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INTRODUCCION.

El disefio de algun nueveo dispositive electrénice para mejorar
sustancialmente lo creade anteriormente en la proteccidn de
sistemas eléctricos, provoca la necesidad de investigacién no
solo de una persona sino de un equipo completo, gue haciendo
uso de las facultades de cada persona integrante hacen
realidad el objetivo proyectado. Este trabajo es solo una
parte de lo investigado por este grupo de personas.

La electréonica hoy en dia avanza a grandes pascs, por 1o que
es dificil considerar todos los avances tecnolégicos,
actualmente se opta por un equipo que sea de bajo costo y que
cumpla con los requerimientos. Los sistemas eléctricos
utilizados hoy en dia son complicados, costoses y en algunos
casos obsoletos, se vislumbran nuevas formas de modernizar lo
existente, por lo que este trabajo de tesis pretende ser un
sistema que vaya a la vanguardia y demostrar que un equipo muy
usado en la industria eléctrica puede ser sustituido por un
dispositivo electrénico.

Se sabe que un interruptor termomagnético (ITM) contiene un
elementsc térmico y otro magnético cuya calibracién determina
el tiempo de disparo o de apertura de los elementos en forma
independiente. También se puede decir que les ITM'S no se
comportan linealmente ya gue la demanda de la corriente
circulante varia dependiendo de la carga lo que hace que el
sistema térmico se vaya calentando o enfriando en funcién del
tiempo que dura la carga demandante lo cual determina que se
abra o nc el circulto de potencia. En forma similar actta el
elemento magnético que se puede disparar por la circulacién
extremada de una corriente de corto circuito.

En base a lo anterior es posible disefiar un circuite
electrénico para muestrear y cuantificar la corriente
circulante transformindola en una variable conocida, similar
a una curva caracteristica de tiempo inverso de un ITM. Usando
en dicho circuito las nuevas tendencias de conversién
analégica-digital y 1la rapidez de proceso en los
microcontroladores de un solo microcircuito como se vers en el
presente trabajo.



1.— CARACTERISTICAS DEL SUMINISTRO
ELECTRICO EN BAJA TENSION.

1.1,- Descripcién de la red de distribucién.

Una red eléctrica se compone de varias partes principales,las
centrales generadoras, las lineas de transmisién, las
subestaciones y las redes de distribucién. Las lineas de
transmisién constituyen los eslabones de conexién entre las
centrales generadoras y las subestaciones y a su vez estasg con
las redes de distribucién, que conducen a otras redes de
potencia por medio de interconexiones. Una red de distribucién
conecta las cargas aisladas de una zona determinada con las
subestaciones y las lineas de transmisién.

Los sistemas de distribucién tienen como funcién principal
suministrar al consumlidor la energia eléctrica producida en
las plantas generadoras y transmitida por las lineas de
transmisién, hasta las subestaciones de distribucién , la
alimentacién primaria de estos sistemas se suministra en forma
trifésica de tres hilos y la secundaria en forma trifésica de
cuatro hilos.

Los sistemas de distribucién tiplces {1} (figura 1.1)
comprenden los alimentadores primarios que parten de la
subestacién de distribucién a los seccionadores de enlace, al
circuito troncal y a los circuitos ramales y estos a su vez a
los transformadores de distribucién (TD), para reducir la
tensién al valor de utilizaclién de los consumidores, los
circuitos de alimentacién secundaria conducen la tensién ,
hasta la entrada de la instalacién del consumidor.

Los sistemas de distribucién se clasifican en:

~Sistemas de baja tensién (BT)
~Sistemas de media tensién (MT)

Los sistemas de baja tensién se definen como aquellos en los
cuales la tensién es menor a los 1000 V, y los de media
tensién como aguellos en los cuales la tensidn es mayor a los
iooo V., en México las tensiones medias varian de 6 kV a 34.5
V.

Los sistemas de distribucién pueden adoptar difarentes

digposiciones, ya sea que la distribucién se haga aérea o
subterré&nea adoptando diversos arreglos; radial, en anillo o

1



una &rea determinada y del tipo de carga.

Dispositivos finales de la red de distribucién involucrados en
el _suministro eléctrico en Euju tensidn.

Como puede observarse en la figura 1.1 los dispositivos
finales relacionados con el suministro de energia eléctrica en
baja tensién son los transformadores de distribucién conocidos
como Thb y su fusible de proteccién del lado primario.

~ Transformadores de distribuctén (TD).

Los 1D se clasifican segin su capacidad de potencia asparente
(kvA), tipo de construccién, tipo de tangue , aislamiento,
etc. pero lo importante y comon en ellos es su funcidén gque
desempefia " transformar los niveles de tensién de distribucién
(34.5, 23 y 13.8 kVv.) a los niveles de baja tensién (440, 220
y 127 vV.)".

Hasta la fecha en general los TD no cuentan con una proteccién
adecuada en los devanados de baja tensién quedando estos
equipos a expensas de los fusibles del 1lado primario,
limitando la continuidad del servicio eléctrico necesario.

Para poder proteger a wun TD se debe tensr conocimiento del
perfil de cargas existentes que soporta el mismo, esta varia
considerablemente de una zona a otra; en una zona habitacional
o comercial la demanda de corriente es completamente diferente
a una zona industrial.

El conocimiento adecuado de los perfiles de carga conectada al
TD, asi como los fendémenos de cardcter transitorio originados
por la carga dan lugar a considerar las caracteristicas
propias 2l transformador las cuales son:

Corrientes transitorias de energizacién (INRUSH) (2.

Estas corrientes tienen origen cuando Se energiza un
transformador y «cuando por alguna razén se abate
momentAneamente la tensién en el lado de 1la fuente, su
magnitud y duracién esta determinada por lo siguiente:

* p) flujo residual en el nucleo del TD.
* Bl punfito de l= onda da teansidn cuando ocurre la
energizacién.
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Las magnitudes de las corrientes que deben soportar los
equipos de proteccién sin daflarse son:

- 25 veces la corriente nominal para 0.01 seg.
- 12 veces la corriente nominal para 0.1 seg.

Corrientes de carga fria (cold load pick-up current). [

Estae corrientes se originan por la energizacién sibita de
carga previamente conectada al TD que experimento una
interrupcién. Su magnitud y duracién depende de cada sistema
eléctrico en particular y de los tipos de carga conectada,
debido & la diversidad de cargas conectadas no es posible
definir los valores caracteristicos de carga fria, sin embargo
los valores sugerides son:

- 6 veces la corriente nominal del TD para 1 seg.
- 3 veces la corriente nominal del TD para 10 seg.
- 2 veces la corriente nominal del TD para 100 seg.

En sistemas con grandes cargas eléctricas (industriales), el
ultimo valor puede incrementarse hasta 300 seg. $in embargo se
ha dado por llamar "Corriente de carga caliente (Hot load
pick-up currant) al efectoc combisado de la corriente de
energizacion y corriente de carga fria (figura 1.2).

- Pusibles de proteccién para TD. (1)

La funcién primordial de los fugibles empleados en la
proteccién primsria de los transformadores, es la de
proporcionar un grado adecuado de proteccién contra corrientes
de corto circuito. Estos dispositivos pueden tener la ventaja
de tener una alta capacidad interruptiva y tener dimensiones
bastante mencres que las de interruptores y restauradores
equivalentes, También otra ventaja adiclonal es su precile
econémico.

Los principales factores a considerar en la proteccién a
transformadores de distribucién son los siguientes, atn cuando
no giempre se obtienen con la eleccién de un fusible en
particular:

- besconectar rapidamente el transformador del
sistema de distribucién, para proteger a éste.

- Prevenir una falla catastréfica (cualquiera que sea
su origen) en el transformador fallado.



- Desconectar al transformador cuando existan
sobrecargas severas.

- Soportar sobrecargas admisibles.

- Soportar las corrientes debidas a la induccién de
sobretensiones por descargas atmosféricas.

En la seleccidn del fusible, se busca que la coordinacién de
éste con los dispositivos de proteccién hacia el lado de la
fuente, c¢omo hacia el lado de la carga sea selectiva,
debléndose ademds de tomar en consideracidn los sigulentes
puntos:

Tenzibn notinal del =sistems.

Corriente de corto clrcuito disponible,

Perfil de carga asociada al transformador a proteger.
Consideraciones de las corrientes de magnectizacién y de carga
fria.

- Caracteristicas corriente-tismpo da fusién e
Interrupcién total del fuaible.

1.2.- Indices de calidad del suministro.

E]l, suministro de energia eléctrica sin embargo se debe
realizar con una calidad adecuada, de tal forma que los
aparatos que la utllizan funcionen correctamente, la calidad
del suministro se encuentra afectada por los siguilentes
factores:

- Cortinuidad del servicio.
- Regulacién de tensién .
- Control de frecuencia.

Asi mismo las protecciones en los sistemas de distribucién
tienen la finalidad de prevenir o minimizar los dafios en los
circuitos y en el equipo. Una buena coordinacién en los
dispositivos de proteccién ayudan a reducir estos dafios y
obtener la mé&xima continuidad.

Algunos de los objetivos que se desean para obtener una mejor
calidad en el suministro eléctrico son :

- Minimizar sl némerc de fallas permanentes e
interrupcién del suministro eléctrico.

Aislar las fallas des tipo permanentes.

Minimirzar el tiempc de localizacién de la falla.
Prevenir daflos al equipo (TD).

Disminuir la probablilidad de dafio en los conductores. .
Ssguridad alt usuario.

LI I I A |



SEGUNDOS

TIEMPO EN

10000 = 28i
toon 414 13 " .
anto |44 1 444 - .
$000 31
4000 3711111
3000 :-‘ —:
m«r—‘ﬂ- - 1
1 41
1000 o
L] u":‘l 1111333 g ‘:rﬂ
AR b 1 8 0 4
soo 1
gl m mEnsinns g O 48
300 {44 RRyiman i
=L (Rt 1]
AT T3 R
T A
T 4- ¥
-1 -1 -
10
L] g S 8 30 5 - me— - = ‘:"4
= N
loo-qr- .
‘4 - 4 -
33 o 1 0 £ vt HNKA:%: H
T RNEEINN J4
ST I
N N ;
. =11
K pus
A 1= 33
',,___.
24T
, It | LY
e %3 ¥ xex2 5§ § FaEBEE §ili i t 5; i g

Figura 1.2

CORRIENTE (%)

Representacioén de la curva caracteristica de
carga fria energizacién de los
transformadores de distribucién.



tos tipos de fallas mencionadas en los Sistemas de
distribucién se clasificen en:

~Transitorias.
-Permanentes.

Las fallas transitorias son aquellas que se pueden aislar por
si mismas o por la operacién instantdnea de algtn dispositivo
de proteccién (fusible), éste tipo de fallas pueden producirse
por descargas atmosféricas, cruzamientos entre lineas desnudas
producidas por el viento, etc.

Las fallas de orden permanentes son aquellas que no pueden
aislarse por si mismas, este tipo son producidas por dafies en
el aislamiento del equipo eléctrico o por esfuerzos mecénicos
que pueden producir ruptura en los soportes de los
conductores, asi mismo por la caida de 4&rboles sobre las
lineas, equipc eléctrice falladeo y errores humanos.

La mayoria de las fallas que ocurren son de naturaleza
transitoria segin datos estadisticos, los cuales muestran que
son entre un 70 y 80 % del numero total de fallas, por lo que
una opcidén de solucidén es instalar un dispositivo de
proteccién adecuado contra sobre corrientes, con el cual se
trata de obtener la maxima calidad en el servicio,o sea en el
caso de producirse una falla transitoria esta sea alslada
momentd&neamente (para proteger al usuario y al equipo)
autométicamente sea establecido el servicio, en caso de falla
permanente, ésta sea aislada ,se detecte, Se corrija y se
establezca el serviclo. 11

Fallas en los transformadores de distribucién (TD).

En el sistema eléctrico nacional los TD proporcicnan y
distribuyen adecuadamente la energlia eléctrica a los usuarios
en medio urbano o rural, por lo que estdn propensos a quedar
fuera de servicio por diversas causas qQue a continuacién se
describen.

De acuerdo a la norma C57.109 Transformer trough fault current
duration guide, IEEE, las partes susceptibles a dafiarse en un
transformador son las siguientes:

-Alslamiento de los devanados 68
-Aislamiento de las terminales (bushings) 13
-Otros aislamientos 3
~Cambiadores de derivacién 8
-Otras partes eléctricas auxiliares 3
-Mecénico o estructurales 1
-Otras 4

XXX N X



Por otra parte de una relacién obtenida de CFE (divisién
bajio) hubo 660 transformadeores dafiados en 1986 debido a la
causa del dafio sigulente (Pigura 1.3).t2

100 ¥ 18940

660
3.432

A B Tranaf. c D E

Dafias
a transf.

i
F G H

A.-Total de transformadores {nstalados; 18940,

B.-Total da trspaformadores fallados 650, y de wzstos en T la causa de
falla:

C.~36.36 % por corto circuito secundario.

D.-25.3Q¢ ¥ por lmpulso de rayo o awitcheo.

E.-14.85 1 por hermaticidad dafectuona,

F.-10.15 % por otras causas {vandalismo, etc.)

G.~ 6.86 1 por defacto de reparacida.

H.- ©.32 ¥ por mobrecarga,

Figura 1.1 Relacidn de transformadores dafiados en 1986.

Agi mismo en el IIE a partir de los resultados obtenides de un
estudio interno en el alio de 1984 se mencionan las principales
causas de fallas en transformadores de 75 y 112.5 Kva, las
cuzles son:



- Reparacién previa,

- Sobrecalentamiento.
- Sobre carga.
- Corte circuite secundario de alta impedancia.

- Arqueo de boguillas de alts tensidn.
- Sobre tensibn.

- Humedad.

- Envejecimiento normal.
- Atslamientos fracturados.
- vandalisma.

Limitaciones de la proteccidn actual en los TD.

Los esquemas actuales en los TD no protegen contra sobrecarga,
précticamente es muy dificil con el emplec de un fusible por
fase , ya que las curvas tanto del fusible como la del
transformador presentan pendientes muy distintas. La del
fusible generalmente es mas laversa que la del dafio del
transformador, de tal forma qgue si se protege totalmente a
este Ultimo, se pierde la posibilidad de sobre cargarlo bajo
condiciones normales de pico de carga, ademds de gque el
fusible es mas susceptible de daharse debido a las
caracteristicas de carga fria y energizacion del TD.

-~ Relacién de fusibles dafados.

La proteccidén de los TD contra corto circuito y sobrecargas,
generalmente se da con los fusibles del lado primario, lo que
ocasiona un alto i{ndice de fusibles rapuestos.

Exlste una relacldén de cortacircuitos en fusibles instalados
en la divisidén bajto de CFE, y su causa de falla (figura 1.4},
de lo cual se observa que en 1986 fueron 796 fusibles dafiados
lo que trae como consecuencia dafios progresivos al equipo ;.

Actualmente CFE y CLyYFC estdn colocande interruptores
termomagnéticos en el lado secundaric para tratar de reducir
el numero de transformadores fallados.
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Figura 1.4 Relacién de fusibles daflados en 1986.

- Caracteristicas de la curva de dafio da los TD.

K L fus

tn 3 a

Las caracteristicas que se toman a consideraclién son a partir
de la norma C57.109 del IEEE, ia cual nos indica que “La curva
de dafios del transformador de categoria 1 (15 & 50¢ kVA}, no
es una curva de falla propiamente, sino gue es una indicaci6tn
de la pérdida de vida, es decir, cuando empleza a detericorarse
el aislamiento."™ Para definir la curva necegitamos congiderar
la siguiente tabla 1.1, tomada de la norma C57.109 del IREE,

10



TIPO DE| NUMERO DE VECES LA CORRIENTE TIEMPO

DARO. NOMINAL. EN SEG.
2 . 2000
3 300
4 100
5 50
6 35
7 25

TERHICO 8 20
9 15
10 12.5
15 5.8
20 3.3
25 2
30 1.5

HECA-

NICO, &0 c.8
50 0.5

Taﬁla 1.1 Caracteristicas para definir la curva de dafio del
TD categoria 1.

En la curva definida c¢on los datos de la tabla anterior
(figura 1.5) se tiene que los niveles de sobre corrientes
comprendidas a la derecha de la curva entre los puntos 2 y 25
veces la corriente nominal del transformador puede ocurrir el
dafio térmico del aislamiento de los conductores, mientras que
a la derecha de la curva localizada entre los puntos 30 y SO
veces la corriente nominal del TD toma Lastante mas
importancia el dafic mecénico acumulado,.

11



TIEMPO EN SEQUNDOS
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- rallas més comnes en sl lado secundario de los TD.

Dado el tipo de conexién en los devanados del TD y la falla
involucrada , las corrientes se distribuyen de distinta forma
en los arrollamientos del transformador. Debido a 1a
naturaleza de las fallas secundarias y la probabilidad de
ocurrencia, solo ses mencionan los tipos mis comunes de un
sistema delta estrella con neutro aterrizado.

~TrifAsica,
-Bifésica.
-Monofésica o fase a tierra.

Puesto que la relacitn de transformacién de la corriente de
linea del lado primarioc al secundario esta en funcién a la
relacidén de tensiones del lado primario y secundario, la
relaciétn entre las corrientes de linea primaria para
diferentes tipos de conexiones del Tb esta en funcién del tipo
de falla del lado secundario. En la figura 1.6 se muestran las
relaciones existentes entre las corrientes primarias del TD y
lag del lado secundaric para los tipos de falla que se indican
[21.
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Figura 1.6 Relacion de las corrientes de lineas para un
transformador conexién delta estrella
aterrizada.
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TIEMPO EN SEGUNDOS
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Como se observa en la figura l.6.(s) para una falla
trifasica, las corrientes de cada fase 30n igualeas en magnitud
y con 120 grados desplazadas una de la otra y las relaciones
da corriente del lado primario al secundario es 1/H. Para la
falle monofésica a tierra figura 1.6.(c) y en la bifdsica
figura 1.6.(b) las corrientes estdn desbalanceadas y =u
magnitud representada en por unidad y las direcciones de
corrientes de fases ae indican con las flechas convencionales.

