

108 a 134 voltios en pasos de 1 voltio,

5.1.5 Time delay — seconds (retardo de tiempo en segundos)

Selecciona el tiempo de retraso intencional antre fa condicion de nivel de voltaje
fuera de banda y la opsracion de el motor de cambio de taps def regulador de linea. Esto
es con el fin de evilar la opsracion innecesaria del regulador para los casos en que la
variacion de voltaje es por periodos cortos y luego de un peguefo tiempo de espera,
regrasea a sus valores de "adentro de banda”. Su rango de ajuste va desde 10 hasta 150

segqundos en pasos de 10 segundos cada uno,

5.1.6 Line drop compensation (compensacion de calda devoitaje en la linea)

Los gjustes de compensacioh de caida de linea se utilizan para decalraren el controf

de! regulador e/ modelo de linea, en referencia con fa caida de voitaje debida a la
impedancia, es decir fa resistencia y la reactancia dg fa Ifnea. Con asta informacicn se
pueden entonces hacer los cdiculos de tal forma que ef regulador de voitaje mantsnga ios
niveles deseados en el centro de carga. Esta caracteristicase deshabilita con fa condicion
de flujo de potencia inverso. Existe un controf para la resistancia y otro para la
reactancia. Ambos poseen su control de polaridad (+, =) y estdn divididos en un rango que

va dasde 0 a 24 ohms en pascs de 1 ohm.
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Hasta este punto se ha desarrofiado fo referente al funcionamiento def regulador de
voltaje en funcion a la linea que alimentard, as/ como las indicaciones que es capdz de
proveer por medio de leds. Es muy importante para el desarrollo del disafio que centra la
atencidn de el presente trabajo /s etapa que a continuacion se describird y que versa fo

relacionado con fa operacion def mecanismo intarno del reguiador.

5.1.7 Selector de fuente de alimentacion
Selfecciona fa alimantacion tanto def control electrdnico Accu/Stat MJ-3 como del
motor que mueve fos contactos internos del regufador. Es posible seleccionar el modo
“normal”, cuando {a afimentacion proviene dal devanado de servicio interno del regufador,
v "extarnal source” (fuente externa) cuando la alimentacion se hace de una fuente de 120
voltios pofarizados por medio de los conectores auxiliares colocados en ia parte inferior de

aste sefector.

5.1.8 Tap raise/lower (subir/bajar taps)
Este controf es utilizado para subir o bajar los taps de los devanados del
autotransformador por el personal, en el caso que se haya seleccionado el modo de

operacidn manual.

5.1.9 Conitrol de modo de operacidn
Selecciona el método de operacidn del regufador: aultomdtico, para que regule
deacuerdo 8 fos ajustas sefeccionados en funcion de fos nivelss de voflaje y cortriente
registrados por el controf electrdnico. Manual, si se desean hacer cambios de taps forzados
por &l perscnal de mantenimiento o apagado (off) que deshabilita cualquier operacion de!

regulador.

%1




- myaEs SR

The Accu/Stat MJ-3T LTC Transformer Control
Figura No. 10
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5.1.10 Neutralijte (luz de posicion neutral)
Indica fuminicamente cuando el regulador se encuentra el la pocicion de neutral, eés
decir, que la posicidn de los contactos interiores del regulador estdn dispuestos de tal
forma que no existe ningun devanado serie a fa salida det regulador, de tal manera que e/

voltaje de las terminales de entrads y salida del regquiador se encuentran al mismo nivel,

5.1.11 Drag hands reset {(reestauracién de manecitias de arrastre)

En la parte superior del regulador y a la vista del personal se encuentra colocado
uh indicador que muestrala posicidn del contactomovil g través de los diferentas contactos
de devanados serie en la direccidn de subir o bajar voltaje. Esta indicacion se hace por
medio de una manecilla mecdnicamente conectada al contacto mdvil y que ademds arrastra
dos manecillas que indican las posiciones maximas de el contactao mdvil del regutador, en
ambos sentidos. FEf boton de reestauracion de manecillas de arrastre, regresa esas
indicaciones de méximas hacfa fa posicidn de neutral o lo mds cercano que la manecilla

central lo parmita.

5.1.12 Fusibles
Frotejen de fallas por sobrecorrientede manera independiente para la alimentacion
propia del control electronico {(power), como de los circulitos de monitoreo de voltaje

{sensings.
5.1.13 Voltage test {puntos pars prueba de voitaje}
Puntos de medicidn de voltaje de prueba en los cuales un voltimetio mostraria s!

nivel de voltaje a la salida del regufador.

£.1.14 Operations counter {contador de operaciones)

Ragistra el numero gde operaciones de cambio de taps re&afizados por sf reguiador,
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5.1.15 Indicador de posicion Vari-Amp (colocado en fa parte superior del
regulador)

Proporciona la indicacion de ja posicicn del tap mdvil del regulador. Se encuentra
mecinicamente conectadaa mecanismo ques cambia los "taps ™ por medio de un cable flexible,
Ademds, incluye los interruptores de fimite de posicidn que estdn en serie con (as
terminales del motor interno que maneja Al contacto movil. Posee también agujas de
arrastre que proporcionan ta informacion de la posicion mdxima en cualquiera de ambos
lados a que ha llegado /a agufa central. Estas manecilla son reseteables eféctricamente

desde ef panel frontal del control del reguiador.

fLos interruptores de limite de posicion son un juego de micro-interruptores
conectados de tal forma que puedan detectar la posicion del! regulador, a partir de /a
paosgicidn 8 para cualquiera de ambos lados, deacuerdo a la focalizacion de la manecilia
central, Estos proporcionan un método para operar los reguiadores a una mayor carga ai
reducir el rango de operacion limitands el funcionamiento dal motor a un porcentajs
especifico, ajustado por un selector localizado en la parte externa def indicador de
posicidn., Los rangos disponibles son $10%, 283/ %, ¥7V/ %, 16/ & y 5% En general, los
reguladores instalados en {a subestaciones de distribucion de /a Empresa Eléctrica se
encuentran seleccionados para operar a 110% de! valtaje de alimentacidn aungue algunos

pocos se encuentran ajustados al 173%.,

52 Neutralizacion de bancos de regufadores

Con alguna regularidad es necesariorealizar trabajos en los reguiadorss de voltaje

0 en /as fineas de distribucidn en donde los procedimientos indican que éstos deben de

estaren la condicion de neutral, eés decir, sin ia aplicacion de ninguna de sus bobinas seria,

o fuera de ffnea.
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521 Importancia de ia neutralizacion de reguladoras
Las razones para que [0s reguladores sean neutralizados son varias:

~ Como una medida de seguridad pues los trabajos probablemente creardn alguna

Cuchilla de By-Pans

e mmad.

condicidn fuera de fo normal y la neutralizacion de los reguladores prevendria la

conduccidn de cortiente a través de cualquiera de sus bobinas en el caso de alguna falla.
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Si fuera necesario de colocar dos circuitos en paralefo, al dejar los reguladores en
funcionamiento, ambos bancos de reguladores estarian monitoresando condiciones
diferentas a las programadas en ef perfif de voftaje en ef control Accu/Stat MJ-3,
fo que provocarfa que no funcionaran adecuadamente. Los dos juegos de
reguifadores podian entrar en un ciclo de correccion de uno a otro sin dentenet su

oparacion nunca, va gque el primero sacaria de banda af segundo y vicevarsa.

