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RESUMEN 

En l a a c t u a l i d a d un c o n c e p t o i m p o r t a n t e en e l campo de l a 
protección en s i s t e m a s eléctricos de p o t e n c i a es l a utilización de 
s i s t e m a s d i g i t a l e s en p a r t i c u l a r en e l área de l o s m i c r o p r o c e s a d o ­
r e s , l o c u a l ha dado o r i g e n a éste t r a b a j o de t e s i s , en e l que se 
p r e s e n t a l o s a l g o r i t m o s de protección de l o s t r a n s f o r m a d o r e s de una 
c e n t r a l termoeléctrica en base a l m i c r o p r o c e s a d o r 8086, dando una 
nueva filosofía en e l d e s a r r o l l o de e s t e t i p o de investigación. 

Como e s t e t r a b a j o de investigación forma p a r t e de un p r o y e c t o 
g l o b a l d e l c o n t r o l por computadora de l a s p r o t e c c i o n e s eléctricas 
de una c e n t r a l termoeléctrica, e l o b j e t i v o p r i n c i p a l de e s t a t e s i s 
es l a implementación de a l g o r i t m o s de l o s r e l e v a d o r e s que i n t e r ­
v i e n e n en l a protección de l o s t r a n s f o r m a d o r e s de p o t e n c i a , 
realización de p r u e b a s , su r e s p e c t i v o análisis de r e s u l t a d o s , y se 
evalúa l a p o s i b i l i d a d de p o n e r s e en práctica i n d u s t r i a l m e n t e . 

E s t e diseño se elaboró usando e l v a l o r e f i c a z de l a señal, que 
se d e t e r m i n a en forma analógica y se implementan a l g o r i t m o s de 
protección que t r a b a j a n en tiempo r e a l h a c i e n d o uso de i n ­
t e r r u p c i o n e s . 

Cabe señalar que e l análisis de l o s r e s u l t a d o s de l a s p r u e b a s 
hace f a c t i b l e l a implementación de e s t e t i p o de p r o t e c c i o n e s , y a 
que p r e s e n t a una metodología p a r a d e s a r r o l l a r s e p a r a l e l a m e n t e con 
l a evolución de l a tecnología. 
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SUMMARY 

N'owadays, an i m p o r t a n t concept i n the f i e l d o f e l e c t r i c power 
sy s t e m p r o t e c t i o n i s the use o f d i g i t a l s y s t e m s i n t h e m i c r o p r o -
c e s s o r área. Such concept has o r i g i n a t e d t h i s work o f t h e s i s , i n 
w h i c h the p r o t e c t i o n a l g o r i t h m s of t h e t r a n s f o r m e r s i n a s t e a m -
e l e c t r i c power p l a n t a r e p r e s e n t e d , u s i n g f o r s u c h a t a s k t h e 
mi c r o p r o c e s s o r 8086, r e n d e r i n g a new development p h i l o s o p h y i n t h i s 
k i n d of r e s e a r c h . 

S i n c e t h i s r e s e a r c h i s p a r t of a g l o b a l p r o j e c t t o c o n t r o l 
e l e c t r i c p r o t e c t i o n s i n a s t e a m - e l e c t r i c power p l a n t t h r o u g h a 
computer, the main g o a l o f t h i s t h e s i s i s to imp 1 ement a t i on 
a l g o r i t h m s of r e l a y s t a k i n g p a r t i n the power t r a n s f o r m e r s 
p r o t e c t i o n , to t e s t them, to a n a l y z e r e s u l t s , and t o evalúate t h e i r 
imp1ementation as an i n d u s t r i a l p r o t o t y p e . 

The a n a l o g i c a l form of rms valué of the s i g n a l was u s e d f o r 
t h i s j o b , and the d e s i g n o f t h e a l g o r i t h m s t o work i n r e a l time was 
performed i n modular form. 

I t i s i m p o r t a n t to p o i n t out t h a t the a n a l y s i s o f t h e r e s u l t s 
makes f e a s i b l e the i m p l a n t a t i o n of t h i s k i n d of p r o t e c t i o n s f o r 
t h e y p r e s e n t a m e t h o d o l o g i c to be d e v e l o p e d i n a c c o r d a n c e w i t h t h e 
e v o l u t i o n of t e c h n o l o g y . 

I 1 



JNü1CE 

RESUMEN I 

SUMMARY I I 

INDICE I I I 

INDICE DE FIGURAS VI 

INDICE DE TABLAS V I I I 

GLOSARIO DE TÉRMINOS IX 

CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN 1 

1 . 1 GENERALIDADES 1 

1 . 2 ANTECEDENTES 1 

1.3 JUSTIFICACIÓN 2 

1 .4 OBJETIVO 2 

1.5 CONTENIDO DE LA T E S I S 2 

CAPITULO 2. LA PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADOR DE POTENCIA. . . 3 

2.1 GENERALIDADES. r 3 

2.1.1 PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADOR 5 

2.2 TIPO DE FALLAS EN TRANSFORMADORES 5 

2.3 PROTECCIÓN DIFERENCIAL 9 
2.3.1 INTRODUCCIÓN 9 
2.3.2 RELEVADOR DIFERENCIAL PORCENTUAI 10 
2.3.3 CORRIENTE DE MAGNETIZACION ¡2 
2.3.4 RETENCIÓN DE ARMONICAS 12 

2.4 PROTECCIÓN DE SOBRECORR I ENTE 12 
2.4.1 INTRODUCCIÓN 12 
2.4.2 CARACTERÍSTICAS DE TIEMPO-CORRIENTE 13 

2.5 PROTECCIÓN DE FALLA A TI E R R A 13 

2.5.1 INTRODUCCIÓN 13 

2.6 PROTECCIÓN BUCHHOLZ 14 

2.7 PROTECCIÓN CONTRA SOBRECARGA 15 

í I I 



CAPITULO 3. LA PROTECCION D I G I T A L DEL TRANSFORMADOR. . . . 16 

3.1 SISTEMA DE PROTECCIÓN D I G I T A L DEL TRANSFORMADOR. . . . 16 
3.1.1 CONFIGURACIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE PROTECCION 

DI G I T A L 16 
3.1.2 ALGORITMO,GENERAL DE PROTECCION 20 
3.1.3 DESCRIPCIÓN DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE PRO­

TECCION 2 2 

3.2 PROTECCIÓN DIFERENCIAL EN FORMA D I G I T A L 24 
3.2.1 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCION DIFEREN­

CIAL f 24 
3.2.2 ALGORITMO,DE LA PROTECCION D I F E R E N C I A I 2 5 
3.2.3 DESCRIPCIÓN DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE PRO­

TECCION DIFERENCIAL 2" 

3.3 PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE EN FORMA D I G I T A L 30 
3.3.1 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCION DE SOBRE-

CORRIENTE , 3 0 
3.3.2 ALGORITMO, DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE. . 31 
3.3.3 DESCRIPCIÓN DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE SOBRE-

CORRIENTE 3 2 

3.4 PROTECCIÓN DE FALLA A TI E R R A EN FORMA D I G I T A L 34 
3.4.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCION DE FALLA A 

TIERRA , 34 
3.4.2 ALGORITMO DE LA PROTECCION DE FALLA A TI E R R A . . 3 5 
3.4.3 DESCRIPCIÓN DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE PRO­

TECCION DE FALLA A TI E R R A 36 

3.5 RELEVADOR BUCHHOLZ 37 

3.6 RELEVADOR DE SOBRECARGA 3 7 

CAPITULO 4. PRUEBAS 3 9 

4.1 INTRODUCCIÓN 3 9 

4.2 PRUEBAS A LA PROTECCION DIFERENCIAL 3 9 
4.2.1 PRUEBA DEL ALGORITMO DIFERENCIAL 3 9 

4.2.2 PRUEBA DE CORRIENTES DE MAGNETIZACION 42 

4.3 PRUEBAS A LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 42 

4.4 PRUEBAS A LA PROTECCION DE FALLA A TI E R R A 47 

4.5 PRUEBA EN LABORATORIO 50 

CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 58 

5.1 CONCLUSIONES 58 

IV 



5.2 RECOMENDACIONES 59 

5.3 TRABAJOS FUTUROS 60 

5.4 LOGROS Y APORTACIONES 60 

BIBLIOGRAFIA 61 

APENDICE A. DISPOSITIVOS DE INTER FACE 65 

APENDICE B. DIAGRAMAS DE CIRCUITOS 69 

APENDICE C. BIBLIOTECA DE FUNCIONES 72 

APENDICE D. PROGRAMAS . 7 7 

D.l PROGRAMA DE PROTECCION DIFERENCIAL 77 

D.2 PROGRAMA DE PROTECCION DE SOBRECORRI ENTE. 
CON CARACTERISTICA MUY INVERSA 88 

D.3 PROGRAMA DE PROTECCION DE SOBRECORRI ENTE. 
CON CARACTERISTICA EXTREMADAMENTE INVERSA 95 

D.4 PROGRAMA DE PROTECCION DE FALLA A TIE R R A . 
CON CARACTERISTICA DE TIEMPO LARGO 100 

D.5 PROGRAMA DE PROTECCION DE FALLA A TIE R R A . 

CON CARACTERISTICA MUY INVERSA 105 

D.6 PROGRAMA DE CONFIRMACION DE DISPARO 110 

D.7 PROGRAMA DE RECONOCIMIENTO 112 

D.S PROGRAMA DE TRANSMISION DE UN CARACTER A LA CENTRAL 
SUPERVISORA 113 

V 



1NDICE DE F1GURAS 

F I G . 2.1 PROTECCIONES ELÉCTRICAS DE LOS TRANSFORMADORES PRIN­
CIPAL Y AUXILIAR DE,UNA CENTRAL TERMOELÉCTRICA. . . S 

FIG . 2.2 ESQUEMA DE PROTECCIÓN DIFERENCIAL PARA CONDICIONES 
NORMALES O FALLAS EXTERNAS 9 

F I G . 2.3 ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL PARA CONDICIONES 
DE UNA FALLA INTERNA 10 

F I G . 2.4 ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL PORCENTUAL. . . 11 
F I G . 2.5A CARACTERÍSTICA DE OPERACION DEL RELEVADOR DIFEREN-

RENCIAL., , 11 
FIG . 2.5B CARACTERÍSTICA DE OPERACION DEL RELEVADOR DI F E R E N -

RENCIAL PORCENTUAL. . 11 
FIG. 2.6 CONEXIÓN PARA PROTECCION DE SOBRECORRI ENTE DE 

FASE 13 
FIG . 2.7 RELEVADOR DE TANQUE A T I E R R A . 13 
F I G . 2.8 RELEVADOR BUCHHOLZ ,. . 14 
F I G . 3.1 CONFIGURACIÓN GENERAL DEL SISTEMA DE PROTECCION 

DIGITAL 17 
F I G . 3.2 CARACTERÍSTICAS DE LA COMPUTADORA PERSONAL EMPLEADA 

EN LAS PRUEBAS 19 
F I G . 3.3 DIAGRAMA DE FLUJO PARA DESARROLLAR PROGRAMAS EN 

LENGUAJE ENSAMBLADOR 19 
FIG . 3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO GENERAL DE PROTEO-. 

CIONES 2 1 
FI G . 3.5 DIAGRAMA DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO GENERAL DE 

PROTECCIONES 2 3 
F I G , 3.6 DIAGRAMA A BLOQUES DE LAS SEÑALES ANALOGICAS DE 

ENTRADA PARA EL ALGORITMO DIF E R E N C I A L . . . . . . . 25 
F I G . 3." DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE PROTECCIÓN-

DIFERENCIAL 26 
F I G . 3.S RUTINAS DEL ALGORITMO D I F E R E N C I A L . PARA UNA FASE. 27 
F I G . 3.9 RUTINAS DEL ALGORITMO DIFERENCIAL. PARA TRES 

FASES ., 2S 
F I G . 3.10 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA SEÑAL ANALOGICA DE ENTRADA 

DEL RELEVADOR DE SOBRECORR I ENTE 3 0 
F I G . 3.11 CURVAS DE UN RELEVADOR DE SOBRECORRI ENTE DE CARAC 

TERÍSTICA MUY INVERSA 31 
F I G . 3.12 CURVAS DE UN RELEVADOR DE SOBRECORR1 ENTE DE CARAC 

TERÍSTICA EXTREMADAMENTE INVERSA ,. . 32 
F I G . 3.13 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE LA PROTECCION DE 

SOBRECORRI ENTE 3 3 
F I G . 3.14 RUTINAS DEL ALGORITMO DE LA PROTECCION DE SOBRECO 

RRI ENTE 3 4 
F I G . 3.15 CURVAS DE UN RELEVADOR DE FALLA A TIERRA DE CARAC 

TERÍSTICA DE TIEMPO LARGO 3 5 
F I G . 4.1 CIRCUITO DE PRUEBA DEL RELEVADOR D I F E R E N C I A L . . . 40 
F I G . 4.2 CIRCUITO DE PRUEBA DEL RELEVADOR DE SOBRECO 

RR I ENTE , 4 3 
F I G . 4.3 PUNTOS DE PRUEBA DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE . 

CARACTERÍSTICA MUY INVERSA 46 

VI 



F I G . 4.4 PUNTOS DE,PRUEBA DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE. 
CARACTERÍSTICA EXTREMADAMENTE INVERSA 47 

F I G . 4.5 CIRCUITO DE PRUEBA DEL RELEVADOR DE FALLA A T I E 
RRA ,. 4S 

F I G . 4.6 PUNTOS DE PRUEBA DE LA PROTECCION DE FALLA A TIERRA. 
CARACTERÍSTICA DE TIEMPO LARGO. . 5 0 

F I G . 4.7 CIRCUITO DE PRUEBA PARA LA PROTECCION DE UNA MAQUINA 
SINCRONA , 5 3 

F I G . 4.S GRÁFICAS DE LA PRUEBA DE PROTECCION EN MAQUINA 
SINCRONA -5 4 

F I G . 4.9 MAQUINA SINCRONA Y R E S I S T E N C I A S DERIVADORAS. . . 55 
F I G . 4.10 OSCILOSCOPIO D I G I T A I 55 
F I G . 4.11 CONTROL ADOR LOGICO PROGR AMABLE 56 
F I G . 4.12 CIRCUITO DE DIFERENCIAS, CIRCUITO CA/CD Y COM 

POTADORAS D I G I T A L E S 5" 
F I G . B . l CIRCUITO DE DIFERENCIAS 69 
F I G . B.2 CIRCUITO DE CONVERSION DE CA A CD (VALOR E F I C A Z ) . 39 
F I G . B.3 CIRCUITO DE INTERFACE DE SALIDA ~0 
F I G . B.4 CIRCUITO DE RECONOCIMIENTO 70 
F I G . B.5 ARQUITECTURA DEL SISTEMA D I G I T A L USADO EN LAS 

PRUEBAS 7" 1 

V I I 



INDICE DE TABLAS 

PÁGINA 

TABLA 4.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA PROTECCIÓN 
DIFERENCIAL, CON PORCENTAJE S = 10% 41 

TABLA 4.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA PROTECCION 
DIFERENCIAL, CON PORCENTAJE S = 20% 41 

TABLA 4.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE,LA PROTECCION DE 
SOBRECORRIENTE. DE CARACTERISTICA MUY INVERSA 
Y PALANCA DE TIEMPO K = 1.0 44 

TABLA 4.4 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA PROTECCION DE 
SOBRECORRIENTE. DE CARACTERISTICA MUY INVERSA 
Y PALANCA DE TIEMPO K - 0.5 44 

TABLA 4.5 TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PROTECCION 
DE SOBRECORRIENTE. DE CARACTERISTICA EXTREMA­
DAMENTE INVERSA Y PALANCA DE TIEMPO K=1.0 45 

TABLA 4.6 TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PROTECCION 
DE SOBRECORRIENTE. DE CARACTERISTICA EXTREMA­
DAMENTE INVERSA Y PALANCA DE TIEMPO JC=0 . 4 45 

TABLA 4.7 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LA PROTECCION DE 
FALLA A TIERRA. CARACTERISTICA DE TIEMPO 
LARGO 4 9 

V I I I 



GLOSARIO DE TÉRMINOS 

CA C o r r i e n t e a l t e r n a . 

CD C o r r i e n t e d i r e c t a . 

r u s V a l o r e f i c a z o rms ( r o o t médium s q u a r e ) . 

í C o r r i e nte e f i c a z o mis. 

I a C o r r i e n t e de f ase . 

I b Cor r i en te de p u e s t a en t r a b a j o 

IN C o r r i e n t e de tanque a n e u t r o . 

l e C o r r i en t e de ent r a d a . 

I s C o r r i e n t e de s a l i d a . 

I d C o r r i e nte d i f e r e n c i a l I d = I e - I s 

I d f d Componente fundamental de l a c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l 

I d 2 a Segunda armónica de l a c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l . 

Ve V o l t a j e de e n t r a d a de l a zona p r o t e g i d a . 

Vs V o l t a j e de s a l i d a de l a zona p r o t e g i d a . 

R i R e s i s t e n c i a de e n t r a d a . 

Rr R e s i s t e n c i a de retroalimentación. 

R r / R i G a n a n c i a d e l a m p l i f i c a d o r . 

K Tap de a j u s t e o p a l a n c a de tiempo. 

CD/A C o n v e r t i d o r d i g i t a l a analógico. 

CA/D C o n v e r t i d o r analógico a d i g i t a l . 

IX 



,1 V > 
CAPITULX) 1- INTRODUCCION <0 i ••',.•« 

ra 
"o. 

V*1 
* í S C u t L b r 

1.1 GENERALIDADES s^, fct 
Un concepto i m p o r t a n t e d e n t r o de l a investigación en e i campo 

de l a protección en S i s t e m a s Eléctricos de P o t e n c i a ( S E P ' s ) es 
u t i l i z a r s i s t e m a s d i g i t a l e s , en p a r t i c u l a r en e l área de l o s 
m i c r o p r o c e s a d o r e s . E s a p r i n c i p i o s de l o s o c h e n t a s cuando se 
empieza a t r a b a j a r en e s t a dirección. 

Con e s t a i d e a en mente, se p l a n t e a un p r o y e c t o de i n v e s ­
tigación en e i I n s t i t u t o de I n v e s t i g a c i o n e s Eléctricas ( I I E ) con l a 
f i n a l i d a d de d e s a r r o l l a r " a l g o r i t m o s y e q u i p o " p a r a l a protección 
de l os S i s t e m a s Eléctricos de P o t e n c i a . 

E s t e t r a b a j o de investigación forma p a r t e de un p r o y e c t o 
g l o b a l d e l c o n t r o l por computadora de l a s p r o t e c c i o n e s eléctricas, 
tomando como r e f e r e n c i a l a c e n t r a l termoeléctrica de T u l a H i d a l g o . 
Las c u a l e s están c o n s t i t u i d a s en l a p a r t e i n i c i a l por l o s s i g u i e n ­
tes t r a b a j o s : 

a) Protección eléctrica d e l g e n e r a d o r . 
b) Protección eléctrica de l o s t r a n s f o r m a d o r e s p r i n c i p a l y 

a u x i 1 i a r . 
c) C o n t r o l s u p e r v i s o r i o de. l a c e n t r a l g e n e r a d o r a , donde una 

computadora d i g i t a l como u n i d a d c e n t r a l e j e c u t a o p e r a c i o ­
nes de supervisión de v a r i o s r e l e v a d o r e s . 

1 .2 ANTECEDENTES 

La i d e a d e l uso de l a computadora d i g i t a l en l o s s i s t e m a s de 
protección fue s u g e r i d a i n i c i a l m e n t e por L a s t y S t a l e w s k i [ 2 ] y 
Mor r i s o n [ 3 ] a mediados de l o s s e s e n t a s . R o c k e f f e l l e r [ 4 ] mostró l a 
f a c t i b i l i d a d d e l uso de l a s computadoras d i g i t a l e s p a r a l a 
protección de una subestación y s u línea de transmisión. Sachedev 
y Wind [ 5 ] d e s a r r o l l a r o n y p r o b a r o n un esquema de protección 
d i f e r e n c i a l a l generador usando una computadora híbrida. S y k e s y 
Mor r i s o n [ 6 ] d e m o s t r a r o n que e l c o n t e n i d o de armónicas de l a 
protección d i f e r e n c i a l puede s e r adaptado a l a protección d i g i t a l 
por computadora de un t r a n s f o r m a d o r de p o t e n c i a usando técnicas de 
f i l t r a j e d i g i t a l . A. K. Sood [ 7 ] d e s c r i b e l a protección de una 
subestación implementando e l paquete de s o f t w a r e (DIPROS 1 ) . E l 
paquete de s o f t w a r e f u e probado en tiempo r e a l usando d a t o s de un 
modelo de s i s t e m a de p o t e n c i a . Germán V a l d e r r a m a [ 8 ] i n c o r p o r a en 
DIPROS 1 l a s características de un programa de zona de l a p r o t e c ­
ción d i f e r e n c i a l . 
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1.3 JUSTIFICACIÓN 

Como se puede o b s e r v a r , se han v e n i d o r e a l i z a n d o a v a n c e s 
tecnológicos en e l área de l a s p r o t e c c i o n e s eléctricas en SEP's 
mediante técnicas d i g i t a l e s , l a s c u a l e s aún no han a l c a n z a d o e l 
grado óptimo de f u n c i o n a m i e n t o . E s por e s t o , que e l I . E . E . a través 
de l a Sección de E s t u d i o s de Posgrado e Investigación de l a E s c u e l a 
Super i or de Ingen iería Mecánica y Eléctrica ( E . S . I . M . E . ) se da a l a 
t a r e a de co n t e m p l a r una nueva filosofía p a r a r e a l i z a r r e l e v a d o r e s 
d i g i t a l e s p a r a l a protección de l a C e n t r a l Termoeléctrica de T u l a 
H i d a l g o [ 1 ] , con una c a p a c i d a d g e n e r a d o r a de 300 MW. 

1 .4 OBJETIVO 

Por lo t a n t o e s t e t r a b a j o de investigación c o n t e m p l a l o s 
s i g u i e n t e s puntos a t r a t a r : 

a) Implementación de a l g o r i t m o s de l o s r e l e v a d o r e s que 
i n t e r v i e n e n en l a protección de l o s t r a n s f o r m a d o r e s p r i n ­
c i p a l y a u x i l i a r , tomando como patrón e l d i a g r a m a de 
p r o t e c c i o n e s l a c e n t r a l termoeléctrica de T u l a H i d a l g o 
[ 1 ] . E s t o s a l g o r i t m o s se d e s a r r o l l a r o n en l e n g u a j e ensam­
b l a d o r d e l m i c r o p r o c e s a d o r 8086. 

b) D e t e r m i n a r l a f a c t i b i l i d a d de l l e v a r a cabo l a s p r o t e c ­
c i o n e s de l o s t r a n s f o r m a d o r e s como p r o t o t i p o s de t i p o 
i ndust r i a 1. 

1.5 CONTENIDO DE LA T E S I S 

E l t r a b a j o está d e s a r r o l l a d o de l a s i g u i e n t e manera: 

En e l capítulo uno se dan l o s a n t e c e d e n t e s y una descripción 
histórica de l a protección d i g i t a l de t r a n s f o r m a d o r e s de p o t e n c i a . 

En e l capítulo dos se da una introducción g e n e r a l de l o s 
s i s t e m a s de protección, se d e s c r i b e n l a s f a l l a s que p r e s e n t a n l o s 
t r a n s f o r m a d o r e s y se e x p l i c a e l p r i n c i p i o de operación de l o s 
r e l e v a d o r e s electromagnéticos en l a protección d e l t r a n s f o r m a d o r . 

En e l capítulo t r e s se p r e s e n t a e l s i s t e m a de protección 
d i g i t a l y se d e s c r i b e n l o s a l g o r i t m o s de protección. 

En e l capítulo c u a t r o se d e s c r i b e n l a s p r u e b a s de simulación 
de l o s a l g o r i t m o s de protección, así como l o s r e s u l t a d o s , además de 
una prueba en l a b o r a t o r i o donde e l d i s p a r o de una protección es 
t r a n s m i t i d o a una u n i d a d s u p e r v i s o r a . 

Y por último en e l capítulo c i n c o se dan c o n c l u s i o n e s , 
recomendaciones y a p o r t a c i o n e s de e s t a t e s i s . 
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C A P I T U L O 2 _ L A P R O T E C C I Ó N D I - I I . T R A N S ­
F O R M A D O R D E P O T E N C I A 

2.1 GENERALIDADES 

Una r e d eléctrica está compuesta por l a generación, t r a n s f o r ­
mación, transmisión, distribución y utilización de l a energía 
eléctrica, y p a r a que opere en forma e f i c i e n t e s u m i n i s t r a n d o l a 
energía r e q u e r i d a por l o s u s u a r i o s en s u s d i s t i n t o s t i p o s : 
i n d u s t r i a l , c o m e r c i a l , r e s i d e n c i a l y público, debe c u m p l i r 
p r i n c i p a l m e n t e con dos a s p e c t o s ; 

Tener un programa de generación óptimo. 
Contar con un s i s t e m a de protección c o h e r e n t e . 

Se puede a f i r m a r que e l i n c r e m e n t o en e l uso de l a energía 
eléctrica es más grande que e l c r e c i m i e n t o de l a población o que e l 
incremento de consumo; por o t r a p a r t e ningún s i s t e m a eléctrico en 
e l mundo está e x e n t o de f a l l a s . P a r t i e n d o de l a base que l o s 
s i s t e m a s eléctricos pueden f a l l a r , e n t o n c e s de l o que se t r a t a e s 
de m i n i m i z a r su e f e c t o por medio de esquemas de protección 
diseñados p a r a cada componente. 

P a r a d e s a r r o l l a r l o s e s t u d i o s de protección en l o s S i s t e m a s 
Eléctricos de P o t e n c i a ( S E P ' s ) , se c o n s i d e r a n f u n d a m e n t a l e s l o s 
s i g u i e n t e s c o n c e p t o s : 

L a filosofía de l a protección. 
E l e s t u d i o de c o r t o c i r c u i t o . 
L a e s t a b i l i d a d d e l s i s t e m a . 

En l a filosofía de l a protección l a i m p o r t a n c i a y grado de 
d e t a l l e que se da a l a protección de l o s componentes de un s i s t e m a 
está en función de dos a s p e c t o s f u n d a m e n t a l e s . P r i m e r o . l a 
i m p o r t a n c i a de l o s componentes d e l s i s t e m a : g e n e r a d o r , t r a n s f o r ­
mador, línea de transmisión, b a r r a s , etcétera y segundo, l a s 
estadísticas de l a s f a l l a s en l o s s i s t e m a s . E s t a s estadísticas se 
r e f i e r e n p r i n c i p a l m e n t e a l t i p o de f a l l a y a l número de l a s mismas, 
así como a l elemento en que se p r e s e n t a n , varían de país a país y 
de un s i s t e m a eléctrico a o t r o . 

Se e n t i e n d e por e s t a b i l i d a d en l o s S E P ' s , como l a condición de 
s i n c r o n i s m o de todas l a s u n i d a d e s g e n e r a d o r a s p a r a c u a l q u i e r t i p o 
de d i s t u r b i o . Y desde e l punto de v i s t a d e l e s t u d i o , l a e s t a b i l i d a d 
en estado t r a n s i t o r i o t i e n e una g r a n i m p o r t a n c i a p a r a d e t e r m i n a r e l 
s i s t e m a de protección, y a que o c u r r e en un tiempo desde c e r o h a s t a 
un segundo o r i g i n a d a p r i n c i p a l m e n t e p o r: pérdida súbita de c a r g a , 
pérdida de generación y f a l l a s de c o r t o c i r c u i t o . E l e l e m e n t o 
a l r e d e d o r d e l c u a l g i r a e l problema de l a e s t a b i l i d a d es e l 
generador y por e s t a razón se l e da l a d e b i d a i m p o r t a n c i a a l a 
protección d e l mismo. 
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En e l comportamiento t r a n s i t o r i o de un SEP. un c a s o de interés 
es e l c o r t o c i r c u i t o ya que l o s daños que o r i g i n a son que e l e q u i p o 
se a r r u i n e , o c a s i o n a i n c e n d i o s y h a l l a p o s i b l e s e x p l o s i o n e s . Por 
o t r a p a r t e , l o s elem e n t o s que r e p r e s e n t a n e l mayor punto de f a l l a 
en una red eléctrica, son l a s líneas de transmisión y por t a l 
motivo se l e s da l a i m p o r t a n c i a que merecen. E l e s t u d i o de c o r t o 
c i r c u i t o se r e q u i e r e p a r a e s p e c i f i c a r l o s e l e m e n t o s p r i n c i p a l e s de 
protección, e s t a b l e c e r l a coordinación de p r o t e c c i o n e s , d e t e r m i n a r 
lo s e f e c t o s térmicos y dinámicos p a r a diseño por e j e m p l o de 
t a b l e r o s , y r e l a c i o n a r l o con o t r o s e s t u d i o s , como l a e s t a b i l i d a d . 

Los esquemas de protección t i e n e n como propósito f u n d a m e n t a l 
l i b e r a r una f a l l a t an rápido como s e a p o s i b l e p a r a p r o t e g e r a l a s 
personas y a l o s eq u i p o s d e l s i s t e m a , p a r a e s t o se deben c o n s i d e r a r 
también l a s c o n d i c i o n e s de operación d e l mismo, poniendo énfasis en 
la e s t a b i l i d a d : es d e c i r , t r a t a r de c o n s e r v a r l a condición de 
s i n c r o n i s m o , c u a l q u i e r a que s e a e l d i s t u r b i o de l a r e d . 

E l esquema g e n e r a l de un s i s t e m a de protección c o n s i s t e en que 
l a f a l l a s e a p e r c i b i d a por t r a n s d u c t o r e s o e l e m e n t o s p r i m a r i o s de 
medición, que en e s t e c a s o serán l o s T r a n s f o r m a d o r e s de C o r r i e n t e 
( T C ' s ) y l o s T r a n s f o r m a d o r e s de P o t e n c i a l ( T P ' s ) . E l d i s p o s i t i v o 
que ejecutará l a acción de protección es e l r e l e v a d o r , y e l 
elemento f i n a l de l a protección es e l a c t u a d o r , c u y a función 
c o n s i s t e en a c c i o n a r e l i n t e r r u p t o r p a r a d e s c o n e c t a r a l e q u i p o de 
l a f a 1 l a . 

Los a s p e c t o s básicos que debe s a t i s f a c e r un esquema de 
p r o t e c c i o n e s [ 1 4 , 16-18] son: l a c o n f i a b i 1 i d a d que se puede 
e x p r e s a r c u a n t i t a t i v a m e n t e como l a p r o b a b i l i d a d de f a l l a , l a 
s e l e c t i v i d a d que desconectará l a p a r t e a f e c t a d a en c a s o de f a l l a , 
l a discriminación donde se es capaz de e s t a b l e c e r d i f e r e n c i a s e n t r e 
l o s t i p o s de d i s t u r b i o , y l a más i m p o r t a n t e , l a r a p i d e z p a r a 
r e d u c i r a l mínimo l a duración de una f a l l a . 

E l tiempo de interrupción de una f a l l a t i e n e dos componentes 
básicos [ 1 4 ] : e l tiempo d e l s i s t e m a de protección ( e n t r e 1 y 2 
c i c l o s de c o r r i e n t e a l t e r n a ) y e l tiempo p a r a l a operación d e l 
i n t e r r u p t o r ( e n t r e 2 y 4 c i c l o s ) , dando un t o t a l e n t r e 3 y 6 c i c l o s 
de c o r r i e n t e a l t e r n a desde e l momento que se p r e s e n t a l a f a l l a y l a 
liberación de l a misma. E l tiempo d e l s i s t e m a de protección se 
puede s u b d i v i d i r a su v e z en: e l tiempo de medición, e l tiempo de 
a r r a n q u e de l a protección y e l tiempo de d i s p a r o de l o s r e l e v a d o ­
r e s . 

En l o s esquemas de protección, l a protección p r i m a r i a se 
r e f i e r e a a q u e l l a que desempeñara l a acción p r i n c i p a l y l a l l a m a d a 
protección de r e s p a l d o , como s u nombre lo i n d i c a s i r v e de r e s p a l d o 
a l a p r i n c i p a l con f i n e s de aumento en l a co n f i a b i 1 i d a d de l o s 
esquemas, p a r a e s t o , a un mismo t i p o de función a desempeñar en l a 
protección p r i n c i p a l se l e a s i g n a un r e l e v a d o r de d i s t i n t o 
f a b r i c a n t e y/o d i s t i n t a tecnología. 
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2.1. 1 PROTECCIÓN DEL TRANSFORMADOR 

E l t r a n s f o r m a d o r de p o t e n c i a c o n s t i t u y e uno de l o s e l e m e n t o s 
más i m p o r t a n t e s en l o s s i s t e m a s eléctricos de p o t e n c i a , y a s e a en 
l a s grandes r e d e s eléctricas o en l a s i n s t a l a c i o n e s i n d u s t r i a l e s , 
y debe t e n e r muy a l t a c o n f i a b i 1 i d a d p a r a mantener l a c o n t i n u i d a d de 
s e r v i c i o en e l s i s t e m a eléctrico. E s t a c o n f i a b i 1 i d a d depende además 
de un ap r o p i a d o diseño, d e l c u i d a d o en s u s c o n e x i o n e s y de un 
adecuado m a n t e n i m i e n t o , en d i s p o n e r de e l e m e n t o s de protección 
c o n t r a l a s p o s i b l e s f a l l a s que se p r e s e n t e n . E l grado de c o m p l e j i ­
dad de l a protección depende d e l tamaño y l a i m p o r t a n c i a d e l 
t r a n s f o r m a d o r , de t a l forma que l a s e l e c t i v i d a d con o t r a s zonas de 
protección puedan s e r m a n t e n i d a s y l a e s t a b i l i d a d d e l s i s t e m a no 
sea dañada. 