Hablando en términos de la proteccién primaria del
transformador se tiene gue la curva de dafio térmico trazada
con los valores de la tabla 1.1 se debe desplazar el 57.7 %
a la izquierda en términos de la corriente al considerar una
falla de fase a tierra, y el 15 & hacia la derecha al
considerar una falla bifasica (figura 1.7).

1.3.~ requerimientos de la alectrtnica para mejorar la
calidad del mervicio.

La electrénica ha creado hoy en dia nuevos caminos en la
modernizacién de redes eléctricas, ya sea en medis o en baja
tension. Estas inovaclones son la automatizacidén de 1las
mismas; para lograr ésto debe existir una perfecta
coordinacidn entre los equipos a proteger o melorar
dependiendc del caso y el uso que se le determine
(distribucién o transmisién}.

Desde hace varies afos se ha trabajade en el Instituto
de Investigaclones Eléctricas (IIE) en el desarrcllo de un
dispositivo de proteccion secundaria de transformadores de
distribucién, al que se le ha dencminado PROSEC, el cual en
principio debe tener la capacidad de interrumpir corrientes de
corte cilrcuito y sobre carga, realizando un determinado numero
de recierres, después de tiempos prestablecidos para reanudar
el servicio.

BEste dispositivo es electromecinico, pero controlado por
elementos electrénicos. La aplicacién del PROSEC esta
orientado a reducir tanto las fallas en los transformadores
como la cantidad de fusibles a reponer mejorando a su vez la
continuidad del servicio.

$in embargo existen ventajas ¢ Jesventajas al utilizar
elementos electrénlicos en sistemas de distribucion.

Ventajas:
~ Bsjo costo al producirse en serle.
~ Respuesta chpida & las condlclones sxistentes.

~ Conflables.
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- Elementos fhcilmante reemplazables.
- Soportan temperaturas hasta 55 grados centigrados.

Desventajas

- Susceptibles a dafiarse los CI por malos mansjos.

- Sa pueden dafiar por los transitorios sxistentes en las lineas
de distribucién.

- Los pueden afectar los campos electromagnetlicos del TD,

- Requerimientos generales a cubrir por el PROSEC.[(3y«q

Por lo anterior en principio los dispositivos PROSEC deben
proteger uno a uno los transformadores de distribuclién en
operacién de la red nacicnal, sin embarge se considera
conveniente limitar su aplicecién a los transformadores que se
dan en la tabla 1.2, ya sean trifé&sicos o monofasicos.

La Gltima columna de la tabla 1.2 representa la sobrecarga
permitida duraante una hora, suponiendo que la carga inicial
del TD era del 50 & de su capacidad nominal. Esta sobrecarga
es del 60 &, por lo que se considera que a estos valores de
corriente el PROSEC no debe operar.

CAPACIDAD | TENSION (HMT)| TENSION (BT)| CORRIENTE (3T) SOBRECARGA

(kVA) ( kv. ) {VOLTS) (AMPERE) ADHISIBLE (AMP.)
15 13.2 6 24 220/127 39 63
3o 13.2 6 24 220/127 7% 126
&5 13.2 6 24 220/127 118 189
75 13.2 6 24 220/127 197 315

112.5 13.2 6 24 220/127 296 412

150 13.2 6 24 220/127 394 630

Tabla 1.2 Caracteristicas de los TD a proteger con el
PROSEC.

Caracteristizas de los cortos circuitos.

La corriente de corto circuito que el Prosec debe ser capaz de
interrumpir, depende de la capacidad del alimentador de la
potencia y la distancia del transformador al punto de falla en
baja tensién.
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En la referencia 5, se hizo un estudio de la corriente de
corto circuito secundario para transformadores de 75 y 112.5
kv, de este estudio se observa que la corriente de corto
circuito en lasg terminales del transformador es
aproximadamente igual a 50 veces su corriente nominal., De
estos datos se obtienen las capacidades interruptivas minimas
que debe tener el PROSEC, tabla 1.3

CAPACIDAD DEL CAPACIDAD INTERRUBTIVA
TRANSFORMADOR DEL PROSEC

(kVA) (kA

15 2

3o &

45 6

75 10

112.5 15

150 20

Tabla 1.3 Capacidad Interruptiva minima del PROSEC.

Lag caracteristicas de disparo por corto circuito del PROSEC
deberan coordinarse adecuadamente con las caracteristicas de

los fusibles de media tensién y con la curva de dafies del TD
a proteger.

Caracteristicas de la sobrecarga.(s)

Los transformadores se diseflan para gue soporten cilertas
sobrecargas durente un tiempo determinado, los valores de
sobrecarga medidos en transformadores de 75 y 112.5 kV durante
las dos horas de demande m&ximz se dan en la tabla 1.4 ¥y
fueron extraidos de la referencla 1.

La sobrecarga que debe ser capaz de detectar o interrumpir el
PROSEC varia entre 2 y 10 veces su corriente nominal. En este

caso, el PROSEC debe cubrir la curva de dafio del transformador
protegido.
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POTENCIA DAL 3 DE TRANSFORMADORES OPERANDO EN LA CARGA INDICADA.
TRANSFORMADOR

(E¥A) 100 %{DE 100 A 1203{DE {20 & 140X[DE 140 A 170X|DE 170 A 2101
75 38.5 7.7 18.46 1.7 1.6
112.5 n.i 1.5 7.7 7.7 ] e

Tabla 1.4 Distribucién de carga en TD.

El dispositive electrénico del PROSEC debe ser capaz de :

~¥dentificar sl una falla es transitoria o permanente.
~Detectar en forma instanténea.

~QOperar en forma monopolar.

-Tener dos recierres en tiempos preestablecidos.
~Sehelizar si existe una falla.

~Llevar un conteoc de las operaciones realizadas.
~Tener un restablecimiento automAtico o manual
dependiendo el tipo de falla.

Agl mismo el dispositivo debe cumplir con los siguientes
requisitos.

~Debe tener capacidad de detectar en forma analégica,
~Llevar el control en forma digital.

~Tener temporizadores digitales.

~Tener salidas analdégicas.

18



2.— VALIDACIGN DEL PRINCIPIO DE
OPERACION DEL DISPOSITIVO.

2.1.- Anflisis funcional de la proteccién secundaria.

En la préctica comun de CFE y CLYFC en lo que se refiere a la
proteccioén contra sobrecorriente en los TD es emplear fusibles
Gnicamente en el lado primario, lo que origlina un alto indice
de operaciones y reposiciones de los mismos, esto significa
que los fusibles operan por fallas en los lados primario y
secundario.

La oaplicacion de la proteccitén secundaria (PROSEC), esté
orientada a reducir tanto las fallas en transformadores como
la cantidad de fusibles a reponer mejorandc a su vez la
continuidad del servicio eléctrico 3.

= Consideraciones FPuncionales.

Cuando se presenta una falla secundaria comprendida entre 10
y 50 veces la corriente nominal (corto-circuito}, el PROSEC
debe realizar l1a secuencia definida en la figura 2.1.

En dicha figura 2.1 se observa que se tiene dos recierres el
primero de los cuszles se denomina répido debido a que solo
tiene que esperar un tiempo "TL*® del orden de 30 segundos para
realizarse, mientras que el sequndo denominado lento tiene que
esperar un tiempo "T2" de 210 segundos para ser efectuado, con
este esquema se podrén eliminar fallas de tipo transitorio.

Asi mismo para cuando exista una sobrecarga, la magnitud de la
corriente que haré operar al PROSEC esta entre 2 y 10 veces su
valor nominal en un tiempo determinado por lo que la secuencia
de operaciones para una falla de tipo permanente es la gue se
observa en la figura 2.2. -

La operacién funcional del PROSEC en la identificacién de
slgin tipo de falla (corto circuito o sobrecarga) y de espera,
se deber4 considerar 1o slgulente:

a) Las caracteristicas de la curva tiempo-corriente
de los fusibles primariocs del transformador a
proteger para que el PROSEC opere antes que ellos.
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lb; La curva de dafio del transformador psra que el
conjunto PROSEC-fusibles primarios proteja al
transformador.

<) Los tiempos de espera T y T2 indicados en las
figuras 2.1 y 2.2 serén de 30 y 210 segundos
respectivamente.

Por lo anterior el PROSEC deberA presentar una caracteristica
tiempo-corriente tal que puede proteger al transformador
contra sobrecargas pequefias (110 %) con tiempo de duracién
largos (mayores a 4 hrs.), de acuerdo a la curva de dafios del
transformador.

- M6dulos priancipales del PROSEC.[m

En base a las funciones del PROSEC definidas anteriormente, es
posible integrar cuatre médulos que sean relativamente
independientes: Deteccidn, lnterrupcién, control y actuaciéa.
Sin embargo estos médulos no  son necesariamente los
requerideos, ya que dapendiende de las alterpativas de
desarrollo del prototipo, se podrén tener mas o menos médulos
siempre y cuande el dispositivo completo cumpla con leo
extablecido.

Modulo de deteccién (MODDET).

Este médulo detectard la corriente secundaria en forma
continua. Haciendo referencia a los diagramas de blogues de la
figuras 2.1 y 2.2 el MODDET estars encargado de identificar el
cto-cto o la sobrecarga no siendo necesario que discrimine
entre ellos. También intervendré en la deteccién de corriente
correspondiente a los blogues interrogativos de si pecmanece
el cto~cto o la sobrecarga.

Hédulo de interrupcidn (MODINT)

Come su nombre lo indica, este médulo deberd ser capaz de
interrumpir la mé&xima corriente secundaria que se pueda
presentar. Asi mismo este moédulc debera ser capaz de abrir el
circuito en condiciones de cto-cto.La interrupcidtn de la
corriente, en toda su gama de magnitudes deberd realizarse,
como méxime en un <¢iclo de 60 Hz (15,67 mseg.).

‘Con relacién a las figuras 2.1 y 2.2 este mddulo realizaré las
funclones definidas por los blogques de "interrumpe 1la
corriente” y participara en los correspondlentes al recierre.
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M6dulo de actuacién (MODACT).

Su funcién principal seré la de ejecutar las operaciones de
apertura y clerre del PROSEC, coordinando al MODINT de acuerdo
al estado de los otros médulos.

Este modulo también deberd soportar cperaciones repetitivas
s8in sufrir alteraciones significativas en si mismo. Se deber&
considerar un ntmero de operaciones en su vida (til del orden
de 10,000.

Modulo de control (MODCONT).

Este médulo procesaré& la informacién e interactuarad con los
dem4s médulos de acuerdo con las funciones siguientes:

- Recibir& la seflal proveniente del MODACT en forma
continua.

- Determina si la corriente que circula en forma
instanténea, corregponde a un cto-cto, una
scbrecarga o la operacién normal,

- En caso de cto-cto o sobrecarga el MODINT

interrumpird la corriente,el MODCONT detectara la

falta de tensién y corriente iniciandose la
secuencla de espera.

Determinaréd los tiempos de espera T1 y T2.

Enviard la orden de recierre al MODACT.

- Si la falla permanece repetird la secuencia de
espera y recierre solo una vez mas,

- Si la falla es liberada continuard censando la
corriente circulante, regresando a su estado
inicial.

La energia requerida por este médulo asi como por el MODACT
debera ser tomada del propio circuito de potencia.

En este trabajo se dar& mayor énfasis al médule de control
desarrollado en un c¢ircuito electrénico y el cual se describe
en sl punto 2.2 sigulente.

2.2.- Disefio y construccién del prototipo electrénico. [e)

El médulo de control estd dividido en varizs etspas las cuales
son:

Controlador.

Etapa detectora.

Etapa de salida.

Fuente de alimentacién.

L
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La forma en gque interactuan estas etapas o submédulos se
muestran en la figura 2.3.

T
K

—

Figura 2.3.- Submédulos gue integran el MODCONT y su
relacién entre ellos.

=~ Controlador.

Este dispositivo es un sistema Ssecuencial que proporciona
pulsos adecuados en tiempos requeridos para realizar uns
operacién logica sencilla, gque oz conjunto con otras realiza
una operacion complicada.

Asi mismo este dispositivo es capaz de recibir o enviar
sefiales digitales de las demds etapas ya sea la detectora o la
de salida respectivamente,
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Las sefiales de 12 etapa de deteccién suministran la
informacion necesaria para determinar que fase ests ablerta.
Por otra parte las seflales de salida son capases de activar la
etapa de galida también en forma digital.

Forman parte del controlador, temporizaderes electrénicos, los
cuales deberén indicar en gque momento ha transcurride un
tiempo establecido a fin de que el dispositivo pueda llevar a
cabo alguna operaciédn.

- Punciones a cubrir por el controlador del MODOONT. (s)

El controlador tiene como funcién principal determinar un
numero de recierres en tiempos determinados, asi como enviar
una sefializacién para indicar que existen fases ablertas y
llevar un conteo de los reclerres producidos. A continuacién
se describe las funciones a cubrir en base a la figura 2.4.

A.~ Detectard si existe tensién o no por medic de la
etapa detectora.

B.- En caso de que no exista tensién la etapa detectora
enviara una seffal indicande la falta de esta. El
controlador esperaré un tiempo T1 antes de enviar
una sefial para accionar un primer recierre (el de
la (s) fase (s) fallada (s)), asi como su registro.

En el instante que el circuito detecte la falta de
tensién enviard una sefial para activar una lé&mpara
indicadora.

C.~ En caso de gue en el primer reclerre se haya
restablecido la tensién en la linea, se apagar4 la
lémpara indicadora, en caso contrario seguiré
encendida.

D.~ Espera el controlador un tiempo T2 para verificar
8i no existe falla alguna , al no existir regresa a
su estado inicial.

E.- 51 persiste la falla al terminar T2 el dispositivo

enviara dos seflales una para el segundo recierre y
otra para registro.

F.- El circulto secuencial espera un tiempo T2 para
verificar si persiste la falla .

G.- Al terminar el tiempo T2 verifica el circuito si
26



existe falla o no, si no existe, el dispositive
regresa a8 su estade inicial de espera. Pero si
persiste la falla esperard un tiempo indeterminado
hasta gque se 1identifigque la falla y sea
restablecido el servicio eléctrico.

Para o)l restablecimiento del dispositive, el
circuito debers contar con un reset manual con el
cual regresa a su estado inicial.

Disefio del controlador MODCONT. (8]

Para el d
méquina d
anterfor
del MODCO

isenio del controlador se utilizz el algoritmo de la
e estado (ASM). A partir de la descripcién del punto
se puede determinar una carta ASM de las funciones
NT (figura 2.5} que es muy parecida a la figura 2.4,

la diferencia es la asignacién de un "1™ 1dgico a un "SI" y de

un "¢* 16

Podemos 1
que han

gico a un "NO".

dentificar de la figura 2.5, 7 estados y 7 entradas
sido transferidos para una mejor comprensién del

funcionamiento del circuito (tablas 2.1 y 2.2).

ESTADQ cODIGO | SERAL DE [7 FUNCION ASIGNADA
ASIGNADO | SALIDA ]

A 000 DETECCION |ESPERA QUE OCURRA UNA FALLA.
B 001 ESPERA 1 ESPERA UN ti1 DE 30 SEG.

o] _i 610 RECIERRE RECIERRA FASE(S) FALLADA(S).
D Ai 011 ESPERA 2 ESPERA UN t2 DE 210 SEG.

B [ leo RECIERRE RECIERRA FASE(S) FALLADA(S).
F 101 ESPERA 3 ESPERA UN t2 DE 210 SEG.

G 110 ESPERA 4 lE_SPERA RESETEQ MANUAL.

Tabla 2.1 Tabla de estados asignados de acuerdo a la carta

ASM.
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Figur:a' 2.5.- Carta ASM del ‘circuito electrénico del
controlador del MODCONT.

28



NOMBRE SERAL DET FUNCION ASIGNADA NUMERO
ASIGNADO ENTRADA | ASIGNADO
FALLA FALLA DETERMINA SI EXISTE FALLA O NO. 1
T1 TIEMPO Tl |DETERMINA ST HA TRANSCURRIDO Tl. 2
T2 TIEMPO T2 [DETERMINA SI HA TRANSCURRIDO T2. 3
FALLA FALLA DETERMINA SI EXISTE FALLA O NO. 4
T2 TIEMPO T2 |DETERMINA SI HA TRANSCURRIDO T2. S
FALLA FALLA DETERMINA SI EXISTE FALLA O NO. 6
RESET H RESET ESPERA EL RESETEQ MANUAL. 1 T

Tabla 2.2 Tabla de entradas asignadas de acuerdo a la carta
ASM.

En estas tablas se explican la funcién asignada, su cédigo su
sefial de salida o entrada, dependiendo el caso, a cada funcién
de la carta ASM.

Para este disefic se utilizé un circuito integrado (CI), que es
un contador programable de 4 bits (MC 14161B), con reset
asinctono, el cual contiene 16 pines o patas (figura 2.6), las
cuales se describen en la tabla 2.3. (2

Figura 2.6 .-Contador programable MC 14161B.
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PIN | NOMBRE ] DESCRIPCION
NUMERO | !
1 CLEAR RESETEA AL CIRCUITO INTEGRADO
2 CLOCK ENTRADA DEL TREN DE PULSOS
3,4,5.6 P1,P2,P3,P4 |ENTRADA DE CARGA EN PARALELO
7 EP ENTRADA DE CONTROL
8 vSSs ALIMENTACION GND
9 LOAD ENTRADA DE CONTROL
10 TE ENTRADA DE CONTROL
11,12,13,14| Q1,02,03,04 [SALIDAS EN PARALELO
15 CARRY OUT SALIDA PARA CONTADORES EN CASCADA
16 i vDD iALIMENTACION POSITIVA
Tabla 2.3 Descripcion de los plnes del CI MCl4161B.