Inhibir Unicamente la operacion automdtica de los regularoes sin tomar en cuenta
fa posicion def contacto mdévil podria ser peligroso. 5i al efectuar fa maniobrainicial
de detener la operacicn automdtica, el regulador se sncuntra corrigiendo una
disminucion en ef voitaje de la red. Este se detendrd con ef contacto movii en
posicidn de efevar el voltaje. Ya en esa posicidn ef voltaje de ls red se podria
normalizar, ¢ incluso, elsvar, o que resultaria en un voltaje mucho mds efevado a
fa salida de! regulador respecto al voltaje nominal, ocacionando desperfectos o

equipos de los usuarios finalés.

8 un regulador es puenteado o colocado en la condicidn de by—pass sin haber sido
neutralizado, se genseraria una corriente da corto circuito en ia bobina serie gebido
& /la diferencia de potencial existente entre el terminal de entradsa y e! de saliga,

provocandoe dafios tanto internamerite en el requlador como en las cuchitias de by—-

pass, como se puede observaren la figura nimero 1.

522 Procedimiento para neutralizar bancos de reguladores

Debido a las razones anteriormente expuestas, existe un procedimiento para

neutalizar los reguiadores, ya sea que sean desconectadoso no de la finea de distribucion,

gue dabe de ser realizada por el personal en a subestacidn y se describe & continuacion:
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i. Solicitar al encrgado de /la sala de mandoc desconectar ef disparo por corriente a
tierra del intarruptor de recierre del circuito a operar, a causa dei desbalance que
58 puesda provocar al variar ef nivel de voftaje de los reguladores, qua se
marniobrardn uno a unc.

2 Mover el selector de modo de operacion deé automdtico a manual.

3. Subir o bajar si contacto mdvil (segun sea e/ casc) hasta flegar a la posicion de
neutral, verificdndolo tanto en fa maneciiia del indicador en la parte superior como
&n la luz de posicidn neutral en el control electronico.

4, Cofocar el sefector de modo de operacidn a fa posicidn de apagado (off) para
deshabilitar ia operacion del regulador,

5. Repetir los pasos del 2 &l 4 para fos otros tos reguladores rastantes.
Soficitar a la sala de mando que sea normalizadoei disparc de tierra del intsrruptor
de recierre def circuito, e informar que el banco de reguladores ha sideo colocadoen

modo neutral,

5.2.3 Desventajas de nautralizar bancos de reguladores manuaimente
En la actualidad, fa maniobra de neutralizacion de los bancos de reguladores as
efectuada por personal de supervision del Departamento de Distribucion de la Empresa

Eléctrica.

El casc mds comun es cuando se reafizan trabajos en las subestaciones de
dastribucion y es necesario poner en parailelo los circuitos. Regularments, estos trabajos
se programan para dias domingo debido a /a baja carga que se demanda. Dentro de fa
praparacion de los movimientos a realizar se efectua la neutralizacion de los bancos de
reguladores ia noche anterior al trabajo. Esto implica la movilizacion de un supervisorcon
su vehiculo asignado hacia Ia subestacicon dondea se ralizard la maniobra, s decir gasto de
combustible, depreciacion de vehicuwlo y principalimente fa indisponibitidad del personal

para atender algunas otras actividades probablemente més relevantes o de emergencia




El simple hecho de sfectuar cualquier maniobra dentro de una subestacion, aunque su
' construccidn cumple con todas las normas de seguridad, representa un riesgo para e/

bersonal.

Aunque ef personal designado a realizar estas labores es pbastante calificado, existe
ia probabitidad del error humano que podria de alguna manera evitarse con un sistema
automatizado que no se equivocara con indicadores en mal estado, como !a' fuz de neutral
Quemada o manscillas indicadoras de pasos trabadas, sino que monitoreara directamente

de Jos sensores de posicién del contacto mévit del regufador,

Ademds, un sistema de controi automdtico, al recibir la indicacion, deberia de
efectuar la operacion en los tres reguladores del banco simuitdneamente. Esto disminuiria
of desbalance del cual se ve afectado el circuito con ef hecho de neutralizar uno a uno los
reguladores. Este sistema, al haber neutralizado los tres reguladoreas, podrd proporcionar
4 la estacion remota del SCADA fa informacion de “completado”, y mantener esta informacién
desplegada en /as terminales de cperador, para informar en la sala de mando e/ estado de
neutral independientemente de que otros operadores hayan sido informados al momanto en
que se realizd fa maniobra, asi como de registraren la impresora de eventos la fecha ¥y hora

axacta en que fué compistada.
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6. CONSIDERACIONES PREVIAS AL DESARROLLO DEL DISENO

En fos capitufos anteriores se ha descrito el marco que rodea la maniobra de
neutralizacion de los reguladores. Al final dei capitulo anterior se ha descritola maniobra
de neutralizacidn, las razones para efecutaria y el procedimisnto que se realiza. Tomando
en cuenta el procedimiento descritc en el inciso 5.2.2, se discutirdn algunas
consideraciones que deben de ser tomadas en cuenta antes de ralizar ef disefio del sistema
pararelizar estamaniobraa través de un comando remoto aprovechandola infraestructura

del sistema de controf supervisorioy de adquisicion de datos descrito en ef capituio 2.
6.7 Andlisis del procedimiento sfectuado en e controf alectronico

£/ procedimiento de neutralizacion de bancos de reguladores descritoanteriormente
debe de ser analizado paso por pasc haciendo referencia a fos dispositivos manajados ah

el control def reguiador.

8.1.1 Descripcion de los circuitos manejados

En {a figura numero 12 se obsarva el diagrama de ios dispositivos accionados en la
maniobra de neutralizacion y su funcionamiento se describe de ia siguiente forma:
~Terminal "J“: a través de este terminal se habilita ef motor interno def regulador para
subir el voltaje de salida del regufador. La alimentacion a esta terminal puede ser de modo
automético, segun lo determinado por ef regulador y si el selector SW12 se encuentraen la
posicion AUTO, o de modo manual si se encuentra en fa posicion MANUAL y el control
momeantdnec SW13 se encuentra en la posicion RAISE (subir).
~Terminal "K™": de la misma manera que ef terminal "J", por medio de este terminal se
habilita ef motor interno del reguiador para bajar el voltaje (LOWER).