E l t r a n s f o r m a d o r es una element o que f a l l a poco en comparación 
con o t r o s elementos de un s i s t e m a , pero cuando f a l l a g e n e r a l m e n t e 
es en forma a p a r a t o s a y g r a v e , muchas v e c e s con i n c e n d i o . De ahí l a 
i m p o r t a n c i a de c o n t a r con esquemas de protección rápidos y s e g u r o s . 
La médula de e s t o s esquemas e s l a protección d i f e r e n c i a l . 

2.2 TIPO DE FALLAS EN TRANSFORMADORES 

Un t r a n s f o r m a d o r de p o t e n c i a e s t a s u j e t o a l o s s i g u i e n t e s 
t i p o s de f a l l a s [ 8 , 1 8 ] , A N S I / I E E E C37.91 [ 3 8 ] , 

1. F a l l a s en l a s t e r m i n a l e s . 
2. F a l l a s en l o s devanados. 
3 . F a l l a s i n c i p i e n t e s . 
4 . S o b r e c a r g a s . 
5. C o r t o s c i r c u i t o s e x t e r n o s . 
6. S o b r e t e n s i o n e s g e n e r a d o s por relámpagos y por m a n i o b r a s 

de interrupción. 

Todas l a s c o n d i c i o n e s de f a l l a p r oducen t e n s i o n e s mecánicas y 
térmicas en l o s devanados d e l t r a n s f o r m a d o r y en l a s c o n e x i o n e s con 
l a s b a r r a s . 

1,2. L a s f a l l a s en l a s t e r m i n a l e s y devanados son f a l l a s i n t e r n a s 
que causan daños i n m e d i a t o s , requiriéndose l a liberación rápida de 
l a f a l l a de o t r o modo c a u s a n daño permanente a l e q u i p o , p e l i g r o de 
i n c e n d i o o e x p l o s i o n e s . L a mayoría de l a s f a l l a s i n t e r n a s que 
o c u r r e n en l o s devanados son de f a l l a s a t i e r r a o de f a l l a s e n t r e 
v u e l t a s , l a s e v e r i d a d de l a s c u a l e s depende d e l diseño d e l 
t r a n s f o r m a d o r y de l o s métodos d e l s i s t e m a de a t e r r i z a j e . L a 
p r i n c i p a l c a u s a de f a l l a s de f a s e son e l a i s l a m i e n t o y f a l l a s en e l 
equipo de cambiadores de t a p . 

3 . Las f a l l a s i n c i p i e n t e s son f a l l a s i n t e r n a s que no p r e s e n t a n 
inmediatamente p e l i g r o . S i n embargo, pueden d a r l u g a r a f a l l a s 
mayores s i no son l i b e r a d a s t a n p r o n t o como s e a p o s i b l e . L a s 
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p r i n c i p a l e s f a l l a s de e s t e grupo son f a l l a s en e l a i s l a m i e n t o 
s u p e r f i c i a l de l a laminación d e l núcleo. c o n e x i o n e s de a l t a 
r e s i s t e n c i a o d e f e c t u o s a s en l o s embobinados y f a l l a s en e l a c e i t e 
debido a pérdidas u obstrucción en e l f l u j o d e l a c e i t e . En 
c u a l q u i e r a de l o s c a s o s ocurrirá un s o b r e c a l e n t a m i e n t o . Debe 
e n f a t i z a r s e que l a adopción de protección c o n t r a f a l l a s de l o s 
grupos 1 y 2 no d e t e c t a n l a s f a l l a s d e l grupo 3 , m i e n t r a s que l a 
protección a p l i c a d a p a r a d e t e c t a r l a s f a l l a s d e l grupo 3 no puede 
n e c e s a r i a m e n t e d e t e c t a r f a l l a s en t e r m i n a l e s , y no son s u f i c i e n ­
temente rápidas p a r a l i b e r a r o t r a s f a l l a s de l o s grupos 1 y 2, por 
lo que, l a s p r o t e c c i o n e s a p l i c a d a s c o n t r a d i f e r e n t e s t i p o s de 
f a l l a s i n t e r n a s no deberán s e r t r a t a d a s como a l t e r n a t i v a p e r o s i 
complementarías l a una de l a o t r a . 

4. L a s s o b r e c a r g a s pueden s e r s o s t e n i d a s d u r a n t e l a r g o s períodos, 
sie n d o l i m i t a d a s s o l amente por e l rango de t e m p e r a t u r a p e r m i t i d a en 
lo s devanados y por e l medio r e f r i g e r a n t e . E x c e s i v a s s o b r e c a r g a s 
r e s u l t a n en un d e t e r i o r o d e l a i s l a m i e n t o y f a l l a s s u b s e c u e n t e s . Es 
u s u a l m o n i t o r e a r l a s c o n d i c i o n e s de t e m p e r a t u r a de l o s devanados y 
de l a c e i t e y se i n i c i a l i z a una a l a r m a cuando l o s l i m i t e s de 
t e m p e r a t u r a están e x c e d i d o s . 

5. Los c o r t o s c i r c u i t o s e x t e r n o s son c o r r i e n t e s e x c e s i v a s l i m i t a d a s 
solamente por l a r e a c t a n c i a d e l t r a n s f o r m a d o r y e l l u g a r donde e s t a 
o c u r r e . P a r a l a protección de c o r t o c i r c u i t o e x t e r n o , normalmente 
se u t i l i z a n r e l e v a d o r e s de s o b r e c o r r i e n t e con r e t a r d o de tiempo o 
f u s i b l e s . L a coordinación a p r o p i a d a de e s t a protección de r e s p a l d o 
d e l t r a n s f o r m a d o r deberá s e r r e a l i z a d a con e l esquema de protección 
p r i m a r i a a s o c i a d o con e l t r a n s f o r m a d o r mismo, s i n embargo, deberé 
s e r hecha de t a l forma que e s t a protección no opere b a j o con­
d i c i o n e s de f a l l a e x t e r n a . 

6. L a s s o b r e t e n s i o n e s mayores son o c a s i o n a d a s por e f e c t o s de 
d i s t u r b i o s atmosféricos (relámpagos). E s t o s d i s t u r b i o s toman l a 
forma de i m p u l s o s c a r a c t e r i z a d o s por una rápida elevación a s u 
v a l o r máximo o de c r e s t a y por un l e n t o d e s c e n s o h a c i a c e r o . A s i 
s o b r e t e n s i o n e s f r e c u e n t e s y s u c e s i v a s dan o r i g e n a v a r i o s i m p u l s o s . 
Por sus a l t a s a m p l i t u d e s y f r e c u e n c i a s , e s t a s s o b r e t e n s i o n e s pueden 
a l c a n z a r e l devanado de un t r a n s f o r m a d o r , rompiendo e l a i s l a m i e n t o 
e n t r e l a s v u e l t a s , p a r t i c u l a r m e n t e de v u e l t a s a d y a c e n t e s a l a s 
líneas de l a t e r m i n a l , causando c o r t o s c i r c u i t o s e n t r e v u e l t a s y 
produciendo daños e x t e n s i v o s a l devanado d e l t r a n s f o r m a d o r . E l 
e f e c t o de e s t a s d e s c a r g a s pueden s e r m i n i m i z a d a s adecuando 
p a r a r r a y o s montados a d y a c e n t e s a l a s t e r m i n a l e s d e l t r a n s f o r m a d o r 
p a r a d e s c a r g a r o d e s v i a r l a s s o b r e t e n s i o n e s . L a s s o b r e t e n s i o n e s 
p r o d u c i d a s por mani o b r a s de interrupción son mayores cuando hay 
re e n c e n d i d o i n t e r m i t e n t e o r i g i n a n d o un a r c o d e n t r o d e l i n t e r r u p t o r . 

Como se menciona desde l a introdución, e s t a t e s i s , toma como 
r e f e r e n c i a l a c e n t r a l termoeléctrica de T u l a H i d a l g o [ 1 ] , con una 
c a p a c i d a d g e n e r a d o r a de 300 MW. L a f i g u r a 2.1 m u e s t r a e l d i a g r a m a 
de p r o t e c c i o n e s de l o s t r a n s f o r m a d o r e s de p o t e n c i a y a u x i l i a r de 
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e s t a c e n t r a l g e n e r a d o r a , y de donde se o b s e r v a n l a s p r o t e c c i o n e s 
s i g u i e n t e s : 

Protección c o n t r a f a l l a s i n t e r n a s 
B u c h h o l z ( 6 3 ) . 
D i f e r e n c i a l ( 8 7 ) . 

Protección c o n t r a f a l l a s e x t e r n a s 
S o b r e c o r r i e n t e ( 5 1 ) . 
Tanque a t i e r r a ( 5 1 ) . 
S o b r e c a r g a ( 4 9 ) . 

E s t a s p r o t e c c i o n e s cumplen con l a s normas A N S I / I E E E C37.91 
[ 3 8 ] que m u e s t r a n una g u i a p a r a a p l i c a r protección de r e l e v a d o r e s 
a t r a n s f o r m a d o r e s de p o t e n c i a . 
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2.3 PROTECCIÓN DIFERENCIAL 

2.3.1 INTRODUCCIÓN 

E l r e l e v a d o r d i f e r e n c i a l , es l a p r i n c i p a l protección de) 
transformador c o n t r a f a l l a s i n t e r n a s de f a s e a f a s e y de f a s e a 
t i e r r a . Por l o g e n e r a l se a p l i c a a t r a n s f o r m a d o r e s con p o t e n c i a s 
del orden de 5MVA o más y c o n s i d e r a como element o p r o t e g i d o a l 
devanado completo y en o c a s i o n e s se c u b r e h a s t a l a b o q u i l l a d e l 
t r a n s f ormador. 

" E l r e l e v a d o r d i f e r e n c i a l es a q u e l que f u n c i o n a cuando e l 
v e c t o r d i f e r e n c i a de dos o más ma g n i t u d e s eléctricas s i m i l a r e s 
excede una c a n t i d a d p r e d e t e r m i n a d a " . E l e j e m p l o más s i m p l e de un 
a r r e g l o de protección d i f e r e n c i a l se m u e s t r a en l a f i g u r a 2.2, 
donde l a p o l a r i d a d de l o s TC's hacen que s u s c o r r i e n t e s s e c u n d a r i a s 
c i r c u l e n normalmente s i n p a s a r a través d e l r e l e v a d o r d u r a n t e 
c o n d i c i o n e s de c a r g a o de f a l l a s e x t e r n a s . L a b o b i n a d e l r e l e v a d o r 
r e c i b e e l v e c t o r de l a s c o r r i e n t e s s e c u n d a r i a s , e l c u a l normalmente 
es c e r o . 

F I G . 2.2 ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL PARA CONDICIONES 
NORMALES O FALLAS EXTERNAS. 

Pero s i se d e s a r r o l l a un c o r t o c i r c u i t o en c u a l q u i e r p a r t e 
e n t r e l o s dos TC' s, f l u y e una c o r r i e n t e en e l devanado d e l 
r e l e v a d o r p a r a p r o v o c a r su operación, f i g u r a 2.3. Es d e c i r , l a 
c o r r i e n t e d e l r e l e v a d o r d i f e r e n c i a l será p r o p o r c i o n a l a l v e c t o r 
d i f e r e n c i a l e n t r e l a s c o r r i e n t e s que e n t r a n y l a s que s a l e n d e l 
c i r c u i t o p r o t e g i d o ; y s i l a c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l e x cede e l v a l o r 
de p u e s t a en t r a b a j o d e l r e l e v a d o r , éste funcionará. 

Se debe poner e s p e c i a l c u i d a d o en emplear TC's e x c l u s i v a m e n t e 
p a r a l a protección d i f e r e n c i a l , y r e v i s a r c u i d a d o s a m e n t e su 
p o l a r i d a d y su f a s e o . 
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F I G . 2.3 ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL PARA CONDICIONES DE UNA 
FALLA INTERNA. 

En l a práctica, se p r e s e n t a n t r e s p r o b l e m a s p r i n c i p a l e s : 

1. D i f e r e n t e n i v e l de v o l t a j e ; i n c l u y e t a p s , por l o t a n t o , 
d i f e r e n t e s c o r r i e n t e s p r i m a r i a s en l o s c i r c u i t o s c o n e c ­
tados a l o s t r a n s f o r m a d o r e s de c o r r i e n t e . 

2. E r r o r e s en l o s t r a n s f o r m a d o r e s de c o r r i e n t e , d i f e r e n t e s 
t i p o s , rangos y características, p a r t i c u l a r m e n t e en 
c o r r i e n t e s a l t a s . 

3. L a c o r r i e n t e de magnetización ( i n r u s h c u r r e n t ) , que 
ap a r e c e en e l r e l e v a d o r d i f e r e n c i a l como una f a l l a 
i n t e r n a . 

Los t r e s puntos mencionados t i e n d e n a h a c e r que e l r e l e v a d o r 
opere i n n e c e s a r i a m e n t e ( l o s dos p r i m e r o s puntos b a j o c o n d i c i o n e s de 
f a l l a e x t e r n a ) . P a r a e l i m i n a r e s t o s i n c o n v e n i e n t e s e l r e l e v a d o r 
d i f e r e n c i a l p o r c e n t u a l ha s i d o d e s a r r o l l a d o , y a h o r a se adoptan 
como l a práctica g e n e r a l en l a protección de g r a n d e s t r a n s f o r ­
madores de p o t e n c i a . 

En e l punto t r e s , l a s prácticas i n i c i a l e s e r a n d e s e n s i b i 1 i z a r 
l o s r e l e v a d o r e s por un c o r t o tiempo h a s t a que l a c o r r i e n t e de 
magnetización haya decaído s u f i c i e n t e m e n t e . A h o r a , l a práctica es 
r e t e n e r e l c o n t e n i d o armónico de l a c o r r i e n t e de magnetización. 

2.3.2 RELEVADOR DIFERENCIAL PORCENTUAL 

En l a f i g u r a 2.4 se o b s e r v a que l a b o b i n a de operación es l a 
suma v e c t o r i a l de l a s c o r r i e n t e s que l l e g a n a l t r a n s f o r m a d o r y que 
cada una de l a s b o b i n a s de retención es a l i m e n t a d a con l a c o r r i e n t e 
a p o r t a d a por e l TC a l que se c o n e c t a . L a c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l 
r e q u e r i d a p a r a o p e r a r e l r e l e v a d o r e s e x p r e s a d a como un p o r c e n t a j e 
de l a c o r r i e n t e que p a s a por l a s b o b i n a s R y e l rango está en 
términos de un p o r c e n t a j e . 
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F I G . 2.4 ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL PORCENTUAL. 

En f a l l a e x t e r n a , cuando l a operación no es r e q u e r i d a , c a s i 
ninguna c o r r i e n t e deberá f l u i r a través de l a b o b i n a de operación. 
En una f a l l a i n t e r n a l a c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l se i n c r e m e n t a 
s u s t a n c i a l m e n t e , h a c i e n d o que e l r e l e v a d o r opere s i e l p o r c e n t a j e 
se ha e x c e d i d o . 

La característica de operación 
réndales p o r c e n t u a l e s , se m u e s t r a en 

de l o s r e l e v a d o r e s 
l a f i g u r a 2.5B. 

d i f e -
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F I G . 2. 5A CARACTERISTICA DE 
OPERACIÓN DEL RELEVADOR 
DIFERENCIAL. 
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F I G . , 2 . 5 B CARACTERISTICA DE OPE­
RACION DEL RELEVADOR DIFERENCIAL 
PORCENTUAL. 

Algunas c o n d i c i o n e s que se deben s a t i s f a c e r en l a aplicación 
de l a protección d i f e r e n c i a l a t r a n s f o r m a d o r e s son l a s s i g u i e n t e s : 

a) La conexión de l o s TC's c o n e c t a d o s en ambos e x t r e m o s d e l 
t r a n s f o r m a d o r p r o t e g i d o debe s e r c o n t r a r i a en cada c a s o 
a l a d e l devanado c o r r e s p o n d i e n t e d e l t r a n s f o r m a d o r de 
p o t e n c i a , p a r a e v i t a r e r r o r e s de d e f a s a m i e n t o en l a s 
señales de c o r r i e n t e . 

b) La c l a s e de precisión de l o s TC's en ambos e x t r e m o s debe 
s e r l a misma. 

c) E l r e l e v a d o r no debe o p e r a r con s o b r e c a r g a s o f a l l a s 
e x t e r n a s a su zona de operación. 

d) La s e n s i b i l i d a d d e l r e l e v a d o r debe s e r t a l que sólo opere 
con f a l l a s s e v e r a s . 
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2.3.3 CORRIENTE DE MAGNETIZACION 

Cuando un t r a n s f o r m a d o r se e n e r g i z a i n i c i a I m e n t e , a p a r e c e una 
c o r r i e n t e de magnetización, donde s u magnitud y duración [ 1 4 ] son 
a f e c t a d a s por: 

1. E l tamaño d e l t r a n s f o r m a d o r o banco de t r a n s f o r m a d o r e s . 
2. La c a p a c i d a d i n s t a l a d a d e l s i s t e m a de p o t e n c i a . 
3. La impedancia d e l s i s t e m a de l a f u e n t e a l t r a n s f o r m a d o r . 
4. T i p o de a c e r o usado en e l t r a n s f o r m a d o r . 
5. F l u j o r e s i d u a l en e l núcleo. 

La magnitud máxima de l a c o r r i e n t e de magnetización se 
p r e s e n t a cuando en e l i n s t a n t e de energización l a onda de v o l t a j e 
está próxima a c e r o , además d e l magnetismo r e s i d u a l en e l núcleo. 

2.3.4 RETENCIÓN DE ARMONICAS 

E l método de retención de armónicas hace que e l r e l e v a d o r 
d i f e r e n c i a l se auto d e s e n s i b i 1 i z e d u r a n t e e l período de magne­
tización, pero e l r e l e v a d o r es s e n s i b l e s i un c o r t o c i r c u i t o o c u r r e 
en e l t r a n s f o r m a d o r d u r a n t e e s t e período. 

E l r e l e v a d o r está h a b i l i t a d o p a r a d i s t i n g u i r e n t r e c o r r i e n t e 
de magnetización y c o r r i e n t e de f a l l a por l a d i f e r e n c i a en l a forma 
de onda. L a s c o r r i e n t e s de magnetización están c a r a c t e r i z a d a s por 
grandes componentes armónicos que no se p r e s e n t a n en c o r r i e n t e s de 
c o r t o c i r c u i t o . 

Sonnemann [ 1 9 ] concluyó que l a armónica p r e d o m i n a n t e en 
c o r r i e n t e s de magnetización es l a segunda con un teórico v a l o r 
mínimo de 17 por c i e n t o de l a f u n d a m e n t a l . 

R e l e v a d o r e s modernos [ 2 0 , 2 1 ] f i l t r a n l a segunda armónica de 
l a c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l , l a r e c t i f i c a n , y a d i c i o n a n a ésta e l 
p o r c e n t a j e d e l c o n t e n i d o de l a b o b i n a . L a b o b i n a de operación 
r e c i b e sólo l a componente f u n d a m e n t a l de l a c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l . 
E l r e l e v a d o r es a j u s t a d o de t a l forma que no opere cuando l a 
segunda armónica e x c e d a e l 15% de l a f u n d a m e n t a l . 

2.4 PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE 

2.4.1 INTRODUCCIÓN 

La protección de s o b r e c o r r i e n t e nos da protección c o n t r a l a 
f a l l a de f a s e y es una protección de r e s p a l d o d e l t r a n s f o r m a d o r y a 
que p r o t e g e c o n t r a f a l l a s e x t e r n a s p a r a e v i t a r daños en c a s o de que 
no se l i b e r e l a f a l l a . Los r e l e v a d o r e s u t i l i z a d o s p a r a e s t a 
protección normalmente son de s o b r e c o r r i e n t e de tiempo i n v e r s o y de 
p r e f e r e n c i a deben c o n e c t a r s e a d i s t i n t o s TC's que l o s a s o c i a d o s con 
los r e l e v a d o r e s d i f e r e n c i a l e s . E l esquema de conexión p a r a e s t a 
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protección se m u e s t r a en l a f i g u r a 2.6, y sólo se a p l i c a a l 
tr a n s f o r m a d o r a u x i l i a r . 

F I G . 2.6 CONEXIÓN PARA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE. 

2.4.2 CARACTERÍSTICAS DE TIEMPO-CORRIENTE 

V a r i a n d o l a d i s t a n c i a de r e c o r r i d o p a r a c e r r a r un c o n t a c t o s e 
v a r i a e l tiempo de operación, a e s t e a j u s t e l e llamamos p u e s t a en 
t r a b a j o que t i e n e una numeración d e l 1 a l 10 en a l g u n o s c a s o s o 
e q u i v a l e n t e s y cada número c o r r e s p o n d e a una c u r v a característica 
( e s t a s c u r v a s verían de a c u e r d o con l a marca d e l r e l e v a d o r ) . E l 
r e l e v a d o r de s o b r e c o r r i e n t e puede s e r a j u s t a d o a 200% de l a 
c a p a c i d a d d e l t r a n s f o r m a d o r , con r e t a r d o de tiempo y s i n d i s p a r o 
instantáneo, 

2.5 PROTECCIÓN DE FALLA A TI E R R A 

2.5.1 INTRODUCCIÓN 

E s t a protección se implementa p a r a f a l l a s a t i e r r a en e l 
tanque, y c o n s i d e r a n d o que l a mayoría de l o s t r a n s f o r m a d o r e s de 
p o t e n c i a están c o n e c t a d o s en e s t r e l l a a t e r r i z a d a , o p e r a como un 
r e s p a l d o de l a protección d i f e r e n c i a l . 

L a f i g u r a 2.7 m u e s t r a l a conexión de un r e l e v a d o r de s o b r e c o -
r r i e n t e en e l tanque d e l t r a n s f o r m a d o r a t i e r r a p a r a s e r s e n s i t i v o 
a l a s f a l l a s de t i e r r a . 

F I G . 2.7 RELEVADOR DE TANQUE A T I E R R A . 
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En una c a r g a e q u i l i b r a d a l a s c o r r i e n t e s de l a s t r e s f a s e s 
están a 120 grados y son i g u a l e s en m a g n i t u d , l a suma f a s o r i a l de 
e l l a s es i g u a l a c e r o , por t a n t o , l a c o r r i e n t e en e l n e u t r o es 
i g u a l a c e r o (o c a s i c e r o ) . 

Con una c a r g a d e s e q u i l i b r a d a , l a s c o r r i e n t e s en l a s t r e s f a s e s 
no estén a 120 g r a d o s , por l o que l a c o r r i e n t e en e l n e u t r o es l a 
suma de l a s c o r r i e n t e s en l a s t r e s f a s e s . 

Una f a l l a a t i e r r a en una de l a s f a s e s t r a e c o n s i g o de­
s e q u i l i b r i o en l a c a r g a y en l o s ángulos de l a s f a s e s , por l o t a n t o 
hay c o r r i e n t e s en e l n e u t r o de l o s TC's y por c o n s i g u i e n t e o p e r a l a 
protección de s o b r e c o r r i e n t e de t i e r r a s i a l c a n z a e l mínimo o l o 
sup e r a . 

L a s características de f u n c i o n a m i e n t o y l a s c u r v a s de 
t i e m p o - c o r r i e n t e son s i m i l a r e s a l o s r e l e v a d o r e s de s o b r e c o r r i e n t e 
de f a s e . Los r e l e v a d o r e s p a r a f a l l a de t i e r r a se a j u s t a n p a r a 
o p e r a r e n t r e e l 30 y 70% de l a c a r g a n o m i n a l . 

2 .6 PROTECCION BUCHHOLZ 

La protección B u c h h o l z es a p l i c a b l e s o l o a t r a n s f o r m a d o r e s que 
t i e n e n tanque c o n s e r v a d o r , por l o que g e n e r a l m e n t e se a d o p t a p a r a 
t r a n s f o r m a d o r e s de p o t e n c i a s de 5 MVA o mayores. 

E l r e l e v a d o r B u c h h o l z , f i g u r a 2.8, o p e r a b a j o e l p r i n c i p i o de 
p r e s e n c i a de g a s e s y sobrepresión que se m a n i f i e s t a n como p r o d u c t o 
de una f a l l a en e l i n t e r i o r d e l t r a n s f o r m a d o r . E s t a protección 
t i e n e dos señales; una de a l a r m a que i n d i c a p r e s e n c i a de g a s e s , y 
o t r a de d i s p a r o que actúa cuando se p r e s e n t a l a sobrepresión y hay 
un d e s p l a z a m i e n t o b r u s c o de a c e i t e d e l tanque p r i n c i p a l a l tanque 
c o n s e r v a d o r , tendiendo a r e c i r c u l a r . L a señal de d i s p a r o de e s t a 
protección actúa en forma l e n t a y por l o g e n e r a l e s un r e s p a l d o de 
l a d i f e r e n c i a l . 

S L C H H D L Z 

/ TANQUE \ ( ) 

> - y / - u 
0/r - TANQUE DEL 

I TRANSFORMADOR 

I 
E I G . 2.S RELEVADOR BUCHHOLZ. 

S i e l t r a n s f o r m a d o r s u f r e de pérdida de a c e i t e o c a s i o n a que e l 
n i v e l de a c e i t e b a j e h a c i a e l r e l e v a d o r , p r i m e r o se a c t i v a l a 
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a l a r m a y luego se ejecutará e l c i r c u i t o de d i s p a r o . Aunque e s t e 
r e l e v a d o r es capaz de o p e r a r con g r a n r a p i d e z p a r a f a l l a s i n t e r n a s 
s e v e r a s , su característica más i m p o r t a n t e es l a s e n s i b i l i d a d a 
f a l l a s en e l a i s l a m i e n t o s u p e r f i c i a l de l a laminación d e l núcleo, 
con e x i o n e s de a l t a r e s i s t e n c i a o d e f e c t u o s a s en l o s embobinados y 
f a l l a s en e l a c e i t e . 

2.7 PROTECCIÓN CONTRA SOBRECARGA 

E s t a protección p r o t e g e l o s devanados y l o s a i s l a m i e n t o s d e l 
t r a n s f o r m a d o r c o n t r a l o s e f e c t o s de l a t e m p e r a t u r a por s o b r e c a r g a . 
Por lo g e n e r a l , l o s t r a n s f o r m a d o r e s t i e n e n un termómetro in m e r s o en 
e l a c e i t e por medio de un tubo c a p i l a r , c u y a función es d e t e c t a r l a 
te m p e r a t u r a en l a p a r t e s u p e r i o r d e l a c e i t e . E s t e termómetro t i e n e 
un c o n t a c t o p a r a a r r a n c a r l o s motores de l o s v e n t i l a d o r e s cuando se 
l l e g a a l o s 60 grados centígrados, c o n s i d e r a n d o que l a t e m p e r a t u r a 
en l o s t r a n s f o r m a d o r e s es normalmente de 55 g r a d o s centígrados, y 
o t r o c o n t a c t o envía una señal de a l a r m a a l l l e g a r l a t e m p e r a t u r a a 
l o s 80 grados centígrados. 
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CAPITULO 3. LA PROTECCION DIGITAL DEL 
TRANS PORMADOR 

3.1 SISTEMA DE PROTECCION D I G I T A L DEL TRANSFORMADOR 

En e l capítulo a n t e r i o r se discutió l a protección d e l 
trans f o r m a d o r de p o t e n c i a , y se presentó e l p r i n c i p i o de operación 
de l o s r e l e v a d o r e s electromagnéticos. En e s t e capítulo se m u e s t r a 
una descripción d e l s i s t e m a de protección d i g i t a l y se i n c o r p o r a n 
los a l g o r i t m o s de protección d e l t r a n s f o r m a d o r . 

3.1.1 CONFIGURACION GENERAL DEL SISTEMA DE PROTECCION D I G I T A L 

Cuando o c u r r e una f a l l a , l o s v o l t a j e s y c o r r i e n t e s d e l s i s t e m a 
cambian a p r e c i a b 1 e m e n t e , por l o que e s t o s cambios pueden s e r usados 
para d e t e c t a r f a l l a s . Y p u e s t o que una computadora d i g i t a l 
únicamente p r o c e s a información d i g i t a l , es n e c e s a r i o d i g i t a l i z a r 
l a s señales de v o l t a j e y c o r r i e n t e . L a f i g u r a 3.1 m u e s t r a l a 
configuración g e n e r a l d e l s i s t e m a de protección d i g i t a l , que se 
compone básicamente de c u a t r o p a r t e s : 

1. C i r c u i t o de e n t r a d a . La información analógica de l a s c o r r i e n t e s 
p r o v e n i e n t e s de TC's, se a c o n d i c i o n a n p a r a a l i m e n t a r a l a compu-
ta d o r a d i g i t a l . 

L a s señales analógicas r e q u e r i d a s p a r a l a protección d e l 
t r a n s f o r m a d o r , se toman de l o s T C ' s , y e s t a s son: p a r a e l t r a n s f o r ­
mador p r i n c i p a l una c o r r i e n t e de n e u t r o y p a r a e l t r a n s f o r m a d o r 
a u x i l i a r , t r e s c o r r i e n t e s de e n t r a d a de l a zona p r o t e g i d a , t r e s 
c o r r i e n t e s de s a l i d a de l a zona p r o t e g i d a , t r e s c o r r i e n t e s de f a s e 
y una c o r r i e n t e de n e u t r o . 

P a r a cada señal p r o v e n i e n t e de l o s TC's debe haber un c i r c u i t o 
de a i s l a m i e n t o eléctrico, además de un d i s p o s i t i v o p a r a c o n v e r t i r 
l o s v a l o r e s de c o r r i e n t e de 0 a 5A a v a l o r e s de 0 a 5V ( p o r 
ejemplo, r e s i s t e n c i a s d e r i v a d o r a s ) . Hay que tomar en c u e n t a que l a 
c o r r i e n t e s e c u n d a r i a d e l TC no debe s e r mayor a 5A, y l a c o r r i e n t e 
máxima de f a l l a que e l TC soportará por diseño [ 3 7 ] no deberá 
exced e r a 20 v e c e s e s t e v a l o r n o m i n a l , norma A N S r / I E E E C57.13 [ 3 8 ] , 
P a r a e l d e s a r r o l l o de l a p r u e b a en l a b o r a t o r i o , se empleo una 
r e s i s t e n c i a d e r i v a d o r a de ala m b r e donde por cada 50 amperes que 
pasan por e l l a s dan una l e c t u r a de 100 mV. 

Se a g r e g a , en caso de l a protección d i f e r e n c i a l , un p r o c e s a ­
miento analógico de l a señal, e v i t a n d o que l a computadora ocupe 
tiempo de máquina, como es l a realización de d i f e r e n c i a s v e c ­
t o r i a l e s con a m p l i f i c a d o r e s o p e r a e i o n a 1 e s . 

E l a m p l i f i c a d o r o p e r a c i o n a l u t i l i z a d o p a r a armar e l c i r c u i t o 
de d i f e r e n c i a s fue e l LM4250/LM4250C [Apéndice C] cu y a s a l i d a S 
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responde a l a s i g u i e n t e ecuación: 

S = ( R r / R i ) * ( V e - V s ) 

es e l v o l t a j e de e n t r a d a de l a zona p r o t e g i d a , 
es e l v o l t a j e de s a l i d a de l a zona p r o t e g i d a , 
es l a g a n a n c i a d e l a m p l i f i c a d o r , 
son r e s i s t e n c i a s de carbón. 

E l c o n v e r t i d o r rms AD736 [Apéndice B ] c a l c u l a e l v a l o r e f i c a z , 
' este v a l o r en c o r r i e n t e d i r e c t a a l i m e n t a a l a computadora 
l i g i t a l . Se emplea con e l f i n de a h o r r a r tiempo de p r o c e s a m i e n t o 
d i g i t a l y t e n e r un mayor número de a l g o r i t m o s de protección en una 
so l a computadora. E s t e c o n v e r t i d o r p r o p o r c i o n a una a l t a e x a c t i t u d 
para e n t r a d a s de onda con c r e s t a s de 1 a 3, c a s i no t i e n e e r r o r e s 
de l e c t u r a p a r a anchos de banda que e x c e d a n 10 Khz y consume 1 mW. 