A partir de una combinacién de pines es posible programar o
llevar una secuencia logica de acuerdo a las caracteristicas
que existan en la configuracién a llevar del CI MCl4161B, para
la combinacitn utilizaremos la siguiente tabla de accidén. Para
simplificar se utilizan dos entradas de control juntas las
cuales son "LOAD" y "TE" como se muestra en la siguiente tabla
2.4, aparte de "EP" que sirve para completar la programacién.

Tabla 2.4

LOAD | EP |ACCION
TE | |
[ 0 CARGA
0 1 CARGA
1 0 RETEN
.
1 1 |CUENTA
1

Tabla de accién para el CI MCl4161B.
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Conociendo ya en detalle el algoritmo a solucionar y de los
puntos de control del contador programable, se puede
implementar los mapas de estado para la solucién del problema
en cuesti6n. Estos mapas son representativos de las funciones
a llevar a cabo por el circuito de control y & partir de ellos
implementar el circuito, siendo los mapas y la solucién de los
mismos lo sigulente:

MAPA DE ESTADOS MAPA DE ACCION

Q3 3
oiNg2 00 01 11 10 QrNQ2 00 0l 11 10
] RETEN
ol » | c G E 0{CUENT | CUENT | RETEN | CUENT
e
I RETEN [ RETEN RETEN
il B | D * F 1fCUENT|CUENT| * |CUENT
l CARGA CARGA
i 1 H 2 1

Siendo "*" condicién de No importa

A partir de las tablas de estado y accién anteriores, se
determinan los mapas de control de modo para el circuito de
control.

MAFA DE CONTROL DE MODO MAPA DE CONTROL DE MODO
PARA TE Y LOAD PARA EP
Q3 3
2 00 o1 11 10 QLNQ2 00 o1 11 10
of 1 1 ] 1 | 1 o]JFALLA| 1 o | 1
1 L 1
i 2 zy | x |21 1{TEMPL| 22 * | z2
1 N _t

ponde Z1 y Z2 son variables suscritas.
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Para las variables suscritas, los mapas de control estan
dados por las siguientes variables:

HAPA DE ACCION HAPA DE CONTROL
PARA TE Y LOAD

EMP2 0 1 EMP2 0 1
PALLA FALLA
OJRETEN |CARGA [+] 1 0
1IRETEN {CUENTA 1 1 1
L

Siendo la variable Z! = TEMP2 FALLA

Para hacer el =rreglo se utilizara una compuerta NAND
conectando la salida de esta hacia el multiplexor de ET y LOAD
en las entradas 011 y 101 figura 2.7 .

MAPA DE ACCION MAPA DE CONTROL
PARA EP
EMP2 O 1 EMPZ 0 1
FPALLA FALLA,
ofRETEN |CARGA [ ) 0
K]
1faeren |cuenta] . 1 [ 1
i L

Siendo la variable 22 = TEMP2 FALLA

Para hacer el arreglc 3c la variable anterlor se utiliza una
compuerta 16gica AND, siendc la salida de esta conzctede hacia
el multiplexor de EP en la entradas 011 y 101, de la figura
2.7 .

El arreglo definitivo del controlador del MODCONT se muestra
en la figura 2.7, en ella se ve a detalle el alumb:ado de
todos los componentes del circuito de control.
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Estas tablas son definidas a partir de la tabla de accidén
(figura 2.4) para el MCl4161iB y el mapa de accidn de la carta
ASM, siendo la implementacién del circuito per medio de doa
multiplexores da 8 a l. El multiplexor para este tipo de
implementacién sers el MCI4097B, que esta internaments
compuesto por dos tipos de 8 a 1 gue es al indicado para este
tipo de arreglo, figura 2.7.
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Figura 2.7.- Controlador del MODCONT implementado.
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- Disefio de los temporizadores.

Los temporizadares son dispositivos electrénicos de tiempo
capases de ger programados de acuerdo a las necesidades que se
tengan. Para el disefic se utilizarsd &l MC 14541B (2 (figura
2.8), este CI esta constituido de un contador de 16 periodos
binarios, un oscilador integrado para ser usado con un
capacitor externo y dos resistencias, un circuito automatico
de reseteo y una galida de control légico. El oscilador pueds
oscilar para una determinads frecuencia, que es determinada
por al arreglo RC.

Las caracteristicas de este CI son las siguientes:

Salidas variables de 2°,2', 2% o 2",
Incremento en el flanco positivo.

El arreglo RC consume muy baja potencia.

El reset maestro externc es totalmente independiente

de 1a operacién del reset automético. .

Opera como un divisor de frecuencia de 2 ° © como un
simple reloj de transicié6n. .

* Suministra salidas logicas de nivel flexible , Q / Q.

Resect sutom&tico en el momente de encendido.

» LI 2 2

i3 1 3 4} voo
F‘-‘—l 2 [P} R }
~ 3 [T S Y
L . " XS
AR
' T un .. ‘: o=
> Voo
g WY 1, o ——e
e fom = Outtut
A
- —_
—t (R
t4 R
Figura 2.8 Temporizador programable MC 145418

Caracteristicas de operacién.

El CI tendré una salida de nivel légico (0), siempre y cuando
en al reset maestro (MR) se le apligue una entrada de nivel
légico {1), cuando en el MR cambia de nivel da 1 & 0 el
temporizador empleza a contar, una vez tranccurrido el tiempo
egtablecido el dispogitivo dar& una salida de nivel
16gico 1, figura 2.8.

El tiempo establecido esta dade por la ecuacién 2.1.

2.3

T 2" Rye Gy Ec. 2.1
)
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1
P = cane= Ec. 2.2
T
Donde 1 Xhz < P < 100 kHz.
¥ Ry ® 2 Ry Ec. 2.3
siendo R, >> 10 kOhm.

De acuerdo con las necesidades del PROSEC los tiempos
preestablecidos para el buen funcionamiento son los
siguientes: :

* Temporizador 1 (Tl)= 30 seg.
* Temporizador 2 (T2)= 210 seg.
* Oscilador = 166 mseq.

CONTADOR DE CUEWTA
A B |{NUMERO DE ESTADGS 2
Q 0 13 8192
[ 1 10 1024
1 0 8 256
1 1 16 65536 (a)
ESTADO
PIN
0 1

AUTORESET 5 OPERACION DE AUTORESET|AUTORESET INHABILITADO

MASTER RESET 6 TIEMPO DE OPERACION |[EN OPERACION MASTER RESET

_ SALIDA INICIALMENTE SALIDA INICIALMENTE
/0 9 BAJA DESPUES DEL RESET| ALTA DESPUES DEL RESET
J

MODO 10 JMODO DE CICLO SENCILLOI MODO DE RECICLO
L.

(b)
Tabla 2.5 Tabla de estados para programacién del MC 14541B.
a) Contador de ntmero de estados (oscilacion)
b) Mcdo de pines en la programacién .
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Tomando la ecuacitén 2.1 que es la que determina el tiempo, se
observa que se tienen dog variables qus son el valor de

Cre, 8 partir de una de ellas, en este caso C, ,se fijo un
valor para poder determinar las caracteristicas de los deméas
elementos.

Se calculo primeroc el arreglo para el temporizador 1 que es de
30 seg,, utilizando la tabla de frecuencia (tabla 2.4 a) y la
ecuacidén 2.1 asi :

A=1 .Temp 1 = 30 seg. ‘Ce = 0.01 F
B=1 2" - 65536
Entonces:
2.3,
Ta —wewee 2" Rye Cpe Ec. 2.1
2

Como se desconoce el valor de R, se despeja este de la
ecuacién anterior obteniendo lo siguiente:

Ryg = —=mom—mmee Ec. 2.4
Sustituyendo los valores conocidos en la ecuacién 2.4 y
resolviendo :

Ry, = 39805 Ohms.
Tomando la ecuacién 2.3 para determinar el valor de R,:

R, = 79611 Ohms

Considerando valores comerciales para Ry, ¥ R,, Por lo que
estos valores se observan en ia tabla 2.6, para locs demfs
valores de Temp2 y 0Sc. se resumen en la misma tabla y que es
el mismo célculo para todos los casos.

En la tabla 2.6 se muestran los valores caracteristicos de los
elementos que necesita cada temporizador, asi mismo como del
reloj. El arreglo eléctrico de la tabla 2.6 se observa en la
figura 2.9.
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TABLA DE 1 {
SELECCION | . IRy (ohm)[Ry, (ohm)[R, (ohm)|R, (chm)
Y 3 ,P  [CALCULO {COMERCIO|CALCULO |COMERCIO
33000
ewr 1] 1 1 0.01 | 39805 |+ 820 | 79611 | 82000
27000
TEMP 2} 1 | 1 0.1 27861 f+ B20 ( 55727 | 56000
6800
rELOS | o 1 .01 7048 |+ 270 | 14096 | 15000

Tabla 2.6 Caractaristicas de los temporizadores del MODCONT,

H 8 <€ a [} o - - - 2
z %
rm T mx ::uc : Ay T eam :?-
== e
Al ng 1 ]

Pigura 2.9 Circuitos temporizadores para el controlador.
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- Etapa detectora.

El detector del circuito de control esta disefiade para recibir
continuamente la sefializacién de entrada, es decir de manera
constante, determina si existe o no voltaje en la linea de
suministro eléctrico.

S1 el suministro eléctrico no existe, producto de alguna falla
(ya sea por cto-cto o sobrecarga) el circuito mostrado en la
figura 2.10 es capaz de determinar y enviar un pulso indicando
la falta de tensién en la linea, esta deteccidn seré por fase.

n1 - [+18 s m x[_l ln

tc1  ow w
™ 111

ATl

L] v sal

(P

Figura 2.10 Circuito optoacoplado para la etapa detectora.

Bs decir, cuando el circuito esta abierto, no circula
corriente el diodo (D2) emisor de luz, “LED", no esta
encendido y el optotransistor TIL 111, esta cortado y voltaje
de salida es igual a cero volts.

Cuando existe una circulacién de corriente, esta pasa por R1,
la cual disminuye la tensién, este voltaje disminuido pasa por
un diodo rectificador de media onda (D1), el cual al pasar por
el capacitor Cl reduce el vcoltaje de rizo, en este punto se
encuentra una resistencis (R2) gue limita la corriente del
led, a la corriente de salida de R2 se le llamars I,. La I,
enciende al diodo emisor de luz por el cual el optotransistor
entrega una voltaje de salida aproximadamente 1igual a Vcc,
ecuacidén 2.1.

Vsal = Vce - Vce Ec. 2.5
vsal = Ry I, EC. 2.6
k]



Se sabe que I, estd en funcién directa de la corriente (1.},
que circula por el LED:

I, = Ic

Se necesita calcular una corriente I, necesaria para manejar
varias compuertas 1l6gicas. La corrienée necesaria para activar
una compuerta légica en los estados mas criticos (altas
temperaturas) es :

Corriente de entrada (Iin) = 1.0 A por Pin.
Utilizando la gré&fica 1 (Ic vs I,) del TIL 111 del manual de
optoacopladores (13, se localiza un puntc en el cual se cumple
esta condiclén satisfactoriamente de alimentar varias
compuertas el cual es:

Ic = 0.5 mA. e I, = 2 mMA valor Minimo.

Ic = 1 mA. e I, = 3.5 mA Valor M&ximo.
Ahora utilizando las ecuacicnes 2.5 y 2.6 e igualando términos
podemos obtener el valor de R;.

Ry = —=---momme Ec. 2.7

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.3 se obtienen los
siguientes valores:

12V -0.4V

Ry ypp ™ —=——m=== v 11600 Ohms.
12V -0.4V

Ry wy = ==w======——c-- = 23200 Ohms.

A partir de estos valores se elige una resistencia de 22 kOhms
para hacerla ¢ptima, y la corriente Ic .es la siguiente:

Yce - Vee 12 V-04V
Ic = - = -=--- = 0.52 mMA.
R3 e 22 Kohms

Que es suficiente para soportar varias compuertas légicas .
siendo la potencia que consume la siguiente:

39



Py = (Ie) R,
Py = (0.52 mA)? (22 kChms)
P,y = 5.94 % 107 watts.
Retomando la figura 2.10 para el disefio del punto A se desea
como méximo 50 volts, y hay que calcular una R; limitadora que
reduzca la tensién de linea, de la figura 2.10 se tiene:
Vvlinea - R, I, = Volts en el punto A. Ec 2.8

Para este calculo se utilizo una I, méxima y la ecuacién 2.8,
despejando a R,.

Vlinea -~ Volts 127 V - S0 V

Slendo la potencia que disipa R, igual a :
Py = (Ip)l (Ry)
Py = (3.5 mA)! (22 kohms)
Py = 0.2695 Watts
Entonces entre el punto A y B de la figura 2.10 se lleva a
cabo el rectificado y el filtrade, por lo que la sefial de
salida en este punto seré el siguiente, siendo vd el voltaje
de encendide del diodo.
vsal = 50 V - vd
Vsal = 50 V - 0.7 V.,
Vsal = 459.3 V.
Se necesita que el ¥ de Rizado sea el menor posible, como
méximo el 6 &, ya gue este & es para carga liviana, el % de
rizado esta dado por la sigquiente ecuacién 2.9 e
Voltaie de rizo (Vr)
% R1zZado @& revreeccreerrcc e ———— x 100 Ec. 2.9

Vr = (% Rizado) (Vsal)
Vr = (0.06) {49.3 V)
vr = 2.958 V.
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Ahora utilizando la Ec 14.7 de la referencia 8, se calcula el
valor del capacitor para una carga liviana, siendo Icc = I,.

2.4 vec ( 2.4 x 107y 1,
Vr = -
R C c

Despejando a C y sustituyendo se tiene :

(2.4 x 10 ) (3.5 ma)
2.958 V
C = 2.83 F

Analizando un capacitor de 22 F para reducir al mé&ximo el Vr,
se deduce que el voltaje de rizo es el siguiente.

(2.4 x 20 %) (3.5 ma)
vr

22 F
Vr = 0.38 Volts.
Por Gltimo se necesita calcular e}l valor de R,, de la figura

2.10 se tlene I, R, + V, = 49.3 volts, siendo V, = 1.4 V 1133,
despejando a R,, obteniendo lo sigulente.

R, = 13685 Ohms
Siendo esta resistencia la que cumple con los reguerimientos
minimos de corriente necesaria. Pero se necesita calcular una

resistencia que suministre mayor corriente para un caso

extremo ,se eligié una R, de 5.6 . Kohms, obteniendo la
corriente I, extrema.

43.3 V- 1.4V
5.6 XKohms

I, = 8.55 mA.
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El circuito resultante de 1los célculos anteriormente
realizados es el mostrado en la figura 2.11, pero hay que
tomar en cuenta que es un circuitc detector por fase, por lo
que se muestran 3 circuitos acoplados a una compuerta légica
NAND de 3 entradas, una salida, explicandose el porque de la
compuerta en el sigquiente punto.

L. cul L
m)-dw——--’r—«-
= 7
K-
TR - -
NTRIDAE
3

Figura 2.11 Etapa detectora completa del MODCONT."
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~ Acoplamiento en la deteccién por fase.

Para la deteccitn de fallas, ya sean transitorias o
permanentes se necesita que sea por fase, ya gque eso implica
un mejor funcionamiento de la etapa detectora. Para hacer la
deteccién se muestran en la tabla 2.7 las posibles
alternativas que se podrian presentar:

EXISTE
FASE A FASE B FASE C FALLA?
ABIERTA |JABIERTA [ABIERTA SI
ABIERTA |ABIERTA |CERRADA SI
ABIERTA |CERRADA |[ABIERTA SI
ABIERTA |CERRADA |[CERRADA SI
CERRADA |ABIERTA |ABIERTA SI
CERRADA |ABIERTA |CERRADA ST
CERRADA |CERRADA [ABIERTA SI
CERRADA |CERRADA |CERRADA RO

v a

Tabla 2.7 Deteccion por fase, donde "ablerta" indica que
no circula corriente por esa fase y "cerrada”
indica que si circula corriente por esa fase.

Esta tabla se puede convertir en una de estados, los cuales sa
pueden representar de la siguiente manera.

ABIERTO = Un nivel ldgico bajo (0)
CERRADO = Un nivel légico alto (1)

SI EXISTE FALLA = Un nivel légico alto (1)
NO EXISTE FALLA = Un nivel légico bajo (0)

Siendo este arreglo idéntico a la tabla de estados de una
compuerta légica NAND de 3 entradas, 1 salida por lo que el
arreglo para deteccién por fase es el mostrado en la figura
2.11 .
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- Etaps de salida

El circuito de salida es un dispositive capaz de manejar
diferentes tipos de carga, las cuales pueden accionar
solenoides, contadores electromecénicos o una lémpara
incandecente. Este circulto recibe seflales del controlador, el
cual determina que se debe accionar de acuerdo a los
requerimientos necesarios del PROSEC, como el circuito
detector actua por fase, asi también el dispositivo de salida
debe actuar.

Este circuito recibe sefiales digitales, 1las cuales son
optoacopladas para poder accionar los triacs, asi mismo se
protege al clrculto de control contra cualquier anomalia en
esta etapa.

- Descripcién del optotriac MOC 3011.

El MOC 3011 es un manejador de triacs de no cruce por cero,
consiste de un LED infrarrojos, que excita dépticamente a un
circuito detector (figura 2.12), este circuito esta disefiado
para controlar triacs con carga de 127 V. con muy poca sefial
de excitacién, también puede soportar tensiones hasta de 7.5
Kv. en la salida del dispositivo. El LED tiene un veltaje
nominal de 1.3 V, y una corriente de 10 mA, soportando como

méximo SO mA.
13 [
2 ~Yzas

1D ¢

Figura 2.12 Diagrama esquematlico del MOT 3011.
1)Anodo 2)Céatodo
3}No coneccién 4)Terminal principal.
5)No coneccidén 6)Terminal principal.

