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RESUMEN

Se desarrollé un sistema de control personalizado para un estabilizador de voltaje industrial
Samlex de 300 kVA, con el objetivo de garantizar la estabilidad eléctrica en las instalaciones
de Gurimetal. Ante la ausencia de documentacién técnica del equipo, se realizd una
caracterizacidon exhaustiva mediante ensayos en condiciones de vacio y bajo carga. Se diseiié
una tarjeta de control basada en el microcontrolador PIC18F4550, capaz de monitorear en
tiempo real parametros clave de la red eléctrica, como el voltaje y la frecuencia, permitiendo
realizar ajustes precisos para mantener la tensién dentro de los rangos operativos requeridos.
Se implementaron acondicionadores de sefial y mecanismos de seguridad a nivel de
hardware, incluyendo proteccién contra sobretensiones, sobrecorrientes y sobrecarga;
asi como, protecciones térmicas en los contactores del estabilizador. Estas protecciones
evitan dafios en los componentes sensibles y aseguran un funcionamiento estable durante
variaciones de carga. El disefio fue validado mediante simulaciones y pruebas en prototipos
antes de la fabricacidn final. Las pruebas demostraron que el sistema logra mantener la
tensién dentro de los pardmetros aceptables, incluso ante fluctuaciones de entrada.
Palabras clave: estabilizador de voltaje, disefio, tarjeta de control, acondicionadores de
sefial, microcontrolador, tarjeta de circuito impreso.

ABSTRACT

A control system was developed for a 300 kVA Samlex industrial voltage stabilizer to improve
electrical stability at Gurimetal's facilities. Due to the lack of technical documentation, the
equipment was characterized through no-load and load testing. Based on this analysis, a
control board using the PIC18F4550 microcontroller was designed to monitor key electrical
parameters in real time, such as voltage and frequency, enabling precise output adjustments
to maintain voltage within required operating ranges. The system included signal
conditioners and hardware-based protection mechanisms against overvoltage, overcurrent,
and overload, as well as thermal protection for the stabilizer's contactors. These safety
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features prevent damage to sensitive components and ensure stable performance under
load variations. The design was validated through simulations and prototype testing before
final production. Results confirmed the system’s ability to maintain stable voltage levels
within acceptable limits, even under input fluctuations.

Keywords: voltage stabilizer, design, control board, signal conditioners, microcontroller,

printed circuit board.

INTRODUCCION

En entornos industriales, las variaciones de voltaje
pueden provocar desde paradas no programadas
hasta fallos permanentes en equipos criticos,
afectando la produccién. Las fluctuaciones de
tension pueden generar desde
menores hasta fallas catastroficas en instalaciones
productivas, especialmente en entornos donde la
calidad de la energia es deficiente. Seguin Kundur,
(1994) mantener un voltaje estable es fundamental
para asegurar la confiabilidad de los sistemas de
potencia. En este contexto, los estabilizadores de
voltaje juegan un papel esencial, ya que permiten
corregir desviaciones y proteger la infraestructura

interrupciones

eléctrica.

La calidad de la energia no solo depende de
la estabilidad de la tensidn, sino también de
la capacidad de monitoreo y respuesta ante
perturbaciones. Estudios previos han demostrado
qgue la implementacién de sistemas de medicién
y control en tiempo real incrementa la precision
y eficiencia de los estabilizadores (Pérez &
Gattorno, 2019; Viteri, 2019). Adicionalmente,
las recomendaciones de la norma IEEE 519-2014
subrayan la necesidad de practicas de control
armonico y de tensién para prevenir impactos
negativos en la red de distribucién (IEEE, 2014).

de alto
ofrecen

microcontroladores
rendimiento, PIC18F4550,
caracteristicas de conversidon analdgica-digital de

Los avances en

como el
altaresolucién y capacidades de procesamiento que
facilitan la implementaciéon de légicas de control
complejas (Lépez & Reinoso, 2021; Microchip
Technology, 2009). Estas plataformas permiten

integrar, en un solo dispositivo, funciones de
medicion, procesamientoy activacidon de actuadores
de potencia, reduciendo costos y simplificando el
disefio.