2. Operación de p r o c e s a m i e n t o . L a s señales analógicas son d i g i t a l i -
zadas por medio de un c o n v e r t i d o r analógico d i g i t a l , se e j e c u t a n 
los a l g o r i t m o s de protección, y se d e c i d e s i pr o c e d e algún d i s p a r o . 

Se empleó l a t a r j e t a PCL-714 S u p e r - L a b C a r d [Apéndice B ] , que 
permite i n t r o d u c i r y o b t e n e r información y a s e a analógica o 
d i g i t a l ; i n c l u y e 16 e n t r a d a s analógicas, 16 e n t r a d a s d i g i t a l e s y 16 
s a l i d a s d i g i t a l e s . Con 14 b i t s de resolución p a r a ambas c o n v e r ­
siones analógico/digital (CA/D) y d i g i t a l a analógico (CD/A) y 
emplea una circuitería de a p r o x i m a c i o n e s s u c e s i v a s con un tiempo de 
conversión menor de 40 m i c r o s e g . 

E l s i s t e m a de protección fue implementado en l a computadora 
personal O l i v e t t i M24, f i g u r a 3.2, l a c u a l emplea a l m i c r o p r o c e ­
sador 80S6 [Apéndice B ] que c o n s t i t u y e e l núcleo d e l r e l e v a d o r 
d i g i t a l con una p a l a b r a de 16 b i t s y v e l o c i d a d de p r o c e s a m i e n t o de 
5 Mhz, y se emplearon también e l c o p r o c e s a d o r matemático, e l 
controlador de i n t e r r u p c i o n e s , e l t e m p o r i z a d o r y l o s c i r c u i t o s de 
i n t e r f a c e s e r i e y p a r a l e l o [Apéndice B ] . Los a l g o r i t m o s de 
protección f u e r o n e d i t a d o s en e l l e n g u a j e e n s amblador de e s t e 
microprocesador, p a r a que l o s comandos te n g a n mayor n i v e l de 
d e t a l l e ( a c c e s o a l o s r e c u r s o s de l a computadora) y mayor r a p i d e z 
en su ejecución. 

Los a l g o r i t m o s se r e a l i z a r o n en forma modular, con e l f i n de 
aprovechar l a s v e n t a j a s de una programación más fácil p a r a : depu­
r a r , poner a punto, m o d i f i c a r y un m e j o r m a n t e n i m i e n t o de l a s 
r u t i n a s . Además de f a v o r e c e r e l diseño de a r r i b a a a b a j o . 

Los programas e j e c u t a b l e s .EXE [ 3 1 ] , se r e a l i z a r o n de a c u e r d o 
con e l p r o c e d i m i e n t o mostrado en l a f i g u r a 3.3. 

1 8 



M I C R O P R O C E S A D O R 30f l f . 

C O P R O C E S A D O R MATEMAT I CO 6 0 8 0 

T A R J E T » P C L - 7 1 4 S u p e r a - L a B C o r o 

CONTROLAOOR DE INTSRHUF" ; I O N E S i3í"".9 

COAiTADOP/ TEMPOR I Z A D O R 8 2 5 3 . 

I N T E R F A C E D E COMI IN I C A C i ON P A R A L E L O 8 3 5 5 

I N T E R F A C E D E C O M U N I C A C I O N S E R i I- 3,'MT 

FIG. 3.2 CARACTERISTICAS DE LA COMPUTADORA PERSONAL EMPLEADA EN 
LAS PRUEBAS. 

( ' N I C i O j 

í , 
¡ E D I T G R D E 

! T E X T O S M h 

( . A S M ) 

E L Q O R CiE 
ra.. S I N T A ; ; ' . S T ... 

( O B J Á 

• I 
X 

( = 1 

1 . 
( *xe ) 

^ X < ^ 
''• " CONVERTIR " -

A OOM ? .ra-

N 

C O D E V I E W f 

ERflOR Oí; 
LOGICA 

N 

F I Ñ 'i 

E X E 2 B I N 

O O M 

J 
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3. C i r c u i t o de s a l i d a . La función de e s t a p a r t e c o n s i s t e en 
t r a n s f e r i r e l comando de d i s p a r o a l o s c i r c u i t o s de interrupción de 
l a f a l l a . 
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Para cada protección, e l comando de d i s p a r o se r e a l i z a a 
través de una s a l i d a d i g i t a l p a r a a c t i v a r e l r e l e v a d o r de campo, l a 
cua l fue s i m u l a d a con una i n t e r f a c e de p o t e n c i a compuesta por un 
foco de 60 w a t t s a 120 v o l t s de c o r r i e n t e a l t e r n a ( C A . ) [Apéndice 
C ] , con su c o r r e s p o n d i e n t e optoacop1 amiento p a r a t e n e r a i s l a m i e n t o 
eléctrico. Además de una s a l i d a d i g i t a l p a r a a c t i v a r d i s p o s i t i v o s 
de indicación v i s u a l en c a s o de f a l l a o de operación n o r m a l . 

4. C i r c u i t o de comunicación con l a C e n t r a l S u p e r v i s o r a . En e s t a 
u l t i m a p a r t e se envía e l código de l a protección a c t i v a d a . 

Se emplea e l estándar RS-232 en s u forma más s i m p l e con t r e s 
c a b l e s : transmisión, recepción y t i e r r a . Que comunican e l s i s t e m a 
mínimo d e l m i c r o p r o c e s a d o r con una computadora c e n t r a l como u n i d a d 
superv i s o r a . 

Por a n t i c i p a d o se menciona que no habrá mayores p r o b l e m a s s i 
se diseña un esquema p a r a un s i s t e m a de una s o l a f a s e , y a 
que e l método de detección de un d i s t u r b i o en una f a s e se r e a l i z a 
también p a r a l a s o t r a s f a s e s , p e ro cada uno o p e r a i n d e p e n d i e n ­
temente . 

3.1.2 ALGORITMO GENERAL DE PROTECCION 

A continuación se r e a l i z a una b r e v e descripción d e l d i a g r a m a 
de f l u j o ( p or b l o q u e s ) , d e l a l g o r i t m o g e n e r a l de p r o t e c c i o n e s d e l 
t r a n s f o r m a d o r de p o t e n c i a , f i g u r a 3.4. 

A) Se d e c l a r a n l a s c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s de l o s r e l e v a d o r e s , donde 
se e s t a b l e c e n l o s v a l o r e s p a r a su p u e s t a en t r a b a j o . 

B) Cada a l g o r i t m o de protección diseñado como una s u b r u t i n a , l e e 
los v a l o r e s de l a s señales y básicamente e j e c u t a l a s i g u i e n t e 
lógica p a r a l a detección de f a l l a : 

Cada r e l e v a d o r a l d e t e c t a r c u a l q u i e r a n o r m a l i d a d , c o l o c a 
un bandera de f a l l a , e s t o se r e a l i z a p a r a que l a lógica 
de detección se l l e v e a cabo en l a menor c a n t i d a d de 
tiempo y s e a lo s u f i c i e n t e m e n t e s e n s i t i v o p a r a d e t e c t a r 
todo t i p o de f a l l a . E s t a lógica de detección de f a l l a no 
d e t e c t a p i c o s o t r a n s i t o r i o s , y s i en p o s t e r i o r e s 
l e c t u r a s se s i g u e d e t e c t a n d o e l d i s t u r b i o , e n t o n c e s se 
c o n s i d e r a que e x i s t e una f a l l a . L a c a n t i d a d de tiempo a 
c o n s i d e r a r desde e l momento en que se p r e s e n t e l a f a l l a 
h a s t a e l momento de d i s p a r o no debe de s e r mayor de dos 
c i c l o s de C A . p a r a l a protección p r i n c i p a l . 

b) Cuando una s u b r u t i n a de protección d e t e c t a l a p r i m e r a 
f a l l a , e l m i c r o p r o c e s a d o r abandona s u s f u n c i o n e s de 
supervisión en e s t a d o normal y e n c a u z a s u e s f u e r z o p a r a 
c a l c u l a r un r e t a r d o de tiempo ( s i e l r e l e v a d o r es de 
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r e t a r d o ) , por medio d e l c o p r o c e s a d o r matemático 8087 
[Apéndice B ] , y se i n i c i a l i z a un t e m p o r i z a d o r e x t e r n o 
8253 [Apéndice B ] . Lo a n t e r i o r hace p o s i b l e que e l 
a l g o r i t m o v e r i f i q u e e l e s t a d o de o t r a protección y 
t r a b a j e en t iempo r e a l , por medio de i n t e r r u p c i o n e s [ 3 2 ] . 

c ) Existirá una f a l l a d e c l a r a d a s i en p o s t e r i o r e s l e c t u r a s 
continúa l a a n o r m a l i d a d y algún t e m p o r i z a d o r y a i n i c i a l i -
zado t e r m i n a su c u e n t a . E n t o n c e s e l t e m p o r i z a d o r manda 
una señal p a r a i n t e r r u m p i r a l m i c r o p r o c e s a d o r , aquí se 
emplea e l c o n t r o l a d o r de i n t e r r u p c i o n e s p r o g r a m a b l e 8259 
[Apéndice B ] p a r a m a n e j a r h a s t a 8 n i v e l e s de petición de 
interrupción. L a interrupción a c t i v a una r u t i n a de 
s e r v i c i o donde se manda a b r i r e l i n t e r r u p t o r p a r a l i b e r a r 
l a f a l l a y poner l a b a n d e r a de d i s p a r o . 

C) A l t e r m i n a r de c h e c a r e l e s t a d o de l a s s u b r u t i n a s de protección, 
se p r e g u n t a por l a band e r a de d i s p a r o . S i l a b a n d e r a está l i m p i a , 
r e g r e s a nuevamente a c h e c a r s u b r u t i n a s de protección. 

D) Pero s i l a bandera de d i s p a r o es p u e s t a , se d i s p a r a protección 
para dar mayor c o n f i a b i 1idad a l s i s t e m a . 

E ) S i una protección ha s i d o a c t i v a d a , e l i n t e r r u p t o r envía una 
señal a l m i c r o p r o c e s a d o r p a r a c o n f i r m a r e l d i s p a r o . En c a s o de no 
activación se genera o t r a señal de d i s p a r o . 

F ) E l s i s t e m a d i g i t a l d e s p l i e g a un mensaje de protección a c t i v a d a 
en forma v i s u a 1 . 

G) Se t r a n s m i t e a! c e n t r o de supervisión en forma s e r i e a s i n c r o n a 
y con e l estándar RS-232, e l código c o r r e s p o n d i e n t e de l a p r o t e c ­
ción ac t i v a d a . 

H) E l s i s t e m a d i g i t a l e n t r a a una r u t i n a de tiempo p a r a l e e r por 
medio de un i n t e r r u p t o r que l a f a l l a ha s i d o r e s t a b l e c i d a . 

I ) En e s t e tiempo de e s p e r a , l o s l i m i t e s de t o l e r a n c i a , como l a 
p u e s t a en t r a b a j o d e l r e l e v a d o r , podrán s e r a j u s t a d o s desde l a 
c e n t r a l a n t e s de r e i n i c i a r l a supervisión. 

3.1.3 DESCRIPCIÓN DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE PROTECCION 

Un diagrama de f l u j o de l a s r u t i n a s empleadas en e l a l g o r i t m o 
g e n e r a l de p r o t e c c i o n e s se m u e s t r a en l a f i g u r a 3.5, y una b r e v e 
descripción de e s t a s se r e a l i z a a continuación: 

La r u t i n a CONDINIC i n i c i a l i z a b a n d e r a de d i s p a r o y b a n d e r a s de 
r e t a r d o , además de i n i c i a l i z a r l o s p u e r t o s de s a l i d a d i g i t a l . 
Ejecutándose a continuación l a r u t i n a INITABLA TIMER p a r a c o l o c a r 
en l a t a b l a de v e c t o r e s de interrupción l a dirección de l a r u t i n a 
de s e r v i c i o d e l t e m p o r i z a d o r . 
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F I G . 3.5 DIAGRAMA DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO GENERAL DE 
PROTECCIONES 

A continuación se e j e c u t a l a r u t i n a de protección p a r a cada 
r e l e v a d o r . A l e n t r a r en e s t a r u t i n a de protección se l e e n v a r i a b l e s 
y se d e c l a r a e l e s t a d o d e l r e l e v a d o r . S i no hay f a l l a s i g u e l e y e n d o 
v a l o r e s o l e e o t r o r e l e v a d o r , pero s i hay una f a l l a d e c l a r a d a , una 
s u b r u t i n a de s e r v i c i o es a c t i v a d a l a c u a l manda a b r i r e l i n t e r r u p ­
t o r , c o l o c a b a n d e r a de d i s p a r o y a l m a c e n a código de r e l e v a d o r p a r a 
t r a n s m i t i r s e p o s t e r i o r m e n t e a l a c e n t r a l s u p e r v i s o r a . 

Después se prueba l a b a n d e r a de d i s p a r o DISPAR, s i e s t a 
bandera es c e r o , i n d i c a que no hay n i n g u n a señal de d i s p a r o . En 
caso c o n t r a r i o s i l a ba n d e r a es I , una señal de d i s p a r o ha s i d o 
pues ta . 

La r u t i n a LIMPTIMER d e s h a b i l i t a e l t e m p o r i z a d o r que ocasionó 
l a interrupción y con RESTABLA se r e s t a b l e c e l a t a b l a de v e c t o r e s 
de interrupción 
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La r u t i n a CONFIRMA v e r i f i c a por l e c t u r a de p u e r t o d i g i t a l s i 
el i n t e r r u p t o r en campo f u e a c t i v a d o , s i no f u e a c t i v a d o se 
generara o t r o d i s p a r o . En s e g u i d a se d e s p l e g a r a e l mensaje " F a l l a 
r e l e v a d o r de XXXXXXX" con l a r u t i n a LETRERO. E l e s t a d o de l a 
protección se o b s e r v a mediante dos d i o d o s e m i s o r e s de l u z ( l e d ) , 
uno de c o l o r v e r d e i n d i c a e s t a d o normal de operación, es d e c i r , l a 
protección no ha s i d o a c t i v a d a . Y e l o t r o de c o l o r r o j o i n d i c a 
estado de f a l l a y activación de l a protección. 

E l s i s t e m a de protección d i g i t a l con l a r u t i n a S E R I A L 
t r a n s m i t e e l código de l a protección a c t i v a d a a l a c e n t r a l 
s u p e r v i s o r a a través d e l d i s p o s i t i v o de comunicación (UART 
Transmi s o r / R e c e p t o r U n i v e r s a l A s i n c r o n o [Apéndice B ) . L a c e n t r a l 
e s p e r a e l r e s t a b l e c i m i e n t o de f a l l a con l a r u t i n a RECONOCI, que 
aparece con un mensaje v i s u a l y l e e p u e r t o d i g i t a l . Después de un 
tiempo d e s a p a r e c e mensaje. 

Por último se e j e c u t a l a r u t i n a R E I N I C I A R p a r a r e i n i c i a l i z a r 
e l s i s t e m a de protección. En e s t e momento se pueden a j u s t a r 
p r o t e c c i o n e s , cambiar características o h a c e r cambios de p u e r t o s de 
e n t r a d a / s a l i d a ( E / S ) . E l programa r e s t a b l e c e l a s a l i d a s d i g i t a l e s 
de i a protección, l a s a l a r m a s y r e i n i c i a l a supervisión. 

3.2 PROTECCION DIFERENCIAL EN FORMA DIGITAL 

3.2.1 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL 

L a protección d e l t r a n s f o r m a d o r debe s e r capaz de: 

1. D i s c r i m i n a r e n t r e f a l l a s d e n t r o y f u e r a de l a zona de protección 
de l t r a n s f o r m a d o r . 

2. T e n e r s e n s i b i l i d a d p a r a d e t e c t a r l a más pequeña c o r r i e n t e de 
f a l l a . 

3. Operar e n t r e uno y dos c i c l o s en c a s o de o c u r r i r f a l l a . 

4. D i f e r e n c i a r e n t r e c o r r i e n t e s de f a l l a o c o r r i e n t e s de mag­
netización, p a r a e v i t a r d i s p a r o s f a l s o s d e b i d o a e s t a s últimas. 

La f i g u r a 3.6 p r e s e n t a un d i a g r a m a a b l o q u e s de l a s señales 
analógicas n e c e s a r i a s p a r a que e l a l g o r i t m o de protección d i f e r e n ­
c i a l pueda d e t e r m i n a r l a e x i s t e n c i a o no e x i s t e n c i a de f a l l a . Por 
lo t a n t o , l o s bloques C y D se emplean p a r a d e t e c t a r l o s t r e s 
p r i m e r o s p u n t o s . 

En l a t r a y e c t o r i a D l a c o r r i e n t e de e n t r a d a y l a c o r r i e n t e de 
s a l i d a de l a zona p r o t e g i d a e n t r a n a un a m p l i f i c a d o r de d i f e r e n ­
c i a s , se c a l c u l a e l v e c t o r d i f e r e n c i a . y c o n v e r t i d o r e s rms 
det e r m i n a n e l v a l o r e f i c a z de l a señal en c o r r i e n t e d i r e c t a . 
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F I G . 3.6 DIAGRAMA A BLOQUES DE LAS SEÑALES ANALOGICAS DE 
ENTRADA PARA EL ALGORITMO DIFERENCIAL. 

Mien t r a s que en l a t r a y e c t o r i a C l a señal de s a l i d a de l a zona 
p r o t e g i d a e n t r a a l c o n v e r t i d o r rms p a r a c a l c u l a r su v a l o r e f i c a z . 

P a r a p r o b a r e l c u a r t o punto, l a componente f u n d a m e n t a l de l a 
c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l se compara con l a componente de l a segunda 
armónica. L a determinación de l a s componentes armónicas de l a 
corrí ente d i f e r e n c i a l , se r e a l i z a por medio de f i l t r o s pasabanda de 
60 y 120 hz, como se m u e s t r a en l a s t r a y e c t o r i a s d e l bloque A y B. 

De lo e x p l i c a d o a n t e r i o r m e n t e l a s v a r i a b l e s de e n t r a d a p a r a 
c u b r i r l a protección d i f e r e n c i a l de una s o l a f a s e s o n : 

- Una c o r r i e n t e de e n t r a d a : l e , 
- Una c o r r i e n t e de s a l i d a : I s , 
- L a componente f u n d a m e n t a l de l a c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l : 

I d f d . 
- L a segunda armónica de l a c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l : I d 2 a , 
- Una e n t r a d a d i g i t a l de confirmación de d i s p a r o , 
- Una e n t r a d a d i g i t a l de r e s t a b l e c i m i e n t o de f a l l a . 

Y l a s v a r i a b l e s de s a l i d a p a r a c u b r i r l a protección son: 

- S a l i d a d i g i t a l de d i s p a r o a c t i v a d a por e l r e l e v a d o r de 
e s t a protección S6T, 

- S a l i d a d i g i t a l p a r a a c t i v a r un d i s p o s i t i v o de indicación 
v i s u a l en c a s o de f a l l a . 

3.2.2 ALGORITMO DE LA PROTECCION DIFERENCIAL 

La f i g u r a 3.7 m u e s t r a e l a l g o r i t m o de protección d i f e r e n c i a l 
empleando e l m i c r o p r o c e s a d o r 8086; l a descripción ( p o r b l o q u e s ) de 
l a lógica es l a s i g u i e n t e : 
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F I G . 3.7 
DIFERENCIAL 

^ F i n ) 

DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE PROTECCION 

A) P a r a d e t e c t a r c o r r i e n t e de f a l l a se toman l e c t u r a s de l a 
c o r r i e n t e de s a l i d a de l a zona p r o t e g i d a ( I s ) y l a c o r r i e n t e 
d i f e r e n c i a l ( I d = I e - I s ) . Y p a r a d e t e c t a r c o r r i e n t e s de m a g n e t i ­
zación, se toman l e c t u r a s de l a componente f u n d a m e n t a l de l a 
c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l ( I d f d ) y l a segunda armónica de l a c o r r i e n t e 
d i f e r e n c i a l ( I d 2 a ) . 

B) Se d e t e r m i n a s i hay c o r r i e n t e de magnetización, en donde e l 
cop r o c e s a d o r matemático c a l c u l a I d 2 a / I d f d a * 1 0 0 y se compara con 
15%. S i es mayor hay c o r r i e n t e de magnetización y abandona l a 
s u b r u t i n a , pero s i es menor. 

C) Se prueba e l e s t a d o d e l r e l e v a d o r , e l c o p r o c e s a d o r matemático 
c a l c u l a I d / I s * 1 0 0 , es d e c i r ( I e - I s ) / I s * 1 0 0 y se compara con 
p o r c e n t a j e ( d e l orden de 20 a 5 0 % ) . 

D) S i no hay f a l l a ( p o r c e n t a j e m a y o r ) , d e s h a b i l i t a e l t e m p o r i z a d o r . 
l i m p i a bandera de r e t a r d o ( B a n d F a 1 I D i f = 0 ) , y s a l e de l a r u t i n a . 
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E) S i hay f a l l a ( p o r c e n t a j e m e n o r ) , se r e v i s a l a b a n d e r a de 
r e t a r d o : 

F) S i l a bandera de r e l a r d o está l i m p i a , se h a b i l i t a un 
temporizador e x t e r n o con r e t a r d o f i j o y pone l a b a n d e r a 
de r e t a r d o y abandona e l a l g o r i t m o . 

G) Pero s i hay bandera de r e t a r d o , i n d i c a que y a se i n i c i a -
lizó e l t e m p o r i z a d o r y continúa l a s e c u e n c i a d e l a l g o r i t ­
mo . 

Existirá una f a l l a d e c l a r a d a cuando e l t e m p o r i z a d o r t e r m i n e su 
re t a r d o i n t e r r u m p i e n d o a l m i c r o p r o c e s a d o r , activándose l a r u t i n a de 
s e r v i c i o TIMER. E s t a r u t i n a manda a b r i r a l i n t e r r u p t o r c o l o c a n d o 
una bandera de d i s p a r o y al m a c e n a e l código d e l r e l e v a d o r p a r a 
t r a n s m i t i r s e p o s t e r i o r m e n t e a l a c e n t r a l supervisóla. 

3.2.3 DESCRIPCION DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE PROTECCION 
DIFERENCIAL 

L a f i g u r a 3.8 m u e s t r a l a s r u t i n a s d e l a l g o r i t m o de protección 
d i f e r e n c i a l p a r a una f a s e , m i e n t r a s l a f i g u r a 3.9 m u e s t r a l a s 
r u t i n a s d e l a l g o r i t m o de protección p a r a t r e s f a s e s . Una b r e v e 
descripción de l a s r u t i n a s se da a continuación: 

LEB lO.XraL'S T 

F I G . 3.8 RUTINAS DEL ALGORITMO DIFE R E N C I A L , PARA UNA FASE. 
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i-
F I G . 3.9 RUTINAS DEL ALGORITMO DIF E R E N C I A L . PARA TRES FASES. 

Nombre de la r u t i n a : CONDINIC. 
Entrada: Ninguna. 
S a l i d a : I n i c i a l i z a l a b a n d e r a de e s t a d o y l o s p u e r t o s d i g i t a l e s de 
E/S. 
Descripción: Se programan l o s p u e r t o s de s a l i d a d i g i t a l 13 y 14 
( d e s p l i e g a n c e r o s ) , además de l i m p i a r l a b a n d e r a de cada f a s e 
D I F A S E [ 0 ] . . D I F A S E C 2 ] , l a b a n d e r a de p r i m e r a f a l l a "BandFa1 ID i f " y 
l a bandera de d i s p a r o " D i s p a r o " . 

Nombre de la r u t i n a : DIFERENCIAL. 
Entrada: L a c o r r i e n t e de s a l i d a de l a zona p r o t e g i d a I s , l a 
d i f e r e n c i a de c o r r i e n t e v e c t o r i a l I d = I e - I s , l a componente 
fundamental de l a d i f e r e n c i a de c o r r i e n t e ( I d f d ) y l a segunda 
armónica de l a d i f e r e n c i a de c o r r i e n t e ( I d 2 a ) . 
S a l i d a : Bandera de f a l l a " R e l D i f " . 
Descripción: Por medio de l a r u t i n a LEE_16_ANALG se almacenan en 
l a s l o c a l i d a d e s de memoria l o s v a l o r e s I s , I d = I e - I s , I d f d y l d 2 a 
r e s p e c t i v a m e n t e . Se pone l a b a n d e r a de f a l l a " R e l d i f " i g u a l a c e r o 
y l a s ban d e r a s de f a s e F a s e D i f [ 0 ] a F a s e D i f [ 2 ] i g u a l a c e r o . 
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Para cada f a s e , se c a l c u l a R = I d 2 a / I d f d * 1 0 0 y se compara con 
15%, s i R es mayor hay c o r r i e n t e de magnetización y se abandona e l 
al g o r i t m o , pero s i R es menor: 

Se prueba e l e s t a d o d e l r e l e v a d o r , c a l c u l a n d o S = I d / I s * 1 0 0 y se 
compara con p o r c e n t a j e . S i S es menor se abandona s u b r u t i n a . P e r o 
s i hay f a l l a ( S es m a y o r ) , se pone b a n d e r a " R e l d i f " y b a n d e r a de 
fase i g u a l a uno. Y se abandona l a r u t i n a . 

Cuando se s a l e de l a s u b r u t i n a DIFERENCIAL se r e v i s a l a 
bandera de f a l l a " R e l D i f " , s i 

- Si l a bandera de f a l l a es c e r o , se d e s a c t i v a t e m p o r i z a d o r 
con LIMPTIMER y se l i m p i a l a b a n d e r a de r e t a r d o "Ban-
F a l l D i f " con c e r o , y se s a l e a r e v i s a r b a n d e r a de 
d i s p a r o . 

- Pero s i hay band e r a de r e t a r d o ( R e l D i f = l ) , se r e v i s a 
bandera de p r i m e r a f a l l a "BanFa11 D i f " , s i e s t a última es 
c e r o , se a r r a n c a un t e m p o r i z a d o r de 50 mseg. con I N I C -
TIMER y pone bandera de r e t a r d o B a n d F a l l D i f i g u a l a uno 
y se va a r e v i s a r l a b a n d e r a de d i s p a r o . P e r o s i l a 
bandera " B a n d F a l l D i f " es i g u a l a uno, i n d i c a que y a se 
inicializó e l t e m p o r i z a d o r y s a l e d e l a l g o r i t m o . S i en 
p o s t e r i o r e s l e c t u r a s e l d i s t u r b i o c o n t i n u a , l a b a n d e r a de 
r e t a r d o no cambia, y a l t e r m i n a r e l r e t a r d o , e l tem­
p o r i z a d o r i n t e r r u m p e a l m i c r o p r o c e s a d o r p a r a e j e c u t a r l a 
r u t i n a de s e r v i c i o TIMER, pues se ha d e t e c t a d o l a 
p r e s e n c i a de una f a l l a . 

Nombre de la r u t i n a : TIMER. 
Entrada: L a señal de interrupción d e l c a n a l 0 d e l t e m p o r i z a d o r 8253 
en l a t e r m i n a l RQO d e l c o n t r o l a d o r de i n t e r r u p c i o n e s 8259. 
S a l i d a : La señal de d i s p a r o por e l b i t 0 d e l p u e r t o 13 de l a 
t a r j e t a de CA/D. L a bandera de d i s p a r o en 1 y e l código de f a l l a de 
l a protección d i f e r e n c i a l en memoria. 
Descripción: En e l momento en que e l t e m p o r i z a d o r 8253 t e r m i n a s u 
r e t a r d o s o l i c i t a una señal de interrupción en l a t e r m i n a l RQO d e l 
c o n t r o l a d o r de i n t e r r u p c i o n e s 8259. E s t a r u t i n a s a c a una señal de 
d i s p a r o por e l b i t 0 d e l p u e r t o 13 de l a t a r j e t a de CA/D c o r r e s p o n ­
d i e n t e a l a protección d i f e r e n c i a l . A continuación e s t a r u t i n a pone 
l a bandera de d i s p a r o en " 1 " y c a r g a e l código de f a l l a de l a 
protección d i f e r e n c i a l en memoria. Por último d e s h a b i l i t a l a 
interrupción RQO d e l 8259 p a r a que i a s a l i d a d e l c a n a l c e r o d e l 
8253 no produzca o t r a interrupción. 
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3.3 PROTECCIÓN DE SOBRECORRIENTE EN FORMA DIGITAL 

3.3.1 CONFIGURACIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 

La f i g u r a 3.10 m u e s t r a un d i a g r a m a a b l o q u e s de l a señal 
analógica ( c o r r i e n t e de f a s e ) p a r a que e l a l g o r i t m o de s o b r e -
c o r r i e n t e d e t e c t e l a e x i s t e n c i a o no e x i s t e n c i a de f a l l a . Se 
observa que l a c o r r i e n t e de f a s e ya a c o n d i c i o n a d a p a s a a través de 
un c o n v e r t i d o r CA/rms en CD p a r a d e t e r m i n a r e l v a l o r e f i c a z de l a 
señal en c o r r i e n t e d i r e c t a y p o s t e r i o r m e n t e a l i m e n t a r a l a 
computadora d i g i t a l . 

1 
í o ¿ f a s e . CONVERTIDOR 

. L, 

PROCESAMIENTO ! 

AD/ DC ¡ 
DIGITAL 

FIG. 3.10 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA SEÑAL ANALOGICA DE ENTRADA 
DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE. 

Las v a r i a b l e s de e n t r a d a p a r a c u b r i r l a protección de 
s o b r e c o r r i e n t e de una s o l a f a s e son: 

- Una c o r r i e n t e de f a s e : l a . 
- Una e n t r a d a d i g i t a l de confirmación de d i s p a r o . 
- Una e n t r a d a d i g i t a l p a r a r e s t a b l e c i m i e n t o de f a l l a . 

Y l a s v a r i a b l e s de s a l i d a p a r a c u b r i r l a protección son: 

- S a l i d a d i g i t a l de d i s p a r o a c t i v a d a por e l r e l e v a d o r de 
e s t a protección 51T. 

- S a l i d a d i g i t a l p a r a a c t i v a r un d i s p o s i t i v o de indicación 
v i s u a l en c a s o de f a l l a . 

- S a l i d a d i g i t a l p a r a a l a r m a s o n o r a en c a s o de f a l l a . 

E l a l g o r i t m o de protección en c a s o de f a l l a c a l c u l a un r e t a r d o que 
i l u s t r a l a s r e l a c i o n e s de l a c o r r i e n t e como un múltiplo de l o s t a p s 
de a j u s t e c o n t r a l a operación en segundos, de dos d i s t i n t a s c u r v a s 
características [ 2 3 ] , f i g u r a s 3.11 y 3.12. 

Donde: 
K es e l tap de a j u s t e de 0.1 a 1.0 en pasos de 0 . 1 . 
I es l a c o r r i e n t e leída. 
Ib es l a c o r r i e n t e base de p u e s t a en t r a b a j o . 
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F I G . 3.11 CURVAS DE UN RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE CARAC­
TE R I S T I C A MUY INVERSA. 

3.3.2 ALGORITMO DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 

La f i g u r a 3.13 m u e s t r a e l d i a g r a m a de f l u j o d e l a l g o r i t m o de 
l a protección de s o b r e c o r r i e n t e . 

La r u t i n a CONDINIC d e s p l i e g a en l o s p u e r t o s de s a l i d a d i g i t a l 
13 y 14 c e r o s , además de i n i c i a l i z a r l a b a n d e r a de p r i m e r a f a l l a 
"BSC" y l a bandera de d i s p a r o "DISPAR". L a r u t i n a CALKSC c a l c u l a e l 
numerador de l a ecuación característica d e l r e l e v a d o r ya que e s t e 
v a l o r no es m o d i f i c a b l e . 

La r u t i n a SOBRECORRIENTE c o n t i e n e e l a l g o r i t m o de l a p r o t e c ­
ción de s o b r e c o r r i e n t e , donde: 

a) Se l e e l a c o r r i e n t e de campo a través de l a r u t i n a 
LEE_16_ANALG y se alm a c e n a en IREAL. 

b) C a l c u l a e l e s t a d o d e l r e l e v a d o r , p r e g u n t a n d o s i en e s t a 
hay f a l l a o no hay f a l l a . Compara c o r r i e n t e leída IREAL 
con c o r r i e n t e nominal INOM. 

c ) S i no hay f a l l a (IREAL<INOM1, d e s h a b i l i t a t e m p o r i z a d o r y 
l i m p i a bandera de r e t a r d o ( B S C = 0 ) . Se abandona l a r u t i n a 
p a r a l e e r o t r a nueva v a r i a b l e . 

d) S i hay f a l l a ( IREAL>INOM), r e v i s a BSC b a n d e r a de r e t a r d o . 
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F I G . 3.12 CURVAS DE UN RELEVADOR DE 
TERÍSTICA EXTREMADAMENTE INVERSA. 