~Terminaf "U12": contacto del switch del regulador para indicar que el contacto mévil del
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regulador se encuentra en la posicion de neutral., Activa ef nedn NLT para proporcionar
una indicacion visual en el panel frontal.

-Terminal "U2": voitaje de safida del devanado auxiliar (terciario). Estaentradade voltaje
proporciona el voltaje de alimentacion y la referencia exacta de fase al pdnel para la
informacicn de factor de potencia y direccicn del flujo de potencia.

-Interfase de controf para el motor de subir y bajar taps: Jlos interruplores de
transferencia SW12 y 8W13, configuran la forma en {a cual se activarédn los devanados de
motor! para subir {J} o bajar (K) taps. Cuandc SW12 se encuerntra en la posicn manust, el
motor es activado, va sea para subir o bajar taps directamente por la accidn de SW13, Sf
SW1Z2 se encuentra en la posicion de automdtico, la accion de subir (J} o bajar (K) taps del
regulador estd manejada por los relevadores RLYZ y RLY4, seleccionados por af
microprocesador, 5i ef microprocesador determina se debe de activar el devanado de subir
(/) voltje, desactivard RLY4 y ativard RLYZ2. Cuando se debe de activar el devanado de
bajar (K) voltaje, se activan tanto RLY2 como RLY4. El jumper JP5 debe estar instalado
para proporcionar alimentacién a fos devanados def motor (J ¥ K).

—-interfasade luz de neutral: sste circuito proporcionavoitaje a la ldmpara necsn (NLT) aue
enciends cuando el switch sensor de posicién neutral del conteto mdvil del regulador se
cierraen esta condicidn. El resistor R4A {imita la corriente a la fdmpara nedn. El resistor
R3A se asegura que la ldmpara se mantendrd apagada enia presencia de fugas de afta

impedancia Que se pueden dar el ef terminal "U12".

6.1.2 Descripcicn del procedimiento de neutralizacion en los circuftos

axistentes
1. Comunicarse a la s&la de mando por medio de radio transmisor.
2. Colocar SW12 en posicicn MANUAL para inhibir la cperacién automética del motor,
3. Subir o bajar taps, segun o necesario, maniobsrando SWi3.

3.a Datactar la posicién neutral al ragistrar [a (fuminacidfi de |la sefializacidén en al nedn

NLT.
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4, Detener la operacion del motor colocando SW13 en su posicién de descanso.
£ Informar a la sala ds mando por medic de radio transmisor la finalizacidn del

Droceso.

6.2 Selaccion de la tecnofogia por utilizar

El problema consiste ahora en elaborar una circuiteria efsctrénica fo
suficientsmente inteligente para poder realizar el procedimiento de neutralizacion
valiéndose de la informacion que pueda recibirse de los sensores y comandos encontrados
tanto en e/ ragulador de voftaje como en el equipo de control supervisorio y que ademds

s8a capaz de mansejar los dispositivos que se maniobran.

8.21 Seleccion de /a {6gica digital
La secuencia dascrita, que consiste bdsicamante en manejar interruptores de
contactos secos, permitirfa reatizar un disefio a base de un compejo juego de relevadores,
airededor de seis de sffcs. Sin embargo, ésto representaria uh consumo refativamente
elevado de corriente ademds del inconveniente de necesitar un mayor esSpacio para su
instalacion y ef consecuente desgaste de las partes electromecdnicas que incrementarian
/a necesidad de reparacion y sustitucidn de partes. £s por estas razones que se considera

mds eficdz of diseRio secuencial elaborado con dispositivos de I6gica digital.

Existen varias opciones en cuanto a fa familia idgica por utilizar. Se debe de tomar
en cuenta que en nuestro medio, ef acceso a dispositivos poco comunes como famifias DTL,
{*L y otras es bastante complicado. Aquf se discuten las opcionas mas comunes: TTL y
CMOS. En /a tabla numero 1 se muestra, &8 manera de comparsacion, los pardmetros que se

consideran mds importantes para sl desarrolio de! disefio.
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Fan out 20 50+
Voltaje de alimentacion, Vv 51+10% 3ai18
Potencia disipada por 7 0.01 estdtico
compuerta, mw =1 a t Mhz
Inmunidad a ruido externo Muy busena Muy buena
Generacion de ruido Mediano Bajo
Velocidad tipica en F-F, Mhz 60a 100 5

Tabla No. 1. Comparacion de familias l6gicas TTL{LS) y CMOS

Esta comparacion nos inciina a tomar la opcion de la Idgica CMOS por las siguientes

razornes:

Proporciona un mayor fan out (o que permite manejar mavor cantidad de
dispositivos por compuerta.

Ef rango de voltaje de alimentacion permite seleccionar fuentss ds diferentes
niveles, y escojer diferentes alternativas.

Consume una menor potencia en ef modo estable, que es ef que nos interesa tomando
en cuenta que no manejaremos altas frecuencias, sino Unicamente estados de
intarruptores.

Aungque en relacion a la inmunidad al ruido ambas familias tienen similares
caracteristicas, CMOS genera mehos ruido, lo que previene de fallas en i
funcionamiento.

Debido a que toda /a secuencia se reafizard en modo estédtico, es dacir manejando
unicamente estados de encendido y apagado en tiempos largos, no es de importancia

fa respuesta de alta frecuencia de fos dispositivos.




6.2.2 Seleccion del tipo da controf en el SCADA

Los comandos efectuados desde la estacion maestra del SCADA, en la sala de mando,
son recibidos en 8l punto remoto, an este caso una subestacion de distribucidn, por medic
de contactos secos en los relevadores de las salidas de controf de la estacion terminal
remota. Estos refevadoraes de salidas de control pusden ser de dos tipos en los equipos
instalados por EEGSA y son, seglin lo descritoen ef capitulo 2, del tipo momentréneo y tipo
latch o de enganche. Dsbe de tomarse en cuenta que nuestro sistema se podrd encontrar
Unicamente en 2 estados: en ef modo de neutralizacién o en el modo de operacién normal.
Los relevadores de tipo latch o de enganche mantienen un estado hasta que el comando
iNverso sea recibido por fa estacion terminal remota. Por lo contrario, fos relevadores
momentdneos no tiene la capacidad de memorizar o mantener una posicidn sino que
unicamente se hace una operacion y el relevador regresa a su opearacion inicial luego de
una fraccion de segundo, valor programado previamente en ias caracteristicas def punto
de controf en la estacidn maestra. Cada punto de control momentdneo consta de dos
refevadores, para poder realizar operaciones de abrir-cerrar, conectar—desconectar,
encender apagar, stc. Sin embargo, durante ef periodo entre uno y otro comando, no existe

ningun estado que mantenga seleccionados el proceso.