Tal es el caso del estabilizador industrial trifasico
Samlex de 300 kVA utilizado en la empresa
Gurimetal, que presentaba deficiencias operativas
debido a la ausencia de un sistema de control
eficiente y la falta de informaciéon técnica oficial.
Ante esta problematica, se identificd la necesidad
de disefiar e implementar una tarjeta de control
personalizada que permitiera supervisar y regular
el funcionamiento del estabilizador de manera
segura, precisa y adaptable a las condiciones reales
de carga.

Este estudio presenta un sistema de control con
PIC18F4550 que permite detectar y corregir
variaciones de tension mediante el accionamiento
coordinado de contactores. Ademds, se busca
validar experimentalmente la eficacia del disefio
propuesto a través de simulaciones y pruebas
funcionales con carga real, contribuyendo asi a
mejorar la confiabilidad del suministro eléctrico en
entornos industriales.

MATERIALES Y METODOS

Para alcanzar este objetivo, Se desarrollé6 un
procedimiento experimental que incluyd la
caracterizacion eléctrica del equipo, el disefio y
programacién de la tarjeta de control, seguido de
su simulacion, fabricacién y validacion mediante
pruebas reales.
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Procedimiento experimental
la finalidad de identificar claramente la
configuracion interna del estabilizador y garantizar

Con

la seguridad operativa, se elaboraron diagramas
eléctricos de mando y potencia siguiendo las
recomendaciones técnicas para esquemas de

FIGURA 1
Circuito de potencia del estabilizador de voltaje

Vivas & Lizcano

interbloqueo de Pérez & Gattorno, (2019). La
Figura 1 muestra el diagrama eléctrico del circuito
de potencia del estabilizador de voltaje utilizado,
mostrando cémo la configuracion de los contactores
evita cortocircuitos, garantizando el aislamiento
seguro entre fases y neutro durante la operacién.

Caracterizacion en vacio y con carga

La caracterizacion del estabilizador se realizd
siguiendo la normativa IEC 61000-4-30 Clase A,
recomendada por Neumann, (2007). Inicialmente,
se ejecutaron pruebas en vacio, analizando distintas
combinaciones de contactores sin conectar la
carga, lo que permitié establecer una referencia
operativa basica del equipo. Posteriormente, se
realizaron pruebas bajo carga resistiva utilizando un
horno de temple bifasico. Se evaluaron diferentes
combinaciones de fases, registrando los pardmetros
de voltaje y corriente para determinar la respuesta
dindmica del estabilizador.

Disefio electrénico de la tarjeta de control
Basandose en la caracterizacion previa, se disefid
una tarjeta de control con el microcontrolador
PIC18F4550, elegido por capacidad de
procesamiento rapido y bajo consumo energético.
El circuito incorpora acondicionadores de seial y
protecciones de hardware contra sobretensidn,
sobrecorriente, sobrecarga y temperatura. El disefio
fue modelado y verificado en Proteus 8, incluyendo
lainterfaz de la pantalla LCD. El esquema electrénico
integral se ilustra en la Figura 2.

su
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FIGURA 2

Vivas & Lizcano

Circuito integral de la tarjeta de control

Programacion del microcontrolador

El firmware se desarrollé en lenguaje C utilizando
el compilador CCS (Lépez & Reinoso, 2021). Se
implementaron rutinas para la adquisicion de
datos en tiempo real, procesamiento de sefales y

FIGURA 3
Diagrama de flujo del cédigo implementado

generacion de comandos de control con histéresis
para minimizar conmutaciones innecesarias. La
I6gica de operacidn se resume en el diagrama de
flujo presentado en la Figura 3.
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Simulacidn previa

Antes de la implementacion fisica, se llevd a cabo
una simulacién del circuito completo en Proteus
8 (Labcenter Electronics, s.f.). Durante esta fase,
se verifico la ldgica de control, la interaccién
entre los mddulos acondicionadores de sefal vy
la funcionalidad de la pantalla LCD para mostrar
pardmetros de voltaje en tiempo real, lo que
permitid validar el funcionamiento seguro del
sistema y realizar los ajustes necesarios antes de la
implementacién fisica.