El detector bloguea un voltaje minimo en cualgquier direccidn
cuando el LED esta =peqgado, cuasndo esta encendldo el detector
deja pasar 100 mA con 3V. acclonande la malls de salida,
siendo el méximo rango de corriente de la fuente (ITSM} de 1.2
amperes.
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Descripcién de los triacs TIC 216D y TIC 246D.[ o)

Los triacs TIC 216D y 246D son tiristores bldireccionales, losz
cuales pueden ser disparados {de blogqueo a conduccién) por una
sefial de compuerta positiva o negativa indistintamente, con la
terminal principal polarizada también positiva o negativa. Las
caracteristicas de estos elementos semiconductores son las
siguientes:

~Triac Tic 216 D.

Tensién pico de blogueo (VDRM) 400 V.,

Corriente efectiva de onda completa (It) 8 amperes rms.
Corriente de disparo de compuerta (Igt) 10 mA .
Tensién pico de disparo de compuerta (Vgt) 2 V.

-Triac Tic 246 D.

Tensién pico de blogqueo (VDRM) 400 V.

Corriente efectiva de onda completa (It) 15 amperes rms.

Corriente de disparo de compuerta (Igt) 50 ma .

Tensién pico de disparo de compuerta (vgt) 2.2 V.
Descripcién de los circuitos de salida.
A.- Cargas resistivas.
Cuando se trabaja con cargas resistivas el circuito mostrado
en la figura 2.13 puede manejar, lé&mparas incandecentes y
elementos resistivos como cargas que pueden ser utilizadas con

una tensién de linea de 127 volts, y un triac que puede
soportar esta carga es el Tic 216D.

{3 Yo A

L]
TIC mie0 EE Lz
4

Figura 2.13 Esquema eléctrico para cargas resistivas.
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Bl madximo rango de corriente de la fuente (ITSM) del MOC 3012

pone el minimc valor de Rl como se ve en la ecuaciédn 2.10
vin (pico)

____________ Ec, 2.10

= 150 Ohms.

En la préctica puede ser utilizada una resistencia de 180
ohms, ahora si el tic 216 D tiene una Igt de 10 mA, un Vtm de
“8Y. y uns vgt de 2.2 v , entonces el voltaje necesario para
disparar el triac es el dado por la ecuacién 2.1l1.

vin = R; Igt + Vgt + Vim Ec 2.11
Vin = (180 ohms)*(10 mA) + 2.2 V. + 3 V.
vin = 7 Volts.

Suficiente tensitn para activarle,

B.- Cargas inductivas.

En las cargas inductivas (solenoides Yy contador
electromecénico) se utilizaré una red de circuitos (figura
2.14) para reducir el voltaje de rizo que se podria producir
en el dispositivo de salida, a causa por el desfazamiento
entre la corriente y el voltaje a través del triac tic 216D.

Pigura 2.14 Esquema eléctrico utilizado para cargas
inductivas '
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Asumiendo que se tiene una carga inductiva con un factor de
potencia de 0.1 (caso critico), se calcula primero R, para
limitar el pico de corriente con que serd descargado el
capacitor. El valor de la resistencia esta dado por 1la
ecuaciébn 2.10 y los valores sustituidos en esta, siendo el
valor de R, igual a 180 ohms.

Es necesario determinar la constante de tiempo de descarga la
cual esta dada por ¢ = R, C , asumiendo gque el triac regresa
al estado apagado muy répido, entonces se tiene un pico de
rizo que en el MOC 3011 esta dado por la ecuacién 2.12.

1 T "
Suee i
== = Commtion 100

? o
3 *
x
4 = [T
¥ P H
¥ £
ERT LN L s
s 1 £
3 il 1 o s
e == ~ 3 2

0 '
h x ] - L n [ 3 0 w

Ta ANBENT TEMPIRATURE 1D

Gré&fica 2.1 Conmutacidén dv/dt en funcién de la temperatura,
dv/dt = Vto / o = Vto / R, C Ec 2.12

¥ observando la gr&fica 2,1 se toma como temperatura maxima 70
°c, siendo el valor de dv/dt el sigulente:

dvsdt (T3 = 70 °C) = 0.8 V/,S
Entonces despejando de la ecuacién 2.12 obtenemos 1lo
siguiente,

R, C = vto / (dvs/dt)

R, C =180V / 8 x 10
R, C = 225 x 10 " seg. 2.12.a
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Siendo este valor el caracteristico de la descarga del arreglo
RC. Para determinar el valor de R, hay que considerar las
caracteristicas del triac tic 216D.
Si la sensitividad tipica de la compuerta es 15 mA ¥
vin menor o igual a 40 V, entonces se puede considerar que
para ser disparada se necesita que el valor de R, este dado
per la siguiente ecuacién.

(R, + R;) = Vin / Igt Ec 2.13

= 40 V / 15 mA

= 2667 Qhms,
Despejando a R, y sustituyendo a Rl para obtener su valor.

R, = 2267 - R,

R, = 2667 -180

R, = 2468 Ohms.
Por lo que se utiliza una resistencia de valor comercial de
2.2 kOhms. Conociendo el valor de R, se puede determinar el
valor del capacitor el cual esta dado por la ecuacidén 2.12.a
y despejando a C se tiene:

225 x 10™° seg.
2200 Ohms

C = 0.102 F.

E1 arraglo ds la figura 2.1x saréd utilizade en &l coatador ya
que para los solencides ( electroimén de traccién) se utiliza
s0lo una pequefia variacién de la malla anterior, la red de
circuitos para los solenocides se muestra en la figura 2.15,
utilizando como variacién del triac el TIC 246D para 16
amperes RMS.
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- Circuito de entrada para la etapa de salida.

Al utilizar el MOC 3011 desde una compuerta TTL o OMOS
solamente es necesario una resistenciz R3 para conectar la
compuerta y la entrada del LED en el optotriac . En algunos
casos no es posible que la compuertas légicas den a la salida
de las mismas 10 mA. (corriente necesaria para el encendido
del LED)). por lo que se tiene que incrementar este valor, la
manera de incrementarlo es por medio de un buffer como r
ejemplo el 4049 de la familia CM0OS, dando a la salida esta
compuerta 45 mA. X

Ahora asumiendo que se tiene una calda de tensién de 1.5 Volts

provocada por el LED y una corriente minima de 10 mA. el valor
da R3 esta dado por la ecuacién 2.14, de la figura 2.13.

veec - V¥,

12 V - 1.5 V

R3 & comemomameae-

10 mA.
R3 = 1050 Ohms.

Siendo el valor comercial de R3, para todas la entradas de la
etapa de salida de 1 kOhms.

- Fuente de alimentacién.

La necesidad de alimentar el circuito de control (MODCONT)del
dispositi{vo PROSEC en C.D. permite implementar una fuente
regulada, la cual recibe alimentacién alterna del lado
secundaria del transformador a proteger. Esta alimentacién
ser& de neutro a fase (127 V. RMS de C.A.), asi mismo debe
suministrar la corriente nececaris para 8l buen funcionamiento
del dispositive electrénico.

La alimentaci6tn de la tarjeta electronica ser& de 12 Volts
D.C. la corriente necesaria se desconoce, a continuacién se
estudia el circuite ,la corriente necesaria para su buen
funcionamliento , evaluado los valores para 25°C. (tabla 2.8)
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Pigura 2.14 Circuito de salida del MODCONT.
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CIRCUITO |TOTAL}IDD|EC. DE CORRIENTE TOTAL |CORRIENTE|CORRIENTE
INTEGRADO| tuA. | ( It ) { POR CI TOTAL

+MC14011B 1 4.0{It = (0.3UA/kH2z)P+IDD/4]1.0054 uA|1.0054 UA

+MC14023B 1 4.0{It = {6.3uA/kHZ)F+IDD/3|1.3387 uA|1.3387 uA

+MC14081B 1 4.0]It = (0.3uA/kHZ)F+IDD/3[1.0054 uA|1l.0054 uA

X il
+MC14045U 1 [16 It = (5.3UA/kHz)P+IDD '16.0319UA 16.0315uA

+MC140978 1 80 /It = {0.3uA/kHz)F+IDD 80.0023uA|B80.0023uA

+MC140690 1 4.0|It = (0.9UA/XHZ)F+IDD/6{0.6724 UA{0.6724 UA

+MC14161B{ 1 [80 [It = (1.9uA/kHz)F+IDD [B0.0121uA[80.0121uA
+MC14541B] 3 |80 |It = (1.2uA/kHz)P+IDD |B0.0076uA{240.02 uA
+MC14556B] 1 |80 It = (2.6uA/kHz)P+IDD [80.0166uA|B0.0166uA
*MOC 3011 S ﬁ—-- -------------------- 10 mA 50 mA
‘TIL 111 3 j—-— -------------------- Po7ma 21 mA

TOTAL 71.454 MA

Tabla 2.8.- Corriente requerida por circuito integrado (CI).
+ Referencia 12
*» Referencia 9
' Referencia 13

Por lo observado en la tabla 2.8, el circuito electrénico
consumird 72 mA aproximadamente siendo recomendable utilizar
un transformador reductor de 120 mA.

El cilrcuito para 1a alimentacion constituido de wun
trancformador, un puente rectificador de onda completa,
capacitor como filtre, y un regulador de volisje,(figura
2.16).
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Figura 2.16 Circuito de alimentacién del MODCONT.

- Implementacién completa del circuito MODCONT.

La implementacién del circuito controlador , es la que se
muestra en la figura 2.17 . En esta figura se indican
completamente todas las etapas antes mencicnadas en los puntes
anteriocres .

Descripcion de los elementos del prototipe PROSEC de
validacién.

El prototipo PROSEC, consta de los siguientes elementos;
Médulo de deteceién (MODDET), Mo6dulo de interrupciédn (MODINT),
Médulo de actuacién (MODACT} y el médulo de control (MODCONT)
que ya fue citado en el punto anterior, por lo que centraremos
nuestra atencién en los tres restantes.

= Médulos de deteccién e interrupcidni«i.

Las funciones de estos médulos son realizadas por medio de
interruptores termomagnéticos (ITMS) en caja moldeada, uno por
fase. Para la seleccién de los ITMS se considerd la capacidad
del TD a proteger, debido = guo 5u5 caracteristicas dependen
de su corriente nominal (In). en la tabla 2:9 se muestran las
caracteristicas de estos equipos.
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CAP. TRANSFORMADOR
A PROTEGER In (A) IT™
(kva) SECUNDARIO SELECCIONADO
15 40 UN POLO S0 A.
30 80 UN POLO 100 A,
45 120 DOS POLOS . 70 A.
75 200 DOS POLOS 100 A.
1
Tabla 2.9 Relaclén capacidad transformador contra ITM
seleccionado.

Las caracteristicas técnicas de estos ITMS por capacidad de
transformador instalados en el lado de baja tensién con
frecuencia de 60 Hz se muestra en la tabla 2.10.

CAP. TRANSFORMADOR |[MARCO |In |TENSION | CAP. INT.
(kva) (A)| {vca) [POLOS | (A rms)
1
15 ooiso| 50[120/240 [ 1 10 000
20 FA-100[100]240 MAX.| 1 10 000
45 A1L276] 70]120/240 2 10 000
i 1 | i
75 |ea-100]100]240 Max.] 2 | 10 oo0
1 I 1 .
Tabla 2,10 Caracteristicas de los ITM'S seleccionados

para el médulo de interrupcién.

- M6dulo de actuacién.

El sistema de actuacién es comun para todos los eguipos
PROSEC, este mddulo se encarga de transmitir la seflal de
apertura o clerre que proviene del MODCONT hacia el médulo de
interrupcién. Esta constituildo por un mecanismo independiente
para cada una de las fases, acoplado exteriormente a 1la
palanca del propio interruptor termomagnético y a un
electroimén de traccién (solenoide), observar figura 2.18 que
actGa al recibir la sefial del médulo de control. Este
mecanismo se conforma de un elemento de enlace al que llamado
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bieleta y de un resorte de tensidn.

Bl resorte se carga al pasar la palanca del Iinterruptor
termomagnético de “"disparade” a "ablerto™ por la accién del
electroimén al presentarse una falla en la linea secundaria.

Al termino de la accion del electroiman actia el resorte
regresando la palanca del ITM a la posicién de cerrado (figura
2.18) por lo que se observara en detalle a los componentes que
lo conforman.

=

SEIIRTO

§DDD
|

€cxTTHM>

Pigura 2.18 Acclon del interruptor del termomagnético al
presentarse alguna falla.

Resorte de recierre.

Es un resorte de carga cuya funcién es la de cerrar el
interruptor termomagnético cada vez que esté sea restablecido
por el electroimédn. En base a los valores de fuerza con
respecto a la carrera de la palanca y con el objeto de obtener
un resorte ligero, se considerarad un valor de precarga inicial
parz el mejor funclonamiento del mismo, (observar la figura
2.19). ’
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Figura 2.19 Médulo de actuacién
Electroimén .

Este elemente del mecanismo transmite la energia necesaria al
resorte de carga para gque esté pueda restablecer al ITM
operado por sobrecorriente , mediante un eslabén de enlace
(bleleta) y el resorte de tensitn acoplados a la palanca del
IT™ y al vastago del sclenoide, el electroimé&n desplaza la
palanca de la posicién de "disparado™ a "abierto" para lograr
el reclerre. Para su eleccién es necesario considerar la
fuerza que debe ejercer con referencia a su voltaje de
operacion y la posicion de su vAstago respecto a su carrera
nominal, ver figura 2.19

Elemento de enlace (bieleta).

La bieleta transmite las fuerzas inducidas por el electroiméin
el resorte de tensién a la palanca del propio

termomagnético, su desplazamiento es vertical y no debe tener

rozamiento con el ITM ni sus puntecs de apoyo.

Este elemento consiste de una estructura de alambre acerado

formada por dos elementos longitudinales, con una placa

barrenada en uno de sus extremes que sirve para anexar al
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pernc del véastago del electroim&n , consta también de 2
soportes transversales de uni¢n formando una caja para alojar
la palanca del ITM.

En uno de estos soportes, se inserta uno de los extremos del
resorte de tensién. En el extremo centrarioc se insertanp unos
orificlos hechos en la placa de sujecién los cuales sirven de
guia a los elementos longitudinales de la bieleta. Con esto se
evitan desviaciones en su trayectoria ademas de que se
mantienen en posiclén firme los termomagnéticos, ver figura
2.19

En base al an&lisis dimensional y operative de las partes
componentes de cada médulo se procedld a lograr, una
distribucién adecuada de ellos dentro de un gabinete y asi
obtener un equipo de bajo peso, resistente a los efectos
ambientales y funcionales.

~Accesorios.

—

El prototipo contiene los siguientes accesorios:

- Lampara i{ndicadora de "no restablecimlento®" tipo
intemperie, color verde.

- Botén interruptor de restablecimiento del sistema de
control, tipo intemperie, coler rojo.

- Interruptor de bloqueo temporal,interrumpe el sistema
de control cuando la puerta del gabinete se abre y se
deshabilitars al cerrar la puerta.

- Contador de operaciones de recierre, el registro de
recierres serd visible desde el exterior del
gabinete.

2.4.- Pruebas de operacién e instalacién en campo.

El objetivo fue realizar una descripcién y evaluacién de los
beneficios que aporta el recierre en baja tensién, tanto a la
cperacidn, como a los usuarios medlante la mejora de la
continuidad del servicio.

Se copstruyeron B dispositivos en el IIE (4)con base a ITMS
proporcionados por la Divisi6on Bajlo de C.F.E., los PROSECS
construidos se instalaron para proteger TD trifésicos de las
sigulentes capacidades, en los siguientes sitios.
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TRANSFORMADOR SITIO DE INSTALACION

{KVA)

15 Urireo 15, Salvatierra, Gto.

15 Urireo 12, Salvatierra, Gto.

30 Hermosillo, Salvatierra, Gto.

30 Las cumbres, Aguascallientes, Ags.

45 Area 1173, Aguascalientes, Ags.

45 Zona Plaza del Parque, Querétaro, Qro.
75 Area 1174, Aguascalientes, Ags.

75 Aguascalientes, Ags.

Estos dispositivos ejecutan hasta 2 reclerres en caso de
falla, con tiempos de espera de 30 seg. pars el primero y 210
seqg para el segundo reclerre.

Todos los PROSECS se sometieron a una serie de pruebas tanto
en el laboratorio del IIE en Salazar, como en el sitio de
instalacién, antes de su puesta en servicie, con resultados
satisfactorios.

- Pruebas de laboratorio.

Para asegurar la confiabilidad de los prototipos PROSECS antes
de su instalacién en campo, se realizo una serie de pruebas,
estas comprendieron desde la verificacidén de todos sus
componentes, antes del ensamble final, hasta un ciclo completo
de pruebas de Cto-cto. permanente en cada uno de los polos del
dispositivo integrado.

AdemAs en el laboratorio del IIE (23), en Salazar se realizaron
pruebas 24 muestras de ITMS ( 6 de cada tipo) proporcicnados
por la Divisién Bajio de CFE, de acuerdo a la norma UL-489,
Standard for molded-case circuit breakers enclosures, de Jullio
de 1976, de estos egquipos tanto a 25°C como a 40°C de
temperatura ambiente se les aplicéd una corriente a 6 muestras
de interruptor termomagnético de cada tipo & utilizar para el
desarrollo del equipo PROSEC (observar tabla 2.10), cubriende
una gama de 150 a 2000 % de su valor nominal. Se realizaron 3
disparos por polc ¢n cada laterrupter a cada porcentaje
registrandose los tlempos de operacién, asi como la
temperaturas ambfente y del interruptor. Obteniéndose como
resultado de esta prueba lo siguiente; en general se observa
una tendencia de los ITMS a trabajar en la curva minima, esto
es, mas ré&pideo, por lo que Se obtiene mayor proteccién al
transformador de distribucibn. Asi mismo se identificaron tres
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puntos probables de falla: El pivote de contacto mévil, por
ser un punto gue actua en cualguler operacién, la unién del
cable flexible con el elemento térmico, debido a gque es la
unién entre "partes” méviles y fijas del ITM por donde circula
1a corriente y finalmente la zapata de conexiétn que regulere
un apriete adecuado.