Analizando /as razones anterirmente expuestas se considera como una mejor opcion
/a alternativa del relevador iatch o de enganche. Este permanecerden un estado durante

todo ef periodo que se desea mantaner ef estado de neutral de los reguladores.

6.2.3 Control de motores
Recordemos que fa alimentacion del motor es de 120 VAC con un consumo de hasta 2.2
amperios & rotor parado y 1.8 en funcionamiento normal. El control de esta alimentacion
puede ser entonces sustituido por un tiristor que posoe fa versatiiidadde ser manejado
electronicamente y conducir las dos polaridades de fa corriente afterna. Para este caso se

puade sefeccionar un TRIAC con capacidad de conduccicn de 4 amperios (ECG 5629), 400
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voltios de pico, corriente de compuerta minima de 3 mA y capacidad para conducir
corrisntas de arranque de 40 amperiocs, que adermds quedaria en coocrdiancion con ef fusible

de proteccicn del motor de 4 amperios.

6.2.4 Aislamiento eléctrico
Con el fin de proporcionaraistamientoeléctricoentre la etapa de potencia y ia etapa
puramente de bajo voltaje (CMOS) se debe de considerar que los TRIAC que manejardn al
motor sean habilitados por medio de dispositivos de acoplamiento dptico y con esto evitar
que posibles fallas en una de las etapas, incidan en la otra. Los circuitos integrados
disefiados como acopiadores dpticos u optoacopiadores en ef manual ECG consisten en la
seccion de entrada de un diodo emisor de fuz (LED) de antre 50 y 60 miliamperios de
corriente en polfarizacién directa. Existen varias opciones en la etapa de saiida:
transistores sencillos, pares darlington, SCR, FET o TRIAC. §i se toma en cuenta que af
dispositivo que se controlard es un motor de 120 voitios de corriente alterna, se considersa
Mméds apropiado utilizar dispositivos con la capacidad de conduccidn de C.A.: e TRIAC. El
manual de ECG muestra 2 modelos de circuitos integrados optoacopiadores con fotoTRIAC
con la mismas carcteristicas:
Caractar{sticas generales:
Voltaje de aisfamisnto 7500 v
Consumo 320 my
Caracteristicasméximas def LED:
Corriente de polarizacidn directa: 50 mA
Voltaje inverso: 3V
Caracteristicas de fototiristor:
Corrisnte de conduccion: 100 mA
Corriante de disparc de compuerta: i0omA
Calda de voltaje en poilarizacion directa: 3 V

Corriente de sostenimianto: I mA
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E! dnico pardmetro que diferente entre los dos modelos es el volftaje mdximo de
operacion que as de 400 voltios para el ECG 3048 y 250 voltios para el ECG 3047. Si se toma
en cuanta que ol voltaje de operacion de el motor a controlar es de 120 voitios, se puade

elagir al modelo de 250 voltios, que es el ECG 3047.
Con base en todas las consideraciones anteriormente descritas, el desarroilo del

disefio se realizard con mayor facilidad y fluidez, haciendo uso ademds del sentido comin

v las experiencias précticas.
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7 DESARROLLO DEL DISENO DEL CIRCUITO DE NEUTRALIZACION AUTOMATICA REMOTA

E! proceso de neutralizacion de reguiadores referido desde el punto de vista de la
circuiterfa del controi de los reguladores se ha descrito claramente en el inciso 6.1.2.
Grédficamente este proceso puede disefiarse en un diagrama de fiujo como ef observado en
{a figura numero 13.

Las elapas del circuito a disefiar se ana!izaréh con base en este flujograma paso por
paso, tomando en cuenta las cosidsracionss ya discutidas en el capituio anterior y haciendo

referenciaa la figura ngmero 14,
7.1 Comandgo de inicio e inhibicidn de 1a operacion automdtica

El reconocimiento del comando de iniciar la maniobra de neutralizar se realiza
cerrando un contacto seco de un relevador latch de salida de control de fa estacién remota
del SCADA que se denomina SW1. Este comando debe preparar al sistema para inhibir ia
operacion automdtica def motor. Esto se consigue si, con referenciaen la figura ndmero 12,
se abre el puente JP5 que alimenta los devanados ds el motor de cambio de taps. Este
puente puede ser sritonces sustituldo por un TRIAC que posee la versatilidad de ser
manejado efectronicamente, deacuardo a la seleccidén hecha en el capitulo anterior. Este

primer TRIAC se denomina Q1.

En ef estado normal Q1 debe permitir ia conduccion de corriente, haciendo las veces
de JP5 para alimentar la operacién automdtica del motor, es decir mantener habilitada su
compuerta. Esta habilitacion se hace polarizando /a compuerta de Q1 por medic de una
fuente de voitaje de polarizacion que se denomina Vpg Si la conexidn se hace de tal forma
que al cerrar SW1, la compuerta de Qf quede a tierra, ia alimsntacion de UZ al motor se

interrumps, quedando de esta forma inhibida la operacién automdtica de! regulador. Para
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evitar cortos circuitos entre Vppy tierrs, se coloca una raesistencia de polarizacion que se

denomina Ri.

7.2 Seleccion del sentido y control del movinvento del motor

Solamente se puede seleccionar dos sentidos para el motor: subir o bajar, es decir
dos estados. Esto induce a utilizar un FLIP-FLOP que permita utilizar los estados
alternantes de sus salfidas para manejar cada una de las direcciones del motor. Tomando
en cuenta que no se conoce la localizacion inicial del contacto mévil de! regulador, se
seleccionata direccidn de bajar taps en ef autotransformador. Se debe entonces asagurar
que el estado inicial seleccionadoes en el cual se maneja el motor en ef modo de bajar taps.
Para estc se debe utilizar un FLIP-FLOP con entradas asincrénicas de PRESET y CLEAR.

La tabla de verdad para un FLIP~FLOP de este tipo as /a que se muestraen la tabla numero

2,

Pn Cn an* T
Qn
o

7
?

el IR~

BN B !

7

Tabla No. 2, Tabla de sstados de un FLIP-FLOP manejado
por las entradas asincronicas.