SOBRECORRI ENTE DE CARAC-

- S i i a bandera de r e t a r d o e s t a l i m p i a , c a l c u l a 
r e t a r d o , i n i c i a l i z a c o n t a d o r TCA1=0, h a b i l i t a 
e l t e m p o r i z a d o r , y pone b a n d e r a de r e t a r d o . E l 
tiempo de r e t a r d o será función de l a c o r r i e n t e 
de f a l l a . 

- S i hay band e r a de r e t a r d o , i n d i c a que y a se 
c a l c u l o r e t a r d o y r e g r e s a a l e e r una nueva 
v a r i a b l e . L a b a n d e r a de r e t a r d o se u s a p a r a 
e v i t a r que un t r a n s i t o r i o se d e t e c t e como 
f a l l a d e l r e l e v a d o r . 

Existirá una f a l l a d e c l a r a d a cuando e l t e m p o r i z a d o r i n t e r r u m p e 
a l m i c r o p r o c e s a d o r , activándose l a r u t i n a de s e r v i c i o TIMER. E s t a 
r u t i n a i n c r e m e n t a TCA1 y l o compara con TCRSC c a l c u l a d o , s i e l 
te m p o r i z a d o r ha te r m i n a d o su c u e n t a de r e t a r d o , manda a b r i r e l 
i n t e r r u p t o r , c o locando b a n d e r a de d i s p a r o y, a l m a c e n a código d e l 
r e l e v a d o r p a r a t r a n s m i t i r s e p o s t e r i o r m e n t e a l a c e n t r a l s u p e r ­
v i s o r a . 

3 . 3 . 3 DESCRIPCION DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE SOBRECORRIENTE 

Una descripción de l a s r u t i n a s d e l r e l e v a d o r de s o b r e c o ­
r r i e n t e , f i g u r a 3.14, se d e s c r i b e n a continuación: 
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F I G . 3.13 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE LA PROTECCION DE 
SOBRECORRI ENTE. 

Nombre: SOBRECORRIENTE. 
Entrada: V a l o r en memoria de l a c o r r i e n t e a c t u a l I R E A L . 
S a l i d a : Bandera de p r i m e r a f a l l a "BSC". 
Descripción: Compara c o r r i e n t e leída con c o r r i e n t e n o m i n a l , s i es 
menor d e s h a b i l i t a e l t e m p o r i z a d o r , 1 i m p i a l a b a n d e r a de f a l l a , y 
s i g u e e j e c u t a n d o s e c u e n c i a de i n s t r u c c i o n e s . S i es mayor p r e g u n t a 
por l a bandera de p r i m e r a f a l l a BSC, s i e s t a es c e r o c a l c u l a e l 
tiempo de r e t a r d o e i n i c i a l i z a e l t i m e r y pone l a b a n d e r a BSC=1. S i 
BSC=1 ya no se a r r a n c a e l t e m p o r i z a d o r , pues e s t e y a ha s i d o 
a r r a n c a d o . L a bandera de p r i m e r a f a l l a se u s a p a r a e v i t a r que un 
t r a n s i t o r i o se d e t e c t e como f a l l a d e l r e l e v a d o r . 

Nombre: CALKSC 
Entrada: C o n s t a n t e de conversión de 50 mseg., c o n s t a n t e d e l relé, 
tap d e l r e l e v a d o r , y c o r r i e n t e n o m i n a l . 
S a l i d a : En KRELSC. 
Descripción: C a l c u l a e l numerador de l a ecuación característica d e l 
r e l e v a d o r , m u l t i p l i c a n d o l a s e n t r a d a s y almacenando e l r e s u l t a d o en 
KRELSC. 

Nombre: CAL2TIMER. 
Entrada: KRELSC numerador de l a ecuación, c o r r i e n t e n o m i nal y 
c o r r i e n t e de l e c t u r a . 
S a l i d a : V a l o r c a l c u l a d o en TCRSC. 
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F I G . 3.14 RUTINAS DEL ALGORITMO DE LA PROTECCION DE SOBRECO­
RRIENTE. 

Descripción: Con c o r r i e n t e r e a l y c o r r i e n t e n o m i n a l se r e a l i z a una 
r e s t a , e l r e s u l t a d o es e l d i v i s o r de KRELSC. E l r e s u l t a d o es 
almacenado en TCRSC. 

a) C a l c u l a e l e s t a d o d e l r e l e v a d o r , p r e g u n t a n d o s i e s t a en 
f a l l a o no f a l l a . 

b) S i no hay f a l l a , l i m p i a t e m p o r i z a d o r y pone b a n d e r a de 
r e t a r d o o p r i m e r a f a l l a . S a l i r 

c ) S i hay f a l l a , r e v i s a b a n d e r a de r e t a r d o . 
- S i l a bandera de r e t a r d o e s t a l i m p i a , c a l c u l a 

r e t a r d o e i n i c i a l i z a un t e m p o r i z a d o r e x t e r n o y 
pone ban d e r a de r e t a r d o . E l tiempo de r e t a r d o 
será función de l a c o r r i e n t e de f a l l a . 

- S i hay band e r a de r e t a r d o , i n d i c a que y a se 
c a l c u l o r e t a r d o y seguirá l a s e c u e n c i a d e l 
a 1gor i tmo. 

3.4 PROTECCION DE FALLA A TIERRA EN FORMA DIGITAL 

3.4.1 DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA DE PROTECCIÓN DE FALLA A TIERRA 

L a s v a r i a b l e s de e n t r a d a p a r a c u b r i r l a protección de f a l l a a 
t i e r r a son: 

- Una c o r r i e n t e de tanque a t i e r r a : I N . 
- Una e n t r a d a d i g i t a l de confirmación de d i s p a r o . 
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- Una e n t r a d a d i g i t a l p a r a r e s t a b l e c i m i e n t o de l a p r o t e c ­
ción. 
Y l a s v a r i a b l e s de s a l i d a p a r a c u b r i r l a protección son: 

- S a l i d a d i g i t a l de d i s p a r o a c t i v a d a por e l r e l e v a d o r de 
e s t a protección 51N. 

- S a l i d a d i g i t a l p a r a a c t i v a r un d i s p o s i t i v o de indicación 
v i s u a l en c a s o de f a l l a . 

- S a i i d a d i g i t a l p a r a a l a r m a s o n o r a en c a s o de f a l l a . 

La f i g u r a 3.15 m u e s t r a l a característica de r e t a r d o [ 2 3 ] 
c a l c u l a d a por e l a l g o r i t m o en c a s o de f a l l a a t i e r r a . 
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F I G . 3.1,5 CURVAS DE UN RELEVADOR DE FALLA A TIERRA DE 
CARACTERÍSTICA DE TIEMPO LARGO. 

3.4.2 ALGORITMO DE LA PROTECCION DE FALLA A T I E R R A 

Una descripción d e l a l g o r i t m o de l a protección de f a l l a a 
t i e r r a se r e a l i z a a continuación: 

La r u t i n a CONDINIC d e s p l i e g a en l o s p u e r t o s de s a l i d a d i g i t a l 
13 y 14 c e r o s , además de i n i c i a l i z a r l a b a n d e r a de p r i m e r a f a l l a 
"BFT" y l a band e r a de d i s p a r o "DISPAR". L a r u t i n a CALKFT c a l c u l a e l 
numerador de l a ecuación característica d e l r e l e v a d o r y a que e s t e 
v a l o r no es m o d i f i c a b l e . 

L a r u t i n a FALLTANQTIERRA c o n t i e n e e l a l g o r i t m o de l a p r o t e c ­
ción de f a l l a de tanque a t i e r r a , donde: 
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a ) Se l e e l a c o r r i e n t e de campo y se a l m a c e n a en INEUTRO. 
b) C a l c u l a e l e s t a d o d e l r e l e v a d o r , p r e g u n t a n d o s i e s t a hay 

f a l l a o no hay f a l l a . Comparando c o r r i e n t e leída INEUTRO 
con c o r r i e n t e r e f e r e n c i a INREF. 

c ) S i no hay f a l l a (INEUTRO<INREF), d e s h a b i l i t a t e m p o r i z a d o r 
y l i m p i a bandera de r e t a r d o ( B F T = 0 ) . Y s a l e de l a r u t i n a 
a l e e r o t r a nueva v a r i a b l e . 

d) S i hay f a l l a ( I N E U T R O I N R E F ) , r e v i s a BSC b a n d e r a de 
r e t a r d o . 

- S i l a bandera de r e t a r d o está l i m p i a , c a l c u l a 
r e t a r d o , i n i c i a l i z a c o n t a d o r TCA1=0. h a b i l i t a 
e l t e m p o r i z a d o r , y pone b a n d e r a de r e t a r d o . E l 
tiempo de r e t a r d o será función de l a c o r r i e n t e 
de f a l l a . 

- S i hay band e r a de r e t a r d o , i n d i c a que y a se 
c a l c u l o r e t a r d o y r e g r e s a a l e e r una nueva 
v a r i a b l e . L a ban d e r a de r e t a r d o se u s a p a r a 
e v i t a r que un t r a n s i t o r i o se d e t e c t e como 
f a l l a d e l r e l e v a d o r . 

Existirá una f a l l a d e c l a r a d a cuando e l t e m p o r i z a d o r i n t e r r u m p e 
1 m i c r o p r o c e s a d o r activándose l a r u t i n a de s e r v i c i o TIMER. E s t a 
u t i n a i n c r e m e n t a TCA1 y l o compara con TCRSC c a l c u l a d o , s i e l 
emporizador ha te r m i n a d o su c u e n t a de r e t a r d o , manda a b r i r e l 
n t e r r u p t o r , colocando b a n d e r a de d i s p a r o , y almacena eí código d e l 
e l e v a d o r p a r a t r a n s m i t i r s e p o s t e r i o r m e n t e a l a c e n t r a l s u p e r -
i s o r a . 

.4.3 DESCRIPCIÓN DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE PROTECCION DE 
ALLA A TIERRA 

Las r u t i n a s d e l r e l e v a d o r de f a l l a de tanque a t i e r r a se 
e s c r i b e n a continuación: 

ombre: FALI.TANQTIERRA. 
ntrada: V a l o r en memoria de l a c o r r i e n t e a c t u a l I R E A L . 
a l i d a : Bandera de p r i m e r a f a l l a "BFT". 
escripción: Compara c o r r i e n t e leída con c o r r i e n t e n o m i n a l , s i es 
snor d e s h a b i l i t a e l t e m p o r i z a d o r , l i m p i a l a b a n d e r a de f a l l a , y 
igue e j e c u t a n d o l a s e c u e n c i a de i n s t r u c c i o n e s . S i es mayor 
regunta por l a bandera de p r i m e r a f a l l a BFT, s i e s t a es c e r o 
a l c u l a e i tiempo de r e t a r d o e i n i c i a l i z a e l t i m e r y pone l a 
m d e r a BFT=1. S i BFT=1 y a no se a r r a n c a t e m p o r i z a d o r , pues e s t e y a 
i s i d o a r r a n c a d o . 

ombre: CALKFT 
ntrada: C o n s t a n t e de conversión de 50 mseg., c o n s t a n t e d e l relé, 
ip d e l r e l e v a d o r , y c o r r i e n t e n o m i n a l . 
a l i d a : En KRELFT. 
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Descripción: C a l c u l a e l numerador de l a ecuación característica d e l 
r e l e v a d o r , m u l t i p l i c a n d o l a s e n t r a d a s y almacenando e l r e s u l t a d o en 
KRELFT. 

Nombre: CAL2TIMER. 
Entrada: KRELFT numerador de l a ecuación, c o r r i e n t e n o m i n a l y 
c o r r i e n t e de l e c t u r a . 
S a l i d a : V a l o r c a l c u l a d o en TCRFT. 
Descripción: Con c o r r i e n t e r e a l y c o r r i e n t e n o m i nal se r e a l i z a una 
r e s t a , e l r e s u l t a d o es e l d i v i s o r de KRELFT. E l r e s u l t a d o es 
almacenado en TCRFT. 

a) C a l c u l a e l e s t a d o d e l r e l e v a d o r , p r e g u n t a n d o s i e s t a en 
f a l l a o no f a l l a . 

b) S i no hay f a l l a , l i m p i a e l t e m p o r i z a d o r y pone l a b a n d e r a 
de r e t a r d o o de p r i m e r a f a l l a . S a l i r 

c ) S i hay f a l l a , r e v i s a l a b a n d e r a de r e t a r d o . 
S i l a band e r a de r e t a r d o está l i m p i a , c a l c u l a 
e l r e t a r d o e i n i c i a l i z a un t e m p o r i z a d o r e x t e r ­
no y pone b a n d e r a de r e t a r d o . E l tiempo de 
r e t a r d o será función de l a c o r r i e n t e de f a l l a . 
S i hay band e r a de r e t a r d o , i n d i c a que y a se 
c a l c u l o r e t a r d o y seguirá l a s e c u e n c i a d e l 
a l g o r i t m o . 

3.5 RELEVADOR BUCHHOLZ 

En e l a l g o r i t m o de protección p r o p u e s t o , e s t a protección no se 
s i m u l a y a que v i e n e desde e l diseño d e l t r a n s f o r m a d o r ; en c a s o de 
d e s e a r s e s i m u l a r s o l o s e r i a una acción de a c t i v a d o o no a c t i v a d o , 
dependiendo e s t o de l a presión d e l a c e i t e , a t a l punto que e l 
a l g o r i t m o i n d i c a r a uno de t r e s e s t a d o s p o s i b l e s (operación n o r m a l , 
operación de a l a r m a u operación de f a l l a ) . 

3.6 RELEVADOR DE SOBRECARGA 

E s t a protección d e c l a r a una acción de a c t i v a r o no a c t i v a r uno 
de t r e s e s t a d o s p o s i b l e s (operación n o r m a l , operación de s o b r e c a ­
l e n t a m i e n t o y operación de a l a r m a ) . E l d e s a r r o l l o de e s t e a l g o r i t m o 
depende solamente de e n t r a d a s d i g i t a l e s , y s u implementación se 
l l e v a a cabo por b a n d e r a s , que i n d i c a n en que e s t a d o se e n c u e n t r a . 

3.7 FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTAR LOS ALGORITMOS DE LAS PROTECCIONES 

L a s v e l o c i d a d e s típicas de mu e s t r e o g e n e r a l m e n t e u s a d a s son de 
960 Hz [ 8 ] ; es d e c i r , 16 m u e s t r a s por c i c l o de C.A.; o t r o s t r a b a j o s 
manejan 12 o 8 m u e s t r a s por c i c l o [ 3 5 ] , recomendándose como 
s u f i c i e n t e s f r e c u e n c i a s de mu e s t r e o de h a s t a 1 Khz [ 3 4 ] . En e s t e 
t r a b a j o e l tiempo de conversión d e l c o n v e r t i d o r A/D es menor a 40 



(íseg, lo que da l a p o s i b i l i d a d de o b t e n e r más de 400 m u e s t r a s en un 
c i c l o de C.A.. lo c u a l i n d i c a que e l c o n v e r t i d o r p r o p o r c i o n a l a s 
muestras más que s u f i c i e n t e s p a r a d e s a r r o l l a r un a l g o r i t m o de 
protecc i ón . 

E l m i c r o p r o c e s a d o r empleado e s de 5 Mhz por l o que e l c i c l o de 
máquina p a r a e j e c u t a r una instrucción es de 0.2 j i s e g . Y s i l a 
l e c t u r a de un dato por l a r u t i n a LEE_16_ANALG es de 292 c i c l o s de 
máquina + 40 y s e g d e l c o n v e r t i d o r A/D, r e s u l t a un tiempo de 98.4 
(íseg (más de 169 m u e s t r a s por c i c l o ) , por l o t a n t o e l tiempo p a r a 
l a ejecución de l a r u t i n a SOBRECORRIENTE, e s ; 

A. Lógica p a r a c a l c u l a r e l r e t a r d o : 1051-1141 c i c l o s de 
máquina y 40 (iseg d e l c o n v e r t i d o r A/D. r e s u l t a un tiempo 
de 250.2 a 268.2 ( i s e g . Donde 501-591 c i c l o s c o r r e s p o n d e n 
a l cálculo d e l r e t a r d o , con un tiempo de 100.2 a 118.2 
(i s e g . 

B. Lógica de f a l l a y t e r m i n a r e t a r d o de tiempo: 522 c i c l o s 
de r e l o j y 40 |iseg, r e s u l t a una l e c t u r a de 134 (iseg ( 124 
mués t r a s ) . 

E n t o n c e s e l tiempo r e q u e r i d o por l a computadora en p r e s e n c i a 
de una f a l l a de f a s e es de una m u e s t r a A y de m u e s t r a s B, es más de 
120 m u e s t r a s por c i c l o . Con e s t e último r e s u l t a d o se hace f a c t i b l e 
r e a l i z a r l a protección trifásica y se puede i n c r e m e n t a r l a lógica 
para d e t e c t a r e l tiempo máximo de f a l l a . 

E l tiempo p a r a l a ejecución d e l a l g o r i t m o de f a l l a d i f e r e n c i a l 
en c a s o de f a l l a es de 2052 a 2228 c i c l o s de máquina + 160 (iseg por 
l a l e c t u r a de c u a t r o v a r i a b l e s , dando una l e c t u r a de 570.4 a 605.6 
(iseg; es d e c i r , de 27.5 a 29.2 m u e s t r a s por c i c l o , en donde: 

a. L a l e c t u r a de c u a t r o d a t o s ocupa: S36 c i c l o s + 160 t*seg. 
r e s u l t a n d o un tiempo de 327.2 |»seg. 

b. E l cálculo de c o r r i e n t e de magnetización o de e s t a d o d e l 
r e l e v a d o r ocupa de 525 a 577 c i c l o s , r e s u l t a n d o un tiempo 
de 105 a 115.2 f i s e g . 

De l o e x p u e s t o es p o s i b l e h a c e r una detección d i f e r e n c i a l p a r a 
un r e l e v a d o r trifásico pues l a lógica y a e s t a implementada, donde 
se pueden s e n s a r con e s t e e q u i p o 9 m u e s t r a s en un c i c l o de C A . 
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4.1 INTRODUCCIÓN 

E s t e capítulo t r a t a l a s d i v e r s a s p r u e b a s de simulación a l a s 
que f u e r o n sometidos l o s a l g o r i t m o s y l a s p a r t e s que l o i n t e g r a n , 
además de l a prueba en l a b o r a t o r i o d e l p r o y e c t o g l o b a l con e l 
propósito de p r e s e n t a r l a c a p a c i d a d d e l s i s t e m a p a r a r e a l i z a r l a 
función de protección y su f a c t i b i l i d a d de implementación como 
p r o t o t i p o a n i v e l i n d u s t r i a l . 

P a r a p r o b a r l o s a l g o r i t m o s , l a s v a r i a b l e s analógicas de C A . 
del t r a n s f o r m a d o r como son, l a c o r r i e n t e de f a s e y l a c o r r i e n t e de 
n e u t r o , se s i m u l a r o n con un g e n e r a d o r de f u n c i o n e s , c u y a s c a r a c ­
terísticas son: 

MARCA H e w l e t t P a c k a r d . 
RANGO DE FRECUENCIA 0.1 Hz a 1MHz. 
FORMAS DE ONDA S e n o i d a l , t r i a n g u l a r y c u a d r a d a . 
AMPLITUD DE ONDA 0.1 a 10 v o l t s p i c o a p i c o . 

La acción de d i s p a r o f u e implementada con una i n t e r f a c e de 
p o t e n c i a compuesta por un optoacop1ador ( a i s l a d o r óptico) y un f o c o 
de 60 w a t t s a 120 v o l t s de C.A.. a c c i o n a d o desde un p u e r t o de 
s a l i d a d i g i t a l de l a computadora. 

Todas l a s pruebas de protección, e x c e p t o l a última se 
r e a l i z a r o n i n h a b i l i t a n d o l a s u b r u t i n a S E R I A L , y a que se r e q u i e r e 
comunicar con o t r a computadora. 

4.2 PRUEBAS A LA PROTECCION DIFERENCIAL 

4.2.1 PRUEBA DEL ALGORITMO DIFERENCIAL 

E l propósito de l a prueba f u e p r o b a r l a lógica d e l a l g o r i t m o , 
l a r e s p u e s t a de l o s c o n v e r t i d o r e s CA/rms en CD y l e e r l a r u t i n a de 
confirmación de d i s p a r o d e l i n t e r r u p t o r . 

L a s v a r i a b l e s analógicas de C A . p a r a l a protección d i f e ­
r e n c i a l d e l t r a n s f o r m a d o r l e y I s , se s i m u l a r o n con un g e n e r a d o r de 
f u n c i o n e s como se m u e s t r a en e l d i a g r a m a de c o n e x i o n e s 4 . 1 . 

La prueba se d e s a r r o l l o de l a s i g u i e n t e manera: 

1. Al programa de protección d i f e r e n c i a l se i n t r o d u j o por 
t e c l a d o e l p o r c e n t a j e S de l a protección, p a r a l o c u a l se 
s e l e c c i o n o un v a l o r de 10%. 

Se s e l e c c i o n o en e l g e n e r a d o r de f u n c i o n e s p a r a l a señal 
l e , una onda s e n o i d a l con f r e c u e n c i a de 60 h e r t z y una 
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FIG. 4.1 CIRCUITO DE PRUEBA DEL RELEVADOR DIFERENCIAL. 

a m p l i t u d de 2.82 v o l t s de v a l o r máximo medido con un 
ose i l o s c o p i o . 

3. La señal l e a l p a s a r por l o s c o n v e r t i d o r e s de CA/rms en 
CD p r o p o r c i o n a una l e c t u r a i g u a l a 2 v o l t s rms, medido 
con un v o l t m e t r o d i g i t a l . L a señal I s se o b t i e n e a través 
del potenciómetro P y a que l a magnitud de l e debe s e r 
mayor a I s . 

4. E l potenciómetro P se a j u s t o , t a l que I s s e a i g u a l a l e . 

5. Se a c t i v o e l programa de protección d i f e r e n c i a l . 

6. Se tomaron l e c t u r a s de l e , I s , S y operación de r e l e v a d o r 

7. Mediante e l potenciómetro P se v a r i o I s , con l a f i n a l i d a d 
de v a r i a r e l v a l o r I d ( I d = i e - I s ) . Se tomaron v a r i a s 
l e c t u r a s , cuando l a protección no d i s p a r a b a y cuando 
d i s p a r a b a . Los r e s u l t a d o s se m u e s t r a n en l a t a b l a 4 . 1 . 

8. Se repitió l a prueba con p o r c e n t a j e S i g u a l a 20. L a 
t a b l a 4.2 m u e s t r a l o s r e s u l t a d o s . 

9. P a r a p r o b a r l a señal de c o n f i r m a , l a protección se c o l o c o 
en f a l l a , pero a l s e n s a r a l i n t e r r u p t o r se l e e que no 
h a b l a s i d o a c c i o n a d o . Por l o t a n t o a l p u e r t o de e n t r a d a 
d i g i t a l se l e s u m i n i s t r o un v a l o r de 5 v o l t s p a r a 
d e t e c t a r que e l i n t e r r u p t o r ha s i d o a c c i o n a d o . 

Cuando e! a l g o r i t m o no d e t e c t a f a l l a se o b s e r v o l a p a n t a l l a 
l i m p i a , pero a l d e t e c t a r s e f a l l a se a c t i v a r o n l o s s i g u i e n t e s 
m ensajes: 

Mensaje d e l nombre de l a protección. 
Mensaje de que se e n c u e n t r a en f a l l a . 
Mensaje preguntando de que s i f a l l a ha s i d o r e s t a b l e c i d a . 
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Al o p r i m i r s e l a t e c l a de que l a f a l l a s i ha s i d o r e s t a b l e c i d a , 
aparece e l s i g u i e n t e d e s p l e g a d o : 

Mensaje d e l nombre de l a protección. 
Mensaje de que se e n c u e n t r a en e s t a d o n o r m a l . 
Mensaje de que p u l s e e n t e r p a r a r e i n i c i a r l a supervisión. 

Al o p r i m i r s e l a t e c l a e n t e r se l i m p i a p a n t a l l a y e l a l g o r i t m o 
comienza nuevamente. 

TABLA 4.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA PROTECCION D I F E R E N C I A L . 
CON PORCENTAJE S = 10% 

l e I s S teór i co S r e a l | Operaeión 
! 2.0 V. 2.0 V. 0.0% 0% i No d i s p a r a 

2.0 V. 1.9 V. 5.2% 5% | No d i s p a r a 

o < 1.S V . 11.0% 1 1 % ¡ Di s p a r a 

TABLA 4.2 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA PROTECCION D I F E R E N C I A L , 
CON PORCENTAJE S = 20% 

t 
l e I s S teórico j S r e a l Operación J 

2.0 V. 2.0 V. 0.0% 0% No d i s p a r a 
í 2.0 V. 1 .9 V. 5.2% 5% i 

No d i s p a r a j 
S 2.0 V. í 1.8 V. 5.2% 1 1 % No d i s p a r a j 
j 2 . 0 V . j 1.7V. 16.6% 16% No d i s p a r a 

2.0 V. 1.68 V. 19.0% 19% i No d i s p a r a 
2.0 V. 1 . 65 V. 21.2% 2 1 % D i s p a r a 
2 . 0 V . 1 . 6 V . 25.0% 25% ¡ D i s p a r a 

De l o s r e s u l t a d o s se o b s e r v a que l a lógica de protección se 
cumple, y a que cuando I s v a r i a a v a l o r e s t a l e s que e i p o r c e n t a j e S 
no s e a mayor, l a protección no f u n c i o n a . P e r o s i a l v a r i a r I s . e l 
p o r c e n t a j e S es mayor, l a protección actuará. 

Se o b s e r v a una g r a n s e n s i b i l i d a d d e l r e l e v a d o r , y a que s i e l 
p o r c e n t a j e S es mayor con a l menos 1 % se manda d i s p a r o , y no 
disparará s i S l e f a l t a 1 % p a r a s e r s u p e r a d o . 

Se o b s e r v a que l o s v a l o r e s e f i c a c e s o rms que se o b t i e n e n de 
l o s c o n v e r t i d o r e s CA/rms en CD t i e n e n una a l t a precisión, pues l a s 
l e c t u r a s no verían s i g n i f i c a t i v a m e n t e , a l c o m p a r a r l o s con l a s 
me d i c i o n e s con un v o l t m e t r o d i g i t a l . 
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Una prueba que no se pudo r e a l i z a r es t e n e r condición de f a l l a 
y r e g r e s a r a condición normal o t e n e r condición de f a l l a y a n t e s de 
terminar e l r e t a r d o r e g r e s a r a condición n o r m a l , d e b i d o a que l a 
maniobra r e q u i e r e s e r menor de 50 mseg y manualmente e s d i f i c i l . 

4.2.2 PRUEBA DE CORRIENTES DE MAGNETIZACION 

P a r a probar s i e x i s t e c o r r i e n t e de magnetización o c o r r i e n t e 
de f a l l a por e l método de c o n t e n i d o armónico de l a s c o r r i e n t e s 
d i f e r e n c i a l e s l a componente fundamental se s i m u l o empleando un 
tr a n s f o r m a d o r r e d u c t o r y un d i v i s o r de v o l t a j e con una señal de 2 
v o l t s , y p a r a l a componente con c o n t e n i d o de l a segunda armónica se 
empleo l a señal d e l gen e r a d o r de f u n c i o n e s , donde se s e l e c c i o n o una 
f r e c u e n c i a de 120 h e r t z y un v o l t a j e de 2 v o l t s que a l i m e n t a a un 
pot ene i óme t r o . 

P a r a l a prueba se s e l e c c i o n o por t e c l a d o una condición de 
f a l l a y a l v a r i a r e l potenciómetro se d e t e c t o l a razón e n t r e l a 
componente fundamental y l a segunda armónica. Cuando e s t a última 
e r a mayor en v a l o r e f i c a z a l 15% de l a f u n d a m e n t a l , e l a l g o r i t m o se 
quedo en un l a z o i n d i c a n d o que había c o r r i e n t e de magnetización. 
Pero s i l a segunda armónica e r a menor a l 15% de l a f u n d a m e n t a l , 
entonces había d i s p a r o de l a protección, i n d i c a n d o que existía 
señal de f a l l a . 

4.3 PRUEBAS A LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE 

La f i n a l i d a d de l a prueba consistió en p r o b a r l a lógica d e l 
a l g o r i t m o de protección, además de v e r i f i c a r s i se cumplían l a s 
c u r v a s características t i e m p o - c o r r i e n t e y o b s e r v a r como f u n c i o n a 
cuando había p e r t u r b a c i o n e s . 

L a v a r i a b l e analógica de C A . p a r a l a protección de s o b r e c o ­
r r i e n t e d e l t r a n s f o r m a d o r I s c , se s i m u l o con un g e n e r a d o r de 
f u n c i o n e s como se m u e s t r a en e l d i a g r a m a de c o n e x i o n e s 4.2. 
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F I G . 4.2 CIRCUITO DE PRUEBA DEL RELEVADOR DE 
SOBRECORRI ENTE. 

Las pruebas que se r e a l i z a r o n f u e r o n l a s s i g u i e n t e s : 

1. No activación de l a protección. 

P a r a probar e s t e punto, a l programa de protección de 
s o b r e c o r r i e n t e se s u m i n i s t r o por t e c l a d o e l v a l o r de l a 
p a l a n c a de tiempo K y l a c o r r i e n t e base de p u e s t a en 
t r a b a j o I b . Después se s e l e c c i o n a r o n c o r r i e n t e s de no 
f a l l a con e l potenciómetro P y se a c t i v o e l programa de 
protección de s o b r e c o r r i e n t e . 

Se o b s e r v o que no h a b l a d i s p a r o de l a protección, aún p a r a 
v a r i a s c o r r i e n t e s de f a l l a . Debe h a c e r s e n o t a r que se puede 
m o d i f i c a r por programación e l v a l o r de K y e l v a l o r de I b . 

2. Activación de l a protección y l a comprobación de l a s c u r v a s 
característica t i empo-corr i e n t e . 

P a r a probar l a s c u r v a s t i e m p o - c o r r i e n t e dadas por l a 
ecuación 4.1 y 4.2, y y a que l o s c o n v e r t i d o r e s CA/rms en 
CD t i e n e n una g r a n precisión, i n i c i a l m e n t e se decidió 
o m i t i r e l generador de f u n c i o n e s y i n t r o d u c i r por t e c l a d o 
l o s v a l o r e s de c o r r i e n t e de f a l l a . Después se i n c o r p o r o 
e l g e nerador de f u n c i o n e s y e l tiempo que t a r d a b a l a 
protección en g e n e r a r l a señal de d i s p a r o se midió con un 
cronómetro y l o s r e s u l t a d o s o b t e n i d o s se m u e s t r a n en l a s 
t a b l a s 4.3 y 4.4. l o s c u a l e s no varían a l o m i t i r e l 
genera d o r . 
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Ecuación de comportamiento de característica t i e m p o - c o r r i e n t e muy 
i n v e r s a : 

|_ JP<13.5 
( - p ) - l ( 4 . 1 ) 
•56 

TABLA 4.3 RESULTADOS, DE LA PRUEBA DE LA PROTECCION DE SOBRECO­
RRIENTE. DE CARACTERÍSTICA MUY INVERSA Y PALANCA DE TIEMPO K = 

1 .0 

1 Punto — r ^—-—•—1 
1REAL Ib ! 1 como múltiplo 

i de l a p u e s t a en 
j t r a b a j o . 
! I R E A L / I b 

Tiempo de 
d i s p a r o 
t eór i co 

[ s e g ] 

Tiempo de 
d i s p a r o 
medido 

[ s e g ] 

1 A [ ! 1 : 
1.5 | 1 ! 1.5 

27.00 27.0 | 

i B 2.0 ¡ 1 j 2.0 13.50 LSL2 | 

í C 3.5 1 3.5 5.40 5.5 

L ° 1 
4.0 ! .5 8.0 1.93 2.0 

TABLA 4.4 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA PROTECCION DE 
SOBRECORRI ENTE. DE CARACTERISTICA MUY INVERSA Y PALANCA DE 

TIEMPO K = 0.5 

! Punto I REAL Ib I como múltiplo 
de l a p u e s t a en 
t r a b a j o 

I R E A L / I b 

Tiempo de 
d i s p a r o 
teórico 

[ s e g ] 

Tiempo de 
d i s p a r o 
medido 
[ s e g ] 

E 
1.5 1 1.5 13 . 50 13.5 

F 2.0 1 2.0 6.75 7.0 
G 3.0 1 3.0 3.375 3 . 5 
H 

ij , ni mmm L. 4 - ° 1 4 . 0 to 2.0 
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Ecuación de comportamiento de característica t i e m p o - c o r r i e n t e 
extremadamente i n v e r s a . 

t=_ Kx80 

(X)2- l 

TABLA 4.5 TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PROTECCION DE 
SOBRECORRIENTE. DE CARACTERISTICA EXTREMADAMENTE INVERSA Y 

PALANCA DE TIEMPO K = 1.0 

; Punto 
r¡"—LJ% 

IREAL j I b 

[ V ] 1 [ V ] 
i 

I como mú11 i p1 o 
de l a p u e s t a en 
t r a b a j o 

I REAL/1b 

Tiempo de j Tiempo de 
d i s p a r o ¡ d i s p a r o 
teórico ! medido 

[ s e g ] [ s e g ] 

*-5 I 1 1 . 5 64.00 66.0 
2.0 ! 1 2.0 26.67 27.5 

i c 3.0 1 k2 1 10.00 ¡ 10.5 
| D 4 . 0 , 1 4 . 0 

i i • 

TABLA 4.6 TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PROTECCION DE 
SOBRECORRIENTE. DE CARACTERISTICA EXTREMADAMENTE INVERSA Y 

PALANCA DE TIEMPO K = 0.4 

3 Punto I IREAL ! 
! ! ! 

[V] [ 

I como múlt i p l o 
de l a p u e s t a en 
t r a b a j o 
I R E A L / I b 

Tiempo de 
d i s p a r o 
t eór i co 

[ s e g ] 

Tiempo de 
d i s p a r o 
med i do 
[ s e g ] 

1 . 5 1. 4- 25 . 60 26 . 0 
2.0 10 . 67 11.0 

3.0 3.0 4 . 00 4.0 
H 4.0 4 . 0 2. 14 2.5 

P a r a p a l a n c a de tiempo K=0 l a protección actúa i n m e d i a t a m e n t e 
s i n r e t a r d o . Además e l v a l o r I b puede s e r m o d i f i c a b l e a c u a l q u i e r 
v a l o r , por l a v e r s a t i l i d a d de l a programación. 