FIGURA 4
Bosquejo 3D de la tarjeta PCB

Vivas & Lizcano

Fabricacion del prototipo

El disefio final de la tarjeta de control fue exportado
en formato Gerber desde EasyEDA vy transferido a
una placa de baquelita virgen mediante la técnica
de transferencia térmica. Se utilizd
de transferencia térmica para grabar las pistas,
seguida del taladrado y ensamblaje manual de los
componentes, garantizando la integridad eléctrica
del prototipo. La Figura 4 muestra el bosquejo 3D de
la placa de circuito impreso antes del ensamblaje.

la técnica

Pruebas funcionales del prototipo

Una vez ensamblada la tarjeta, se integré al
prototipo del estabilizador y se ejecutaron pruebas
controladas. Se
evalud la estabilidad de la tensién de salida al

funcionales bajo condiciones

aplicar perturbaciones en la tensién de entrada,
asi como la precisién de las mediciones de voltaje
y corriente. La Figura 5 ilustra la tarjeta de control
instalada en el prototipo durante las pruebas.

Integracion final

Finalmente, la placa de control fue integrada al
estabilizador Samlex operativo y se realizaron
pruebas finales con carga real. se comprobd que el
sistema mantenia la tension dentro de los margenes
requeridos, incluso ante variaciones bruscas de
carga simuladas en las pruebas. La Figura 6 muestra
el estabilizador de voltaje de 300 kVA con la tarjeta
de control operativa.
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FIGURA 5

Vivas & Lizcano

Tarjeta de control instalada en el prototipo del estabilizador

FIGURA 6

Estabilizador de voltaje de 300 KVA marca Samlex operativo

RESULTADOS

Resultados de pruebas en vacio
Se analizaron las mediciones de tension de
fase y fase-neutro para diversas combinaciones
de contactores sin carga (Tabla 1). Los datos
demostraron que:

e Contactor 3A mantiene la tension de salida

constante en condiciones de vacio.

e Contactores 3B, (1B&4B), (2B&5B) incrementan

la tension de salida aproximadamente en 7V
por fase.

e Combinaciones (1A&4A) y (2A&5A) reducen la
tension de salida en un rango similar.

Estos resultados evidencian que el sistema permite
modificar con precision el nivel de salida mediante

combinaciones  especificas de  contactores,
optimizando el desempefio bajo diferentes
escenarios.
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TABLA 1
Pruebas en vacio
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Combinaciéon Entrada Salida

F1-N F2-N F3-N F1-F2 F1-F3 F2-F3 F1-N F2-N F3-N F1-F2 F1-F3 F2-F3
Sin conexion 126 1255 123.2 219.1 2157 2135 126 1255 1231 219.1 2156 2134

3A 127.7 127 1243 223 219.5 216.5 127.7 127 1242 223 219 216
(1A&4A) 1235 1231 123.1 2125 213 212.8 116.2 116 116 200 200.5 200.3

(1B&4B) 122.6 123.5 1238 2124 213 213.6 129.7 130.7 131 224.8 2255 226
(2A&5A) 1229 1232 1229 2122 213 212.8 1156 116 115.8 199.9 200.3 200.2
(2B&5B) 122.5 1235 124 213.2 213 214 130 130.6 131 225.8 225.1 2265

3B 122.8 123.8 123.4 2129 213 213.1 130 131 130.5 225.2 2255 225
3B&(1A&4A) 124.1 123.7 121.7 2174 2141 2126 1241 123.7 121.8 217.4 2141 2126