La gran ventaja de ef manejo de ef FLIP-FLOP por medio de las entradas
asincronicas en comparacion de utilizar la entrada de refcj es el hecho de que en las
entradas asincronicas no importan los inconvenientes que puedisran generarse con los
"rebotes”, es decir las pequefas oscilacionss que se producsn al cerrarse contactos
mecdnicos como relevadores, micro-interrupltores,etc. Por fas razones antes expusstas se

puede notar que no se toman en cuenta las etragdas sincrdnicas, es decir J, K, D 0 CLOCK,
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que se conactan a tierra en prevencion cualquier inconvenianta. Unc de los FLIP-FLOP
mis senciflos que aparecen en e/ manual ECG, con etradas asincronicas PRESET y CLEAR
s ol 74C74, que es un FLIP-FLOP tipo D doble de ia femilia CMOS, de acuerdo con lo

consideradoen ef capitufo anterior. Este circuito integrado se denomina U1.

Las sntradas asincrdnicas de U1 son negadas, es decir que se habifitan con pulsos
negativos. Entonces para asegurar la condicion inicial de U1, se debe generar un dnico
Puiso negativo manejado por el comando de inicic recibido desde el latch def scada. Este
comando efectia el cierre de un contacto seco y el puiso puede generarse con una red RC
generadora de puiso. Si un extremo del contacto seco se conecta a tierra y ef otro al
circuito RC con el condensador en estado descargado, al cerrar ef contacto se genera en

o/ axtremo mds positivo del condensador un transiente con una respuesta de /a forma

v(t) = E exp(t/T)

donde v(t}) = voltaje a la salida en el tiempo t (voltios)
E = voltafe de alimentacion de fa red RC (voitios)

T =oonstante de tiempo dada por ef producto de A (ohms) y C (faradios)

¥ que produce el cambio suficients en los flancos de fa onda para que U1, & través de su
entrada PRESET, se inicialice de tal forma que @ tendrd un nivei alto y @ un nivel bajo. Las

salidas Q y Q se puaden utilizar entonces para manejar las dos diferentes direcciones del

motor: la primera para bajar y la sequnda pare subir.

Ei circuito RC puede estar conformado por un capacitor de | uf y una resistencia

de 220 alimentados por la fuente de voftaje de polarizacion, gue se denomina C1, R2, ¥ Vpp

respectivamernte.
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Al igual el control del modc automdtico del motor, el manejo que se realiza en ol
control Accu/Stat de los reguladores para subir o bajar manualmente los taps por medic
de SW13 antre U2, J y K pueden ser manejadas por dispositivos TRIAC de caracteristicas
iguales a Q1 con /a compuerta habilitada por las salidas de! FLIP-FLOP U1. Cada uno de
astos 7_'R!AC debe da conectarseentra los puntos U2 y J, y U2 y K en sl control electrénioo.
Se denominan Q2 y Q3 raspectivamente. De esta manera se tiene hasta este punto ef controf

de el motor de tal manera que el comando inicial del latch hace bajar los taps del motor.

El cambio ds direccion se hace si al iniciar el comando, e tap central del regulador
astd posicionadosn ef fado de bajar voitaje. 5i se mantiene la condicidon de seguir bajando
voftaje, no sacbtiene en ningudn momento la condicién neutral, sino por fo contrario, el tap
puede Hegar al sxtremo inferior. Por medio de unc de los interruptores de {imite SW2,
descritos en e/ inciso 5.1.15, conectado a tierra en un extremo y a una red RC geheradora
de puisc similar & la explicada para la condicidn de inicializacion def FLIP-FLOP a través
de /a entrada PRESET, se puede generar un puisoen la entrada CLEAR de U1, lo que altera
las condiciones de sus salidas deacuerdo con la tabla numetro 2. Los dispositivos que
conforman esta red se denominan R3 y C2. De esta forma queda deshabilitado Q2 para bajar

taps y se habilita Q3 para Ia condicion de subir el contacto mévil del regufador.

7.3 Reconocimeinto de la posicion neutral e inhibicion de /a oparacion del motor

Como se pueds observar en fa figura ndmero 12, cuando e! regufador alcanza su
posicion neutral, entre fos puntos U2 y U12 se presentan 120 voitios de corriente alterna
que shcienden sl nedn indicador de la posicion neutral NLT. Aprovechandoesta condicion,
se habilita un refevador cuyos contactos inhiben la operacion de fos motorss, y que se
denomina RLY1. Esto se consigue si fas sglidas de U1 que habilitan a Q2 y Q3 se conectan
a unas compuertas AND de dos entradas. Para este caso se utiliza el circuito integrado

74008, gue s un juego de 4 compusrtas AND de dos entradas, que en adsiante se denominan




U2. Una de las entradas de cada una de estas compuertas se habilita con las salidas de Ut
v la otra sntrada esta condicionada al estado del relevador de posicion neutral RLY!. Las
salidas de las compuertas manejan entonces Q2 y Q3. De esta forma, cuando el contacto se
conecta a tierra al encontrarsela tensién de 120VAC en los puntos U2 y U12, las salidas de
las compuertas AND estdn ambas sn estado bajo, Io que deshabilita la conduccion de Q2 y
Q3, as decir que el regulador se encuentra en posicion neutral y ef motor se encuentra

deshabilitado para ambas direcciones.

El inconveniente ahora radica en habilitar /as compuertas de U2 para parmitir el
movimiento de los motoras deacusrdo a o seleccionadopor U1 antes de alcanzar la posicion
neutral. Si recordamos que s/ comando de neutralizacion se ha iniciado al cerrar el
contacto del latch del SCADA a tierra, es posibie utilizario en forma invertida para coiocar
en estado alto /as entradas de las compuertas de U2, Esto se consigue alf conectar una
entrada de una compuerta inversora con el latch del SCADA de tal forma que si éste se
encuentra cerrado a tierra, a fa entrada del inversor habrd un estado bajo, que af mismo
tempo proporciona un estado afto a fa salida lo que permitird que una de las compuertas
AND habilite uno de los TRIAC para permitir la enargizacidn de uno de fos devanados def

motor interno del regulador, dependiendo del estado de las salidas de (1.

La compuearta invarsora adecuada es la 74004, que es un juego de 6 compuertas
inversoras y sa denominard U3, Una ds las salidas de U3 se oonecta cont las mismas
entradas de U2 en fas cuales se ha conectado el contacto normalmente abjerto de RLY1. Si
RLY1 se encuentra abierto, esta configuracion permite que @2 ¥ Q3 sean manejados
directamente por los estados de /as salidas de Ul. Cuando RLY1 cierra, es decir conecta
estas entradas a tierra, se obtiene en la salida de las compuertas AND a nivel bajo sin
importar ef estado de U2 interrumpiende la energia hacia el motor del regulador. Para
evitar que exista corto circuitcentre la safida de U3 y tierra al cerrar RLYT, sa coloca una

resistencia de pofarizacion entre eflos, que se denomina R4.




Otro contacto normalmente abierto en RLYY, enviard la sefial & un punto digital de

fa estacicn remota del SCADA, que reportard a fa estacién maestra el estado neutral del

regulador.