Los r e s u l t a d o s i n d i c a n que es p o s i b l e s e g u i r l a s c u r v a s de 
e s t a protección, f i g u r a 4.3 y f i g u r a 4.4. L a s d i f e r e n c i a s e n t r e e l 
tiempo de d i s p a r o r e a l y d i s p a r o teórico f u e r o n o r i g i n a d a s a 
e r r o r e s de apreciación en l a l e c t u r a . Y e l máximo e r r o r se obt u v o 
en e l punto A, t a b l a 4.5, que fue de dos segundos, e s t o se debe a 
d e s a j u s t e s en e l tiempo d e l r e l o j . 
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Se comprobó también con e l g e n e r a d o r de señales que cuando 
e x i s t e una condición de f a l l a y se r e g r e s a a condición de no f a l l a 
e l a l g o r i t m o cumple l a lógica de protección de no a c t i v a r l a 
p r o t e c c i ón. 

E l problema que se o b s e r v o es cuando teníamos una señal en 
estado normal y mover e l potenciómetro P a una f a l l a d e t e r m i n a d a , 
e l a l g o r i t m o toma un v a l o r de s o b r e c o r r i e n t e menor a l a r e a l , e s t o 
se debe a que e l tiempo de muestreo es muy grande y e l a l g o r i t m o no 
t i e n e contemplado l a detección de máximo v a l o r de f a l l a . 
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F I G . 4.3, PUNTOS DE PRUEBA DE LA PROTECCION DE SOBRECORRI ENTE. 
CARACTERÍSTICA MUY INVERSA. 
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F I G . 4.4 PUNTOS DE PRUEBA DE LA PROTECCION DE SOBRECORRI ENTE. 
CARACTERÍSTICA EXTREMADAMENTE INVERSA. 

4.4 PRUEBAS A LA PROTECCION DE FALLA A TIERRA 

E l propósito de l a pru e b a consistió en p r o b a r l a lógica de l a 
protección y p r o b a r e l s e g u i m i e n t o de l a c u r v a s características 
t i e m p o - c o r r i e n t e . 

La prueba d e l r e l e v a d o r de f a l l a de tanque a t i e r r a 51-N se 
v a l i d a con l a prueba d e l r e l e v a d o r de s o b r e c o r r i e n t e , cambiando l a 
c o r r i e n t e de p u e s t a en t r a b a j o por 30 a 70% de l a c o r r i e n t e 
n o m i n a l , obteniéndose l a s mismas c o n d i c i o n e s de operación. Por l o 
que p a r a probar e s t a protección se escogió l a característica de 
tiempo l a r g o y cuya ecuación de comportamiento e s : 

t_ Kxl20 

- L - l ( 4 . 3 ) 

De i g u a l manera que l a protección a n t e r i o r , l a c o r r i e n t e de 
n e u t r o se s i m u l o con un g e n e r a d o r de f u n c i o n e s como se m u e s t r a en 
e l diagrama de c o n e x i o n e s 4.5. Además se s e l e c c i o n o una p a l a n c a de 
tiempo K de 0.1 y una c o r r i e n t e base de p u e s t a en t r a b a j o I b de 
0.121 v o l t s . 
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F I G . 4.5 CIRCUITO DE PRUEBA DEL RELEVADOR DE FALLA 
A TIERRA. 

Las pruebas que se r e a l i z a r o n f u e r o n l a s s i g u i e n t e s : 

1. Se s e l e c c i o n a r o n c o r r i e n t e s de no f a l l a . 
Se s e l e c c i o n a r o n c o r r i e n t e s de no f a l l a con e l 

potenciómetro P y se a c t i v o e l programa de protección de 
f a l l a a t i e r r a . 

Se o b s e r v o , que e l a l g o r i t m o no mandaba señal de d i s p a r o , i n d i c a n d o 
que no d e t e c t a b a f a l l a . 

2. Se s e l e c c i o n a r o n c o r r i e n t e s de f a l l a , p a r a p r o b a r l a s c a r a c t e ­
rísticas t i e m p o - c o r r i e n t e . 

Al p robar l a característica t i e m p o - c o r r i e n t e dada 
por l a ecuación 4.3 se a j u s t a r o n con e l potenciómetro P 
d i f e r e n t e s v a l o r e s de c o r r i e n t e de f a l l a , se a c t i v o e l 
programa de protección y se midió con un cronómetro e l 
tiempo que t a r d a l a protección en g e n e r a r e l d i s p a r o . L a 
t a b l a 4.7 m u e s t r a l o s r e s u l t a d o s que se o b t u v i e r o n . 

Se o b s e r v a r o n d i s p a r o s d e l a l g o r i t m o , i n d i c a n d o l a e x i s t e n c i a de 
f a l l a . L a t a b l a 4.7 m u e s t r a l o s r e s u l t a d o s que se o b t u v i e r o n p a r a 
r a t i f i c a r l a c u r v a característica. 

3. Se s e l e c c i o n o una c o r r i e n t e de f a l l a y luego se cambio a una 
c o r r i e n t e de no f a l l a . 

Con e l potenciómetro P se s e l e c c i o n o una c o r r i e n t e 
de f a l l a y a n t e s de que e l r e t a r d o f u e r a a l c a n z a d o y se 
a c c i o n e l a protección, se v a r i o e l potenciómetro a una 
c o r r i e n t e de no f a l l a . 

Se observo que no babía d i s p a r o y a que e l cambio de f a l l a a no 
f a l l a se r e a l i z o en un tiempo menor a l d i s p a r o . 

4. Se s e l e c c i o n o una c o r r i e n t e de no f a l l a y luego se cambio a una 
c o r r i e n t e de f a l l a . 
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Se s e l e c c i o n o con e l potenciómetro P una c o r r i e n t e de no 
f a l l a y después de c i e r t o tiempo se v a r i o e l p o t e n ­
ciómetro a una c o r r i e n t e de f a l l a . 

Se observo que cuando se cambio a v a l o r de f a l l a , e l a l g o r i t m o leía 
un v a l o r que e r a mucho menor a l v a l o r r e a l de f a l l a , e s t e v a l o r e r a 
e l primer v a l o r tomado por e l c o n v e r t i d o r a l l e e r l a f a l l a . 

TABLA 4.7 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LA PROTECCION DE FALLA A 
TIERRA. CARACTERÍSTICA DE TIEMPO LARGO 

("punto K 1 IN 
I de 

! n e u t r o 
i [ V ] 

I b 

[ V ] 

I N / I b 
| *- — ' " rara_rararara-

Tiempo de 1 Tiempo de 
d i s p a r o i d i s p a r o 
teórico j medido 
[ s e g ] [ s e g ] 

i A 0. 1 0.200 0.121 1 .65 18.38 ! 18.0 
B 0.1 

° - 2 4 9 
0.121 2.05 11 .34 11.5 

C 0. 1 0. 300 0.121 2.48 8.11 8.5 

L_5 i 0.1 0.451 0.121 3 . 73 4.40 4.5 
E 0. 1 0.601 0. 121 4.97 3.02 | 3.0 

1 1 
F 0.5 0.300 0.121 2.48 40.56 | 42.0 
G 0.5 0 . 500 0.121 4 . 1 3 

1 1 
19.15 20.0 

1 » 0.5 0.601 0.121 ¡ 4 . 9 7 15.12 15.0 

P a r a p a l a n c a de tiempo K=0 l a protección actúa i n m e d i a t a m e n t e 
s i n r e t a r d o y e l v a l o r I b puede s e r m o d i f i c a b l e por programación. 

Los r e s u l t a d o s , f i g u r a 4.6, i n d i c a n que es p o s i b l e s e g u i r l a s 
c u r v a s de e s t a protección, l a s d i f e r e n c i a s e n t r e e l tiempo de 
d i s p a r o r e a l y d i s p a r o teórico se deben a e r r o r e s de apreciación en 
l a l e c t u r a y d e s a j u s t e s d e l r e l o j . 
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F I G . 4.6 PUNTOS DE PRUEBA DE LA PROTECCION DE FALLA A TIERRA. 
CARACTERÍSTICA DE TIEMPO LARGO. 

4 . 5 PRUEBA EN LABORATORIO 

Como se menciono desde l a introducción, e s t e t r a b a j o de 
investigación forma p a r t e de un p r o y e c t o g l o b a l de l a s p r o t e c c i o n e s 
eléctricas de una c e n t r a l termoeléctrica, por l o que, l a f i n a l i d a d 
de e s t a t e s i s a l r e a l i z a r p r u e b a s de c o r t o c i r c u i t o en una máquina 
eléctrica f u e : 

a) O b s e r v a r l a c a p a c i d a d de l o s c o n v e r t i d o r e s CA/rms en CD 
p a r a s e g u i r e l v a l o r e f i c a z o rms de l a c o r r i e n t e t r a n s i ­
t o r i a en un c o r t o c i r c u i t o r e a l . 

b) V e r i f i c a r e l tiempo de r e s p u e s t a d e l a l g o r i t m o de 
protección d i f e r e n c i a l en campo, y a que e s t a protección 
como protección p r i n c i p a l d e l t r a n s f o r m a d o r , r e q u i e r e una 
gran r a p i d e z de r e s p u e s t a , e n t r e uno o dos c i c l o s de CA 
p a r a d e c i d i r s i e x i s t e f a l l a . 

c ) P r o b a r e l p r o t o c o l o de comunicación p a r a t r a n s m i t i r e i 
mensaje de que una protección se e n c u e n t r a en f a l l a , 
desde l a computadora que e s t a r e a l i z a n d o l a protección 
h a s t a l a c e n t r a l S u p e r v i s o r a implementada con o t r a 
computadora p e r s o n a l . 
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d) O b s e r v a r como e l r u i d o electromagnético a f e c t a l a s 
me d i c i o n e s de l a s v a r i a b l e s . 

E s t a prueba de l a protección d i f e r e n c i a l con r e t a r d o i n s t a n ­
táneo se r e a l i z o en e l L a b o r a t o r i o de Ingeniería Eléctrica de l a 
E. S.I.M.E. . donde se empleo una máqu i n a sincronía p a r a r e a l i z a r una 
prueba de f a l l a [ 2 6 ] . L a s características de l a máquina síncrona 
son: 

MAQUTNA SINCRONA. 
V o l t a j e de generación = 220 V o l t s 
C o r r i e n t e nominal = 0 Amperes 
F r e c u e n c i a = 60 h e r t z . 
V e l o c i d a d nominal = 1200 rpm 

P a r a l a realización de l a prueba de protección d i g i t a l , l a 
máquina s i n c r o n a sufrió un c o r t o c i r c u i t o en l a s t r e s f a s e s , por l o 
que l a s señales que a l i m e n t a n a l a computadora d i g i t a l se o b t u ­
v i e r o n a través de dos r e s i s t e n c i a s d e r i v a d o r a s , una c o n e c t a d a en 
una f a s e y l a o t r a en donde se c o n e c t a n l a s t r e s f a s e s , con e l f i n 
de t e n e r una g r a n c o r r i e n t e d i f e r e n c i a l a l o c u r r i r e l c o r t o 
c i r c u i t o trifásico. Cada r e s i s t e n c i a d e r i v a d o r a nos dan una l e c t u r a 
de 100 mV por cada 50 Amperes que pasan por e l l a s i o que r e s u l t a 
b a s t a n t e a p r o p i a d o p a r a i n t r o d u c i r e s t a s señales a l a computadora. 

Las señales Ib y l a b e a l i m e n t a r o n a un c i r c u i t o que c a l c u l a l a 
d i f e r e n c i a v e c t o r i a l y e l r e s u l t a d o e n t r o a un c o n v e r t i d o r CA/rms 
en CD que c a l c u l o e l v a l o r e f i c a z , y e s t a señal a l i m e n t a a l a 
computadora a través de l a t a r j e t a de conversión A/D como I d , es 
d e c i r I a b c - l b . Y l a o t r a señal paso por e l c o n v e r t i d o r CA/rms en CD 
pa r a c a l c u l a r su v a l o r e f i c a z e n t r a d o también a través de o t r o 
c a n a l de l a t a r j e t a de conversión A/D. 

Se empleo un o s c i l o s c o p i o d i g i t a l de memoria p a r a g r a b a r e l 
fenómeno t r a n s i t o r i o de protección d u r a n t e l a p r u e b a . L a s c a r a c ­
terísticas de e s t e o s c i l o s c o p i o f u e r o n : 

O s c i l o s c o p i o d i g i t a l de memoria hp 54200A 
V e l o c i d a d de r e s p u e s t a de 50 Mhz. 
Con resolución de 50 nseg a 10 s e g . 
Dos c a n a l e s con memoria. 

Un c a n a l d e l o s c i l o s c o p i o se c o n e c t o a l a señal analógica I b 
que a l i m e n t a b a a l a computadora d i g i t a l p a r a d e t e c t a r e l compor­
t a m i e n t o d e l c o n v e r t i d o r CA/rms en CD a l o c u r r i r un c o r t o c i r c u i t o , 
y e l o t r o c a n a l se c o n e c t o a l a señal de d i s p a r o , a través de una 
s a l i d a d i g i t a l de l a t a r j e t a de conversión A/D. 

P a r a e j e c u t a r e l c o r t o c i r c u i t o se uso l a señal de un 
c o n t r o l a d o r lógico programable ( P L C ) en base a un programa que 
o r i g i n a un r e t a r d o en m i l i s e g u n d o s desde e l c i e r r e a l a a p e r t u r a de 
l o s c o n t a c t o s normalmente a b i e r t o s de un c o n t a c t o r trifásico. E l 
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PLC se a l i m e n t a con una f u e n t e de CD de 5 v o l t s y l a b o b i n a d e l 
c o n t a c t o r se a l i m e n t a a 1 2" v o l t s de CA. L a interconexión de e s t o s 
equipos se m u e s t r a en e l di a g r a m a eléctrico de p r u e b a en l a f i g u r a 
4.7. 

Cuando no hay f a l l a l a p a n t a l l a de l a computadora se o b s e r v a 
l i m p i a , pero a l o c u r r i r una f a l l a se d e s p l i e g a e l m e n s a j e : 

ESTADO DE LA PROTECCION 

RELEVADOR DIFERENCIAL 87T 

ESTADO 

FALLA 

ESPERA SEÑAL DE RESTABLECIMIENTO DE FALLA 

Y a l e n v i a r por e l c a n a l de comunicación e l mensaje de que l a 
protección e s t a en f a l l a . Se o b s e r v a en l a c e n t r a l s u p e r v i s o r a , un 
diagrama u n i f i l a r de l a c e n t r a l termoeléctrica, donde se m u e s t r a a l 
r e l e v a d o r 87T que parp a d e a y se e s c u c h a una a l a r m a s o n o r a m i e n t r a s 
no se oprima l a t e c l a de r e c o n o c i m i e n t o . 

Al p u l s a r s e l a t e c l a de r e s t a b l e c i m i e n t o e l mensaje que 
aparec e en l a p a n t a l l a e s : 

ESTADO DE LA PROTECCIÓN ESTADO 

RELEVADOR DIFERENCIAL 8 7T NORMAL 

PULSE ENTER PARA RE I N I C I A R LA SUPERVISIÓN. 

Al p u l s a r l a t e c l a e n t e r se l i m p i a p a n t a l l a y se r e i n i c i a l a 
supervisión nuevamente. 

La f i g u r a 4.8 m u e s t r a l a r e s p u e s t a d e l c o n v e r t i d o r CA/rms en 
CD p a r a s e g u i r un c o r t o c i r c u i t o y l a f i g u r a de a b a j o m u e s t r a que 
e l tiempo de d i s p a r o de l a protección es s a t i s f a c t o r i o o b s e r v a n d o 
que es p o s i b l e o b t e n e r tiempos de protección menores de 1.5 mseg. 
y es recomendable e l i m i n a r l a s d i f i c u l t a d e s que p r e s e n t a l a 
circuitería implementada. además de p e r f e c c i o n a r l o s a l g o r i t m o s de 
protección r e a l i z a n d o más p r u e b a s . 
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F I G . 4.8 GRÁFICAS DE LA PRUEBA DE PROTECCIÓN" EN MAQUINA 
SINCRONA. 

L a f i g u r a 4.9 m u e s t r a l a máquina síncrona donde se l l e v o a 
cabo e l c o r t o c i r c u i t o y l a s r e s i s t e n c i a s d e r i v a d o r a s p a r a 
c o n v e r t i r l a c o r r i e n t e de c o r t o c i r c u i t o ( e n c i e n t o s de amperes) en 
v o l t a j e en u n i d a d e s de m i l i v o l t s . En l a f i g u r a 4.10 se m u e s t r a e l 
o s c i l o s c o p i o d i g i t a l donde se o b s e r v o e l fenómeno t r a n s i t o r i o de l a 
r e s p u e s t a de l o s c o n v e r t i d o r e s CA/rms en CD y l a acción de 
protección d e l a l g o r i t m o . En l a f i g u r a 4.11 se o b s e r v a e l c o n t r o l a ­
dor lógico programable que se empleo p a r a p r o v o c a r e l c o r t o 
c i r c u i t o . L a f i g u r a 4.12 m u e s t r a e l montaje d e l c i r c u i t o de 
d i f e r e n c i a s , e l c i r c u i t o CA/rms en CD y l a s computadoras d i g i t a l e s 
comunicadas por medio d e l RS-232. 
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

E l d e s a r r o l l o i n i c i a l de e s t e t r a b a j o p a r a p r o b a r l a lógica 
del programa se realizó en l e n g u a j e p a s c a l . observándose que e l 
tiempo de ejecución de l o s a l g o r i t m o s e r a demasiado g r a n d e , por l o 
cu a l se decidió implementar l o s a l g o r i t m o s en l e n g u a j e ensamblador 
del m i c r o p r o c e s a d o r 8086, porque es e l u t i l i z a d o en computadoras 
p e r s o n a l e s IBM o c o m p a t i b l e s con IBM. 

Se rescató d e l l e n g u a j e p a s c a l l a programación e s t r u c t u r a d a , 
para dar f l e x i b i l i d a d a l manejo de r u t i n a s (módulos) con e l f i n de 
hacer d e p u r a c i o n e s en e l f u t u r o , f o r m a r una b i b l i o t e c a de r u t i n a s , 
lo c ual p e r m i t e que con pequeños cambios en l o s d a t o s de e n t r a d a , 
usar l a s r u t i n a s p a r a diseñar o t r a s p r o t e c c i o n e s , como e j e m p l o 
tenemos a CONDINIC, LEE_16_ANALG. LEE_CANAL.ANALG, CAL2TIMER, 
INTCTIMER, etcétera. 

Un punto i m p o r t a n t e fue e l manejo d e l v a l o r e f i c a z de l a 
señal, o b t e n i d a con e l c o n v e r t i d o r CA/RMS en C.D., con l a f i n a l i d a d 
de a h o r r a r tiempo en e l p r o c e s a m i e n t o d i g i t a l . 

E l cálculo de l o s tiempos de d i s p a r o de l o s a l g o r i t m o s cuando 
e x i s t e n c o r r i e n t e s de f a l l a [ 2 3 ] se r e a l i z a r o n con e l c o p r o c e s a d o r 
matemático ( S O S 7 ) p a r a d i s m i n u i r e l tiempo de programación, además 
de ¡a e x a c t i t u d que p r o p o r c i o n a . 

E l uso de un t e m p o r i z a d o r e x t e r n o ( 8 2 5 3 ) con e l empleo de 
i n t e r r u p c i o n e s ( c o n t r o l a d o r de i n t e r r u p c i o n e s 8 259) h i c i e r o n 
p o s i b l e t r a b a j a r en tiempo r e a l , y a que se l i b e r a a l m i c r o p r o ­
cesador de e j e c u t a r l a s t a r e a s de tiempo de r e t a r d o . 

Los c i r c u i t o s de i n t e r f a c e mencionados en l o s dos párrafos 
a n t e r i o r e s se e n c u e n t r a n fácilmente en e l mercado, donde e l 
coprocesador matemático es e l d i s p o s i t i v o más " c a r o " . 

De l o s tiempos de ejecución de l o s a l g o r i t m o s se o b s e r v a que 
e l mayor tiempo l o g a s t a n l a s r u t i n a s de conversión analógica a 
d i g i t a l . E s t o puede m e j o r a r s e implementando a l a computadora un 
c o n v e r t i d o r A/D con características t a l e s como mu 1 1 i p 1 e x a j e , 
e n t r a d a d i f e r e n c i a l , v e l o c i d a d e s de mue s t r e o d e l orden de u n i d a d e s 
de useg., v e n t a n a o b s e r v a d o r a de supervisión ( w a t c h d o g ) , como e l 
ADC0851/8, o s i s t e m a s de adquisición de d a t o s como e l LMÍ245S, 
cuyos c o s t o s son b a j o s . 

Otro f a c t o r por e l que e l tiempo de ejecución es " b a j o " , es 
que l a v e l o c i d a d de p r o c e s a m i e n t o d e l m i c r o p r o c e s a d o r empleado es 
" b a j a " (5 Mhz). ya que a c t u a l m e n t e e x i s t e n m i c r o p r o c e s a d o r e s con 
mucho mayor v e l o c i d a d . Además de que e l a l g o r i t m o s i n l a adición de 
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l a s i n t e r f a c e s también se ejecutó usando una computadora p e r s o n a l 
que posee un m i c r o p r o c e s a d o r 80286. 

E l implemento de l a s v e n t a j a s a n t e r i o r e s hace F A C T I B L E 
d e s a r r o l l a r todas l a s p r o t e c c i o n e s d e l t r a n s f o r m a d o r con un s o l o 
m i c r o p r o c e s a d o r . 

E s t e d e s a r r o l l o de protección p e r m i t e e l empleo de módulos de 
instrumentación, donde l a conversión de l a señal analógica de campo 
se a c o n d i c i o n a p a r a s e r i n t r o d u c i d a a l a computadora d i g i t a l , 
i n c l u y e n d o c i r c u i t o s de a i s l a m i e n t o eléctrico. Por e s t o se hace 
f a c t i b l e l a realización de e s t o s r e l e v a d o r e s usando l a tecnología 
de avanzada. 

5.2 RECOMENDACIONES 

La verificación de l a s características t i e m p o - c o r r i e n t e , 
d e t e r m i n a r o n que se debe r e a l i z a r una detección d e l v a l o r máximo de 
f a l l a o de p o s i b l e s f l u c t u a c i o n e s de l a señal, y a que e s t e es un 
v a l o r i m p o r t a n t e p a r a c a l c u l a r e l tiempo de d i s p a r o . Por l o c u a l , 
p a r a d e t e c t a r e s t e v a l o r se propone un c i r c u i t o comparador, una 
r u t i n a o un p r o c e s a d o r de señales, s i e n d o e s t e último e l más 
recomendable por que a h o r r a tiempo de p r o c e s a m i e n t o d i g i t a l . 

P a r a implementar a l r e l e v a d o r d i f e r e n c i a l con retención de 
armónicas, se recomienda emplear un p r o c e s a d o r de señales p a r a 
d e t e r m i n a r s i hay c o r r i e n t e s de f a l l a o c o r r i e n t e s de m a g n e t i z a ­
ción. 

Los a l g o r i t m o s de protección f u e r o n probados p a r a s e n s a r una 
f a s e , pero están imp1ementados p a r a s e n s a r l a s t r e s f a s e s , ya que 
e l método de detección de una f a l l a en una f a s e se r e a l i z a también 
p a r a l a s o t r a s f a s e s , por lo c u a l se r e c o m i e n d a h a c e r l a prueba 
t r i fásica. 

Se recomienda p r o b a r e l s i s t e m a d i g i t a l en campo, p a r a 
p r o t e g e r t a n t o a l a s e n t r a d a s y s a l i d a s d i g i t a l e s como l a s 
analógicas de l a i n t e r f e r e n c i a d e l medio electromagnético de l a 
p l a n t a eléctrica. 

L'na recomendación p a r a s e g u r i d a d d e l p e r s o n a l de operación y 
de l a circuitería implementada es e l manejo adecuado d e l s i s t e m a de 
t i e r r a s . 

Se recomienda s e g u i r e f e c t u a n d o p r u e b a s e x p e r i m e n t a l e s p a r a 
comprobar l a s v e n t a j a s y s u b s a n a r l o s i n c o n v e n i e n t e s de campo que 
se p r e s e n t e n . Aunque cabe mencionar que l a s p r u e b a s que se r e a l i c e n 
usando d a t o s s i m u l a d o s son de g r a n ayuda p a r a r e a l i z a r l a s pru e b a s 
de campo. 



La decisión f i n a l s o b r e l a implementación de un s i s t e m a de 
protección d i g i t a l , dependerá de l a s e v a l u a c i o n e s s o b r e c o s t o s , 
r a p i d e z y c o n f i a b i 1 i d a d . 

5.3 TRABAJOS FUTUROS 

La realización de l a protección d i g i t a l d e l g e n e r a d o r de 
p o t e n c i a y e l c o n t r o l s u p e r v i s o r i o como p a r t e s i n t e g r a n t e s d e l 
proyec t o . 

R e a l i z a r un s i s t e m a d i g i t a l que s a t i s f a g a l a s c o n d i c i o n e s p a r a 
t r a b a j a r en tiempo r e a l . 

A d i c i o n a r a l paquete de programación l a s p r o t e c c i o n e s de 
buses, líneas, e t c . , p a r a t e n e r l a protección c o m p l e t a de c u a l q u i e r 
c e n t r a l g e n e r a d o r a . 

Diseñar un s i s t e m a e x p e r t o p a r a l a protección de c u a l q u i e r 
s i s t e m a de p o t e n c i a . 

T r a b a j a r en pruebas e x p e r i m e n t a l e s de coordinación usando l a 
m i c r o r e d con que c u e n t a e s t a Sección de E s t u d i o s de Posgrado e 
I n v e s t i g a c ión. 

5.4 LOGROS Y APORTACIONES 

Resp e c t o a l o s l o g r o s de e s t e t r a b a j o cabe d e s t a c a r ¡a 
incorporación d e l m i c r o p r o c e s a d o r 80S6 y de l o s d i s p o s i t i v o s de 
i n t e r f a c e como son: e l c o n t r o l a d o r de interrupción, t e m p o r i z a d o r e s , 
d i s p o s i t i v o s de comunicación s e r i e , e t c . , en l o s s i s t e m a s de 
protección de l o s s i s t e m a s eléctricos de p o t e n c i a . 

En cuanto a l a s c o n t r i b u c i o n e s de l a t e s i s se pueden men­
c i o n a r : 

a) E l empleo d e l c i r c u i t o CA/RMS en CD p a r a l a determinación 
de l v a l o r e f i c a z de l a señal. 

b) L a implementación de a l g o r i t m o s de protección, l o c u a l 
p r o p o r c i o n a l a p o s i b i l i d a d de t r a b a j a r en tiempo r e a l con 
e l uso de i n t e r r u p c i o n e s en l e n g u a j e e nsamblador. 

c) Las p r o t e c c i o n e s que cumplen características tiempo-
c o r r i e n t e son o b t e n i d a s con una g r a n e x a c t i t u d , por e l 
empleo d e l c o p r o c e s a d o r matemático, y e l c o n s i g u i e n t e 
a h o r r o de memoria s i se u t i l i z a r a una t a b l a de d a t o s . 

d) La información de d i s p a r o de i a protección puede s e r 
t r a n s m i t i d a a una c e n t r a l s u p e r v i s o r a . 
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APENDICE A - DISPOSITIVOS DE INTERFACE 

M i c r o p r o c e s a d o r 8086 [ 2 7 ] . 

E s t e d i s p o s i t i v o es un c i r c u i t o i n t e g r a d o ( C I ) de 40 t e r m i n a l e s , de 
un ancho de p a l a b r a de 16 b i t s de tecnología HMOS. L a s t e r m i n a l e s 
están agrupadas como bus de d a t o s , bus de dirección y bus de 
c o n t r o l , además de l a señal de alimentación y señal de r e l o j de 
4.77 Mhz. Usa l a técnica de diseño de mu 11i p 1 e x a d o , con c a p a c i d a d 
de d i r e c c i o n a r 1 M byte de memoria o 64 K de p u e r t o s de 8 b i t s o 3 1 

K de p u e r t o s de 16 b i t s . 

E l t r a b a j o de l a u n i d a d c e n t r a l de p r o c e s o (UCP) c o n s i s t e en 
gen e r a r l a s señales de tiempo d e l s i s t e m a , s i n c r o n i z a r l a t r a n s f e ­
r e n c i a de d a t o s de memoria, e n t r a d a / s a l i d a ( E / S ) y as i m i s m o , 
r e c o n o c e r , d e c o d i f i c a r y e j e c u t a r l a s i n s t r u c c i o n e s de búsqueda 
( f e t c h e d ) de ¡a un i d a d de memoria. 

P a r a d i r e c c i o n a r memoria se emplea e! co n c e p t o de segmentación, 
donde l a s i n s t r u c c i o n e s se almacenan en d i f e r e n t e s segmentos y l a 
transmisión de i n s t r u c c i o n e s y d a t o s no es en forma s e c u e n c i a l s i n o 
en forma p a r a l e l a . P a r a h a c e r r e f e r e n c i a a una dirección n e c e s i ­
tamos dos términos: E l v a l o r d e l seemento y e l d e s p l a z a m i e n t o 
( o f f s e t ) . 

E l m i c r o p r o c e s a d o r puede o p e r a r en dos modos d i f e r e n t e s , en modo 
mínimo o en modo máximo, empleado e s t e último p a r a s o p o r t a r e l 
copr o c e s a d o r matemático. 

La selección d e l m i c r o p r o c e s a d o r 80S6 se realizó tomando en 
consideración que IBM como líder en e l ramo de l a computación, 
emplea l o s m i c r o p r o c e s a d o r e s de l a f a m i l i a I N T E L, h a c i e n d o que e l 
l e n g u a j e ensamblador de e s t e t i p o de m i c r o p r o c e s a d o r e s s e a 
ampliamente d i f u n d i d o en c e n t r o s de enseñanza, de investigación y 
en e l ramo i n d u s t r i a l . L o s c i r c u i t o s i n t e g r a d o s de i n t e r f a c e que 
complementan e l t r a b a j o d e l m i c r o p r o c e s a d o r son: 

a) Coprocesador matemático S0S7. 
b) C o n t r o l a d o r de i n t e r r u p c i o n e s p r o g r a m a b l e 8259. 
c ) C o n t a d o r / T e m p o r i z a d o r p r o g r a m a b l e S253. 
d) I n t e r f a c e de comunicación p a r a l e l o 8255. 
e) I n t e r f a c e de comunicación s e r i e 8250. 

a) Coprocesador matemático SOS"7 [ 2 8 ] . 

E s t e d i s p o s i t i v o de i n t e r f a c e e j e c u t a o p e r a c i o n e s matemática? de 50 
a 100 v e c e s más rápido que e l S0S6. es más e x a c t o y con mayor 
rango. Emplea l o s f o r m a t o s n o r m a l i z a d o s de punto f l o t a n t e de I E E E , 
además de r e a l i z a r o p e r a c i o n e s e s p e c i a l e s como l o g a r i t m o s y 
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e x p o n e n c i a l e s . E s t e d i s p o s i t i v o e s t a alambrado en " p a r a l e l o " con l a 
UCP compartiendo c o n e x i o n e s p a r a l a s d i r e c c i o n e s , d a t o s y l a mayor 
p a r t e de l a s señales de c o n t r o l 3' donde desde l a p e r s p e c t i v a de: 
programador, l a UCP y e l c o p r o c e s a d o r a p a r e c e n como un único 
procesador e j e c u t a n d o una única c o l a de i n s t r u c c i o n e s . E s t e 
d i s p o s i t i v o se emplea p a r a c a l c u l a r l o s r e t a r d o s de l o s tempo-
r i z a d o r e s e implementar l a s d i v e r s a s características t i e m ­
p o - c o r r i e n t e de l o s r e l e v a d o r e s de s o b r e c o r r i e n t e y de f a l l a a 
t i e r r a . 

b) C o n t r o l a d o r de i n t e r r u p c i o n e s p r o g r a m a b l e 8259 [ 2 7 ] . 