- Pruebas de operacién.

Verificada la correcta operacién de cada componente, se
procedié al ensamble final de los prototipos, con abjete de
llevar a cabo una serie de pruebas de tipo funcional sin
carga, hasta la operacién bajo condiciones de corto circuito
y sobre carga permanente.

El informe 6675 -89-09 del IIE presenta "La evaluacién de el
procedimiento de la operaciédn del PROSEC para transformadores
de 15 kVA & temperatura ambiente de 15 °C" y en este se
establecen los resultados obtenidos a las pruebas de operacidn
con corrientes de £alla del 500 % de su corriente nominal (250
Amperes) los resultados obtenidos para el primer prototipo del
_PROSEC fueron los sigulentes; los tiempos de espera medidos
fueron 28 seg. para el primer reclerre y 204 seg. para el
segundo , observandose una operacién correcta del dispositive
en las tres fases.

Considerando que el PROSEC serd instalado en poste, junte al
transformador, donde se espera un incremento fuerte de 1la
hempezatura amblente al medio dia (aproximadamente hasta
50°C), fue necesario evaluar su operacitn, a una temperatura
ambiente de §5°C, siendo el informe (u j de esta prueba el
6675-89-10 "Evaluacidn del PROSEC simulando fallas del sistema
en el laboratorio de BT de Salazar, bajo una temperatura
asmbiente controlada de 55°C". Realizéndose la prueba con
resultados satisfactorios en ella se observa el funcionamiento
del PROSEC al aplicarse una corriente de falla de 260 Amperes
representativa de sobrecarga,bajo la cual se verifica la
operacibn correcta de todos los componentes y mecanismos del
dispositive.

- Prueba de vida.

Se realizaron pruebas de vida;r) con objeto de determinar el
ntrmero de operaciones que es capaz de soportar el PROSEC. En
un primer grupo de estas pruebas se incluyeron las lamparas
indicadoras, el contador de operaciones, la tarjeta
electrénica y el mecanismo de actuacidn presentandose en la
tabla 2.11 los resultados obtenidoes.
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Equipo probado:

Lampara;
Foco de 110-140 VCA, de 10 Watts.

Electromecanismo PROSEC TD. 15 KVA.

- ITM 1X50 Amperes.
- 1 Tarjeta electrédnica.
- Montaje en tablero PROSEC 15 kVA.

Electromecanismo PROSEC TD'S. 30, 45, 75 KVA.
- ITM 1 X 100, 2 X 70, ¥ 2 X 100 Amperes.

- 1 Tarjeta electrénica.
- Montaje en tablero PROSEC 15 kVA.

ELEMENTO PROBADO IRESULTADO DE LA
| PRUEBA DE VIDA.
I

LAMPARA CON ENCENDIDO]|

PERMANENTE 601 HORAS

LAMPARA CON ENCENDIDO

INTERMITENTE 450 HORAS

TARJETA Y MECANISMO

PROSEC - 15 KVA 24827 OPERACIONES

TARJETA Y MECANISHMO

PROSEC - 30 KvA 10550 OPERACICNES

TARJETA ¥ MECANISMO “

PROSEC - 45 KVA 9115 OPERACIONES

TARJETA Y MECANISMO |

PROSEC - 75 KVA | 4910 OPERACICNES
1

Tabla 2.1l1.- Resultados de la prueba de vida, realizada a

los elementos externos al ITM.
En conclusién el PROSEC soporta 5000 operaciones minimas como
promedio (Observar tabla 2,11) sin que ocurra dafic en los
elementos asociados al ITM.
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El segundo grupo de pruebas corresponde a la determinacién de
operaciones del ITM, ante sobrecorrientes, los valores de
sobrecorriente aplicados 2 las muestras de ITMS fuero del 200
s de la corriente nominal (In) y 4000 A. eficaces, siendo los
resultados mas relevantes los que se muestran en la siguiente
tabla 2.12. Observéndose en esta tabla que se tlene un numero
de operacicnes reducidas al 200 % de corriente nominal en
comparacién con los resultados obtenidos en la prueba de vida
de los demas elementos que conforman al PROSEC (tabla 2.11).Lo
anterior serd la base para el desarrollo de un nueve circuito

NUMERO DE OPERACIONES REGISTRADAS
IT™

AL 200 % DE In a 4000 AMP.

1x50 A. 502 4

1Xx100A. 857 7

2x70 A. 741 6

2X100A. - : 10

Tabla 2,12 Resultados de las pruebas de vida con

sobrecorriente a itms.

= Operacién en campo.

Cada uno de los 8 PROSEC fue sometido a pruebas de operacitn
en campo, el ¢iclo de pruebas comprendié fallas monofésicas y
trifésicas.

Al inicio de la operacién de los PROSECS , particularmente con
el primer dispositivo instalado, tomando como referencia el
Estudio interno IXE 2465-03-04, " Pruebas en campo al primer
prototipo de PROSEC para TD de 15 kVA."{m} Se observa que Se
realizaron 11 pruebas de corto circuitec provocéndelos desde
una distancia minima de 55 metros al poste donde se encuentra
el TD hasta 350 metres, obteniéndose los sigulentes
resultados:

Primer reclierre: 29 segundos
Segundo recierre: 3 minutos, 45 segundos.

Tomando en consideracién que estos tiempos son acumulativos y

ge emplezan a contabilizar en el momento qua abre ol ITM,
observéndose en general el buen funcionamiento del PROSEC.
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- Bit&cora de operaciém.

Se establecid una bitdcora para llevar un seguimiento completo
de la operacién de los dispositives PROSEC, el llenado de
estas la lleva a cabo personal de CFE asignado a la divisién
bajio de acuerdo al sitio de instalacién, en la tabla 2.13 se
resumen las operaciones de los PROSECS registrados.

PROSEC ] SITIO DE FECHA DE NUMERQ DE
| INSTALACION INSTALACION OPERACIONES
Fl
315 - 01[URIREO-15 890422 105
315 - 02|URIREO-12 890727 403
330 - 01 |HERMOSILLO 850909 182
330 - 02|AGUASCALIENTES 891013 14
345 - 01|AGUASCALIENTES 891111 23
345 - 02|QUERETARO 891124 -
375 - 01 [AGUASCALIENTES 891109 2
375 ~ 02]AGUASCALIENTES | 891213 -—
L e !
Tabla 2.13 Resumen de operacion de loz 8 prosecs,

El numero de operaciones consideran tnicamente conteos reales
de operacién reportadeos en la bitacora, descontandose los
conteos de pruebas de operacitn y verificacién periédicas, asi
como los reportados como operaciones debldas a la
desenergizacién del primario.

De acuerdo a la tabla 2.13, el mayor numero de operaciones del
PROSECS se encuentra en Salvatierra (sitio de instalacién tipo
suburb&nc o rural ), aunque aparentemente esto se debe a gque
son los dispositivos que se instalaron primeroc, la proporcisdn
de conteos es mayor gue en otras zonas, por ejemplo en el caso
del PROSEC instalado en Queretarc (sitio de instalacién tipo
residencial nuevo), no se ha reportado una sola operacién de
recierre automidtico. Por lo que se indica que la instalacién
de los dispositivos PROSECS debe estar basado en el tipo y
cantidad de usuarios servidos por el transformador a proteger.
Ademéds el 55 & de los recierres detectados en Salvatierra han
sido debidos a fallas transitorizs, lo que podria indicar que
son cortos circuitos provocados en las propias acometidas de
los usuarios.

62



Evaluacién de los PROSECS.(4)

Los beneficios que representa la instalacién de los PROSECS en
campo son:

- Una disminucién del tlempo empleado por las
cuadrillas para resolver probables problemas como
son reponer fusibles y en caso extremo
transformadores.

- una reduccién del numeroc de equipos dafiados, esta
reduccién se estd logrando en la divisién bajio de
CFE con la instalacién de ITMS.

- Antes de la instalacién del PROSEC se tenlia un
indice de 1.9 salidas (o desconexién de la linea)
por transformador al afic.

- Al instalar los PROSECS se tiene un indice de 1.15
salidas por transformador al afio.

ObservaAndose una mejoria del 40 % en este indice con la
instalacion de PROSECS.

Por otra parte, un factor importante para la implementacidn
generalizada del PROSEC, es su costo comercial. Este costo y
Su recuperacién estén basados en los beneficios econémicos que
aporta a CFE establecidos a partir de los beneficios técnicos
y operatives., Estiméndose que el costo del PROSEC en
fabricacién en serie, debe estar entre el 5 % y 10 % del costo
del transformador que protege.

Recomendacjiones.

Tanto 'de las pruebas de vida realizadas en el laboratorio del
IIE en Salazar, como de los resultados de operacién en campo
de los PROSECS, se ha observado que la parte débil del aparato
lo constituye el interruptor termomagnético.

Se recomienda mejorar los ITMS, esto debe estar pasado &n el
andlisis de operacién y pruebas en laboratorio, realizadas a
diferentes marcas y en cantldades suficientes para avalar
resultados que se obtengan, o disefiar un nuevo dispositiveo
PROSEC gue ceontenga en un circulte electrénico las curvas
caracteristicas del ITHM, comportandose de igual manera a este.
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3.~ DISENO Y CONSTRUCCION DEL
DISPOSITIVO ELECTRONICO.
3.1.- Bspecificacién funcional.

El objetivo del presente punto es especificar las
caracteristicas funcionales que debe realizar la segunda
versién de el PROSEC. Se indican las nuevas caracteristicas
del dispositivo, y los médulos que lo forman:

~H&6dulo de deteccin (MODDET).
~M6dulo de Interrupcién (MODINT).
-M&dulo de control (MODCONT).
-M5dulo de actuscidén (MODACT).

Esta nueva versién del PRCSEC se caracteriza por realizar las

funciones del ITM con elementos electrédnicos la cual integra
a el m6dulo de control y deteccién en una tarjeta electrénica.

- An8lisgis funcional.

Como se recordaréd las funciones principales del PROSEC son
proteger a los transformadores de distribucién (TD), reducir
el namero de fusibles primarios dafiados y mejorar la
continuidad del servicio eléctrico, psra lograr esto la versan
namero 2 { V2 ) debe contener las operacicnes siguientes:

~Operacién ante corto circuito (CTO-CTO).
-Operacién ante sobre carga.

En la operacién ante cto-cto por falla secundaria, el PROSEC
V2 debe realizar la secuencia de operaciones definidas en la
siguiente figura 3.1i.

En el diagrama existen deos recierres ,el primero elimina
fallas de tipo transitorio , y el segundo elimina fallas de
tipo semipermanentes de cto-cto.

Ahora para operacidén ante sobre cargas debe realizar la

secuencia de cperaciones también definida en la figura 2.1, el
primer recjerre seraA discriminado por el sistema aelectrénico
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Figqura 3.2 . Diagrama de secuencia de corto-circuito y
: ’ sobrecarga para fallas de tipc transitorias y
permanentes. -
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de control y deteccitn, ya que las condiciones de sobre carga
en el circuito secundario del transformador de distribucién
provocar&n una secuencia diferente en el programa que se
desarrollar&. Esto es debido 2 que la sobrecargas pueden’ser
definidas como una corriente arriba de la nominal en un tiempo
demasiado grande como se vera ma&s adelante.

En las funciones de identificacién del tipo de falla (cto-cto
o sobre carga) hay que tener en consideracidén una
caracteristica de tiempo-corriente, que se pueda almacenar en
alguna memoria no alterable, que pueda eliminar sobre
corrientes que puedan dafiar al TD.

- Funciones de los m&dulos del PROSEC.

Los médulos de detecciétn y contrel estarén integrados en una
tablilla electrénica, con capacidad de discriminar wuna
corriente nominal a una sobrecorriente, también determinaré si
existe una sobre carga o un cto-ctoc en el circuito de
alimentacién, en 1la figura 3.2 se indican las funciones =a
realizar por estos médulos.

A.- Se inicia la mecusncia de deteccién (bloque 1) obteniendo datos
(bliogue 2) actua de lasm condicioness que sa encuentran en las 3
fases del TD (abiertas o cerradam). Si se ancuantran abfertas se
inicia una seacusncia de clerre de las mismas (bloque 3) para empazar
a llavar un registro de la corriente circulante de las 3 fases
{bloque 4}, =i por el contraric se enmcuentran cerrsdas se comlenza
por llevar la cuantificacién de la corrients en las fases.

B.- En el bloque 4 se lleva a cabo la cuantificacién de la
corpiente circulante por el cirecuito alimeantador, interactuando con
una carga de datos {blogue 5), el cual obtiene informacién actusl de
la condiclones existentes.

Asf mismo sl biogue 4 actGa en conjunte con una base de datom
{bloque &), el cual contiena las condiciones en Qque s debe
encontrar el circujto slimentador.

El bloque 4 también tiene la opcién de decidir si se encuentra el
circuito en condiciones normales de carga o no teniendo la capacidad
de indicar qQue se abra la fase dafiada del circuito alimentador
(bloque 7).

C.- En el bloque 7, al recibir la seBlal de fase en condiciones
anormales de carga, actGa eaviando una sefial al nédulo de actuacién
indicando que se abra 1a fase en cuestiédn.

ﬁ.- Al haber actuado el blogue 7 inmediatamente se sctiva unma
secuencis de espers con un tiempo Tl.
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Figura 3.2.a Diagrama de bloques de operaci6én del MODDET y
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B.- Los bloquas 9,10 y 11 actuarin respectivamente como lo indicado
en el punto B ¥y en casoc de haber detactado una fase dafiada actuard
el blogue 12 repitiendo el i{nciso C.

F.- Al terminar el tiempo T! me activa una secuencia de clerre de
la(s) fase{s) ablerta(a) ,bloque 13,

G.~- En los sigulsntes bloques (14,15,16) ectGan como lo indicado sa
el inciso B, peroc en caso de no axistir falla regresarin al bloque
& para seguir censando; esto indica que ha sido libarada la falla en
1a(s) fase(s) anteriormante afectsda(s).

H.- En el bloque i7 al igual que o] blogue 7 reslizan la misma
secuencia lnterrumplendo 1la corrlente circulants.

I.~ Se Inicia la secuencia de tiempc o sspera de duracién T2, blogus
18,

J.- Los bloques 19,20,21 y 22 actGan como lo indicado en los lncisos
B yC.

K.~ Actuarf como se indica en el inciso B, el bloque 23.
L.- Los bloques 24,25,26 trabajan idénticaments al incisoc G.
.- El bloque 27 sctia como lo indicado en punto C.

N.=- El 28,29,30 y 31 actGan segGn lo indicado en el inciso B, pero
con la diferencia qus solo maldrin de ese ciclo a partir gque se
reatablszca la falla, es declr enviando una seflal de resst.

Al igual que el prototipo anterior del PROSEC este dispositivo
debe ser capaz de soportar operaciones repetitivas sin sufrir
dafio alguno en los componentes que lo conforman.

Principio de funcionamiento.

La necesidad de poder determinar una sobre corriente o una
corriente nominal del circuito eléctrico a proteger sin
necesidad de un ITM como Se venia llevando a cabo, provoca
crear un dispositive capaz de sustituirlo enteramente, esto
lleva a hacer un estudioc de las caracteristicas de deteccién
dal IT¥, cbservéndose que a clerta corriente existe un tiempo
de disparo, siendo esto determinado por el elemento magnétlico
o térmico del ITM.

La manera de detectar la sobre corriente en el circuito
eléctrico seria cuantificandola por un sistema de
adquisicién/proceso/salida de datos anal6gicos, almacenado

70



cualquier tipo de curva, como tablas de corriente nominal
contra tiempo en una 4rea de memoria no alterable de un
microcontrolador. Siende la deteccién de fallas como un
calculo del tiempo de disparo en base a la corriente
circulante, utilizando esta como apuntador de una direccién en
una determinada tabla. Esta tabla posee una serie de valores
que se acumulan en una variable llamada "valer maximo
permisible (VMP)", asi mismo el apuntador sirve como variable
1a cusl es llamada "valor asignado (VLR)".

Esta operacién se lleva a cabo en cada fase de manera que
cuando el VMP sobrepasa un valor dado se genera un disparc
abriendo la fase dafiada, siendo posible la deteccién de las
otras fases aun después de que ha abierto alguna de ellas, se
muestra el programa del circuito electronice ( a grandes
rasgos ) en la figqura 3.2,

3.2.- Caracteristicas del procesamiento de seflales. [24)

En la actualidad es dificil encontrar un =sistema de
informacién sin que intervenga un procesader digital, pero hay
que tomar en cuenta que una buena parte de las variables de
proceso son de caricter analégico por lo que se precisa un
elemento capaz de discretizar las sefiales, de manera que
puedan tratarse como informacién binaria, siendo ese elemento
el convertidor analégico-digital (CAD).

Las magnltudes digitales generadas por el computador come
resultado de los algoritmos deben servir para el control del
proceso, para ello han de traducirse en ©6rdenes de
conmutacién, siendo estos apertura o cierre de actuadores.

Se puede decir entonces que los CAD'S se usan siempre que se
realiza un control digital de un proceso en el que
intervienen sefiales anal¢glicas, ya sea con una configuracion
simple basada en un microprocesador o en una mis compleja con
el uso de ordenadores. La necesidad de este uso estriba en el
intercambie de informacién y ordenes entre el sistema fisico
y el computador siendo imprescindible una traduccién de las
mismas para que sean correctamente asimiladas por ambos.