7.4 Retorno a /a operacion normal del regufador

Hasta este punto del disefio se ha logrado llevar un regulador que sa encuantraen
cualquier posicicn hasta fa posicicn de neutral y deshabilitar la cperacion de! motor de! tap
central. Sin enmbargo, el estado normal del reguiador es &l modo de opearacion automdtica

al qus se debe de regrasar al finalizar las maniobras por [as cuales se ha neutralizado.

Ef comando para ragresar al modo de operacién automética se inicia &l abrir el latch
del SCADA, Esto parmite quie Q1 sea pofarizado en el modo de conducceion a través de la
resistencia de polarizacion RY lo que permitird la operacion automética del motor. Al mismo
tiempo, la entrada del inversor en U3 también se pofarizardcon nivel aito, lo que producird
un nivel bajo a la salida que se encueantra conectadaa la entrada de las compuertas AND de
{42, Este nivef bajo en fas entradas de las compuertas AND deshabilitardn fos TRIAC Q2 y
Q3 que se han utilizado para manejar los devanados del motor deascuerdoa la secuancia del

sistema.

Para evitar que RLY1 envie la informacion de neutral a fa estacion remotsa cada vez
que el tap cantral pase por esa posicion, se utiliza otra de las compuertas inversoras de U3
conectada también al latch del! SCADA que habilitard con sus estados un TRIAC psara
permitir la conduccion de los 120 VAC def nedn NLT a RLY1. Este TRIAC se denomina Q4 y
tormando en cuenta que /a bobina de RLY1 demanda alrededor de 25 mA, se puede considerar
wtilizar un TRIAC modelo ECG 5655 con capacidad de conduccidn de 0.8 A y voltaje de pico
de 200 V.
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Entonces, cuando el {atch del SCADA ss encuentre cerrado a tierra, es decir en el
modo de neutralizacion, la salida de la compuerta estard en un nive! alto, permitiendo de
esta manera que Q4 conduzca fa tensién de NLT & RLY'1, si se encuentra presente. Por el
contrario, cuando el latch del SCADA se encuentreabierto, el inversor se polariza por medio

de R1 en un nivel afto, inhibiendo fa conduccidn de Q4 afl presentarseen la salids un nivel

bajo.

De esta forma, el regulador funciona de nuevo automsticamente de una manera
normal y depende unicamante de los comandos que ef propio microporocesadordel control

Accu/Stat MJ—3 envie af motor internc,

Tomando en cuenta que fos contactos del relevador RLYT manejan corriantes def
orden de los miliamperios, se utiliza def tipo miniatura, con 2 juegos de contactos tipe €

{(DPDT)} y con bobina para 120 VAC.
7.5 Funcionamiento integrado del circuito

Las diferentes etapas descritas anteriormente de forma individual se deben
integrar para ejecular el proceso completo de Ia neutralizacion de un regulador de voitaje
de linea. E! procesocompleto se describea continuacion, tomando como refarenciala figura

numero 14.

El cierre def iatch del SCADA SWI1 es ei comando inicializa &/ FLIP~FLOP U1 af
genarar un pulso de reset en /a etrada asicronica PRESET a través de la red formada por
R2 y C1. Ademds deshabilita Q1 qus inhibe la operacion automética def regulador, El nivel
bajo a la entrada de una de fas compuertas inversporas de U3 coloca estado afto en fas
compuertas AND de U2, permitiendo que Q2 conduzca para que e/ reguiador baje las

posiciones del tap movil. Si el sensor de sentido inverso SWZ es habilitado, se ganera un
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puiso por medio de ia red formada por R3 y C2, en la entrada asincronica CLEAR de U1,
cambiando los estados de las salidas de Ul. De esta forma se cambia e/ sentido del
movimiento del motor, pues se afterna fa compuerta de U2 que tiene su salida con estado
aito. Al alcanzarseia posicion neutral, ef voitaje de 120 VAC de ef nedn NLT habifitaRLY1,
que coloca estados bajos en una de las entradas de las compuertas AND da U2, inhibiendo
de esta forma cualquisr movimienito del motor. El voltaje de NTL se conduce por Q4,
dnicamente cuando SW1 se encuentra cerrado, ¥ es habilitado por una de fas compuertas
invarsoras de U4, Otro jusgo de contactos de RLY1 notifica en una entrada digital de la

estacion remocta del SCADA que el regulador ha alcanzado la posicién neutral.

Para regresar al modo de opsracidn normal, se recibe an la estacion remota e
comando de normalizar, con la apetrtura de SWI. Este estado coloca niveles altos en /as
compuertas inversoras de U3, inhibiendo el manejo del motor por sl sistema automdtico de
nautralizacion e interrumprende la conduccion de el voltaje da NLT a RLY!. Ademds,
tambidn se polariza Q1 en sf modo de conduccion, permitiendo que el motor sea manejado
de forma normal y automdtica por e/ control electrdnico Accu/Stat MJ-3, La polarizacion
de las compuertas de U3 y fa compuerta de Q1 se efectua por medio de la resistencia de

polarizacion R1.

7.6 Otras consideraciones def disefc

7.6.1 Acopladoresopticos
En el recuadro de la figura numero 14 se observa el circuito de la aplicacion de los
acopladores oépticos modeio ECG 3047. En ia etapa de bajo voitaje, /a resistencia a ia
entrada de! LED lo polarize de tal forma que si recordamos que /as caracteristicas lo
describen con una corriente mixima de 50 mA y caida de voitaje de 3 v, y se polariza con
15 V, se obtiene una caida de voftaje en la resistenciade 12 V. Aplicando ia ley de Ohm, se

puada calcular la resistencia minima de 2400 y una potencia disipada de 0.6 W. §i para




reducir ia potencia disipada, se calcula la resistenciapara 0.25 W, obtenemos el valor de 600
), que no es un valor comercial en resistencias. El valor préximo superior disponible en
sl mercadoes de 5204, lo que disipa a 12 V, una potancia de 0.23 W, lo que permite utilizar
resistencias de § W de capacidad de disipacion y permitir la conduccion de 19 mA con un

Mmargen de seguridad de casi e/ 10%.