Es un C I de 28 t e r m i n a l e s c o m p a t i b l e con e l 8086, y maneja 8 
n i v e l e s o p e t i c i o n e s de interrupción que pueden s e r expandióles a 
64 n i v e l e s c o n e c t a d o s en c a s c a d a . Se programa como un periférico 
E/S y l o s modos de p r i o r i d a d pueden s e r cambiados o r e c o n f i g u r a d o s 
dinámicamente en c u a l q u i e r momento d e l programa p r i n c i p a l . En l a AT 
se manejan o t r o s S n i v e l e s por un segundo S259. 

Su función es a c e p t a r l a s p e t i c i o n e s de interrupción de l o s 
d i s p o s i t i v o s de E/S que t i e n e c o n e c t a d o s , en e s t e c a s o l o s 
t e m p o r i z a d o r e s a l f i n a l i z a r s u r e t a r d o , a s i m i s m o d e t e r m i n a c u a l es 
e l que t i e n e mayor p r i o r i d a d , a c t i v a n d o l a línea INTR d e l 8086/88 
s i e l d i s p o s i t i v o s e l e c c i o n a d o t i e n e mayor p r i o r i d a d que e l 
d i s p o s i t i v o que a c t u a l m e n t e e s t a s i e n d o s e r v i d o . Se t i e n e l a 
p o s i b i l i d a d de manejar ocho n i v e l e s o p e t i c i o n e s de interrupción y 
puede e x p a n d i r s e a 64 n i v e l e s de interrupción en conexión en 
c a s c a d a , por l o que con un 8259 b a s t a p a r a l a protección de l o s 
t r a n s f o r m a d o r e s . 

c ) C o n t a d o r / T e m p o r i z a d o r p r o g r a m a b l e 8253 [ 2 7 ] . 

Es un c i r c u i t o i n t e g r a d o de 24 t e r m i n a l e s que c o n t i e n e 3 
c o n t a d o r e s idénticos e i n d e p e n d i e n t e s de 16 b i t s , y donde cada 
contador t i e n e dos t e r m i n a l e s de e n t r a d a CLOCK de h a s t a 2 Mhz ( e n 
e s t e caso t.19318 Mhz que da un v a l o r r e t a r d o 0.84033 m i c r o s e g . ) . 
GATE y una señal de s a l i d a OUT. Cada c o n t a d o r puede s e r programado 
en s e i s modos, además que e l v a l o r d e l C I puede s e r leído. E s t e 
c i r c u i t o i n t e g r a d o es usado como un r e t a r d a d o r de tiempo b a j o e i 
c o n t r o l d e l programa. L a UCP programa a l 8253 y r e g r e s a a o t r a s 
t a r e a s . Por lo que e l 8253 t r a b a j a como un r e l o j en tiempo r e a l , y 
e l más l a r g o i n t e r v a l o de tiempo es de 1/20 s e g , en l a AT se 
u t i l i z a e l 8254. Se n e c e s i t a n t a n t o s c o n t a d o r e s como r e l e v a d o r e s de 
r e t a r d o se t e n g a que d i s p a r a r . 

R e t a r d o . V a l o r a c a r g a r . 
10 mseg. 11931.8 
20 mseg. 23863.6 
30 mseg. 35795.4 
40 mseg. 4 7 7 2 7 . 2 
50 mseg. 59659 
54.924 mseg. 65535 
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d! I n t e r f a c e de comunicación p a r a l e l o S255 [ 2 7 ] . 

L1 amado tamb ién I n t e r f a c e de Periféricos Programab l e (PP I 1 . Es 
un C I de 36 t e r m i n a l e s de E/S cuya función es i n t e r f a z a r periféri­
cos a l bus d e l s i s t e m a d e l m i c r o p r o c e s a d o r . Está compuesto por 3 
pue r t o s de 8 b i t s cada uno d i r e c e i o n a b 1 e s por s e p a r a d o . T i e n e t r e s 
modos de operación que pueden s e r se 1 e c c i o n a b 1 es por programación. 
Los modos d e l PA y d e l PB pueden d e f i n i r s e por s e p a r a d o y e l modo 
PC se d i v i d e en dos p a r t e s de a c u e r d o a l a s d e f i n i c i o n e s de PA y 
PB. 

La función de e s t e d i s p o s i t i v o es l a de i n t e r f a z a r periféricos 
a l bus d e l s i s t e m a d e l m i c r o p r o c e s a d o r , y es l a mejor opción p a r a 
empezar a b u s c a r a c e r c a de c u a l e s periféricos están p r e s e n t e s . 
Recibe l a s e n t r a d a s d e l computador, g e n e r a l m e n t e por e l t e c l a d o y 
c o n t r o l a un número de periféricos i n c l u y e n d o e l t e m p o r i z a d o r S253. 

La AT almacena su configuración de información, j u n t o con un 
r e l o j en tiempo r e a l en un C I e s p e c i a l con f u e n t e de batería e l 
moto r o l a MC146818, por l o que l a AT u t i l i z a e l d i r e c c i o n a m i e n t o d e l 
pue r t o 8255 p a r a o p e r a c i o n e s de t e c l a d o y p a r a c o n t r o l a r e l 
tempor i zador. 

e) I n t e r f a c e de comunicación s e r i e 8250 (L'ART) [ 2 7 , 2 9 ] . 

E s t e d i s p o s i t i v o r e a l i z a e l t r a b a j o de i n i c i a 1 ización 
( f o r m a t e o ) y tiempo de l a cadena de b i t s que comprende l a t r a n s m i ­
sión de d a t o s en forma s e r i e a s i n c r o n a . Su función es que a través 
de l RS232 se n o t i f i c a a l a c e n t r a l s u p e r v i s o r a de l a e x i s t e n c i a de 
un d i s p a r o , así como d e l código c o r r e s p o n d i e n t e a l a protección 
a c t i v a d a o un p o s i b l e a j u s t e de r e l e v a d o r e s desde l a c e n t r a l . 

E l d i s p o s i t i v o U n i v e r s a l S y n c h r o n o u s / A s y n c h o n o u s R e c e i v e r 
T r a n s m i t e r USART ( 8 2 5 1 ) es un componente de 28 t e r m i n a l e s de E/S 
empleado p a r a h a c e r e l t r a b a j o de modo de comunicación; i n i c i a l i -
zación de l o s c a r a c t e r e s y tiempo de l a cadena de b i t s que 
comprenden l a transmisión de d a t o s s e r i e . 

La transmisión de d a t o s se r e a l i z a en forma a s i n c r o n a con 5-S 
b i t s / c a r a c t e r con v e l o c i d a d de r e l o j de 1, 16 o 64 v e c e s e l "Baud 
R a t e " . Detección de b i t de i n i c i o : detección y manejo automático 
de l carácter BREAK. transmisión dúplex completo ( F u l l Dúplex) y 
detección de e r r o r e s : con su p a r i d a d , t r a s 1apamiento ( o v e r r u n ) y 
detección de b i t de p a r a d a ( f r a m m i n g ) . c u y a función es i n t e r f a z a r 
periféricos a l bus d e l s i s t e m a d e l m i c r o p r o c e s a d o r , e s t a compuesto 
por 3 p u e r t o s de 8 b i t s c/u d i r e c e i o n a b 1 es por s e p a r a d o . T i e n e t r e s 
modos de operación que pueden s e r s e ! e c c i o n a b 1 es por programación. 



Características G e n e r a l e s : 

Operación Síncrona y A s i n c r o n a . 
Síncrono con 5-8 b i t s / c a r a c t e r : Sincronización de carácter i n t e r n a 
o e x t e r n a ; Inserción automática de c a r a c t e r e s de sincronía ( S Y N C ) , 
uno o dos c a r a c t e r e s de s y n c . 
A s i n c r o n o con 5-8 b i t s / c a r a c t e r : Razón de r e l o j de 1, 16 o 64 v e c e s 
e l "Baud R a t e " ; Generación de carácter BREAK; 1, 1 1/2 o 2 b i t s de 
parada: Detección de b i t de i n i c i o f a l s o : Detección y manejo 
automático d e l carácter BREAK. 
Síncrono "Baud R a t e " -DC a 64 B a u d i o s . 
A s i n c r o n o "Baud R a t e " -DC a 19.2K baud. 
Trasmisión Dúplex com p l e t o , b u f f e r s en l a línea de transmisión 
s e r i e y en su p u e r t o p a r a l e l o , transmisión y recepción. 
Detección de e r r o r : P a r i d a d , t r a s 1apamiento ( o v e r r u n ) y no 
detección d e l b i t ( s ) de p a r a d a ( f r a m i n g ) . 

Además de l o s d i s p o s i t i v o s a n t e r i o r e s se u t i l i z a : 

La t a r j e t a PCL-714 Su p e r - L a b C a r d [ 3 2 ] , que nos p e r m i t e 
i n t r o d u c i r y o b t e n e r información en forma analógica o d i g i t a l . Su 
v e r s a t i l i d a d de f u n c i o n e s i n c l u y e 16 d i f e r e n t e s e n t r a d a s analógi­
c a s , 2 s a l i d a s analógicas ( u n a es o p c i o n a l ) , 16 e n t r a d a s d i g i t a l e s , 
16 s a l i d a s d i g i t a l e s y un t e m p o r i z a d o r / c o n t a d o r p r o g r a m a b l e . Además 
o f r e c e 14 b i t s de resolución p a r a ambas c o n v e r s i o n e s de d i g i t a l / a ­
nalógico (D/A) y analógico/digital (A/D) lo que nos p e r m i t e 
mediciones de v o l t a j e con a l t a precisión. P a r a un tiempo más rápido 
de conversión emplea una circuitería de a p r o x i m a c i o n e s s u c e s i v a s , 
con un tiempo de conversión A/D menor de 40 m i c r o s e g s . 
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APENDICE B . DIAGRAMAS DE CIRCUITOS 
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APEMDI CE C- BIBLIOTECA DE FUNCIONES 

En l a implementación de l o s programa de protección d i g i t a l de 
los r e l e v a d o r e s se c o n s i d e r a que l a operación d e l a l g o r i t m o 
cumplirá básicamente con l o s s i g u i e n t e s a s p e c t o s : 

1. E x a c t i t u d en l a detección de l o s v a l o r e s de l a señal, es d e c i r 
l a s señales son t r a n s f o r m a d a s a n i v e l e s a p r o p i a d o s p a r a s e r leídas 
por e l m i c r o p r o c e s a d o r . 

2. Una a l t a v e l o c i d a d en l a detección de l a s f a l l a s , donde se 
r e a l i z a e l manejo de i n t e r r u p c i o n e s que son s o l i c i t a d a s por 
tem p o r i z a d o r e s a l f i n a l i z a r su r e t a r d o . 

3. Una a m p l i a aplicación p a r a v a r i o s t i p o s de r e l e v a d o r e s , p a r a 
hacer a j u s t e s y cambiar l a s características de l o s r e l e v a d o r e s . 

4. S i m p l i c i d a d en l a operación de ejecución. Donde l a programación 
se r e a l i z o de forma e s t r u c t u r a d a [ 3 3 ] , es d e c i r , con e l e n l a c e 
lógico de b l o q u e s o módulos que nos p e r m i t e programar más fácil, 
además de poder r e a l i z a r m o d i f i c a c i o n e s más fáciles y t e n e r un 
mejor m a n t e n i m i e n t o . 

Como r e s u l t a d o de l a satisfacción de e s t o s r e q u e r i m i e n t o s , una 
b i b l i o t e c a de l o s macros y s u b r u t i n a s de l o s r e l e v a d o r e s se r e a l i z a 
a continuación: 

Nombre: CONDIN1C. 
Entrada: Ninguna. 
S a l i d a : I n i c i a l i z a b a n d e r a de e s t a d o y p u e r t o s d i g i t a l e s de S a l i d a . 
Llama a: Ninguna. 
Descripción: Se programan l o s p u e r t o s de s a l i d a d i g i t a l 13 y 14 
( d e s p l i e g a n c e r o s ) , además de i n i c i a l i z a r l a b a n d e r a de p r i m e r a 
f a l l a "BSC" o "BFT" o " B a n d F a l l D i f " y l a b a n d e r a de d i s p a r o " D I S ­
PAR" . 

Nombre: TIMER. 
Entrada: Señal de interrupción d e l c a n a l 0 d e l t e m p o r i z a d o r S253 en 
l a t e r m i n a l RQO d e l c o n t r o l a d o r de i n t e r r u p c i o n e s S259. 
S a l i d a : Señal de d i s p a r o por e l b i t 0 d e l p u e r t o 13 de l a t a r j e t a 
de CA/D. Bandera de d i s p a r o DISPAR en 1. 
Descripción: P r e g u n t a por l a b a n d e r a de f a l l a , s i es c e r o se s a l e 
de l a r u t i n a , s i l a band e r a de f a l l a es uno i n c r e m e n t a e l tiempo 
TCA1 y l o guarda en memoria, i n m e d i a t a m e n t e compara con TCRSC. S i 
es menor se s a l e de l a r u t i n a , pero s i es mayor manda d i s p a r o , pone 
bandera de d i s p a r o DISPAR=1 y c a r g a código d e l r e l e v a d o r p a r a 
t r a n s m i t i r s e a l a c e n t r a l s u p e r v i s o r a . 



Nombre: LIMPTIMER. 
Entrada: Canal a d e s a c t i v a r . 
S a l i d a : D e s h a b i l i t a l a interrupción d e l t i m e r . 
Descripción: Apaga t i m e r d e s h a b i l i t a n d o i n t e r r u p c i o n e s d e l 8259. 

Nombre: CONFIRMA. 
Entrada: ti de p u e r t o d i g i t a l y # de b i t a l e e r c o r r e s p o n d i e n t e a l a 
protección a c t i v a d a . 
S a l i d a : Confirmación de activación de l a protección o repetición de 
d i s p a r o por l a s a l i d a c o r r e s p o n d i e n t e . 
Descripción: E s t a r u t i n a l e e de campo una señal d i g i t a l c o r r e s p o n ­
d i e n t e a l r e l e v a d o r en campo de l a protección que se manda a c t i v a r . 
S i e s t a señal toma e l v a l o r de " 1 " lógico s i g n i f i c a que l a 
protección r e a l m e n t e se a c t i v o en campo. En c a s o c o n t r a r i o , una 
nueva señal de d i s p a r o se g e n e r a r a por s a l i d a d i g i t a l c o r r e s p o n ­
d i e n t e a l a protección p r e v i a m e n t e a c t i v a d a . 

Nombre: RECONOCI . 
Entrada: # de p u e r t o d i g i t a l y # de b i t de l a señal de r e c o n o ­
c i m i e n t o a l e e r , además d e l # d e l p u e r t o y # d e l b i t de l a señal 
c o r r e s p o n d i e n t e de d i s p a r o . 
S a l i d a : R e c o n o c i m i e n t o p a r a r e s t a b l e c e r e inhibición de l a señal de 
d i s p a r o . 
Descripción: E s t a r u t i n a se e n c a r g a de r e c o n o c e r l a señal de 
r e s t a b l e c i m i e n t o de l a protección en campo y una v e z que e s t a se ha 
dado d e s h a b i l i t a l a r e s p e c t i v a señal de d i s p a r o . 

Nombre: S E R I A L . 
Entrada: Código de l a protección en e s t a d o de f a l l a 
S a l i d a : Comunicación a l a c e n t r a l s u p e r v i s o r a d e l 
protección en e s t a d o de f a l l a . 
Descripción: E s t a r u t i n a se e n c a r g a de t r a n s m i t i r 
s u p e r v i s o r a e l código de l a protección en e s t a d o de 
de r e c i b i r e l código de p e r m i s o de r e s t a b l e c i m i e n t o 
ción en campo. 

R u t i n a s de desplegado en p a n t a l l a . 

Nombre: CURSOR. 
Entrada: Coordenadas de l a posición d e l c u r s o r en l a p a n t a l l a . 
S a l i d a : Ubicación d e l c u r s o r en l a s c o o r d e n a d a s de e n t r a d a . 
Descripción: Con función 2 de ubicación de c u r s o r , dando e l # de 
página. 4 de renglón y # de columna y con I n t 10 de E/S de v i d e o , 
se d e s p l i e g a e l c u r s o r . 

código de l a 

a l a c e n t r a l 
f a l l a , además 
de l a p r o t e c -
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Nombre: DESPL_MSJ. 
En trada: Desp1azamiento ( o f f s e t ) d e l mensaje en DX (DS:DX a p u n t a d o r 
a l p r i m e r carácter). 
S a l i d a : Mensaje d e s p l e g a d o en v i d e o en l a posición a c t u a l d e l 
c u r s o r . 
Descripción: U t i l i z a l a interrupción 21H en función de e s c r i t u r a 
para d e s p l e g a r en v i d e o un mensaje c u y a dirección r e l a t i v a e s t a en 
r e g i s t r o DX. P a r a d e s p l e g a r e l m e n s a j e , p r i m e r o debe p o s i c i o n a r s e 
e l c u r s o r con l a r u t i n a CURSOR. 

Nombre: DespNombre. 
Entrada: Dirección d e l mensaje a d e s p l e g a r en e l r e g S I . 

# de c a r a c t e r e s d e l nombre. 
Coordenadas d e l i n i c i o d e l , mensaje en Numreg y N'umco! 
Mensaje d e s p l e g a d o en p a n t a l l a , con l a s c o o r d e n a d a s 
y con e l a t r i b u t o i n d i c a d o . 
CURSOR. 

Con función 2 de ubicación de c u r s o r , dando e l # 

Sal i d a : 
e n t r a d a 
Llama a 
Descripción: 
página, f de 
se d e s p l i e g a 

de 

d e 
renglón y # 
e l c u r s o r . 

de columna y con I n t 10 de E/S de v i d e o , 

Nombre: LETRERO. 
Entrada: Mensajes en memoria a d e s p l e g a r . 
S a l i d a : Mensaje de f a l l a de l a protección a c t i v a d a . 
Llama a: LIMP_VID, CURSOR, DesNombre. 
Descripción: E s t a r u t i n a se e n c a r g a de d e s p l e g a r en p a n t a l l a e l 
mensaje completo de f a l l a de l a protección "X". 
Los pasos que e j e c u t a l a r u t i n a p a r a d e s p l e g a r e l mensaje son: 

- Se l i m p i a l a p a n t a l l a llamando a l a r u t i n a LIMP_VID 
- P o s i c i o n a e l c u r s o r en e l renglón 5 columna 20. con 32 

c a r a c t e r e s a d e s p l e g a r . D e s p l i e g a a p a r t i r de e s t a 
posición "RELEVADORES EN ESTADO DE FALLA" llamando a 
DespNombre. 

- En e l renglón S y columna 5, con 25 c a r a c t e r e s a d e s p l e ­
g a r . D e s p l i e g a e l mensaje "Nombre de l a protección ". 

- En e l renglón 8 y columna 55, con 6 c a r a c t e r e s a d e s p l e ­
g a r . D e s p l i e g a e l mensaje "ESTADO". 

- En e l renglón 11 y columna 5, con 25 c a r a c t e r e s a 
d e s p l e g a r . D e s p l i e g a e l nombre de l a protección en c o l o r 
b l a n c o c e n t e l l e a n d o con fondo a z u l . 

- En e l renglón 11 y columna 55, con 5 c a r a c t e r e s a 
d e s p l e g a r . D e s p l i e g a e l e s t a d o de l a protección, que 
puede s e r "FALLA" en c o l o r ROJO, en c o l o r VERDE "NORMAL" 
con inversión de v i d e o . 

- Por último se p o s i c i o n a e l c u r s o r en l a e s q u i n a i n f e r i o r 
i z q u i e r d a , renglón 24 y columna "9. 
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Descripción de macros. 

Nombre: LEE_TECLA_CR. 
Entrada: Carácter desde t e c l a d o . 
S a l i d a : Ninguna. 
Descripción: D e t e c t a s i l a t e c l a e n t e r ha s i d o o p r i m i d a , s i e s t o 
o c u r r e se t e r m i n a e l macro, en c a s o c o n t r a r i o se s i g u e l e y e n d o 
t e c l a . 

Nombre: INICTABI.A. 
En trada .-Dirección de l a r u t i n a de s e r v i c i o ( d e s p l a z a m i e n t o T I M E R ) . 
S a l i d a : Dirección de l a nueva r u t i n a de s e r v i c i o en t a b l a de 
v e c t o r e s . ( I N T SH -atención a l c a n a l 0 d e l S253- dirección S*4 = 32 
o 00020H). 
Descripción: Carga en l a t a b l a de v e c t o r e s de interrupción 4 b y t e s 
que es l a dirección de l a r u t i n a de s e r v i c i o TIMER. L a dirección de 
TIMER se c a r g a en l a dirección 20H que c o r r e s p o n d e a l a INT S 
(dirección en t a b l a = 2011) donde se e n c u e n t r a l a r u t i n a de s e r v i c i o 
d e l c a n a l c e r o d e l t e m p o r i z a d o r 8253. Además d e s h a b i l i t a l a 
interrupción de e s t e c a n a l en e l c o n t r o l a d o r de i n t e r r u p c i o n e s 
8259 . 

Nombre: RESTABLA. 
Entrada: Ninguna. 
S a l i d a : Dirección de l a r u t i n a de s e r v i c i o d e l c a n a l 0 d e l 
tem p o r i z a d o r r e s t a b l e c i d a . 
Descripción: C a r g a o t r a vez l a dirección de l a r u t i n a de s e r v i c i o 
d e l c a n a l 0 d e l t e m p o r i z a d o r 8253, a p a r t i r de l a dirección 0020h 
de l a t a b l a de v e c t o r e s de interrupción. 

Nombre: INICTIMER. 
Entrada: Selección d e l cana 
t iempo. 
S a l i d a : C a n a l c e r o d e l t e m p o r i z a d o r 8253 
h a b i l i t a l a interrupción d e l c a n a l 0 d e l 
i n t e r r u p c i o n e s 8259. 
Descripción: Programa e l c a n a l 0 d e l 
r e t a r d o s de 0 a 55 mseg. A l t e r m i n a r e l 
interrupción a! c o n t r o l a d o r de i n t e r r u p c i o n e s 8259 
interrupción INT SH en e l S259 c o r r e s p o n d i e n t e a l 
8253. 

y modo de operación. Con un r e t a r d o de 

programado con r e t a r d o . Y 
8253 en e l c o n t r o l a d o r de 

t e m p o r i z a d o r 8253. con 
r e t a r d o se producirá una 

Se h a b i 1 i t a l a 
c a n a l c e r o d e l 

Nombre: LEE_CANAL_ANALG. 
Entrada: Dirección base d e l C o n v e r t i d o r Analógico. Número d e l c a n a l 
a l e e r en e l r e g i s t r o S I . 
S a l i d a : V a l o r d i g i t a l de l a señal c o n e c t a d a a l c a n a l en BX. 
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Descripción: A c t i v a e l c o n v e r t i d o r A/D y a l d e t e c t a r por medio d e l 
b i t 13 e l f i n de conversión g u a r d a r e l v a l o r d i g i t a l de l a señal en 
el r e g i s t r o BX. E l v a l o r c o n t e n i d o en BX se l e r e s t a 1FFFH ( 8 1 9 1 ) 
para t r a n s f o r m a r l o a v a l o r e s de +5 y - 5 . y que e s t e v a l o r co­
rresponda a O0O0H. 

Nombre: LEE_16_ANALG. 
Entrada: A r r e g l o p a r a g u a r d a r l o s v a l o r e s d i g i t a l e s de l a s 
v a r i a b l e s analógicas a l e e r ( u n a v a r i a b l e por cada uno de l o s 16 
c a n a l e s d e l CA/D de l a t a r j e t a ) . 

# d e l c a n a l i n i c i a l a l e e r . 
# de c a n a l e s a l e e r . 

S a l i d a : V a l o r d i g i t a l de cada v a r i a b l e en e l a r r e g l o de memoria 
dado como e n t r a d a . 
Llama a: LEE_CANAL_ANALG. 
Descripción: P r o p o r c i o n a n d o e1 * de c a n a l a l e e r , LEE_CANAL_ANALG 
de v u e l v e e l v a l o r de l a conversión en BX, guardándose en l a 
posición c o r r e s p o n d i e n t e d e l a r r e g l o . E l número de c a n a l e s a l e e r 
se p r o p o r c i o n a como v a r i a b l e de e n t r a d a . 

Nombre: LIMP_VID. 
Entrada: Ninguna. 
S a l i d a : L i m p i a p a n t a l l a moviendo una página h a c i a a r r i b a . 
Descripción: Con función 7 de mover p a n t a l l a h a c i a a r r i b a y i n t 10 
de E/S de. v i d e o se mueve p a n t a l l a h a c i a a r r i b a , o b t e n i e n d o una 
nueva. 
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APENDICE D - PROGRAMAS 

PROGRAMA DE PROTECCION DIFERENCIAL 

LDIF.ASM 

TTLE RELD1F - Protección d i f e r e n c i a l . ¡título d e l l i s t a d o 
PAGE ,13 2 

********************* MACROS ****************************** 

***** MACRO TECLADO ******* 
.TECLA_CR MACRO 

l o c a l ESPERA_CR 
ERA_CR: mov ah.00 

i n t 16h 
cmp a 1. 1 3 
jn e ESPERA_CR 
cmp ah,28 
j n e ESPERA_CR 
ENDM 

función l e c t u r a de carácter 
e/s d e l t e c l a d o 

s a l i d a a l = v a l o r A S C I I (de e n t e r ) o c e r o 

código de l a t e c l a o p r i m i d a ( S i a l = e n t e r ) 

* MACRO I N I C I A L I Z A TIMER EN TABLA DE INTERRUPCIONES ****** 
jne en l a t a b l a de v e c t o r e s de interrupción l a dirección 
le l a s u b r u t i n a de s e r v i c i o d e l t i m e r . 
JITABLA MACRO TIMER 

push ax 
push es 
e l i 
mov 
mov 

ax 
e s 

Oh 
ax 

mov 
mov 
s t o s w 
mov ax 
sto s w 
mov a l 
ou t 
pop 
pop 
s t i 
ENDM 

d i , 2 0 h 
ax,OFFSET 

Olh 
l h , a l 

¡Deshabilita i n t e r r u p c i o n e s IF=0 
¡Pone en e l segmento e x t r a l a 
¡dirección de l a t a b l a de l a s s u b r u -
; t i n a s de interrupción. 

;En DI OFFSET de l a INT t i p o 0 S h ( S * 4 = 3 2 ) 
TIMER ¡Carga en l a t a b l a e l OFFSET de l a 

¡dirección de l a s u b r u t i n a de s e r v i c i o 
¡Pone en l a t a b l a l a dirección d e l 
¡segmento de l a s u b r u t i n a de s e r v i c i o . 
; D e s h a b i l i t a l a interrupción 
; IRQO ( c a n a l 0 d e l 8253 en e l S259 ) 

es 
ax 

****** MACRO PARA RESTABLECER TIMER ******** 
s t a b l e c e en l a t a b l a de v e c t o r e s de interrupción l a dirección 
de l a s u b r u t i n a de s e r v i c i o d e l t i m e r 

RESTABLA MACRO 
push ax 
push es 
c l i ¡Deshabilita t o d a s l a s i n t e r r u p c i o n e s 
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mov ax.Oh 
mov e s,ax 
mov d i. 2 0 h 
mov a x , 0 f ea5h 
stosw 

mov ax.OfOOOh 
s t osw 
mov a!.OOh 
out 21h.a 1 
pop es 
pop ax 
s t i 
ENDM 

Pone en ES l a dirección de l a s sub­
r u t i n a s de interrupción. 

En DI OFFSET de l a i n t t i p o OSh 
Ca r g a en l a t a b l a , e l OFFSET de l a 
dirección de l a s u b r u t i n a de s e r v i c i o 

S e r v i c i o i n t S de l a PC 
Pone en l a t a b l a l a dirección d e l 

segmento de l a s u b r u t i n a de s e r v i c i o 
H a b i l i t a l a interrupción d e l c a n a l 0 

d e l S253 en e l S259 

CTIMER 
--MACRO 
MACRO 

PARA INI C I A R EL TIMER-

e l i ¡Deshabilita i n t e r r u p c i o n e s 
mov a l . 3 6 h ¡Selecciona e l c a n a l y e l modo de operación 

;Cana 1 0 y r e a d / w r i t e modo 3 LSB-MSB 
out 4 3 h . a l ;Env i a 35796 a l r e g i s t r o comando d e l t i m e r 
mov bx,35796 ;Carga e l tiempo 30 mseg en bx 
mov a l , b l ;Carga b y t e l s b 
out 4 0 h , a l ¡en e l c a n a l s e l e c c i o n a d o d e l t i m e r 8253 
mov a l ,bh ;Carga b y t e msb 
out 4 0 h , a l ¡en e l c a n a l s e l e c c i o n a d o 
mov a l , 0 0 h ¡Carga l a máscara p a r a h a b i l i t a r i n t e r r u p c i o n e s 
out 21 h. a 1 ¡en e l r e g i s t r o de máscaras d e l i n t e r r p . de 8259 
st i ¡habilita i n t e r r u p c i o n e s 
ENDM ¡fin de 1 macro 

****** MACRO PARA APAGAR TIMER ******* 
Apaga ti m e r d e s h a b i l i t a n d o i n t e r r u p c i o n e s d e l 8259 
LIMPTIMER MACRO 

i n 
or 

a l . 21h 
a l ,01h 

out 2 I h , a l 
ENDM 

¡Lee e l r e g i s t r o de c o n t r o l d e l S259 
¡Carga e l c a n a l a d e s a c t i v a r 
¡Deshabilita i n t e r r u p c i o n e s d e l t i m e r 
¡Escribe máscara a l r e g i s t r o de c o n t r o l S259 

***** MACRO ACTIVA ALARMAS POR EL PTO 14(DE S B I T S ) DE LA TARJETA CA/D 
TRADAS: 

ALARMAS = Dirección de a l a r m a s en memoria 
B I T S = B y t e con l ' s en l o s b i t s que se de s e e n a c t i v a r 
DI REO = Dirección d e l p u e r t o d i g i t a 1 ( 0 2 2 E h ) 

iLIDAS¡ 
Activación de l o s b i t s i n d i c a d o s en e l pto direcciónado 

iLARMAS MACRO a 1 a r m a s , b i t s . d i r e c 
mov al,ALARMAS 
or a l , B I T S 
mov dx,DIREC 

¡carga e l AL e s t a d o de l a s a l a r m a s 
¡coloca l a s nueva s a l a r m a s 
¡direcciona e l pto 



out d x , a ! 
mov ALARMAS,a 1 
ENDM 

¡activa 
¡ guarda 

l a s n u e v a s a l a r m a s 
l a s n u e v a s a l a r m a s 

I MACRO PARA DESACTIVAR ALARMAS DEL PTO 14(DE 8 B I T S ) DE LA TARJETA CA/D 
'ALARMAS 

mov 
and 
mov 
out 
mov 
ENDM 

MACRO a l a r m a s 
a 1,ALARMAS 
al.NOBITS 
dx,DIREC 
dx , a 1 
ALARMAS . a 1 

nob i t s . d i r e c 
¡carga en AL e l e s t a d o a c t u a l de a l a r m a s 
¡máscara p a r a d e s a c t i v a r a l a r m a 
¡carga dirección d e l pto d i g i t a l 
¡desactiva l a s a l a r m a s 
¡guarda e l e s t a d o a c t u a l de l a s a l a r m a s 

»*** MACRO PARA LEER UN CANAL ANALOGICO ******* 
_CANAL_ANALG MACRO D i r e c c B a s e 

l o c a l SIGUE 
push ax 
push dx 
push bp 
mov d x , D i r e c c B a s e 
add dx. 10 
mov a x , s i 
out dx,a 1 
i n c dx 
mov a l . 0 1 h 
out dx , a 1 
mov d x , D i r e c c B a s e 
add dx,0005 

SIGUE: i n a l ,dx 
cmp a 1,40h 
jnb SIGUE 
mov b h . a l 
dec dx 
i n a 1,dx 
mov b1,a 1 
sub b x , l f f f h 
pop bp 
pop dx 
pop ax 
ENDM 

¡Carga base en DX 
¡Carga en DX BASE+10 
¡El c a n a l en AX 
¡Pone e l c a n a l a l e e r 

¡Habilita e l CA/D 
¡Mandado a l r e g BASE+ U 01 

¡DX BASE+5 

¡Pregunta s i terminó 
:1 a conversión 
¡Carga e l b y t e más s i g n i f i c a t i v o 
¡Pone DX=BASE+4 
¡Lee en AL b y t e b a j o 
¡Lo g u a r d a en BL 
¡Le r e s t a 8191 p a r a t r a s f o r m a r l o 