3B&(1B&4B) 1236 123.8 122.2 2166 2131 212 138 138.2 136.3 241.2 2384 237
3B&(2A&5A) 124 1244 122.6 2173 2141 2122 124 1244 1226 217.2 2141 2124
3B&(2B&5B) 125.5 125 125.3 2187 216 214.9 140 139.7 137.8 2444 2417 2399

3B&(1A&4A)&(2A&5A) 129.3 128.8 126.6 226.8 22.8 220.5 1219 1213 119.3 213.6 210 208
3B&(1A&4A)&(2B&5B) 128.5 127.8 126 225 221.1 2188 136 1352 133.3 2381 233.8 2314

3B&(1B&4B)&(2B&5B) 128 128.2 126.4 2244 220.5 216.6 1504 150.6 1484 263.5 258.6 254
3B&(1B&4B)&(2A&5A) 1259 125 122.8 218 215 213 1331 1323 130 230.5 227 2255
3A&(1A&4A)&(2A&S5A) 126.7 126 1244 220.8 217.6 215.6 112 11.2 109.9 1953 192.2 190.6
3A&(1A&4A)&(2B&5B) 126 125.5 123.2 219.1 215.7 2135 126 125.5 123.1 219.1 215.6 2134
3A&(1B&4B)&(2B&5B) 123.3 1233 123.3 2123 213.4 2129 1365 1376 1378 237 238.1 2378
3A&(1B&4B)&(2A&5A) 124.8 1235 121.3 2154 2139 2134 1248 1236 121.2 2154 214 213.4

Resultados de pruebas con carga

Las pruebas bajo carga resistiva (horno de temple
bifasico) evaluaron la respuesta dinamica ante
variaciones de entrada. En las Tablas 2 y 3 se
resumen los valores de AV1 y AV2 (fases 1-2) y AV2
y AV3 (fases 2—3) respectivamente.

e La combinaciéon 3B&(1B&4B) &(2B&5B) mostrd
el mayor incremento (=21V) en tensién de
salida, evidenciando una respuesta rapida ante
caidas de entrada.

En todas las configuraciones, mantener al
menos cinco contactores activos asegurdé un
flujo magnético o6ptimo y redujo pérdidas
energéticas.

Estos resultados demuestran la efectividad del

disefio de control para mantener la estabilidad de
voltaje bajo condiciones reales.
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TABLA 2
Pruebas con carga para las fases 1y 2

Combinacién Entrada Salida

F1-N  F2-N  F1-F2 F1-N F2-N F1-F2 If AV1  AV2

Sin conexioén 124 1227 210 934 108 155 28A  -26  -27
3A&(1A&4A) &(2A&5A) 124 124 213 110 110 189 465A -14.6 -15.1
3A&(1A&4A) &(2B&5B) 1215 121.4 210 1207 1205 208 50A  -1.3 -14
3A&(1B&4B) &(2B&5B) 121 1214 206.8 134 1314 229 54A 129 127
3B&(1A&4A) &(2A&5A) 123 121.8 210.6 115 113.5 198.1 40A -7.3 -8.3
3B&(1B&4B) &(2B&5B)  127.7 125 223.7 149.4 1455 2555 62.7A 215 20.1

3B&(1B&4B) &(2A&5A) 126 123.6 2144 1324 128.7 2263 55A 6.5 5.6

TABLA 3
Pruebas con carga para las fases 2 y 3

Combinacién Entrada Salida

F2-N F3-N F2-F3 F2-N F3-N  F2-F3 If AV2  AV3

3A&(1AR4A) &(2A&5A) 1223 1213 209.6 107.8 106.3 183.6 36A -14.2 -14.7
3A&(1A&4A) &(2B&5B) 121.7 1203 2075 1214 1193 2058 41A -14 -1.2
3A&(1B&4B) &(2B&5B) 121.3 119.2 206 135 1315 2278 57A 135 123
3B&(1A&4A) &(2A&5A) 122.2 1205 209 1147 1124 1947 43A -73 -81
3B&(1B&4B) &(2B&5B) 125 120.8 210 143.3 14.4 244 54 A 211 193