En la etapa de potencia ef FOTO-TRIAC as polarizado con 120 VAC. Las
caracleristicasdescritas en el incisp 6.2.4 se observa que su corriente de disparo es de 10
mA y su calda de voltaje es de 3 V en polarizacion directa. Se debe de tener eh cuanta que
no se debe de exceder la corriente de disparo de la compuerta, pussto quse Ia intension es
que e/ FOTO-TRIAC sea habilitado unicamente por el LED de ia etapa de bajo voltaje. Sise
aplica la ley de Ohm y considerando una caida de 117 V en /a resistencia, se obtiane un
valor de 11.7 Ki? con una corriente de 10mA. Este valor cafculado para la resistenciano es
accesible en el mercado comun, lo que conducs a utilizar el valor superior. Ademds, ofrece
una mayor caida de voltaje y svita que las variaciones en el voltaje se incrementen de tal
forma que se obtenga ia corriente de disparo. Los nuevos cdiculos con una resistencia de
15 K2 arrojan un resuftadoen la corriente de 7.8 mA, vy una potencia disipada de 0.9 W. De
nuevo, st se utilizan resistencias de capacidad de disipacion de 1W, se tiene un margen de

seguridad oel 10%.

EIFOTO-TRIAC, polarizadode ja maneraanteriormentedescritahabilita directamenta
la compuerta de los TRIAC Q1, Q2 , Q3 y Q4 utilizados en las etapas de manejo del motor
interno del reguiador ¥ ef monitoreo de la posicion nautral, permitiendo de esta mansra un
aistamientodptico entre la seccidn de 120 VAC y la circuiteria de tecnoiogia CMOS, evitando

asi gue cusaliquier posible falia o codicion anormal influya en 8 sistema de control

propiamente.




7.6.2 Resistencias de polarizacion
Las resistencias de polarizacién R1 y R4 cumplian con las mismas caracterfsticas de
los cédiculos efectuados para las resistencias de los acopladores dpticos, permitiendo asf

polarizar adecuadamente los dispositivos CMOS,

7.6.3 Consumo y afimentacion de potencia
El consumo del disefio en el mds critico de los casos se dard con fa alimentacion de
4 compuertas (2 AND y 2 inversoras) y el FLIP-FLOP tipo 0 conformado por otras 4
compuertas todas del tipo CMOS. Tomando en cuenta las caracterfsticas mostradas en la

tabla numero 1, ef consumo total de las 8 compuertas simultdneamente as de 0.08 mi.

Las resistencias de polarizacion Rl y R4, asi como fa resistencia y el LED de un
aisfador dptico consumen un total de 0.69 W, puesto que unicamente se habiiita un aisfador
Optico & ia vez. Se puede considerar sntonces que sl consumo tipico def sistema as de =270

miv.

E! controf elecrdnico Accu/Stat My—3 posee varias fuentes de alimentacion para
diferentes niveles de votaje. Los niveles bajos se basan sn una fuents de 15 V con
capacidad de 30 W de potencia. Ef consumo total def Accu/Stat MJ/-3 no es mayor a los 3 A,
lo que parmite sin ningun riesgo, utilizaria para alimentar el disefio para la neutralizacion

en cada uno de los reguladores.

7.6.4 Acoplamiento de bancos trifdsicos de reguladores
£! sistema descrito anteriormente trabaja de forma individual para cada uno de los
reguiadores monofdsicas. Sin embargo, el proceso de neutraiizacion debe darsse por
terminado hasta que hayan quedado neutralizados los tres regufadores de un banco
trifdsico, es decir que ia notificacion de neutralizacion a /a estacion remota debe de ser

anviada por los tres reguiadorses.
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Un método para solucionareste inconveniante seria afambrar cada uno de los puntos
de sefalizaciofin de posicién neutral en RLY?T de los Ires reguladores g tres purnilos
diferentes de entradas digitales en ia estacidn terminal remota de! SCADA. Sin embargo
esto representariaun par de cables para cada uno de los reguladores y la indisponibilidad
de 3 puntos de entrada digitales para uscs futuros en fa sefalizacion de un sdio proceso.
E! hecho de informar cudf de los reguladores ha llegado primero a fa posicion neutral no
sdlo no es importante, sino que puesto que dos o las tres de estas seflales se pueden
alcanzar antes que /a estacidn remota sea interrogada por /a estacion maastra entre ciclo
¥ cicio de la interrogacidn secuencial, no se podria astabiecer el orden de neutralizacion
de los regufadorss. La estacion remota tnicamente informard que fos cambios han sucedido
Sin IMportar (A secuencia, a8 mshos que 1os puntos sean programados del tipo secusncia de

aventos (SOE} descritosen ef capitulo 2.

La maneramés adecuada de reporitaria neutralizacion del bance de transformadores
85 conectar los puntos de sefalizacon de los tres relevadores RLY1 en serie y ilevarios
hasta una entrada digital de la estacion terminai remota del SCADA utilizando tan sdio un

par de calbles, haciéndolo de esta manara mds econdmico.

.7 Ensayos

Ef sistema de neutralizacion desarrolfade en este r;apr’tulo fug elaborado en una
tarjeta de faboratorio del tipo protoboard, deacusrdo &l diagrama mastrado en la figura
numere 14. iniciaimente, se hicisron pruebas con /a malteta de simulacion de la operacién
de los reguladores proporcionada por ef fabricante para el mantenimiento de los controles
efectrdnicos Accu/8tat MJ-3. Este equipo de pruaba tiene la capacidad de simular todas
las operaciones de un regulador, incluyendo las variaciones en ef voitaje de snirada,
codiciones anormales en ia linea, flujo inverso de potencia, movimientos de los motores,

sefalizacion de posicidn neutral y otras, con el objeto de verificar al funcionamiento de los
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controfes electrdnicos. Luego de slambrar el sistema montado en ef protoboard, se hiciaron
simulaciones de diferentas situaciones, inciuyendo la deteccion det movimianto en sentido
ihverso a fa neutralizecion, lo que se consideraba critico, pues un regulador “"desbocadc”
© posicionado en uno de los extremos de su bobina ssrie sin control automdtico, puede
ocacionar dafios no solo & los usuarios finales sino a dispositivos del sistema de

distribucion _de energfa. Todas las pruebas fueron satisfactorias.

Luego se hicieron pruebas con un regulador desenergizado que se encontraba en
el taller de Mantenimiento de Subestaciones de la Empresa Eléctrica, qus fué alimentado por
medio de fos terminales de fuente externa descritos en sf inciso 5.1.8 de este documento.
Al igual que con [a maleta de simulacién operacional, las pruebas dieron resuitados
positivos, jo que obfigaba a hacer una prueba sobre un banco instalado y en operacién reai,

adam4ds de utifizar comandos remotos def sistema SCADA.

Las pruebas finales se realizaron utilizando el banco trifdsico de reguiadores
instalados a fa salida defl circuito de distribucion ndmero 43, de fa subestacion "La

Casteflfana’, situada en la 2ona 8 de (a ciudad capital.