— Conversién analéqica diqital. [18)

En un sistema real es normal la necesidad de convertir varias
magnitudes analégicas en digitales, para ello se emplea un
sistema de adquisicién de datos, siendo el propésito principal
el de transformar la magnitud presente en su entrada en una
digital proporcional codificada en binario natural.
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Aunque existen numerosos tipos de convertidores cada uno de
ellos con diferentes variantes, sus disefios se fundamentan
basicamente en tres métodos:

-Método de comparacién.
-Hétodo de conteo.
~Hétodo de ponderascién.

Las realizaclones practicas del primer método conducen a la
comparacién simultanea de la tension de entrada con tenslones
de referencia, por lo que el resultado se obtiene en una Gnica
operacién y la conversién se realiza muy répidamente.

El método de conteo es el mé&s simple, se basa en la
transformacién de la variable analégica de entrada en una
variable temporal, en funcién de la cual estar& la palabra
binaria de salida. La conversién con este método requiere de
pocos componentes y puede ser obtenida con una alta precisidn
y con circuitos relativamente simples. Sin embarge, el tiempo
de conversién es mayor que los otro métodos (algunos mseg.),
aunque suficliente para muchas aplicaciones.

El método de ponderacién se basa en realizar tanteos y
correcciones de la sefial digital de salida de forma que
converja radpldamente hacia el valor correcto, las conversiones
se realizan con el apoyo de la tensidén de comparacién
analégica que proporciona un convertidor digital-analégico
(CDA) .

- El convertidor analégico digital 820 (ADC 0820). [16]

El convertidor analégico-digital (CAD) que se utilizard en el
disefio electrénico ser& el ADC 0820 basado en el método de
comparacién para la conversién.

La conversién como se ve en la figura 3.3 se realiza
proporciocnando una serie de niveles de referencia internos
cuyo numero estard en funcién dellpﬁme:o de bits del
convertidor(N), este nimero es de 2 . Estos niveles de
referencla son producidos por divisores resistivos de alta
precisién a partir de la tensién de referencia vr.

La sefial anal6gica es comparada cqn todos los niveles de
referencia a un tiempo mediante 2 comparadores de alta
velocidad, cuyas salidas se codifican en el cbédigo
coirgspondlenhe para proporcionar la palabra digital de
salida.
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Plgura 3.3 Convertidor paralelo (flash converter).

para disminuir en gran medida la desventaja que supone el
elevado namero de componentes electrénicos discretos se
utiliza una variante llamado convertidor paralelo extendido
(Half-flash). Un convertidor de estes tipo (ADC 0820) se
cbtiena conectando en cascada dos CAD'S en paralelo.

o 2y
—
e w1
.

[ et st st CaRCUISY }—m

Plgura 3.4 Convertidor paralelo extendido (Half flash).
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Inicialmente se cbtiene los 4 bits mas significativos (HSBjen
el primer CAD, siendo necesario el usc de un CDA para cbtener
la tension analéglca que es sustraida de la tensién de entrada
Va, el resto es digitalizado mediante el segundo CAD como se

observa en la figura 3.4.

El C.I. ADC 0820 tiene las sigulentes caracteristicas:

-Resolucién, 8 bits en paraleio.
-Tiempo de conversién, 2.5 uSeg. max. {modo RD) y

1.5 uSeg. max. {modoc WR-RD}.

-Puncién de carga y nmuestreo.
-No necesita reloj externo.
~Fécilmente puede ser interfazado con cualguier

microprocesador.

-Alimentacién 5 volts.
-Bntrada analégica de 0 a 5 V.
-No necesita ajuste de cero.

Este C.I. tiene 20 pines y sus funciones son:

BIN NOMBRE

Vin
DBO
DB1
DBR2
D33
WR/RDY

WV WN -

7 HODO

FUHCION

Entrada analédgica.

Salida des dato, bit O

Salida de dato, bit !

Salida de dato, bit 2

Salida de datg, bit 3

Mode WR-RD (lectura-escritura)

WR: con C5 bajo, la conversi6tn es iniciada
en el bords de WR, después en sl Borde da
subida de WR al resultado de la conversién
puede sar habllitada en el latch de walida.
Hodo RD

RDY: ewsta es una salida de colactor
ablerto. RDY puade ser bajo después dal
bords de CS;RDY pusde ser de 3 astades
cuando el resultado ds conpveraién es
habilitado en la salida del latch.

Hodo da seleccién:

Hodo RD cuando es bajo.

Modo WR-RD cuando es alto.

Hode WR-Rd.

Con CS bajo los datos de mallda (DBO-
DB7)pusden ser activados cuando RD va hscia
abajo.

Modo RD.

Con CS bajo la conversién pueda estar con
"D cuazndc we hects abafo.
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9 INT(interrupcién) Modo WR-RD y RD.
: INT bajo i{ndica qua la converelén ha =sido
completada y los datos resultantes se
ancuentran en sl latch de salida.

10 GND Tierra.

11 Vref (-) Voltajs de referancia negativo.

12 Vet (+) Voltajas de refesrencia positive,

13 cs El CS debe ser bajo pars que RD © WR zen
reconocido por el convertidor.

14 DBé Salida de dato, bit &

15 DBS Salida de dato, bit 5

16 DBé Salida ds dato, bit 6

17 DB?Y Salida de dato, bit 7

10 orL Indicador de sobre carga en el voltaje des
referencia (+}. .

19 NC No conecciéa.

20 vce Voltaje de alimentacién.

El CAD 0820 funcionaré en el modo WR-RD de la siguiente
manera, al ser asplicado un nivel bajo en los pines CS y WR se
inicia una conversién de la informacién analégica contenida en
la entrada vin, al ser terminada la conversién el C.I. indica
con una seflal baja en INT, esperando un pulso en los pilnes de
RD y C5 bajo para entregar la informaci6én valida al
microcontrolador, como lo indica la figura 3.5,

Pigur& 3.5 Configuracién de resolucién de 8 bits en modo
WR -~ RD (CAD 0820¢) , donde pin 19 no tiene
coneccién alguna (NC). .
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Sistemas digitales de proceso programables. [24])

La utilizaci6on de sistemas secuenciales sincronos de control
en combinacién con un operador aritmético y légico elemental
ha permitido el disefio de los sistemas digitales de procesc
sincronos especializados que realizan un proceso determinado
mediante una secuencia de operaciones elementales denominadas
microperaciones.

Un sistema digital de proceso sincrono especializado o
groceuador digital, tiene una estructura cuyoc diagrama de
loques se representa en la figura 3.6, la unidad de memoria
e5 un Sistema secuencial sincrono formade por biestables que
almacenan los datos procedentes del exterior y los resultados
parciales y finales del proceso. 51 el namero de datos y
resultados ,es pequefio se utilizan registros de entrada y
salida en paralelo disponibles en C.I. de escala de
integracién media (MSI).

La unidad oritmética y légica (ALU) recibe informacién
procedente de la memoria, realiza con ella los cAlculos
adecuados y le devuelve 108 resultados obtenidos. E1 gobierno
de ambas unidades se realiza medizntc una unidad de control
constituida por un sistema secuencial sincroeno que suele
recibir una orden externa al inicio del proceso. Antes de la
recepcién de dicha orden el sistema secuencial se encuentra en
un estado inicial y al recibir la orden inicia la evolucién
entre estados de una forma sincrona controlada por los
%Tpulsos del generador, siguiendo un determinado diagrama de
ujo.

Dulet ¢alornes

umibad
PP ot
MEMOALA

unigag

[.13 [ Aasuiindes
Conl S

22 -
erinng

YNIDAD
ARIMENICA
v

ERR NPTy S 1otita

[ |

—--

- = Sehaiet se comiral

Figura 3.6 Diagrama de blogues de un sistema digital de
‘ proceso sincrono.
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Los sistemas digitales de proceso sincrones especiallizados
presentan el inconvenlente de que un cambio en las
especificaciones de funcionamiento implica la modificacién de
su unidad de control .

Desde su aparicién en 1971 1los microprocesadores vy
microcomputadoras han despertado una atencién total de los
disefiadores de automatismos complejos por su gran versatilidad
y potencia légica & de calculo. De este modo se han
diversificado sus aplicaciones y sSe siguen creande
microprocesadores cada vez maAg potentas a partir de los dosg
primeros que existieron en el mercado (INTEL 4004 y 8008},
esta potencia se ha concretado en varios factores como son:
mas velocidad, mas instrucciones, mas bits, mayor
microprogramacién. Y por otro lado también se ha evelucionado
en la creacién de elementos de nivel bajo.

+3 Vot em— === XTAL} | Cruial det
Encrgte { 43 STOAY XraL: | cromometrsdor
GND
o— T¢ 1adiendares
—_— { B L e
[ pe—
= r» w
REZFT =—ad 1]
MY —— n..._p....[:: e
Ll R o I be—eri3
Control W o] |__‘_ " F Pucra 1
ALK o po—e 13
[z pe— I-—.- ris
PROXG fro— ril
L J
[ ose e Pl0 W
. (2] r-—- [}
DR -] p—s P13
Barsa o bus DY —>—n mamaadl M) Puera 2
B4 ~+—{ p— Pl4
DS ———d le—e- 123
D4 ~a—e] pa——- P20
ey fe—— P27 J
Figura 3.7 Taerminales de conexién de una microcomputadora

tipica de un solo microcircuito {INTEL 8048}).
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3.3.— Caracteristicas de una microcomputadora de un solo
microcircuito. [15]

Algunas microcomputadoras como la intel 8048 estén
constituidas por completo en un solo C.I: de 40 terminales o
pines, por esta razén se le denomina microcomputadora de un
solo microcircuito. En la figura 3.7 se tiene un diagrama de
las terminales de la 8048 (8049 6 8749), 6stas dan entrada a
los datos, y permiten el flujo de aquellos en los periféricos.

En la figura 3.8 aparece una organizacién tipica (o
arquitectura) de los bloques fundamentales; el acumulador es
un registro de corrimiento de 8 bits, entrada-salida en
paralelo por cuyo conductc pasa la mayor parte de los datos
que estAn siendo procesados. Los puertos de entrada-salida
(1/0) son también registros pero estos estén directamente
accesibles desde el nundo exterior.

Una palabra de 8 bits en el puerto 1 puede ser leida
(percibida) en las 8 terminales P10 a P17 del paquete (véase
figura 3.7). En forma andloga la puerta 2 esta conectada a las
terminales P20 a P27 y la barra (o bus) lo estd a las
terminales DBO a DB7. Los datos pueden ser escritos
(ingresados) a los puertos o barras I/0 mediante dichas
terminales.

En la figurs 3.8 aparecen indicados dos bloques de memoria,
uno para almacenar datos y otro para almacenar instrucciones
(el microprograma). Cada memoria es un grupo de registros a
los que se puede tepner acceso, unc por vez utilizande una
ubicacién o direccién.

) Eatorms o menda tattrion
Figura 3.8 Estructura interior de una microcomputadora
(INTEL 8048).
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L2 uaidad de control interpreta las instrucciones y aplica la
direccién correcta 2 la memoria de datos, envlia estos de un
lugar a otro y sefiala a la unidad ﬂritmético—légica (ALU} 10
que debe hacer. La ALU puede sumar, realizar funciones légicas
y desplazar bits a la izquierda o derecha, todas las complejas
capacidades de una computadora pueden reducirse a estas pocas
y simples operacicnes de cémputo.

Con este esquema INTEL ha realizado una serie de
microcomputadoras llamada MCS 48, el nimero de chips se ha
llevado al minimo o sea unoc.

Las caracteristicas del 8048 son {l4]:

Unidad de control y proceso de 8 bits.

Mamoria de programa reprogramcable de 2Kb. (borrable con luz
ultra violeta); C.I. 8749.

Capacidad de direccionamfento hasta & Kb.
Memoria viva (RAM) de 128 bytes.

Posibilidad de efectuar aritmética decimal.

3 puertoa con 24 1/0 programables por softwars.
Tenmporizador incorporado.

Una sola tengi{én de 5 Volts.

Tiempo de clclo de 1.36 uSag.

Una entrads de interrupclén.

- Arquitectura del MCS 8749. [25])

La argquitectura de computader en un solo chip simplifica los
tiempos de acceso a la memoria de datos (scratch pad) y a la
memoria de programa puesto que todo se encuentra en el
interior del chip y no hay que comunicarse con el exterior
excepto en las entradas/salidas. De este modo la serie MCS 48
utiliza un tiempo de ciclo de instruccién de 1,36 uSeg
dividido siempre en 5 tiempes. La mayoria de instruccicnes se
realizan en un solo ciclo de instruccidén {incluyendo accesos
indirectos a la memoria RAM). De esta forma el tiempo de
ejecucién y la longitud gquedan disminuidos al maximo.

En la figura 3.9 puede verse el diagrama de tiempos en el
que se observa como S), tiempo de busca (fetch) ocupa solo
0.27 uSeg, el tiempo S2 se utiliza para decodificacién (DECO)
de la instruccién y para el incremento del contador de
programas y los tiempos S3 a S5 se dedican a ejecucién.
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Figura 3.9 Diagrama de tiempos en un ciclo de instruccién.

En la figura 3.10 se cobserva la arquitectura interna del
8048/8749 en lineas generales. Bé&sicamente la integran las
unidades de proceso, control, memoria de programa,
entradas/salidas y memoria viva, esta altima unidad esté
compartida en las unidades de proceso (registros), memoria y
control.

La unidad de entradas/salidas dispone de tres puertos de 8
bits, dos de ellos pueden ser indistintamente entradas o
salidas a nivel bit y el tercero puede utilizarse como bus
bidireccional o como los anteriores. En los puertos de sallida
pueden realizarse operaciones légicas inmediatas sin necesidad
de utilizar el acumulador.

La unidad de control dispone de los elementos tipicos y ademas
de una potente unidad de légica de salto condicional que por
proegrama puede hacer una prueba de 1las entradas de
interrupcién, del temporizador interno y de las banderas
(Flags). La unidad de control posee salidas de expansién de
memoria RAM y acepta entradas de interrupci6n, de
inicializacién de paso a paso etc.

El temporizador/contador de eventos es programable por
software, puede utilizarse como temporizador interno o como
contador exterior, al llegar a su méximo valor y pasar por
cero genera una interrupclén vy posiciona una bandera especial
del temporizador investigable por programa.

La memoria de programa para el 8749 aparece esqueméticamente
en la figura 3.11 cuenta con 2048 bytes dirigidog mediante 12
bits de direcciones, como el programa esta almacenado en bytes
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{grupos de 8 bits) con frecuencia es conveniente que el
programa cambie solamente los 0ltimos 8 bits de una direccién
de memoria de programa de 12 bits. En este caso todas las
direcciones con los 4 primeros bits (el primer carécter
hexadecimal) se denomina pdgina de memoria, una pagina tiene
256 bytes y an el 8745 hay 8 p&ginas.
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Arquitectura interna del 8048/6749 del INTEL.
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Figura 3.11 Esquema o mapa de la ROM (memoria del
programa) del INTEL 8749, hay 2048 Bytes de
memoria. Una sefial de reset en la computadora
lo pasa a 000 Hex y una sefial de INT lo pasa a
003 Hex.

La memoria viva (figura 3.12) dispone de 128 bytes los cuales
son direccionables indirectamente por los registros RO y R1,
adem&s los primeros 8 registros RO-R7 son direccionables
directamente por programa por varias instrucciones
(aritméticas y légicas con acumulador, de carga desde el
acumulador o inmediata, de incremento o decremento).
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Figura 3.12 Diagrama de memoria tipo RAM (memoria viva).

Los registros son accesibles de 3 formas diferentes, por
programa con direccionamiento directo, por programa con
direcclonamiento indirecto a través de dos 2 registros de
indice e implicitamente por stack al llamar y volver de las
subrutinas.

Los siguientes 16 bytes (R8-R23) son utilizables por el stack
automsticamente. Los 8 registros siguientes R24-R31
constituyen un segundo banco similar al banco RO-R7 y dque
puede escogerse su utilizaclén por programa, cambiando del
banco 0 al banco 1. Este segundo banco puede utilizarse para
aumentar el numero de registros en el momento de una
interrupcién *aimacenando® los registros de trabajo utilizados
antes de la interrupcién para su utilizacién posterior.

Los 96 registros 32-127 son utilizables totalmente como
memoria viva, el stack es de 8 niveles y necesita una palabra
de 12 bits para cada direccién de retorne a subrutina a
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almacenar. No obstante utiliza un doble registro en la memoria
RAM o sea 16 bits , en los 4 bits restantes se almacena una
parte del PSW (program status word) 6 palabra de estado, la
PSW es una palabra de 8 bits cuyo contenido se muestra en la
figura 3.13, ésta puede ser lesida sobre el acumulador y
también puede ser modificada por programa desde el acumulador.

GUARDADO EN STACK PUNTERO DE STACK

[chAcJtolesl - lszls']sol

ity

CY Anatre o Flag
AC Amastre suslur (decimel) 85 Seleccidn Banco

Figura 3.13 Stack de 8 niveles del microcontrolador 8749.

En la figura 3.14 se muestra esquemAticamente las diferentes
partes del computador accesibles por programa, los caminos o
flujos de datos entre ellos y las instrucciones que los
relacicnan.
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Figura 3.14 Flujos de datos e instrucciones que lo
relacionan entre si.
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Las instrucclones pueden dividirse en varics tipos:

a.-Aritméticas y logicas.

b.-Relativas a registros.

c.-De ruptura de secuencia y salto.
d.-De entrada/ssalida (I/0).
a.-Relativas al temporizador/contador.

Dentro del grupo a se encuentran entre otras; instrucciones de
suma con ¢ sin arrastre e instruccicnes légicas, AND,OR, XOR,
entre el acumulador y los registros, el acumulador y la
memoria RAM asi como inmediatos, Hay también instrucciones de
incremento y decremento y de rotacién derecha e izquierds,
pasando 0 no por el arrastre.

En el grupo b se encuentran instrucciones de transferencia
entre el acumulador y los registros y la memoria RAM, asi como
carga inmediata, Hay también instrucciones de incremento y
decremento de registros y memoria.