3B&(1B&4B) &(2A&5A) 122.2  121.2 208.1 129.1 1271 218 50A 6.5 53
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Validacion del disefio electrénico

La simulacion en Proteus 8 corrobord la légica de
conmutacion y la visualizacidn en pantalla LCD sin
errores. La implementacidn fisica confirmada en el
prototipo (Figura 5) validé:

¢ Precision en la lectura de voltaje y corriente.

e Activacidon oportuna de protecciones por sobre
corriente y sobretension.

¢ Respuesta estable ante perturbaciones.

DISCUSION

La integracion del microcontrolador PIC18F4550,
junto con una légica de histéresis, logré reducir
las excesivas, protegiendo la
integridad mecdnica y eléctrica de los contactores
en condiciones de operacion variables, lo que
coincide con lo planteado por Lépez & Reinoso,
(2021) quienes destacaron las capacidades de este
microcontrolador para aplicaciones industriales

conmutaciones

de alta demanda. A diferencia de sistemas

tradicionales basados Unicamente en relés
mecdnicos o controladores sin retroalimentacion
en tiempo real (Pérez & Gattorno, 2019), el disefio
propuesto permite un ajuste dindmico de la tension,

mejorando la precisidn del estabilizador.

Los resultados obtenidos en las pruebas con
carga real evidencian que el sistema responde
eficazmente a variaciones de tension, cumpliendo
con los parametros establecidos por la norma IEEE
519-2014 para el control de distorsiones arménicas
y fluctuaciones de aplicaciones
industriales. A diferencia del sistema desarrollado
por Viteri, (2019)
residenciales, el presente disefio fue validado en
un entorno industrial de 300 kVA, demostrando un
rendimiento estable bajo condiciones de carga que
no habian sido abordadas en estudios previos de
menor escala.

voltaje en

orientado a instalaciones

La metodologia de caracterizacion eléctrica, basada
en la norma IEC 61000-4-30 Clase A (Neumann,

Vivas & Lizcano

2007), permitido validar parametros de tensién
y corriente conforme a las condiciones de clase
A, como también destacd Legarreta, (2011) en
su andlisis de equipos de monitoreo sobre la
importancia de estdndares internacionales, para
validar equipos de monitoreo de calidad de energia.
Finalmente, la fabricacién de la tarjeta de control
utilizando componentes comerciales y técnicas de
bajo costo presenta una alternativa viable para
pequenas y medianas industrias que requieren
modernizar estabilizadores existentes sin incurrir
en altos costos. La metodologia validada en este
estudio puede ser adaptada a otros sistemas
industriales que requieran estabilizacion de voltaje
de alta capacidad, siguiendo la tendencia destacada
por Moreno, (2014) que proyecta el crecimiento de
sistemas con monitoreo remoto para optimizar la
gestion energética industrial.

CONCLUSIONES

e El disefio e implementacion de la tarjeta
de control basada en PIC18F4550 permitio
regular con alta precisién la tensidn de salida
del estabilizador de 300 kVA, respondiendo
eficazmente a variaciones de la red, mediante
la activacidon optimizada de combinaciones de
contactores.

e Las pruebas en vacio y con carga demostraron
que mantener al menos cinco contactores
activos garantiza un flujo magnético éptimo
y minimiza pérdidas energéticas, validando la
l6gica de control con histéresis, para prolongar
la vida util de los componentes.

e La solucion propuesta combina componentes
comerciales de bajo costo, simulacién previa y
fabricacién casera de la tarjeta PCB, ofreciendo
una solucién practica y de bajo costo, para la
actualizacién tecnoldgica de estabilizadores
industriales existentes.
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