Se montaron otros dos circuitos en protoboards de manera idéntica al armado
iniciaimente. Se hicieron las modificaciones en las controlas efectronicas Accu/Stat MJ/-3,
/a interconexiones de la sefalizacion de neutral del banco de reguiadores del circuito antes
mencionado asi como las conexiones con los puntos en la estacién terminal remota dei
SCADA, uno de control tipo “fatch” y uno de entrada digital para ia notificacion del estado
neutral, por medio de 2 pares de cable a través def entubado para el cableado de controf

del campo a la casela de equipos.

£n Ia estacion maestra se programaron estos puntos en el display de la subestacion

L& Casteliana con el objeto de manejar y recibir fa informacid adecuadamente.
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Los sistamas de neutratizacion remota funcionaron adecuadamente durants mds de
un mes, siendo utifizados ya no sn una forma experimental por l0s cperadores, sino en

situaciones reales.

7.8 Circuito impreso

Ei circuitoimpreso paramontar 8f sistema dea newtralizacion remota fué desarroflado
en el programa SmArt Work, deacuerdo con (as dimensiones adecuadas tomadas de el

espacio disponible dentro de las cajas que contieneh jos controles Accu/Stat MJ-3.

£l disefio de este circuito impreso se muestra en ia figura numero 15,
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CONCLUSIONES

{ as variaciones en ia red de distribucidn de snergia eléctrica deperiden de muchos
¥ diferantes factores implicitos a los dispositivos utifizadas en el sistema, desde la
generacidn hasta ila distribucion af usuario final, en cualquiera de los nivelas de

voltaje comsercial.

Es necesarioimplementar métodos para corrigir las variacionesen ef nivel de voltaje
distribuido con el fin de satisfacer al usuaric la necesidad de un sistema qus cumpla

con fas hormas establecidas.

Los reguladores de voitaje de linea, utilizados por Empresa Eléctrica de Guatemala,
S.A. en sus subestaciones de distribucion a Ia salida de los circuitos de 13.8 KV es

&l método mds adecuada, en comparacion con otras opcionas existentes.

La importancia de la maniobra de neutralizacion de bancos de reguladores, la
necesidad de realizarsemuy repetidaments y las desventajas de ser ajecutadas por
parsonal de la Empresa Eléctrica, obligan a proponer opcionss para ia ejecucion de

fa mencionada maniobra.

Aunque el personal ha sido capacitado para efectuar eficientemente fa maniobra de
neutralizacicn, en general no ss conocen claramente las razones especificas para la
reafizacion del proceso, inciusive, al investigar con diferentas personas respecto
al tema, hubo algunas razones errdneas que inclinaban a reducir la verdadera
importancia de la maniobra. E/ inciso 5.2.1 aclara, de alguna forme, las dudas

respectoa fa relevancia da la neutralizacion de los bancos de regualdores.
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La infrasstructura del equipo de control supervisorio y adquisicidn de datos
(SCADA), asi como la arquitectura del control slectrénico Accu/Stat MJ-3 de los
reguladores Siemens permiten el desarrolio de un sistema para la automatizacién
de la neutralizacién de reguiadores de voltaje en 13.8 KV de Ias subestaciones de /a

Empresa Eldctrica por medio de sefiales remotas.

E! conocimientoque el personal de mantanimiento tiens sobre los aquipos con los que
realiza sus labores ha permitido desarroilar éste y algunos otros disefos que de
afguna manera, contribuyen no sélo a efectuar su trabajo de una manera mds

eficients, sinc a proporcionar af usuario un mejor servicio,

£/ desarrotio de disefios como éste proporcionan af ajecutor de una major vision del
lrabajo desarrollado, permitiendo poner sn préctica de una manera real, los
conocimientos aquiridos durante de la carreraestudiantil, ademds de proporcionar

la satisfaccion de crear una herramienta util para la ejecucicn de tareas cotidianas.
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RECOMENDACIONES

implementar en la Empresa Eléctrica de Guatemala, S.A. un programa para la
produccion del sistema desarroliado para sar implementado en todos ios bancos de

regufadores de /inea de las subestaciones de distribucion.

Capacitar al personal, no s6lo con ia forma de ejecutar procedimien tos, sino también
con [0s conceptos para entender las razones por ias cuales se ajocutan, la

importancia, las ventajas, desventajas v rissgos.

implementar e incentivar dentro dei personal un programa de desarrofiode sistemas
por ef parsonal y mejora de procedimientos, no tunicamente escritoso dascritos, sino
con cambios enlos dispositivos utilizados por ellos mismos en Ia ejecucion de los

trabajos.

Capacitar al personal de una forma mds profunda respecto de! uso vy manejo de jos
dispositivos con el fin de explotar al méxitno cada una de las habilidades Y no
desperdiciar la capacidad de los equipos.

Explotar, en especial, 1a capacidad def equipo da control supervisorioy adquisicion
de datos, con ef fin aprovechar su infraestructura, automatizar la mayor parte

posible de maniobras y con esto prestar un servicio mds 4gil, confiable y ssguro.

Se debes de tomar en cuentaen la definicién de equipos para nueva adquisicion, que

su construccion permita alternativas para ia operacion remota.
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Revisar de una manera formal y pericdica las caracteristicas programadas en los
controles electrdnicos de los reguladores de voltaje de Ifnea, en funcién de los

cambios en fa construcion o las cargas de jos diferentes circuitos de distribucion.

Se debe tomar en cuenta, al momento de realizar disefios electronicos o de otra
indole, que para la elaboracion final existen limitaciones de productos en le mercado
focal, por lo que se recomienda hacer una investigacion antes de definir los

dispositivos definitivas, y asi evitar cambios en el disefic.




Bibliografia




10-

BIBLIOGRAFIA

SIEMENS. . Introduction to voftage requiation. Alemania: sp.i.sf

SIEMENS - ALLIS. JFR Distribution voltage requaltors users manual. Alemania:
spi.sf

SIEMENS. Instaliation, operation & mantenance instructions for JFR distribution

step-voltage requlator. Alemania: s.p.i. s.f

SIEMENS. Installation, operation & mantenance instructions for Accuw/Stat™ MJ-3
requiator control. Alermania: s.p.i. s.f

SIEMENS. Operational theory & trouble shooting service manual for Accw/stat™

MJ-3 requlator control. Alemania: s.p.i. s.f

LANDIS & GYR. Telegyr 5700 mantenance/instaliation manual. California, EUA.:
s.p.i. st

LANDIS & GYR. Teleqyr 6800 master station cperation manual, version 5.0.
California, ELU.A. s.p.i. s.f

FINK, D. G. y D. Christiansen. Electronics engineers’ handbook. 3a Edicién. New
York. McGraw-Hill. 1997.

TOCC!, Ronald J. Disefio digital. 3a edicion. México. Prentice Hall. 1987

MANO, Morris M. Disefio digital. México. Pentice Hall. 1989,