Dentro del grupo c hay instrucciones de salto incendicienal,
saltos condiclonados, existen también instrucclones de
decremento y hay salidas a subrutinas y retorno del puntero
del stack y almacenado de direcciones de retorno.

En el grupe d hay instrucciones de entrada y salida de los 3
puertos, de enmascaramiento directo de los mismos y de
transferencia de puertcs externos al chip para su posible
expansién.

En el grupo e hay instruccicnes de transferencia de) contador
o temporizador al acumulador y viceversa, instrucclones de
inicio, de fin de contar y permiso de contaje externo.

3.4.- Digefio e implementacién del MODCONT y MODDET.

Para realizar el disefio del circuito electrénico del MODCONT
y MODDET es necesario tomar en consideracién la especificacién
funcional indicada en el punto 3.1 del presente capitulo, asi
mismo se tiene que considerar los avances en la adquisicién y
procesamiento de datos analégicos también presentados.

Para la adquisicién de sefiales provenientes de cada fase del
T.D. se utilizard un CAD 0820 y para el procesamiento y
cuantificacidtn de lac corrientes oo usars ol microcontrolador
8749. BEn funcién del arreglo mostrado en la figura 3.15 serd
posible tener juntos el control y la deteccién del PROSEC V2,
todo esto a partir de un programa que puede realizar
conjuntamente lo antes mencionado.
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Pigura 3.15 Diagrama de bloques de la forman en gque
interactuan el MODCONT y MODDET.

Para determinar los tiempos Tl y T2, asi como la etapa
electrénica de potencia utilizaremos los esquemas mostrados en
el capitule 2. Por consiquiente el primer punte a mostrar es
el diagrama esquemstico de la forma en que interactuaran las
subrutinas y el programa principal en la deteccién y control
del PROSEC, asi como los diagrames de flujo que constituyen lo
anterior.

~Programacién del microcontrolador 8749.

Para realizar la programacién del MCS 8749 es necesario el
conocimients del SOFTWARE y HARDWARE, asi como los métodos de
anAlisis y programacién del mismo los cuales fueron mostrados
en el presente capitulo. El an&lisis del problema consiste en
la comprensién y evaluacién del mismoe y en la posterior
obtencién de un método de resolucién mas o menos optimizado y
agi misme la obtencibén de varios algoritmos que soluciohen el
problema.

Como propuesta se presenta en la figura 3.16 en forma de
diagrama de blogques la solucién de la deteccién y control de
la especificacién funcional descrita anteriormente.

A continuacién se indica la forma en que interactuan el
programa principal y las subrutinas INICIO, CARGA DATOS,
DETECCION, DISPARA, TIEMPO Y REGRESO. -
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FRINCIPAL

Figura 3.16 Diagrama de blogues -de las subrutinas

- Diagramas de flujo.

A continuacién se presentan los diagramas da flujo de cada

subrutina.

Subrutina

Subrutina

INICIO.

Da inicio a una supervisién general de cada una de
las fases en forma secuencial ya que puede existir
al iniciar el funcionamiento del circuitoe
electrénico alguna fase abierta o todas ellas, en
caso de existir esta condiclén procede al cierre de
cada una de ellas,en forma contraria da inicio al
programa principal sin afectar alguna fase (figuras
3.17).

CARGA DATOS.

Es la gue se encarga de la adquisicién de datos
digitales provenientes de los CAD'S en forma
secuencial guardéndolos en las memoria viva del
microcontrolador, figura 3.18
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Subrutina

Subrutina

Subrutina

Subrutina

DETECCION :

Es la que se encarga del procesamiento y de la
cuantificacién de la corriente circulante en cada
una de las fases, presentando las caracteristicas
de sobrecorrientes,en caso de que se presente
alguna falla procede a enviar una sefial al programa
principal para su apertura de la fase en
cuestién,figura 3.19

DISPARA :

Al presentarse la sefial de apertura en el programa
principal, este llama a la presente subrutina
procediendo a abrir la fase dafiada sin tomar en
cuenta la corrlente circulante, figura 3.20

TIEMPO :

Al ser ablerta la fase se llama a esta rutina
procediendo a activar a los temporizadores externos
TL y T2 dependiendo la situacién, figura 3.21

REGRESC :

Tiene como funcién el restablecer a la fase o las
fases ablertas después de haber transcurrido el
tiempo establecido, figura 3.22

PROGRAMA PRINCIPAL :

Es el que se encarga de supervisar cada una de las
subrutinas antes mencionadas y contiene las
caracteristicas de la figura 3.2 del presente
capitulo, figura 3.23,

Estes diagremas de flujo permiten estructurar el listado del
microcircuito para su aplicacién mencionada, no se presenta el
listado por no ser informativo,
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Figura 3.17 Diagrama de flujo de la subrutina INICIO.
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Figura 3.23 Diagrama de flujo del programa principal.
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4.- INTEGRACION DEL EQUIPO.

4.1,- Descripcién del equipo electrénieo.

El equipo o los dispositivos que contendré la tarjeta
electrénica del MODDET y MODCONT conjuntamente es el mostrado
en la figura 4.1, los cuales son los siguientes:

- 1 microcontrolador INTEL B8749.
- 3 convertidores analdgico digitsl ADC 0820, uno por fase.

- 3 Mallas electrénicas para el filtrado y rectificado de las
safsles provenlentes de los transformadores de corrlente,

- 8 HMallas de ralida para la etapa de potencia.
- 2 Temporizadores electrénices HC 141613,

Y sus respectivos elementos pasiveos y activos (resistencias,
capacitores, diodos y un oscilador) para cada parte sefialada
anteriormente.

Con este esquema la tarjeta electronica serd capaz en forma
secuencial detectar e interrumpir cualgquiera de las fases (la
deteccidn y el control en forma trifasica). Tenlendo como
opcién la posibilidad de adaptar el circuito con una tercera
parte de lo descrlto, para una deteccliédn monofdsica en caso
que fuera regquerido.

Asl mismo el funcionamiento de este equipo se describira en
detalle a continuaci6n.

- Puncionamientoc de la etapa detectora.

pPara lograr un adecuado funcionamiento del médulo electrénico
de conptrol este serd alimentado por 5 Volts en C.D. en todes
sus circuitos. Para la etapa de entrada al dispositivo
electrénice contard con lo sigulente; se utilizard un
Transformador de corriente tipo *dona" (TC), con diferentes
relaciones de transformacién para cada tipo de TD y una malla
de filtrada y rectificado tGnica.

Tomando come ejemplo [ 23 | que para un transformador de
distribucién de 15 kVA gue maneja una tensién de 13,200
volts y conociendo I ,,. = 39.36 Amp. que es la corrienta
nominal que circula por una fase en el lado secundario del

96



i

|
T

i3

il

4
<

I

gl

0
AW~ Fros XL
- ‘!l".‘ g..: —l—1'
Z ﬁ-ﬂ“ 5
g [ I S—
L L FEE: = & el |I ]
HigEnh i
- Sl b
";_.':;!t INIR u:a-l——}
.
== ' Ly
‘:LZA S ;:;:ﬁ"f
l Bt
éjg st PR S
. _L fare m’—lj
D0 ik
L, . NOTAS
T == 181 Hohae HEN b e o
3 z!i :
-~ z!.i :

97




transformador que es aproximadamente 40 Amp. Por lo que
tomande en consideracitn la figura 4.2 se observa que en un
ciclo la corriente de corto circulto es aproximadamente 10
veces la nominal (400 Amp.) por lo que la relacién de
transformacién del transformador de corriente (T.C.) que seria
la giguiente, de 400 a 5 Amp, de acuerdo a lo estandarizado en
el mercado. Tomando este criterio es pogible determinar la
corriente de cortocircuito en un ciclo de sefial para los
diferentes capacidades de TD ( 30, 45 y 75 kVA.) asi{ como la
relacién de transformacién a utilizar para cada tipo
mencionado.

Al obtener 5 amperes nominales a la salida de los TC vy
conectando una resistencia de )} ohm en parale)lo obtenemos 5
volts como mé&ximo, voltaje ideal para el funcionamiento del
circuito eléctrico de entrada. El filtrado y rectificade es
para obtener una tensién en CD y que los convertidores
analégico-digital detecten solamente la variaciédn de la misma
que se pueda encontrar en el circuito alimentador (figura ¢.1)
esta variacién sersé de 0 a 5 Volts por lo que a la salida de
los CAD obtendremos la siguiente tabla [ 16 ], en una palabra
de 8 bits con un voltaje de referencia de 5.12 V.

VALOR BINARIC EN FRACCIONES VOLTAJE DE ENTRADA CON
PARA: 5.12 VOLTS DE REFERENCIA.

HEX] BINARIO

GRUPO M.S. GPUPO L.S. GRUPO M.S. GRUPQ L.S.
F 1111 15/16 15/256 4.80 0.30
E 1110 7/8 1/128 4L.bB8 0.28
D 1101 13/16 13/256 4.16 .26
c l1¢c0 /4 3/64 3.84 0.24
B 1011 11/16 117256 3.52 0.22
A 1010 5/8 5/128 3.20 0.20
9 1001 2/16 9/256 2.88 0.18
8 1000 1/2 1/32 2.56 0.16
7 011!t /16 7/256 2.24 0.14
[ 0110 3/8 3/128 1.92 0.12
5 0101 5/16 5/256 1.60 0.10
4joloo 1/4 1/64 1.28 0.08
3 0011 3/16 3/256 0.96 0.06
2j001¢0 178 1/128 0.64 0.04
1 000! 1/1¢6 1/256 0.32 0.02
0 0000 0.00 0.00

Tabla 4.1 Salida (palabra de 8 bits) de los CAD'S en funcién
del voltaje de entrada.
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Asi mismo el funcionamiento de este equipo en ceonjunto con el

" microcontrolador se describe a continuaciédn.

- Funcionamiento de la etapa de control y deteccién.

La etapa de control y deteccién constard de lo descrito
anteriormente (figura 4.1), por lo que respecta a los
temporizadores se usard el mismc arreglo que el mostrado en el
capitulo 2 de la presente tesis, para los tiempos T1 y T2.

Al inicializase el funcionamiento del circuito de acuerdo a la
figura 3.2 supervirid que las tres fases se encuentren
alimentadas en caso contrario proceder$ al clerre de las
mismas, el sigulente paso es detectar en forma secuencial fase
por fase (cada 100 uScg. aproximadamente por fase) la tensién
proveniente de las mallas de entrada por medio de los CAD'S.
Estos muestrean y cargan un valor determinado cada 800
nSeg.cada unc de ellos presentando el byte obtenido (tabla
4.1) de muestrear en un tiempo total de conversidén de 1.5
uSeg.

Este byte es cargado por el microcontrolador a través del Bus
y es almacenado en memoria RAM para su posterior utilizacién.
El programa principal llama a la rutina deteccién y cuantifica
o compara el valor obtenido, determinando si es una corriente
nominal o una sobrecorriente en un tiempo de 6.8 uSeg.

En caso de que sea una corriente nominal desecha el valor
obtenido y prosigue el muestreo en la siguiente fase. En caso
contrario al ser una sobrecorriente determina si es una
sobrecarga © un corto circuito, en cualquiera de los dos casos
revisa la tabla de datos almacenada y la compara con la
obtenida en la muestra cuantificandola y tomande decisién en
un tiempo de 174.08 uSeg. como maximc, para abrir la fase en
cuestién.

Siendo el caso de que no la abra (por no ser el méximo valoer
permisible) suma este datoc y lo almacena en una localidad
especifica de la memoria.

Si abre la fase fallada (en un tiempo de 126.48 uSeg.)llama
inmediatamente a la subrutina tiempo y acciona el temporizador
correspondiente, provocando gque haya una espera de 30
segundos, mientras tanto sigue supervisando las demé&s fases
que no han sido abiertas y por consiguiente muestreéndolas y
cuntificandolas. Si por alguna razén alguna de la fases
restantes presenta falla procede a aprirlas sin afectar la
rutina tiempo.
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Al termino del tiempo TL procede & cerrar la fase o la fages
ablertas también en forma secuencial con un tiempo por fase de
48.96 uSeg. Al termino de esta acclén centinua muestreando las
fases, en caso de que continué la falla las abriera (las
fases) y acclonara la rutina tiempo para este caso de 210
segundos, procediendo a supervisar cada una de las fases que
no han sido abiertas. Si por el contrarioc no presentan falla,
el programa regresard a su estade de iniclo sin accionar la
rutina tiempo. Pero si presentarcn falla y acciona la rutina
tiempo el programa sacar& muestra como se menciono
anteriormente y determinara la secuencia a llevar.

Al termino del tiempo T2 volverd a tomar decisién el
microcontrolador de cerrar las fases falladas. En caso de
que la falla persista el programa esperard la seftal de Reset
para iniciar la primera rutina del programa principal,
mientras espara seguird supervisando las fases no abiertas
como lo muestra la figura 3.2,

~ Punciopamiento de la etapa de salida.

La etape de salida sera idéntica al funcionamiento indicado en
el punto 2.2.3 con las mismas caracteristicas, siendo la tGnica
diferencia existente la de 3 salidas mas de tipo de carga
inductiva quedando el arreglo de la siguiente forma:

3 pallas de salida para abrir fases falladas.

1 malla de salida para una lémpara incandecente.

1 malla de salida para el contador electromeclnico.
3 mallas de salida para cerrar fases ablertas.

Para estos puntos lo controlara el puerto namero 2, siendo las
patillas de control las sigquientes:

Pin Py, abre la fase A.

Pin P,, abre la fase B.

Pin P,, abre la fase C.

Pin P,; lampara incandecente.
Pin P,, contador de eventos.
Pin P;, cierra la fase A.

Pin Py clerra la fase B.

Pin P, cierra la fase C.
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Con un tiempo de accionamiento de 0.2652 mSeg., a excepcién de
la lémpara ya que estard encendida en funcién del tiempo que
dure la falla.

4.2.~ Descripcién del mddulo de actuacién e interrupcién.

Los médulos de actuacién deberédn ser capaces de interrumpir y
restablecer la corriente en el circuito de potencia, estos
médulos estarén disefiados de acuerdo a la especificacién
funcional descrita en los capitulos 2 y 3 de la presente, ya
que serd la misma.

Como propuesta para el complemento del disefio se resumen las
posibles caracteristicas gue contendr& cada médulo y su
posible funcionamiento.

Se hace la propuesta tomando en consideracién la funcionalidad

del c¢ircuito electrédnico, pero con la ventaja de sustitulr
esta propuesta por otra que convenga més al disefio.

—_Mbddulo de interrupcién.

El médulo de interrupcién al igual que el ITM debe tener una
capacidad interruptiva como minimo de 5000 amperes dependiendo
el caso, para esto deberd contener una cémara interruptiva
(para la extincién del arco eléctrice) y un mecanismo de
apertura. Este mecanismo debe ser operado en forma mecénica-
eléctrica por la etapa de salida de la tarjeta electrénica
mediante el uso de algun sistema (el cual es mostrado en el
siguiente punto). Asi mismo debe estar completamente encerrado
en una caja moldeada para evitar impactos, con una alta
resistencia dieléctrica para proporcionar alojamiento al
mecanismo de operaciédn.

También un punto importante es la extincidén del arco eléctrico
por lo que debe contener una caracteristica de una cémara de
extincién como lo indica la figura 4.3

El principio deionizador de extincién de arco [ 19 ) consiste
en una serie de placas de acero montadas paralelamente en un
soporie fabricado de material aislante. Estas placas rodean a
los contactos de manera gue al separarse separen el arco
segmentandolo hasta su extincién.
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Figura 4.3 Principio deionizador para la extincién de
arco eléctrico.

— M&6dulo de actuacién.

El médulo de actuacién, complemento del médule de interrupcidn
puede ser el descrito en la figura 4.4, ya que como se dijo en
el punto anterier es una propuesta, la cual puede sufrir
camblos en su estructura.

Esta figura esta compuesta de dos solenoides (pero de menor
tamafio que los utilizadzs on el prototipo PROSEC V1), unc de
los cuales esta encargado de abrir los contactos vivos del
MODINT, mientras gque el otro solenoide se encarga de cerrar
estos contactos., Los dos Solenoides se activarian por un
impulso eléctrico (correspondiente a ya sea abrir o cerrar sus
contactos), los dos son de traccién con una bieleta que sirve
de gula entre ellos.
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Asi mismo este médulo deba estar aislado dieléctricamente para
evitar dafios a las partes eléctricas exteriores (solenoides,
tarjeta electrénica, fuente de poder, etc.) asi como para
evitar descargas en los operadores que estén dando
mantenimiento a las partes méviles y por Gltimo debe estar
disefiado para soportar operacicnes repetitivas sin sufrir
alteraciones en sus componentes que lo conforman.

Figura 4.4 Diagrama esquemdtico de los médulos de
actuacioén e interrupcién.

4.3.- Descripcién del equipo PROSEC V.2

El equipo PROSEC V.2 estard contenido de los médulos
anteriormente descritos integrados en un gabinete como lo
muestra la figura 4.5.

1 Tarjeta electrénica controladora detectora.
3 Médulos de actuacién e interrupcién ( 1 por fase).

Asi como los accesorios necesarios para su funcionamiento
adecuado descritos en el punto 2.3.3 de la presente, m&s los
necesarios para la tarjeta electrénica (transformadores de
corriecnte, uno por fase), este equipo podra ser utilizado para
diferentes capacidades de transformadores de distribucién como
los descritos en el punte 2.4, sustituyendo enteramente los
prototipos que actualmente estén trabajando y que presentan
problemas con los ITM'S de la primera versién del PROSEC.
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Siguiendo el criterio descrito en el punto 4.1 se puede tomar
como opcién la de poder utilizar transformadores de
distribucién més grandes para seguir mejorande la calidad del
servicio eléctrico.

Este dispositivo deber4d cumplir integramente con las
caracteristicas de funcionamiento de la primera versién del
PROSEC sin ninguna excepcién, también deber& cumplir con las
pruebas de funcionamiento descritas en el siguiente capitulo.