****** MACRO PARA LEER LAS 16 VARIABLES ANALOGICAS ******** 
E_l6_ANALG MACRO Varsl6,DireccBase,CANAL,NUM 

l o c a l OTRO_CANAL 
push ax 
push bx 
push ex 
push s i 
push d i 
mov si,CANAL ¡Inicia a p u n t a d o r a l c a n a l 
mov d i , 0 0 0 0 h ¡Inicia a p u n t a d o r a memoria 
mov ex,NUM ¡Inicia c o n t a d o r de c a n a l e s a l e e r 
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s DW 0000 
Fa I 1 A DB ' A ' 

ENDS 

PAGF 
SEGMENT PARA PUBLIC 'CODE' 
EXTRN CONFIRMA:PROC 
EXTRN RECONOCI:PROC 
EXTRN SERIAL:PROC 

PROGRAMA PROC FAR 
ASSUME CS¡CSEG.DS:DATA.SS:STACK,ES:DATA 

I N I C I A SEGMENTO DE DATOS 
push ds ¡Inicia también 
mov a x . 0 ¡el segmento 
push ax ¡extra p a r a e l 
mov ax.DATA ¡manejo de 
mov ds.ax ;de cadenas 
mov e s . a x ¡cargando l a d i r . de DS en ES 

INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

c a l 1 CONDINIC 
IN I TABLA TIMER 

Cond. I n i c . de b a n d e r a s y p t o s . 
C a r g a en l a t a b l a de v e c t o r e s l a 
dirección s u b r u t i n a de t i m e r 

LEEDATO c a l ! DIFERENCIAL 
cmp Re ID i f , O h 
j e OFFTIMER 
cmp B a n d F a l I D i f . l h 
j e BAND_DISP 

I n s t r u c c i o n e s p a r a medir 
mov a I,Ofh 

dx,022eh 
dx, a l 

mov 
out 
mov Contador,0 

¡Prueba s i f a l l a e l reí d i f e r e n c i a l 
¡Pregunta s i f a l l a a l g u n a f a s e 
¡Si no f a l l a l i m p i a e l t i m e r 

¡Pregunta s i es l a p r i m e r a vez que 
¡ve l a f a l l a . En c a s o c o n t r a r i o 

tiempo de r e s p u e s t a 

¡genera una señal por e l pto 
; d i g i t a l 14. b i t s S a 15 d e l 
; d e l c o n e c t o r 3 
¡Limpia e l c o n t a d o r de tiempo 

INICTIMER 
mov BandFa 1 I D i f , 1 h 
jmp SHORT BAND_DISP 

,0h OFFTIMER¡ mov B a n d F a l l D i f 
LIMPTIMER 

BAND_D1SP¡ cmp Disparo,Oh 
j e LEEDATO 
RESTABLA 

C o n f i r m a d i s p a r o 
mov d i , 0 6 h 
mov s i , 1 3 
mov b l ,01h 

; c a l 1 CONFIRMA 
D e s p l i e g a mensaje de f a l l a 

¡Inicia e l t i m e r 
¡Pone b a n d e r a de f a l l a d e l reí d i f . 
¡Salta a p r e g u n t a r por b a n d e r a de d i s p 
¡Limpia band e r a de f a l l a d e l reí d i f 
¡Deshabilita l a s i n t . d e l t i m e r 
¡Pregunta s i d i s p a r o e l r e l a v a d o r 
¡Si no s a l t a a l e e r v a r i a b l e s 

PTO d i g i t a l de e n t r a d a 06 o 07 
PTO d i g i t a l de s a l i d a 13 o 14 
b i t a l e e r y e s c c r i b i r 
c o n f i r m a d i s p a r o d e l i n t e r r u p t o r 
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c a l i LETRERO 

C a l i RESTABLEC 
LEE_TECLA__CR 

- T r a n s m i t e mensaje de f a l l a a l a c e n t r a l 
mov b1,TransmFa 1 1A 
c a l i SERIAL 

-Confirma r e s t a b l e c i m i e n t o de l a f a l l a - -
mov d i , 0 6 h 
mov b 1 ,02h 
c a l i RECONOCI 
c a l i R E I N I C I A R 
LEE_TECLA_CR 
c a l i L i m p_Vid 
RESTABLA 
mov a 1 ,OOh 
mov dx,022dh 
out d x , a l 
re t 

jmp LEEDATO 

¡Despliega e l nombre de l t 
¡protección que f a l l a 
¡Espera r e s t a b l e c i m i e n t o 

¡PTO d i g i t a l de e n t r a d a 06 o 0" 
¡bit a l e e r y e s c r i b i r 
¡Espera señal de r e s t a b l e c i m i e n t o de 
¡Despliega " P u l s e CR p a r a r e i n i c i a r " 
¡Lee t e c l a d o 

f a l 

s a l t a a l e e r o t r o datoO 

***************** TERMINA PROGRAMA P R I N C I P A L *********************** 

**** t******************** * *************************** ************** 
******************** S U B R C T I ÑAS *********************************** 

* * * * * * 
;MER¡ 

(L IDA: 

SUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER 0 ********* 
S u b r u t i n a de s e r v i c i o p a r a l a interrupción d e l RQO d e l S259 de más 
a l t a p r i o r i d a d c o r r e p o n d i e n t e a l c a n a l O d e l t i m e r S253. 
E l canalO d e l S253 está programado con un r e t a r d o de 50 mseg. 
Bandera de D i s p a r o = l , señal de d i s p a r o p a r a e l i n t e r r u p t o r , por e l 
B i t O d e l c a n a l 13 de l a t a r j e t a de CA/D Y D/A. 

TIMER PROC FAR 
push ax ¡Salva r e g i s t r o s a l t e r a d o s 
push ds 
mov ax.DATA ¡Estabiliza l a dirección d e l 
mov ds,ax ¡segmento de d a t o s 

I n i c i a e l programa p r i n c i p a l 
Pone bandera de d i s p a r o y s a c a señal de a p e r t u r a 

mov a l , D i s p a r o ¡Pregunta por l a b a n d e r a de 
cmp a l , 0 ¡Falla de r e l e v a d o r 
mov D i s p a r o , O l h ¡Pone b a n d e r a de d i s p a r o en 1 

Pone s e $ a l de f i n de interrupción 
mov dx,0220h ¡Coloca en DX l a dirección 
add dx.13 ¡Del pto BASE+13, B i t s 0 a 7 
mov a l , O l h ¡Del c o n e c t o r 3. 
out d x , a l ¡Saca d i s p a r o por pto ( B I T O ) 
mov TransmFa11 A,'A' 

SEÑAL: mov a l , 2 0 h ¡Pone señal EOl ( f i n de i n t e r r u p ) 
out 2 0 h , a l ¡para e l S259 
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TIMER 

pop ds 
pop ax 
i r e t 
ENDP 

¡Rescata r e g i s t r o s a l t e r a d o s 

¡Regreso de l a Interrupción 

IUBRUTINA PARA PROBAR FALLA DEL RELEVADOR DIFERENCIAL 

IFERENCIAL PROC NEAR 
push ax 

LEE_16_ANALG V a r s 1 6 , D i r e c c B a s e , 0 0 H , 0 4 H 
mov RelDif.OOh 

¡4 v a r i a b l e s ( u n a f a s e ; 

CARGA 

mov ex . 3 
mov bx,0 
mov F a s e s D i f [ b x ] ,0 
i n c bx 
loop CARGA 
mov a x , V a r s l 6 [ 4 ] 
cmp ax,0h 
j 1 NODIV 

Comprueba f a l l a en a l g u n a 

¡Inicia b a n d e r a s de f a l l a 

P r e g u n t a s i l s = 0 , V a r s [ 2 ] s o l o r e l d i f 
O l f f h v a l o r 0 o n e g a t i v o en t a r j e t a 
S i l s = 0 no d i v i d e 
f a s e d e l r e l e v a d o r d i f e r e n c i a l 

SALTA 

FINAL: 

NODIV: 

Pone bandera 
ex . 1 
d i ,00h 
s i , OOh 

mov 
mov 
mov 
f i n i l 
f i l d V a r s l 6 [ d i ] 
f i m u l F a c t o r l O O 
f i d i v V a r s l 6 [ d i + 2 ] 
f i l s t p T o t a l 
mov a x , T o t a l 
cmp ax,Retención 
j a FINAL 
f i I d V a r s l 6 [ d i + 4 ] 
f i m u l F a c t o r l O O 
f i d i v V a r s l 6 [ d i + 6 ] 
f i s t p R e s u l t a d o 
mov a x , R e s u l t a d o 

a x , P o r c e n t a j e 
FINAL 
R e l D i f , 0 1 h 
F a s e s D i f [ s i ] , 01 h 
d i 
d i 

d i 
d i 
s i 
SALTA 

R e l D i f = l 
;# de 

s i hay f a l l a 
f a s e s a p r o b a r (3 s i es trifásica; 

Apuntador a band e r a de f a s e s 

¡Cálculos de c o r r i e n t e 
; magnetización 

de 

Cálculos de c o r r i e n t e de f a l l a ( I d * 1 0 0 / I s ) 
; V a r s l 6 [ d i ] únicamente p r o t . d i f e r e n c i a l 
; V a r s 1 6 [ d i + 2 ] 

cmp 
j l e 
mov 
mov 
i nc 
i n c 
i n c 
i n c 
i n c 
1 oop 
pop 
r e t 

¡ Se r e a l i z a l a comparación 

me 
i nc 

d i 
d i 

únicamente p r o t . d i f e r e n c i a l . 

ax 
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ENC1AL ENDP 

*** SUBRUTINA QUE DESPLIEGA "ESPERA SEÑAL DE RESTABLECIMIENTO" ******* 
líADA : Nada 
LIDA : Mensaje desplegado en l a columna 20 renglón 23 
TABLEC PROC NEAR 

TABLEC 

mov NumReng,23 
mov NumCo1,20 
mov NumCarac,44 
l e a s i . E s p R e s t M s j 
mov b 1 . 1 f h 
c a l i DESPNOMBRE 
mov NumCo1,63 
mov NumReng,22 
ca1 1 C u r s o r 
r e t 
ENDP 

:Pos i c i o n a e 1 
; c u r s o r 
¡número de c a r a c t e r e s d e l mensaje 

¡despliega e l MENSAJE 1 

***** SUBRUTINA QUE DESPLIEGA EL MENSAJE "PULSE ENTER PARA R E I N I C I A R " ****** 
TRADA : Nada 
.IDA : Mensaje desplegado en l a columna 20 renglón 23 
ÍICIAR PROC NEAR 

D e s p l i e g a E s t a d o d e l r e l e v a d o r 
mov NumCo1,55 
mov NumReng,10 
mov NumCarac,6 
l e a s i , E s t N o r m M s j 
mov b 1,3eh 
c a l i DESPNOMBRE 

NICIAR 

-- D e s p l i e g a p u l s e 
mov NumReng,22 
mov NumCo1,20 
mov NumCarac,44 
l e a s i , R e i n i c S u p M s j 
mov b1,OFh 
c a l i DESPNOMBRE 
mov NumReng,21 
mov NumCo1,63 
c a l 1 C u r s o r 
r e t 
endp 

¡despliega e s t a d o 
e n t e r p a r a r e i n i c i a r 

¡Posiciona e l 
; c u r s o r 
¡número de carácteres d e l mensaje 

¡despliega en p a n t a l l a 

***** SUBRUTINA QUE DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA DEL RELEVADOR ****** 
•RERO PROC NEAR 

c a l 1 L i m p _ V i d 
D e s p l i e g u e de l a e n t r a d a 

mov NumReng,55 
mov NumCo1,20 
mov NumCarac,32 
mov b l , 6 f h 

; 1 i m p i a i a p a n t a l l a 

;pos i c i o n a e 1 
¡cursor en renglón 5, columna 20 
¡Carga e l núm. de c a r a c t a d e s p l e g a r 
¡carga a t r i b u t o 

34 



TRERO 

l e a s i . E s t P r o t M s j 
c a l i DESPNOMBRE 

-- D e s p l i e g u e d e l título 
mov NumReng,S 
mov NumCo1,05 
mov NumCarac,25 
mov b1.6Fh 
l e a si,NomProtMsj 
c a l i DESPNOMBRE 
mov NumReng,8 
mov NumCo1,55 
mov NumCarac,6 
mov b 1 . 6 f h 
l e a s i , E s t a d o M s j 
c a l i DESPNOMBRE 
D e s p l i e g a nombre d e l 
mov NumReng,1 1 
mov NumCo1,05 
mov NumCarac, 26 
l e a s i , R e l D i f M s j 
mov b l , 9 f h 
c a l i DESPNOMBRE 
D e s p l i e g a E s t a d o d e l 
mov NumCo1,55 
mov NumReng, 11 
mov NumCarac, 5 
l e a s i , E s t F a l l M s j 
mov bl,9C h 
c a l i DESPNOMBRE 
C o l o c a e l c u r s o r en 

mov NumReng,24 
mov NumCo1,79 
c a l 1 C u r s o r 
r e t 
ENDP 

¡direcc. de e n t r a d a 
; f u n c . de d e s p l i e g u e 

¡Posiciona e l c u r s o r 
¡Número de c a r a c t e r e s 

¡Despliega nombre 
¡de l a protección 

¡Despliega e s t a d o 
¡de l a protección 

r e l e v a d o r 
¡renglón f 1 
;columna #5 
¡número de c a r a c t e r e s d e l mensaje 
¡cambiar p a r a cada relé y Numcarac 

¡despl i e g a e1 
re 1evador 

nombre 

¡posiciona e l c u r s o r 
¡carga e l # de c a r a c t e r e s 
¡carga e l o f f s e t de l a d i r 

¡despliega e s t a d o 
l a p a r t e i n f e r i o r 

renglón #24 
¡columna #79 

t e r m i n a e l programa 

******* SUBRUTINA DE DESPLIEGUE CON CENTELLEO E INVERSION DE VIDEO ****** 
u b r u t i n a p a r a d e s p l e g a r un mombre con a t r i b u t o 
NTRADA : 

Dirección d e l nombre a d e s p l e g a r ( l e a s i , Nombre) 
Número de c a r a c t e r e s d e l nombre 
V a l o r en h e x a d e c i m a l d e l a t r i b u t o ( 0 . . . . 0 f O h ) 
Número de reglón a p a r t i r de donde se d e s p l e g a r a 
Número de columna " " " 

r e g i s t r o Sí= 
v a r i a b l e NumCarac= 

re g BL = 
v a r i a b l e NumReng = 
v a r i a b l e NumCo 1 = 

L I DA: 
Mensaje d e s p l e g a d o en l a columna 40 con e l a t r i b u t o i n d i c a d o 

SPNOMBRE 
ROCARAC: 

proc near 
c a l 1 C u r s o r 
mov ah,09 
mov a l , [ s i ] 
mov bh,00 

¡func. de d e s p l i e g u e 
¡se o b t i e n e e l 1er carácter 
¡página #0 
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[ALINEA: 

5PN0MBRE 

mov ex,01 
i n t lOh 
i n c s i 
i n c NumCo1 
dec NumCarac 
j n z OTROCARAC 
cmp NumReng,20 
j b OTRALINEA 
mov ax,0601h 
mov bh,07 
mov ex.0000 
mov dx ,184 f h 
i n t lOh 
mov NumReng,19 
i n c NumReng 
r e t 
ENDP 

;un carácter 

¡el s i g u i e n t e carácter 
¡la s i g u i e n t e columna 

¡Se llenó l a p a n t a l l a ? 
i 
¡sí 
; f u n e . de movimiento de p a n t a i 
¡vértice s u p e r i o r i z q u i e r d o 
¡vértice i n f e r i o r d e r e c h o 

1 a 

********* SUBRUTINA DE LIMPIAR PANTALLA ******** 
_VID 

IP VID 

PROC NEAR 
mov ax,0600h 
mov ex,0000 
mov dx,184 f h 
mov bh,07 
i n t lOh 
r e t 
ENDP 

;toda 1 a pan t a l l a 
¡vért i c e s u p e r i o r 
¡vértice i n f e r i o r 
;fune . mov. pant a 

i z q u i e r d o 
d e r e c h o 
1 a hac i a a r r i 

******* SUBRUTINA DE UBICACION DEL CURSOR ******* 
RSOR 

RSOR 

PROC NEAR 
mov ah,02 
mov bh,00 
mov dh,NumReng 
mov d1,NumCo1 
i n t lOh 
r e t 
ENDP 

¡func. de ubicación 
¡página #0 
;reng1ón 
;columna 

****** SUBRUTINA DE DESPLEGAR MENSAJE ******* 
iubrutuna p a r a d e s p l e g a r mensaje por medio d e l l a interrupción ¡lh 
INTRADA 
bVLIDA 
¡SPL MSJ 

5PL MSJ 

o f f s e t d e l mensaje en e l r e g i s t r o dx 
mensaje desplegado en l a p a n t a l l a 
PROC NEAR 
mov ah,09 ¡función de modo e s c r i t u r a 
i n t 21h ¡en a l p a n t a l l a 
r e t 
ENDP 

,****** SUBRUTINA PARA I N I C I A R BANDERAS Y PTOS D I G I T A L E S ******* 
INDINIC PROC NEAR 

I n i c i a b a n d e r a s 
mov B a n d F a 1 I D i f , O h ¡Bandera de d i s p a r o i g u a l a c e r o 
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mov R e l D i f , 0 h ¡Bandera d e l relé d i f e r e n c i a l 
mov Disparo,Oh ¡Inicia e s t a d o de a l a r m a s 
I n i c i a p t o s d i g i t a l e s de s a l i d a 13 y 14 a c e r o 
mov dx,022dh ¡Carga dirección d e l pto 13 
mov a 1,OOh 
out d x , a l ¡Despliega 00 por e l pto 13 
mov dx,022eh 
out d x , a l ¡Despliega 00 por e l pto 14 
r e t 

NDINIC ENDP 

*********************** F I N DE SUBRUTINAS *************************** 
********************************************************************* 

; r e t 
OGRAMA ENDP 
SEG ENDS 

END PROGRAMA 
I N DEL PROGRAMA DEL RELEVADOR DIFERENCIAL 
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PROGRAMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE. 
CON CARACTERISTICA MUY INVERSA 

LE SC_CM1T - Protección de s o b r e c o r r i e n t e , característica muy i n v e r s a . 
; Título d e l 1 i s t a d o 

************************************************************************ 
********************** MACROS ****************************** 

•»*** MACRO TECLADO ******* 
_TECLA_CR MACRO 

**** MACRO LEE CANALES DE LA TARJETA DE CA/D ******* 
(TRADAS Modo = t i p o de f u n c i o n a m i e n t o 

C a n a l = * d e l c a n a l a l e e r 
1LIDA: V a l o r de t i m e r en BX 
iTIMER MACRO modo,canal 

l o c a l S1,S2 
mov a!,modo ; C a r g a e l modo de l e c t u r a 
mov dx,0223h : en e l r e g . de c o n t r o l 
out d x , a l ; 
mov d x , c a n a l ; C a r g a e l c a n a l a l e e r 
jmp SHORT S I 

S I : i n a l , d x ; 
mov b l , a l : Lee p r i m e r b y t e LSB 
jmp SHORT S2 

S2: i n a l , d x ; Lee e l segundo b y t e MSB 
mov bh , a l ; 
ENDM 

[****** MACRO I N I C I A L I Z A TIMER ****** 
ÍITABLA MACRO TIMER 

I***»* MACRO PARA RESTABLECER TIMER ******** 
iSTABLA MACRO 

******* MACRO PARA APAGAR TIMER ******* 
Apaga t i m e r d e s h a b i l i t a n d o i n t e r r u p c i o n e s d e l S259 
| LIMPTIMER MACRO mascara 

i n a l , 2 1 h ¡Lee e l r e g i s t r o de c o n t r o l d e l S259 
or a l , m a s c a r a ¡Carga e l c a n a l a d e s a c t i v a r 

¡Deshabilita i n t e r r u p c i o n e s d e l t i m e r 
out 2 1 h , a l ¡Escribe máscara a l r e g i s t r o de c o n t r o l 8259 
ENDM 

****** MACRO PARA I N I C I A L IZAR EL TIMER ********** 
l a c r o p a r a i n i c i a r c u a l q u i e r c a n a l d e l t i m e r de l a computadora PC. 
para c u a l q u i e r v a l o r de tiempo de 0 a55 mseg. 
iNTRADAS¡ 
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modcanal = 36h 
c a n a l = 40h 
p t o l = 43h 
pto2 = 21h 

s e l e c c i o n a c a n a l 0 en modo 3 
r e g i s t r o d e l c a n a l 0 t i m e r S253 
r e g i s t r o comando d e l t i m e r 8253 
r e g i s t r o de máscara de i n t e r r u p c i o n e s d e l 8259 

tiempo = tiempo que tardará en i n t e r r u m p i r e l c a n a l (50mseg=59660 •) 
i n t e r r u p = c e r o en l o s c a n a l e s a programar d e l 8259 ( c a n a l c e r o ) 

en e s t e c a s o será e l c a n a l c e r o de más a l t a p r i o r i d a d 

ctimer 36h,40h,43h,2ih 
CTIMER MACRO modcanal,c 

e l 1 
mov al,MODCANAL 
out PTO1,a 1 
mov bx.TIEMPO 
mov a l , b l 
ou t CANAL,a 1 
mov a l ,bh 
out CANAL,al 
mov a 1.INTERRUP 
out P T 0 2 , a l 
s t i 
ENDM 

,59660,OFE 
ana 1 , p t o l , p t o 2 , t i e m p o , i n t e r r u p 

¡Deshabilita i n t e r r u p c i o n e s 
¡Selecciona e l c a n a l y e l modo de operación 
¡Enviando e s t o a l r e g i s t r o comando d e l t i m e r 
¡Carga e l tiempo de 0 a 55 mseg en bx 
¡Carga e l b y t e I s b menos s i g n i f i c a t i v o 
¡en e l c a n a l s e l e c c i o n a d o d e l t i m e r S253 
¡Carga e l b y t e msb más s i g n i f i c a t i v o 
¡en e l c a n a l s e l e c c i o n a d o 
¡Carga l a máscara p a r a h a b i l i t a r i n t e r r u p c i o n e s 
¡en e l r e g i s t r o de máscaras d e l i n t e r r p . de 8259 
¡habilita i n t e r r u p c i o n e s 
¡fin d e l macro 

**** MACRO LEER Y DETECTAR EL CRUCE POR CERO DE UN TIMER ******** 
'RADA: L o c a l i d a d de memoria donde se almacenó e l v a l o r a n t e r i o r 
IDA: Bandera de d i s p a r o = 0 s i no cruzó e l t i m e r por c e r o 

B a n dera de d i s p a r o = 1 s i cruzó por c e r o 

CEO MACRO BI T , L E T R A 
l o c a l DETO,OTRO 
push ax 
mov ax,T C A l 
cmp T C R S C a x 
j a OTRO 
mov dx,022dh 
mov a 1,BIT 
out d x , a l 
GTO O f f h 
mov DISPAR.1 
mov TRFALLA,LETRA 

OTRO: pop ax 
ENDM 

¡Salva r e g i s t r o s 

¡Compara v a l o r a n t e r i o r con a c t u a l 
¡Si T c r S O T a c t u a l no hay c r u c e 0. 
¡Activa l a protección 

¡Carga l a b a n d e r a de d i s p a r o 
¡Carga mensaje a t r a n s m i t i r 

***** MACRO CONTROLADOR DEL DISPARO GTO DEL CANAL 0 DEL TIMER ********* 
)e l a t a r j e t a de CA/D, generando una señal por e l p u e r t o d i g i t a l #13 
:NTRADA: DATO con l o s b i t s a a c t i v a r o d e s a c t i v a r d e l pto 13. 
SALIDA : S a l i d a s d i g i t a l e s d e l pto 13 en e l e s t a d o i n d i c a d o en d a t o . 
3T0 MACRO DATO 

mov dx,022eh ; 
mov al,DATO ; 
out dx,a 1 ; 
ENDM 
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t = 

MACRO CALCULA EL NUMERADOR DE LA ECUACION DEL RELEVADOR ******* 
DE SOBRECORRIENTE. EL VALOR SE ALMACENA EN KRELSC 

K * 13.5 K * 1 3 . 5 * I N O M 

:*********** 
(IREAL/1NOM) - 1 I REAL - INOM 

*********************************************************. 
%C MACRO KSC,INOM,CSC,const,KC 

calKSC KSC,INOM, CONSC.CONST2,KRELSC 
f i n i t 
f i 1 d c o n s t ¡Guarda c o n s t a n t e de conversión 50ms 
f l d CSC ¡Constante de 13.5 
f i l d INOM ¡Corriente NOM 
f l d KSC ¡ST(0)=K,ST(1)=MAX.ST(2)=CSC,ST(3)=const 
fmul ;ST(0)=K*INOM s a c a s t ( l ) r e c o r r e r e g i s t r o s 
fmul ;ST(0)=K*INOM*CSC 
fmul ;ST(0)=K*INOM*CSC*CONST 
f s t p KC ;ST(0)=KI*INOM*CSC*CONST l o alma c e n a en KC 
ENDM ¡y s a c a S T ( O) 

•**** MACRO CALCULA EL TIEMPO DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE ******* 
tiempo se almacena en TCRSC 

"2T1MER MACRO KC , I REAL . I NOM . TC 
ma de l l a m a r a e s t e macro e s : 
L2TIMER KRELSC,IREAL,INOM,TCRSC 

f i n i t 
f l d KC 
f i l d I REAL 
f i l d INOM 
f sub 

f d i v 
f i s t p TC 
ENDM 

Guarda c o n s t a n t e d e l numerador 

S T ( 0 ) = INOM,ST(1) = I R E A L , S T ( 2 ) = K C 
; S T ( 0 ) = S T ( 1 ) - S T ( 0 ) = I R E A L - I N O M s a c a s t 1 
¡Recorre r e g i s t r o s S T ( 1 ) = K C 
; S T ( 0 ) = S T ( 1 ) / S T ( 0 ) = K C / ( I R E A L - I N O M ) 
¡Rescata S T ( 0 ) en TC y lo s a c a de l a p i l a 
¡del S 0 8 7 

**** MACRO ACTIVA ALARMAS POR EL PTO 14(DE 8 B I T S ) DE LA TARJETA CA/D 
LARMAS MACRO a 1 a r m a s , b i t s , d i r e c 

**** MACRO PARA DESACTIVAR ALARMAS DEL PTO 14(DE S B I T S ) DE LA TARJETA CA/D 
ALARMAS MACRO a 1 a r m a s , n o b i t s , d i r e c 

*** MACRO PARA LEER UN CANAL ANALOGICO ******* 
|CANAL_ANALG MACRO DBASE 

:***** MACRO PARA LEER LAS 16 VARIABLES ANALOGICAS ******** 
;_16_ANALG MACRO VARS,BASE.CANAL,NUM 

:************************* FIN DE MAGROS ******************************* 
*********************************************************************** 

******************* ************************ * *************************** 
******************* PROGRAMA PRINCIPAL ******************************** 

I N I C I O DE LOS SEGMENTOS DE MEMORIA 
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STACK SEGMENT PARA STACK ' STACK' 
DB 256 DUP('O') ¡Coloca una p i l a de 256 b y t e s (lOOh) 

STACK ENDS 
P*~ — 
INICIA SEGMENTO DE DATOS 
1ATA SEGMENT PARA PUBLIC 'DATA' 
r Datos p a r a d e s p l e g a r mensaje 
•trada db "ESTADO DE LAS PROTECCIONES" 
IngMax db 36 ¡long. máx. de nombre 
himCarac db ? ¡núm. de c a r a c . d e l mensaje 
Imb3 db ' RELE DE SOBRECORRI ENTE 5 I T ' -.nombre 
Itado db 'FALLA 1 ¡mensaje de f a l l a 
BRMAL db 'NORMAL' ¡mensaje normal 
in t ador db ? 
i t u l O db 'NOMBRE DE LA PROTECCION: ' ¡Título 
• t u l 1 db 1 ESTADO ' 
ImCol db 00 ¡contador de columnas 
ImReng db 00 ¡contador de r e n g l o n e s 
151 db 'ESPERA SE%AL DE RESTABLECIMIENTO DE FALLA ' 
152 db ' PULSE ENTER PARA R E I N I C I A R LA SUPERVICION 
WSE DW 0220H 
BATOS DE CORRIENTES DE RELE DE SOBRECORRIENTE 
¡REAL DW 0030 ¡Corriente a c t u a l 
«OM DW 0010 ¡Corriente n o m i n a l ( C o r r i e n t e de p u e s t a en t r a b a j o 

DATOS DE CONSTANTES Y TIEMPOS DEL RELEVADOR DE SOBRECORRI ENTE 
pELSO DD 0000.0 ¡Constante numerador de c u r v a de relé. 
SC DD 000.5 ¡Valor de l a p a l a n c a de tiempo 
CRSC DW 0000H ¡Tiempo c a l c u l a d o d e l reí. de s o b r e c o r r i e n i 
TAI DW 0000H ¡Contador que l l e v a e l tiempo t r a s c u r r i d o 
3NST2 DW 0020 ¡Constante p a r a conversión a 50 mseg. 
0NSC DD 13.5 ¡13.5 c o n s t a n t e de r e t a r d o de tiempo 
C0 DW 0000H ¡Valor i n i c i a l d e l c o n t a d o r 

DATOS DE BANDERAS DEL RELEVADOR 
SC DB 00H ¡Bandera de f a l l a de reí de s o b r e c o r r i e n t e 
IsPAR DB 00H ¡Banderas de d i s p a r o de l o s r e l e v a d o r e s 
LARMAS DB 00H ¡Estado de a l a r m a s de l o s r e l e v a d o r e s 
RFALLA DB 'B' 

ATA ENDS 
FI N DEL SEGMENTO DE DATOS 

************************************************************************* 
PAGE 

SEG SEGMENT PARA PUBLIC 'CODE' 
EXTRN CONFIRMA:PROC 
EXTRN RECONOCI¡PROC 
EXTRN SERIAL¡PROC 

PROGRAMA PROC FAR 
ASSUME CS:CSEG,DS:DATA,SS:STACK,ES:DATA 
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- I N I C I A SEGMENTO DE DATOS 
push ds ; I n i c i a también 
mov ax . 0 ; e l segmento 
push ax ¡extra p a r a e l 
mov ax,DATA ¡manejo de 
mov ds , ax ¡de cadenas 
mov es , ax ¡cargando l a d i r . de DS en ES 

INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

c a l i CONDINIC 
INITABLA TIMER 

¡Carga c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s 
¡Carga en l a l a b i a de v e c t o r e s l a 
¡Dirección de t i m e r 

LEEDATO 

-

:ula l a ecuación d e l numerador 
CALKSC KSC,INOM,CONSC.CONST2 

mov DISPAR.O 
c a l i SOBRECORRI ENTE 
cmp DISPAR.O 
j e LEEDATO 
LIMPTIMER Olh 
RESTABLA 
mov d i , 0 6 h 
mov s i , 1 3 
mov b1,04h 
c a l i CONFIRMA 

•DESPLIEGA MENSAJE DE 
ca 1 1 LETRERO FALLA 

p a r a e 1 
KRELSC 

r e t a r d o de tiempo 

¡Prueba s i e s t a en f a l l a 
¡Pregunta por l a b a n d e r a de f a l l a 
¡si no l e e o t r o v a l o r de c o r r i e n t e . 
¡Llega a b o r r a r d e s h a b i l i t a n d o 
¡Restablece t a b l a de v e c t o r e s 
¡PTO d i g i t a l de e n t r a d a 06 o 07 
¡PTO d i g i t a l de s a l i d a 13 o 14 
¡bit a l e e r y e s c c r i b i r 
¡confirma e l d i s p a r o 

FALLA 
¡Esta p a r t e cambia en cada relé 

TRANSMITE A LA CENTRAL MENSAJE DE FALLA 
mov bl.TRFALLA ¡Carga e l código d e l reí que falló 
c a l i SERIAL ¡Llama a l a s u b r u t i n a de comunicación 
CONFIRMA RESTABLECIMIENTO DE LA FALLA 

c a l i RESTABLECI 
mov d1.Obh 
mov b1,04h 
c a l i RECONOCI 
LEE_TECLA_CR 
c a l i RE I N I C I A R 
LEE_TECLA_CR 
c a l 1 L i mp_Vid 
r e t 
jmp I N I C I O 

e s p e r a de r e s t a b l e c i m i e n t o 
PTO d i g i t a l de e n t r a d a 06 o 
b i t a l e e r y e s c r i b i r 
r e c o n o c e r e s t a b l e c i m i e n t o 
Lee t e c l a e n t e r 
D e s p l i e g a m e n s a j e ? 