106



5.— PRUEBAS AL EQUIPO.

5.1.- Pruebas a la tarjeta electrénica.

El Disefio de un sistema de microcomputacién inicia con el
disefio de la interconexién del microcontrolador en los puertos
de I/0 con los dispositivos periféricos. Algunas lineas de los
puertos se dedican al control y otras a los datos (Bus)
estableciéndose las direcclones. Esto representa el disefio del
hardware, a continuacién debe escribirse el programa para
comunicar con los periféricos y llevar a cabo los célculos y
la traslacion de datos. Esto representa el disefio de software,
a fin de que pueda implementarse el programa de manera gue
pueda probarse tanto el hardware como el software, el programa
debe reducirse a lenguaje mégquina situando el programa en
PROM. Indudablemente ser&n necesarias algunas repeticiones
para depurar el programa; localizar y corregir errores. Por lo
que es importante un simulador que pueda representar lo
anteriormente descrito, asi mismo cuando ya sea depurado el
programa realizar pruebas electrénicas de funcionamiento y
pruebas normalizadas.

- Simulaci6n del dispositivo electroénico.

Para poder integrar el equipo es necesario simular el
funcionamiento del microcontrolador, es decir, hay que
comprobar que el microprograma funcione correctamente de
acuerdo a los reguerimientos mencicnados en la especificacién
funcional del punto 3.1, para esto existen programas de
computo los cuales ejecutan paso por pase el microprograma
para observar si funciona en la forma adecuada.

El simulador que se utilizard serd el AVSIM 48 programa
disefiado para la familia MCS 48 de la INTEL el cual contiene
las sigquientes caracteristicas que se observan en la figura
5.1

Las instrucciones con que cuenta este simulador son las
siguientes:

ADDR: Muestra la direccién de la instruccién en
pagina y localidad la cual esta slendo
activada.
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OPERATION: Muestra la instruccién del programa que esta

siendo operada.

MENU: Muestran en la parte inferior de la pantalla
los diferentes comandos que pueden ser
activades,

ADDR OPERATION 8049/B749/8039 AVSIM 8048 SIHULATOR/DEBUGGER V1.0
0000 JMP 0260H CEU REGISTER FLAGS SCL SED DSP SKP GCURSOR
0002H NOP € ACUMULATOR AC FO F1  OFF LOW ON OFF MENU
0003H NOP 0 1111111L+FFsQ 0 00 CYCLES OFF
0004H NOP addr data

0005H NOF PC:0000 &4 60 00 00 TIMER

0006H NKOP SP: D2 45 00 45 00 ctr:00 OFF  BUS: ouT
0007H NOP 52 01 00 00 tov:Q tf:0 IN
0008H NoP RB:0 HB:O 00:0:00000000
0009H NOB RO:1l: / FF:0 INT FFs PINS FF:0:11111111
OCOAH MOV R1,#4EH R1:3D:e [05:0 1e10 t0:0

0GO0CH CLR A R2:00 R&:03 R&:00 tie:d £1:0 PORT: latch
QO0DH MOV €Ri,A R3I1FFr R5:00 R7:00 1ip:0 int:0 pins
O00EH INC R} Data apace PL 00000000
Q00FH MOV @Rl,A 000C 00 00 00 00 00 O0 OC OO COO0000C FF:13111%11
0010H IKC Rl 0008 00 00 0O 00 00 0O 00 OO0 00000000 P2 00000000
0011H MOV @R1,A 0010 00 0O 0D 0D 00 00 00 00 00000000 FF:l111111l
00I2H MOV RO,#11H 0018 00 00 OO GO 00 0O DO 00 00000000

0014H CALL 0400H Data apace EXPANDED 1/0
00168 HOV R1,#4EH 0000 00 00 00 0O 0O 00 00 OO 00000000 P4/S  pins
0018H MOV A,#O0IH 0008 00 00 DO 00 00 00 00 DO 00000000 FF:il111111
Q01AH ADD A,@R1 0010 00 00 00 QO DO 0D Q0 OO 00DOQ000 P6/7 pins
OOLBH MOV @Rl1,A 0018 00 00 00 00 00 00 00 OO 00000000 FF:Ii1i1llil
DUMP EXPRESSION COMMANDFILE HELP 10 LOAD --SPACE-- ESC TO SCREEN

Pigura 5.1 Panta

1la del simulador AVSIY 48, para depurar el

programa del MODCONT y MODDET.

DUMP. - Basurero, podemos vaciar el contenido de la
memoria RAM.

EXPRESSION, - Si{rve para Intercambiacr instrucciones an
las cuales el cursor eate posecionadoa.

COMMANDFILE. - Sirva para guarday © recyperar archivos

creados en el modo de adicién.
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OPERATION: Muestra la instruccién del programa que esta

slendo operada.

MENU: Muestzan en la parte inferior de la pantalla
los diferentes comandos gque pueden ser
activados.

ADDR  OPERATION 8049/8749/8039 AVSIM B04B SIMULATOR/DEBUGGER V1.0
0000H JMP 0260H CEU REGISTER FLAGS SCL SPD DSP SKP CURSOR
0002H NOP C  ACUMULATOR AC FO Y1  OFF LOW ON OFF MENU
00031 NOP 0 11111111:FF:0 0 0 0 CYCLES OFF
0004H NOPB addr data

0005H NOP BC:10000 44 60 00 00 TIMER

0006H NOP SE: 02 45 00 &5 00 ctri00 OFF BUS: ouT
0007H HOP 52 01 00 00 tovi0 t£:0 N
0008H NoOP RB:0 MB:0 00:0:00000000
0009H NOP RO:1l: / FF:0 INT FFs  PINS  FF:0:11111111
OCOAH MOV R1,#4EH R1:3D:e /05:0 le:0 t0:0

G00CH CLR A R2:00 R4:03 R6:00 tle:0 t1:0 PORT: latch
000DH MOV @R1,A R3:¥r R5:00 R7:00 iip:0 int:0 pina
000EH INC RL Data space P} 00000000
O00FH MOV @R1,A 0000 CO 00 00 00 00 CC 00 00 00000000 FF:111111l1l
CO10H INC RL 0008 00 00 00 00 00 00 OO0 00 COCO0000 P2 00000000
0011H MOV @Rl,A 0010 00 0O 00 0O 00 00 0O 00 00000000 FF:llliftil
0012H MOV RO,#11H 0018 00 00 00 0O 00 0D OO 00 00000000

00}4H CALL O4LOOH bata space EXPANDED 1/0
0016H MOV RL,#4EH 0000 0C 00 00 00 00 00 00 0O 00000000 P4/5 pina
0018H MOV A, #01H 0008 00 0O 0D 00 OC 00 GO 00 00000000 FF:ii1111ll
001AH ADD A,®R1 0010 00 06 00 00 00 00 OO 0O 00000000 P6/T pins
001BH HOV @R1,A 0018 00 00 00 OO 0O OC 00 00 00DOOOCO FF:111}111l
DUMDT EMDRESSION COMMANDFILE HELP 10 LOAD --SPACE-- ESC TO SCREEN

Figura 5.1 Pantalla del simulador AVSIM 48, para depurar el

programa del MODCONT y MODDET.

DUNMP. - Basurero, podemos vaclar =l contenido de la
memoris RAM.

EXPRESSION. - Sirve paras intercambilar instrucciones en
las cuslas el cursor este posaclonade,

COMMANDF ILE, - Sirva para guardar © recuperar archivos

creados en el modo de edicién.
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HELE, - ManG de ayuda.

LOAD, - Carga archivos qua pueden ser sjecutados a
través del editor.

10.- Sirve para introducir archivos creados a
partir de un programs smsamblador

ESC TO SCREEN.-Se wut{lizs para aplicar 1los comaandos
siguientas:
C: Bandera del acarreo.

ACUMULATOR:Nos muestra come se comporta el registro de
uso general.

PLAGS: Banderas de:

AC.- Acarreo auxiliar para conversiones ds hexadacimal
a decimal.

FO y FlL.- Banderas de uso general.
PC: Contador de programa.
INT FF's: Muestra si esta activado o no el modo de

interrupcién en el contador y la
interrupcién externa.

PINS: Muestra el contenido externo de los pines
TO,Tl y INT.

BUS: Sirve para identificar los datos de salida
que tiene el microcontrolador y la entrada
de este.

PORT: Al igual que el bus sirve para identificar

como se comporta internamente y externamente
el circuito.

DATA SPACE:Muestra como se mueven los datos en la
memoria viva (RAM) y en la memoris externa
si la hay.

EXPANDED I/O:Sirve para ver las entradas y salidas del
puerto de expansion.

TIMER: Muestra si ha sido activado el temporizador
interno.



A partir de estos comandos caracteristicos es posible
determinar los errores de programacién y asi corregirlos sin
necesidad de grabar el microcontrolador y tener las variables
controladas del programa.

- Prueba de funcionamiento.

El objetivo de esta prueba es verificar el funcionamiento de
la tarjeta electronica, después de que ha sido grabado el
microcontrolador, para observar y verificar el adecuado
procedimiento de las acciones a realizar de la misma, se
podria utilizar para la realizacién de esta prueba un
oscilador externo para dar la secuencia de instrucciones y asi
mismo observar la perfecta sincronizacién de los CAD'S con el
microcontrolador.

Bsta prueba es importante porque en base a ella se determinaréd
la sustituciédn del ITM en su parte detectors a través de
medios electrénicos.

~ Prueba de susceptibilidad a la radiacién (EMC).

Esta prueba esta basada en las especificaciones contenidas en
la Norma ANSL/IEEE C37.1-1979 “Definitjon, speciflication and
analysis of manual, automatic and supervisory station control
and data adquisition”, y sirve para observar el comportamiento
de 1a tarjeta electrénica ante un campo electromagnético y su
susceptibilidad ante este tipo de fendémeno que podria ser
presentado ante el T.D. y el campo generade al circular una
corriente por el mismo circuito de potencia.

Los limites de EMC especificados por la norma establecen que
el equipo debe ser capaz de operar en un campo cuya emisién
electromecénica sea menor o igual a 1V/M/Mhz (Un
Volt/metro/megahertz).

El procedimiento sera el descrito a continuacién:

a.- Se genrera un campo electromagnético por medio de un
“SPARK GAP" y una antena transmisora.

b.- Para medir la intensidad del campo electromagnético
se coloca una antena receptora a una clerta
distancia del SPARK GAP y su antena transmisora. A
la antena receptora se le conectara un analizador
de espectros.

c.~ Mueva el SPARK GAP y su antena transmisora hasta

que la intensidad de campo sea 1V/M/Mhz mida la
distancia entre transmisor y receptor.
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d.- Cologue el equipo separado del SPARK GAF y su
antena transmisora a la misma distancia medida en
el punto C anterior.

e.- Encienda el eguipo y verifique el funcionamiento
del mismo.

Si la tarjeta electrénica en operacién no es afectada en sus
funciones el resultado de la prueba es satisfactorio.

- Prueba de capacidad de soportar transitorios (SWC).

La Norma ANSI/IEEE C37.50-1971 “Guide for surge withstand
capability test (SWC)" especifica que todas las entradas y
salidas expuestas en una subestacién eléctrica deben soportar
transiterios.

Estos transitorios altos son una onda oscilatoria amortiguada
de 1.0 a 1.5 Mhz con una amplitud de 2.5 kv a 3.0 kV de cresta
en el primer ciclo. La envolvente de onda debe caer un 50 &
del valor de cresta en un tiempo no menor de 6 microsegundos
desde el comienzo de onda.

Ests onda debe ser aplicada al equipo en una razén repetitiva
no menor de 50 veces por sequndo por un periodo de 2 segundos.
el procedimiento a seguir durante la prueba es el siguiente:

a.- La onda oscilatoria sar& producida por un generador
de transiterios.

b.- Apligue esta onda en las terminales de los méddules
siguientes:

-Entradas en general ( como por ejemplo la
entrada a la fuente de alimentacién).

-Entradas analdgicas.
~Salidas de control.
Los resultados deben ser los siguientes:

a.- Durante la prueba con el equipc encendido debe
observarse que no genere salidas falsas y gque no
encienda indicaciones erréneas.

b.~ Después de realizada lz prusba enviele al equipo

ordenes para verificar que no se ha dafiado ningan
médulo.
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5.2.- Pruebas a efectuar en el PROSEC V.2.

Las pruebas a realizar en el prototipo PROSEC mas que nada son
para verificar su completo funcionamiento de acuerdo a las
especificaciones mencionadas anteriormente y que cumpla con la
sustitucién del ITM.

Por lo que al igual gque los primeros prototipos de la versién
anterior se realizaran en este nuevo dispositivo las mismas
pruebas gque se le hicleron al primerco més las que Sean
convenlentes para su completa conformacién del dispositiveo
desarrollado. Siendo algunas de 1las pruebas las que Sse
presentan:

-~ Determinacién de la curva caracteristica i-t del
dispositivo electrénico.

Para poder sustituir enteramente a un ITM es necesario que
cubra los mismos requerimientos en la deteccidn de una
sobrecorriente el circuito electrénico, por 1lo que es
necesario determinar si cumple con la curva caracteristica i-t
de deteccién presentada por un ITM.

Es por esto que debe cubrir la norma UL-489 "Standard for
molded case circuilt breakers and circuit breakers enclosures”.
La cual nos indica que para determinar la curva caracteristica
corriente tiempo del operacién del dispositivo se debe dar la
aplicacién de diferentes porcentaies de la co::i nte ncminal
a una temperatura ambiente controlada de 25 °C en la cual se
deben registrar los tilempos de operaciétn de la etapa
interruptora y detectora. A cada etapa se le debe aplicar al
menos 3 disparos para cada valor de scbrecorriente.

-~ Pruebas de operacién al prototipo.

El objetivo de esta prueba es verificar la operacién
automAtica del dispositivo de proteccién secundaria de
transformadores de distribucién PROSEC V.2 al operarlo con
corrientes de falla las cuales deben ser detectadas por el
circuito de control y deteccién.

Siendo el funcicnamiento general del dispositivo lo siguiente:

Al detectar una falla, abrird& el circuito de potencia y
esperera un intarvalo Ti al cual al final del mismo efectuara
un reclierre. Si la falla fue transitoria el circuito
permanece cerrado, pero si por el contrario la falla aun
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continua el circuitc es abierto y espera un intervale de
tiempo T2 al final del ejecuta un segundo reclerre, si la
falla continua el circuito es abilerto y bloqueado esperando el
reset manual, de acuerdo a la especificacién funcional
presentada en el punto 3.1 de presente tesis,

No siendo aplicable ninguna norma ya que lo que se desea es
verificar el funclonamiento correcto del prototipo.

- Prueba de vida.

Debido a que la mayoria de las partes integrantes del
prototipo son desarrolladas y construidas en el IIE provoca la
necesidad de efectuar la prueba de vida de dichas partes para
asegurar su calidad y funcionalidad de operaciotn.

Se debe realizar pruebas de operacién a los mecanismos de
recierre conjuntamente con la tarjeta electrénica y de acuerdo
a la Norma UL-489 que nos indica que un ITM debe soportar 10
000 operaciones de apertura cierre a corriente nominal por lo
que el prototipo también debe soportar al menos esta cantidad,
siendo importante para su evaluacién del mismo.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Este trabajo titulado "Desarrollo de un dispositive electrdénico
para mejorar la calidad del servicio eléctrico en baja tensién®
tiene la finalidad de ser aplicado en sistemas de distribucién
para control de cargas excesivas, evitando que por las mismas
sea dalfiado el transformador o los fusibles primarios. provocando
la falta de continuidad en el servicio eléctrico y por
consiquiente disminuir la calidad del mismo.

Actualmente el PROSEC versién @ esta prestando servicio en
diferentes partes de la republica como ya se menciono
anteriormente (capitulo 2), pero se ha detectado que los ITH'S
presentan fallas en el sistema mecé&nico ya que al parecer no
cumplen con lo indicado en las normas de fabricacién, por lo que
se deteriora este sistema a cada operacién de apertura y
reclerre de este dispositivo.

Esta fue la causa de que surgiera la idea de disefiar un nuevo
dispositivo electrénico que sea capaz de realizar las funciones
de un ITM, el cual se pretende sustituir, asi como el control
que se venia llevando por medio de el MODCONT logréndose por
medio de los avances tecnolégicos con que se cuenta hoy en dia.
Lz nueva versién del PROSEC es presentedo también en este
trabajo de tesis (PROSEC versién 2 ), en el que influyen
diferentes factores como es la adquisici6én de la seflales
analégicas provenientes de campo y el procesamiento a través de
un microcontroladotr asi como la respuesta de apertura o cierre
dependiendo de las condiciones existentes en campo.

La necesidad de mejorar el sistema ha hecho posible 1la
implementacitn de este circuito electrénico el cual en el
memento de redaccién de este punto no contaba con el médulo de
actuacién e interrupcién por lo que se recomienda implementarlo
de acuerdo al bosquejo presentado en el capitulo 4, ya que
corresponde a un disefio mecinico y eléctrico, pero presenta la
ventaja de ser implementado de otra manera sin afectar el diseflo
electrénico, otra ventaja es la de que el mismo circuito puede
se utilizado para diferentes capacidades de transformador
solamente implementande un TC para cada tipo de estos.

Asi mismo se recomienda prosegulr este trabajo electromecénico
hasta lograr la finalidad de este proyecto y realizar
completamente las pruebas que se recomiendan para hacer posible
la instalacién de este primer dispositivo en campo, obteniendo
como producto final un nueve dispositivo capaz de ser utilizado
para diferentes situaciones, como por ejemplo puede ser un ITM
de estado solido, en vez de un dispositivo de reclerre
automatico, solamente adaptando el programa del microcircuito,
la etapa detectora y la etapa de salida para una ,dos o tres
fases dependiendo el ITM a implementar. '
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