¡salta a l e e r o t r o d a t o 

07 

********************* PROGRAMA PRINCIPAL *************************** 
* . - * , > , , : * ra s ra ra •) * * * * * »• + ra * i * ra * * * * * * * * * * * * * * ra t * * * * ******************** 

********************************* 
********************* SUBRL'TIÑAS 

***** SUBRUTINA PARA PROBAR FALLA 
característica muy 

BRECORRIENTE PROC NEAR 

********************************** 
********************************** 

DEL RELE DE SOBRECORRI ENTE ****** 
i n v e r s a 
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push ax 
•J6_AXALG IREAL.BASE.01H.01H 

mov a x . I R E A L 
cmp ax,INOM 
j a c SFALLA 
LIMPTIMEF Olh 
mov BSC.Oh 
OFFALARMAS 
OFFALARMAS a l a r m a s 
JMP s a l i r 
En caso de f a l l a 

ALLA:ONALARMAS a 1 armas.04h,022Eh 
mov a 1.BSC 
cmp a l , 0 l h 
j z LF.ERTI 

l e e e 
c a n a l 7 
P r e s u n t a 

c o r r i e n t e a c t u a l 

por l a c o r r i e n t e n o m i nal 

L l e g a a b o r r a r d e s h a b i 1 i t a n d o 
¡Limpia l a b a n d e r a de f a l l a 

a 1 armas,OFBh,022Eh ¡Quita a l a r m a s o n o r a p r e v e n t i v a 
0FDh,022Eh ¡Deshabilita a l a r m a v i s u a l v e r d e 
¡Salta a l f i n a l 

¡Pone a l a r m a s o n o r a de 
¡carga b a n d e r a de f a l l a 

a l 

f a l l a s a l t a a finí 
¡calcula t c l p a r a e l t i m e r l 
¡Inicia c o n t a d o r de t i e m p o l 

43h.2lh,61500,OOh ¡Inicia c a n a l 0 con 50 mse; 
02h,022Eh ¡Pone a l a r m a v i s u a l de f a l l a en r o j i 

¡Pone l a b a n d e r a de f a l l a 
t i m e r c r u z a por c e r o 

¡pregunta s i e l t i m e r c r u z a por c e r 
¡rescata r e g i s t r o s a l t e r a d o s 
¡Regresa de l a s u b r u t i n a 

¡si e s t a en 
CAL2TIMER KRELSC,IREAL,INOM,TCRSC 
mov TCA1,OOOOh 
INICTIMER 36h.40h 
ONALARMAS a l a r m a s 
mov BSC.Olh 
-- P r e g u n t a s i e l 

L E E R T I ; CRUCE0 OFFh.'C 
salir¡ pop ax 

r e t 
IBRECORRIENTE ENDP 

I * * * * * * * SUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER 0 ********* 
TIMER: S u b r u t i n a de s e r v i c i o p a r a l a interrupción d e l RQO d e l S259 de más 

a l t a p r i o r i d a d c o r r e p o n d i e n t e a l c a n a l O d e l t i m e r S253. 
E l canalO d e l 8253 está programado con un r e t a r d o de 50 mseg. 

AL IDA¡ Bandera de D i s p a r o = l , señal de d i s p a r o p a r a e l i n t e r r u p t o r , por e! 
Bi t O d e l c a n a l 13 de l a t a r j e t a de CA/D Y D/A. 

TIMER PROC 
push 
push 
push 

FAR 
ax 
ds 
es 

¡Salva r e g i s t r o s a l t e r a d o s 

mov 
mov 

I n i c i a 
mov 
cmp 
jn e 
mov 
i n c 
mov 
cmp 
j a 
mov 

ax , 
ds. 
e l 
a l . 
a l . 

DATA 
ax 
programa 
BSC" 
Olh 

SEÑAL 
ax,TCA1 
ax 
TCA1,ax 
TCRSC,ax 

SEÑAL 
DISPAR,1 

p r i n c i p a l 

E s t a b i l i z a l a dirección 
segmento de d a t o s 

de! 

de ¡Pregunta por l a b a n d e r a 
¡Falla de r e l e v a d o r SCMI 
¡si e x i s t e s a l t a a! tiempo 
¡Incrementa e l t i e m p o l TCA1 

¡Guarda en memoria tml a c t u a l 
; Compara T c r S C con TCA1 
¡Tcrt>tcal * /•,'•«*'.-• r*i 

SEÑAL : 
Pone s e S a l de f i n 

mov a 1 .20h 
out 2 0 h , a l 

de interrupcíon-
; Pone 
: p a r a 

señal EOI 
e l 8259 

( f i n de i n t e r r u p ) 
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pop es 
pop ds ¡Rescata r e g i s t r o s a l t e r a d o s 
pop ax 
i r e t ¡Regresa de l a Interrupción 

riMER ENDP 
****** SUBRUTINA QUE DESPLIEGA "ESPERA SEÑAL DE RESTABLECIMIENTO" ******* 
STABLEC proc near 

****** SUBRUTINA QUE DESPLIEGA EL MENSAJE "PULSE ENTER PARA R E I N I C I A R " ****** 
IICIAR proc near 

|t«**** SUBRUTINA QUE DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA DEL RELEVADOR ****** 
ERO_FALLA pro c near 

****** SUBRUTINA DE DESPLIEGUE CON CENTELLEO E INVERSION DE VIDEO ****** 
PNOMBRE proc near 

***** SUBRUTINA DE LIMPIAR PANTALLA ******** 
_Vid proc near 

****** SUBRUTINA DE UBICACION DEL CURSOR ******* 
sor proc n e a r 

**** SUBRUTINA DE DESPLEGAR MENSAJE ******* 
nensaje proc n e a r 

**** SUBRUTINA PARA I N I C I A R BANDERAS Y PTOS D I G I T A L E S ******* 
INIC proc near 

I n i c i a b a n d e r a s 
mov DISPAR,Oh ¡Bandera de d i s p a r o i g u a l a c e r o 
mov BSC,Oh ¡Bandera d e l relé de f a l l a a t i e r r a 
mov ALARMAS.Oh ¡Inicia e s t a d o de a l a r m a s 

- - I n i c i a p t o s d i g i t a l e s de s a l i d a 13 y 14 a c e r o 
mov dx.022dh ¡Carga dirección d e l pto 13 
mov a l . O f f h 
out d x . a l ¡Despliega 00 por e l pto 13 
mov dx,022eh 
mov al.OOh ¡Despliega 00 por e l pto 14 
out d x . a l ¡Despliega 00 por e l pto 14 
r e t 

DINIC ENDP 

*********************** FIN DE SUBRUTINAS *************************** 
********************************************************************* 

; r e t 
¡OGRAMA ENDP 
;EG ENDS 

END PROGRAMA 
ÍIN DEL PROGRAMA DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE CURVA MUY INVERSA 
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PROGRAMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE. 
CON CARACTERISTICA EXTREMADAMENTE INVERSA 

til SC CE I T P r o t . de s o b r e c o r r i e n t e , característica extremadamente i n v e r s a 
; Título de 1 1 i s t a d o 

Y********************************************************************* * 
t******************* MACROS ****************************** 

****** MACRO TECLADO ******* 
t_TECLA_CR MACRO 

****** MACRO LEE CANALES DE LA TARJETA DE CA/D ******* 
ETIMER MACRO modo,canal 

****** MACRO I N I C I A L I Z A TIMER ****** 
ITABLA MACRO TIMER 

****** MACRO PARA RESTABLECER TIMER ******** 
STABLA MACRO 

***** MACRO PARA APAGAR TIMER ******* 
MPTIMER MACRO mascara 

**** MACRO PARA I N I C I A L I Z A R EL TIMER ********** 
CTIMER MACRO modcanaI,cana 1,pto 1 . p t o 2 . t i e m p o , i n t e r r u p 

***** MACRO CALCULA EL NUMERADOR DE LA ECUACION DEL RELEVADOR ******* 
DE SOBRECORRI ENTE. EL VALOR SE ALMACENA EN KRELSC 

K * SO K * SO * (INOM)"2 
t = = 

( IREAL/INOM)"2 - 1 I REAL * 2 - INOM"2 
!*********************************************************************** 
flKSC MACRO KSC.INOM,INOM.CSC,const,KC 

c a l K S C KSC.INOM,INOM,CONSC,CONST2,KRELSC 
f i n i t 

¡Guarda c o n s t a n t e de conversión 50 mseg. 
¡Constante de SO 

¡Corriente NOM 

f i l d c o n s t 
f i l d CSC 
f i l d INOM 
f i l d INOM 
f l d KSC 
f mu 1 
f mu 1 
f mu 1 
f mu 1 
f s t p KC 
ENDM 

S T ( 0 ) = K S C , S T ( 1 ) = INOM,ST(2) = INOM,ST(3)=CSC.ST( 4 ) = c o n s 
;ST(0)=K*INOM s a c a s t ( l ) r e c o r r e r e g i s t r o s 
¡ST(0)=K*INOM*INOM 
¡ST(0 )=K*INOM*INOM*CSC 
:ST(0)=K*INOM*1NOM*CSC*CONST 
;ST(0)=KI*INOM*INOM*CSC*CONST l o almacena en KC 
:y s a c a S T ( 0 ) 

****** MACRO CALCULA EL TIEMPO DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE ******* 
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íempo se almacena en TCRSC 
MER MACRO KC,IREAL,IREAL,INOM.INOM,TC 
de l l a m a r a e s t e macro e s : 

TIMER KRELSC.IREAL,IREAL.INOM,INOM.TCRSC 
f i n i t 
f l d KC 
f i l d 1 REAL 
f i l d 
f mu 1 
f i l d 
f i l d 
f mu 1 
f sub 

f d i v 
f i s t p 
ENDM 

IREAL 

I NOM 
I NOM 

TC 

¡Guarda c o n s t a n t e d e l numerador 

; S T ( 0 ) 
: S T ( 0 ) 
: S T ( 0 ) 

I R E A L , S T ( 1 ) = I R E A L . S T ( 2 ) = K C 
I R E A L * I REAL y S T ( 1 ) = K C 
INOM,ST( 1 ) = INOM,ST(2) = I R E A L * I REAL 

:ST ( 3 ) = K C 
S T ( 0 ) = INOM*INOM,ST(1) = I R E A L * I REAL.ST(21=KC 
S T ( 1 ) - S T ( 0 ) = I REAL * I REAL-INOM*INOM, s a c a s t l 
Y r e c o r r e r e g i s t r o s S T ( 1 ) = K C 
S T ( 0 ) = S T ( 1 ) / S T ( 0 ) = K C / ( I R E A L * I REAL-INOM*INOM ) 
R e s c a t a S T ( O) en TC y lo s a c a de l a p i l a 
¡del SOS 7 

!*** MACRO PARA LEER L'N CANAL ANALOGICO ******* 
CANAL_ANALG MACRO DBASE 

***** MACRO PARA LEER LAS 16 VARIABLES ANALOGICAS ******** 
.16_ANALG MACRO VARS,BASE,CANAL,NUM 

************************* F I N DE MACROS ******************************* 
*********************************************************************** 

*********************************************************************** 
******************* PROGRAMA PRINCIPAL ******************************** 

I N I C I O DE LOS SEGMENTOS DE MEMORIA 

kcK 

1ICIA 
fA 

SEGMENT PARA STACK 
DB 256 DUP('0') 
ENDS 

STACK' 
¡Coloca una p i l a de 256 bj'tes (lOOh) 

SEGMENTO DE DATOS 
SEGMENT PARA PUBLIC 

p a r a d e s p l e g a r 
"ESTADO 
3 6 

Datos 
t rada db 
lgMax db 
nCarac db 
nb3 db 
tado db 
(MAL db 
i t a d o r db 
tu 10 db 
t u l 1 db 
nCo 1 db 
nReng db 
1 db 
5 db 
SE DW 

'RELE DE 
'FALLA ' 
'NORMAL' 

'DATA' 
mensaje 

DE LAS PROTECCIONES" 
¡long. max. de nombre 
¡num. de c a r a c . d e l mensaje 

SOBRECORRIENTE 5 I T ' ;nombre 
:men s a j e 
¡mensaje 

de f a l l a 
norma 1 

'NOMBRE 
'ESTADO 
00 
00 
'ESPERA 
'PULSE 
022011 

DE LA PROTECCION: ¡Título 

¡contador de columnas 
¡contador de r e n g l o n e s 

SE%AL DE RESTABLECIMIENTO DE FALLA 
ENTER PARA R E I N I C I A R LA SÜPERVICION 
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DATOS DE CORRIENTES DE 
REAL DW 0020 
ROM DW 0010 

DATOS DE CONSTANTES Y 
ÍELSC DD 0000.0 
SC DD 000. 4 
KSC DW 0000H 
CAI DW 0000H 
KST2 DW 0020 
)NSC DW 80 
10 DW 0000H 

RELE DE SOBRECORRIENTE 
¡Corriente a c t u a l 
¡Corriente nominal ( c o r r i e n t e de p u e s t a en t r a b a j o ) 

¡Constante numerador de c u r v a de relé. 
¡Valor de l a p a l a n c a de tiempo 
¡Tiempo c a l c u l a d o d e l reí. de s o b r e c o r r i e n t e 
¡Contador que l l e v a e l tiempo t r a s c u r r i d o 
¡Constante p a r a conversión a 50 mseg. 
;S0 c o n s t a n t e de r e t a r d o de tiempo 
¡Valor i n i c i a l d e l c o n t a d o r 

KT0S DE BANDERAS DEL RELEVADOR 
¡c DB 00H 
|SPAR DB 00H 
¡ARMAS DB 00H 
JALLA DB 'B' 

1TA ENDS 

¡Bandera de f a l l a de reí de s o b r e c o r r i e n t e 
¡Banderas de d i s p a r o de l o s r e l e v a d o r e s 
¡Estado de a l a r m a s de l o s r e l e v a d o r e s 

¡EG 

FI N DEL SEGMENTO DE DATOS 

PAGE 
SEGMENT PARA PUBLIC 'CODE' 
EXTRN CONFIRMA¡PROC 
EXTRN RECONOCI:PROC 
EXTRN SERIAL¡PROC 

PROGRAMA PROC FAR 
AS SUME CS:CS EG.DS¡DATA.S S:STACK,ES:DATA 

I N I C I A SEGMENTO DE DATOS 
¡Inicia t amb i én 
¡el segmento 
¡extra p a r a e1 
¡manejo de 
¡de cadenas 
¡cargando l a d i r . de DS en ES 

push ds 
mov ax.0 
push ax 
mov ax.DATA 
mov ds,ax 
mov e s . a x 

INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

c a l i CONDINIC 
INITABLA TIMER 

¡Carga c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s 
¡Carga en l a t a b l a de v e c t o r e s l a 
¡Dirección de t i m e r 

a l c u l a l a ecuación d e l numerador p a r a e l r e t a r d o de tiempo 
CALKSC KSC,INOM,INOM,CONSC,CONST2,KRELSC 

mov DISPAR.O 
c a l i SOBRECORRIENTE 
cmp DISPAR.O 
j e LEEDATO 
LIMPTIMER Olh 
RESTABLA 

LEEDATO ¡Prueba s i e s t a en f a l l a 
¡Pregunta por l a b a n d e r a de f a l l a 
¡si no l e e o t r o v a l o r de c o r r i e n t e , 
¡llega a b o r r a r d e s h a b i l i t a n d o 
¡Restablece t a b l a de v e c t o r e s 
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mov d i , 06h 
mov s i . ] 3 
mov b1.04h 
c a l i CONFIRMA 

-DESPLIEGA MENSAJE DE 
c a l i LETRERO FALLA 

¡PTO d i g i t a l de e n t r a d a 06 o 0" 
;PTO d i g i t a l de s a l i d a 13 o 14 
: b i t a l e e r y e s c c r i b i r 
¡confirma e l d i s p a r o 

FALLA 
¡Esta p a r t e cambia en c a d a relé 

-TRANSMITE A LA CENTRAL MENSAJE DE FALLA 
mov bl.TRFALLA ¡Carga e l código d e l reí que f a l l o 
c a l i SERIAL ¡Llama a l a s u b r u t i n a de comunicación s e r i < 

-CONFIRMA RESTABLECIMIENTO DE LA FALLA 
c a l i RESTABLEC 
mov d1,06h 
mov b1,04h 
c a l i RECONOCI 
LEE_TECLA_CR 
c a l i R E I N I C I A R 
LEE_TECLA_CR 
c a l i L i mp_V i d 
r e t 
jmp I N I C I O 

e s p e r a de r e s t a b l e c i m i e n t o 
PTO d i g i t a l de e n t r a d a 06 o 
b i t a l e e r y e s c r i b i r 
r e c o n o c e r e s t a b l e c i m i e n t o 
Lee t e c l a e n t e r 
D e s p l i e g a m e n s a j e J 

¡salta a l e e r o t r o d a t o 

O7 

********************* PROGRAMA PRINCIPAL *************************** 
******************************************************************** 

K * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * J * * * * 

í* ******************** SUBRUTIÑAS *********************************** 

***** SUBRUTINA PARA PROBAR FALLA DEL RELE 
característica muy i n v e r s a 

«RECORRIENTE PROC NEAR 
push ax 

|EE_16_ANALG I REAL , BASF., 01H , 01H : l e e e l 
mov a x , I R E A L ¡canal 7 

cmp ax,INOM ¡Pregunta 
j a e SFALLA 
LIMPTIMER Olh 
mov BSC,Oh 
JMP s a l i r 
En c a s o de f a l l a 

FALLA:ONALARMAS a 1 armas.04h.022Eh 
mov a 1,BSC 
cmp a l , O l h 
j z L E E R T I 
CAL2TIMER 

DE SOBRECORRI ENTE ****** 

c o r r i e n t e actúa 1 

por l a c o r r i e n t e nominal 

¡Llega a b o r r a r d e s h a b i l i t a n d o 
¡Limpia l a b a n d e r a de f a l l a 
¡Salta a l f i na 1 

¡Pone a l a r m a s o n o r a de f a l 
¡carga b a n d e r a de f a l l a 

! a 

L E E R T I 
s a l i r : 

¡si e s t a en. f a l l a s a l t a a finí 
KRELSC. I R E A L . I R E A L , INO),,, INOM, TCRSC 

¡calcula t c l p a r a e l t i m e r l 
mov TCAl,0000h ¡Inicia c o n t a d o r de t i e m p o l 
INICTIMER 36h,40h,43h,21h,61500,OOh ¡Inicia c a n a l 0 con 50 mse 
mov BSC,Olh ¡Pone l a b a n d e r a de f a l l a 
-- P r e g u n t a s i e l t i m e r c r u z a por c e r o 
CRUCE0 OFFh.'C ¡pregunta s i e l t i m e r c r u z a por c e r 
pop ax ¡rescata r e g i s t r o s a l t e r a d o s 
r e t ¡Regresa de l a s u b r u t i n a 
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CORRIENTE ENDP 

**** SUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER 0 ********* 
PROC FAR 

**** SUBRUTINA QUE DESPLIEGA "ESPERA SEÑAL DE RESTABLECIMIENTO" ******* 
¡TABLEC proc near 

i * * * * * SUBRUTINA QUE DESPLIEGA EL MENSAJE "PULSE ENTER PARA RE I N I C I A R " ***** 
NICIAR proc near 

(****» SUBRUTINA QUE DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA DEL RELEVADOR ****** 
'RERO_FALLA proc near 

******* SUBRUTINA DE DESPLIEGUE CON CENTELLEO F. INVERSION DE VIDEO ****** 
pNombre proc near 

******** SUBRUTINA DE LIMPIAR PANTALLA ******** 
ip_Vid proc near 

******* SUBRUTINA DE UBICACION DEL CURSOR ******* 
rsor proc n e a r 

****** SUBRUTINA DE DESPLEGAR MENSAJE ******* 
mensaje proc near 

****** SUBRUTINA PARA INI C I A R BANDERAS Y PTOS D I G I T A L E S ******* 
íDINIC proc near 

*********************** FIN DE SUBRUTINAS *************************** 
********************************************************************* 

; RET 
OGRAMA ENDP 
EG ENDS 

END PROGRAMA 
IN DEL PROGRAMA DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE CURVA EXTREMADAMENTE INVERS 
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\ PROGRAMA DE PROTECCION DE FALLA A TIE R R A . 
CON CARACTERISTICA DE TIEMPO LARGO 

LE FTT - Protección de f a l l a a t i e r r a . Característica de tiempo l a r g o . 
: Tít u l o de 1 1 i s t ado 

líítHttrrní * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
B* ****************** * MAGROS ****************************** 

'***** MACRO TECLADO ******* 
_TECLA_CR MACRO 

***** MACRO LEE CANALES DE LA TARJETA DE CA/D ******* 
1TI.MER MACRO modo, c a n a l 

** MACRO I N I C I A L I Z A TIMER ****** 
TABLA MACRO TIMER 

•**«** MACRO PARA RESTABLECER TIMER ******** 
TABLA MACRO 

***** MACRO PARA APAGAR TIMER ******* 
PTIMER MACRO mascara 

***** MACRO PARA INTCIALIZAR EL TIMER ********** 
¡CTIMER MACRO modcana1,cana 1 , p t o l , p t o 2 , t i e m p o , i n t e r r u p 

***** MACRO CALCULA EL NUMERADOR DE LA ECUACION DEL REIEVADOR ******* 
DE SOBRECORRI ENTE. EL VALOR SE ALMACENA EN KRELSC 

K * 120 K * 120 * INOM 
t = = 

(IREAL/INOM) - 1 IREAL - INOM 
i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
1KSC MACRO KSC,INOM.CSC,const,KC 

c a l K S C KSC,INOM. CONSC,CONST2,KRELSC 
f i n i t 
f i l d const ¡Guarda c o n s t a n t e de conversión 50ms 
f i l d CSC ¡Constante de 120 
f i l d INOM ¡Corriente NOM 
f l d KSC ; S T ( 0 ) = K , S T ( 1 ) = M A X , S T ( 2 ) = C S C , S T ( 3 ) = c o n s t 
fmul ;ST(0)=K*INOM s a c a s t ( l ) r e c o r r e r e g i s t r o s 
fmul ;ST(0)=K*INOM*CSC 
fmul ;ST(0)=K*INOM*CSC*CONST 
f s t p KC ;ST(0)=KI*INOM*CSC*CONST l o alma c e n a en KC 
ENDM ¡y s a c a S T ( 0 ) 

****** MACRO CALCULA EL TIEMPO DEL RELEVADOR DE SOBRECORRI ENTE ******* 
E l tiempo se almacena en TCRSC 
12TIMER MACRO KC,IREAL,INOM,TC 
orma de l l a m a r a e s t e macro e s : 
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•¡TIMER KRELSC , IREAL. INOM. TCRSC 
f i n i t 
f l d KC 
f i l d 1 REAL 
f i l d INOM 
f sub 

f d i v 
f i s t p 
ENDM 

TC 

¡Guarda c o n s t a n t e d e l numerador 

S T ( 0 ) = I N O M , S T ( 1 ) = I R E A L . S T ( 2 ) = K C 
; S T ( 0 ) = S T ( 1 ) - S T ( 0 ) = I R E A L - I N O M s a c a s t l 
¡Recorre r e g i s t r o s S T ( 1 ) = K C 
; S T ( 0 ) = S T ( 1 ) / S T ( 0 ) = K C / ( I REAL-INOM) 
¡Rescata S T ( 0 ) en TC y l o s a c a de l a p i 
¡del 808" 

»»*** MACRO PARA LEER UN CANAL ANALOGICO ******* 
p_CANAL_ANALG MACRO DBASE 

•»**** MACRO PARA LEER LAS 16 VARIABLES ANALOGICAS ******** 
Bl6 _ A N A L G MACRO VARS,BASE,CANAL.NUM 

i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * F I N DE MACRO?. ******************************* 
i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

¡******************** PROGRAMA PRINCIPAL ******************************** 
I N I C I O DE LOS SEGMENTOS DE MEMORIA 

|CK SEGMENT PARA STACK 
DR 256 DUP( '0' ) 

ICK ENDS 

'STACK' 
¡Coloca una p i l a de 256 b y t e s (lOOh) 

N1CIA SEGMENTO DE DATOS 
fA SEGMENT PARA PUBLIC 1 DATA 

Datos p a r a d e s p l e g a r mensaje 
ht rada db "ESTADO DE LAS PROTECCIONES 
IngMax db 36 ¡long. máx. de nombre 
UmCarac db ? ¡núm. de c a r a c . d e l mensaje 
omb3 db ' RELE DE FALLA A TIERRA 64T' ;nombre 
Stado db 'FALLA ' ;mensaje de f a l 
DRMAL db 'NORMAL' ;mensaj e norma 1 
bntador db 
i t u l O db 'NOMBRE DE LA PROTECCION¡ ' Título 
i t u l 1 db 'ESTADO ' 
umCo 1 db 00 ¡contador de columnas 
umReng db 00 ¡contador de r e n g l o n e s 
S I db 'ESPERA SE"AL DE RESTABLECIMIENTO DE FALLA 
S2 db ' PULSE ENTER PARA RE I N I C I A R LA SUPERVICION 
ASE DW 0220H 

DATOS 
REAL 
NOM 

DE CORRIENTES DE 
DW 0030 
DW 0010 

RELE DE SOBRECORRIENTE 
¡Corriente a c t u a l 
¡Corriente nominal ( C o r r i e n t e 
; 30 v 70% de 

de 
1 a 

p u e s t a en 
c o r r i e n t e 

t r a b a j o 
nomi na 1 

DATOS DE CONSTANTES Y TIEMPOS DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE 
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KRELSC DD 0000.0 
KSC DD 000.5 
TCRSC DW OOOOH 
TCA1 DW OOOOH 
CONST 2 DW 0020 
CONSC DW 120 
ico DW OOOOH 

¡Constante numerador de c u r v a de relé. 
¡Valor de l a p a l a n c a de tiempo 
¡Tiempo c a l c u l a d o d e l reí. de s o b r e c o r r i e n t ( 
¡Contador que l l e v a e l tiempo t r a s c u r r i d o 
¡Constante p a r a conversión a 50 mseg. 

¡120 c o n s t a n t e de r e t a r d o de tiempo 
¡Valor i n i c i a l d e l c o n t a d o r 

¡DATOS DE BANDERAS DEL RELEVADOR 
BSC DB OOH 
IISPAR DB OOH 
"RFALLA DB 'B' 

¡Bandera de f a l l a de reí de 
¡Banderas de d i s p a r o de l o s 

s o b r e c o r r i e n t e 
r e 1 e v a d o r e s 

ÍATA ENDS 
FIN DEL SEGMENTO DE DATOS 

************************************************************************* 
PAGE 

SEG SEGMENT PARA PUBLIC ' CODF.' 
EXTRN CONFIRMA¡PROC 
EXTRN RECONOCI¡PROC 
EXTRN SERIAL¡PROC 

PROGRAMA PROC FAR 
AS SUME CS:CSEG,DS¡DATA,S S¡STACK.ES:DATA 

I N I C I A SEGMENTO DE DATOS 
p u s h d s ¡Inicia también 
mov ax.O ¡el segmento 
push ax ¡extra p a r a e l 
mov ax.DATA ¡manejo de 
mov ds . a x ¡de cadenas 
mov e s . a x ¡cargando l a d i r . de DS en ES 

INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA PRINCIPAL 

c a l i CONDIN1C 
INITABLA TIMER 

C a r g a c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s 
C a r g a en l a t a b l a de v e c t o r e s 
Dirección de t i m e r 

l a 

C a l c u l a l a ecuación d e l numerador p a r a e l 
CALKSC KSC,INOM,CONSC,CONST2.KRELSC 

mov DISPAR.O 
LEEDATO : c a l i SOBRECORRIENTE 

cmp DISPAR.O 
j e LEEDATO 
LIMPTIMER Olh 
RESTABLA 
mov d i , 0 6 h 
mov s i , 1 3 
mov b1,04h 

; c a l i CONFIRMA 
DESPLIEGA MENSAJE DE 

r e t a r d o de tiempo 

¡Prueba s i e s t a en f a l l a 
¡Pregunta por l a b a n d e r a de f a l l a 
¡si no l e e o t r o v a l o r de c o r r i e n t e . 
¡Llega a b o r r a r d e s h a b i l i t a n d o 
¡Restablece t a b l a de v e c t o r e s 
¡PTO d i g i t a l de e n t r a d a 06 o 07 
;PTO d i g i t a l de s a l i d a 13 o 14 
¡bit a l e e r y e s c c r i b i r 
¡confirma e l d i s p a r o 

FALLA 
c a l i LETRERO_FALLA ¡Esta p a r t e cambia en cada reí 

-TRANSMITE A LA CENTRAL MENSAJE DE FALLA 
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mov b 1 ,TRFALLA ¡Carga e l código d e l r e ! que f a l l o 
c a l i S E RIAL ¡Llama a l a s u b r u t i n a de comunicación s e r : 

-CONFIRMA RESTABLECIMIENTO DE LA FALLA 
c a l i RESTABLEC 
mov d i , 0 6 h 
mov b1,04h 
c a l i RECONOCI 
LEE_TECLA_CR 
c a l i R E I N I C I A R 
LEE_TECLA_CR. 
c a l i L i mp_Vi d 
r e t 
jmp I N I C I O 

; e s p e r a de r e s t a b l e c i m i e n t o 
;PTO d i g i t a l de e n t r a d a 06 o 
¡bit a l e e r y e s c r i b i r 
¡reconoce r e s t a b l e c i m i e n t o 
¡Lee t e c l a e n t e r 
¡Despliega mensaje2 

: s a l t a a l e e r o t r o d a t o 

0 " 

********************* PROGRAMA PRINCIPAL *************************** 

(******************************************************************* 
********************* SUBRUTIÑAS *********************************** 

*** SUBRUTINA PARA PROBAR FALLA DEL RELE DE SOBRECORRI ENTE 
característica muy i n v e r s a 

¡RECORRI ENTE PROC NEAR 

****** 

EE 16 ANALG 

ALLA: 

push ax 
IREAL,BASE,01H,01H 
mov a x , I R E A L 
cmp ax,INOM 
j a e SFALLA 
LIMPTIMER Olh 
mov BSC,Oh 
JMP s a l i r 
En c a s o de f a l l a --
mov a l , B S C 
cmp a l ,01h 
j z L E E R T I 
CAL2TIMER KRELSC, 
mov TCA1,OOOOh 

¡lee e l c o r r i e n t e actúa 
¡canal 
¡Pregunta por c o r r i e n t e nominal 

¡Llega a b o r r a r d e s h a b i l i t a n d o 
¡Limpia l a b a n d e r a de f a l l a 
¡Salta a l f i na 1 

¡carga band e r a de f a l l a 

¡si e s t a en f a l l a s a l t a a finí 
IREAL,INOM,TCRSC ¡calcula t c l p a r a e l t i m e r l 

¡Inicia c o n t a d o r de t i e m p o l 
INICTIMER 36h,40h,43h,21h,61500,OOh ¡Inicia c a n a l 0 con 50 msej 
mov BSC,Olh ¡Pone l a b a n d e r a de f a l l a 

P r e g u n t a s i e l t i m e r c r u z a por c e r o 
L E E R T I : CRUCE0 OFFh.'C ¡pregunta s i e l t i m e r c r u z a por ce r c 
s a l i r : pop ax ¡rescata r e g i s t r o s a l t e r a d o s 

r e t ¡Regresa de l a s u b r u t i n a 
«RECORRIENTE ENDP 

i * * * * * * * SUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER 0 ********* 
MER PROC FAR 

:****** SUBRUTINA QUE DESPLIEGA "ESPERA SEÑAL DE RESTABLECIMIENTO" ******* 
ISTABLEC proc near 

,****** SUBRUTINA QUE DESPLIEGA EL MENSAJE "PULSE ENTER PARA R E I N I C I A R " *****: 
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K I N I C I A R proc near 

I******* SUBRUTINA QUE D E S P L I E G A MENSAJE DE F A L L A D E L RELEVADOR ****** 
B T R E R O _ F A L L A p r o c near 

******** SUBRUTINA DE D E S P L I E G U E CON C E N T E L L E O E I N V E R S I O N DE V I D E O ****** 
espNombre proc near 

********* SUBRUTINA DE L I M P I A R PANTALLA ******** 
imp_Vid proc near 

******** SUBRUTINA DE U B I C A C I O N D E L CURSOR ******* 
i r s o r proc near 

******* SUBRUTINA DE DESPLEGAR MENSAJE ******* 
esmensaje proc near 

******* SUBRUTINA PARA I N I C I A R BANDERAS Y PTOS D I G I T A L E S ******* 
IONDINIC proc n e a r 

************************ FIN DE SUBRUTINAS *************************** 
********************************************************************** 

; r e t 
•ROGRAMA ENDP 
ÍSEG ENDS 

END PROGRAMA 
[ F I N D EL PROGRAMA D E L RELEVADOR DE F A L L A A T I E R R A . 
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PROGRAMA DE PROTECCION DE FALLA A TIE R R A . 
CON CARACTERISTICA MUY INVERSA 

FT_51N - Protección de f a l l a de tanque a t i e r r a . 
Característica muy i n v e r s a . 

; Título d e l l i s t a d o 

********************** MAGROS ****************************** 
****** MACRO TECLADO ******* 
!_TECLA_CR MACRO 

****** MACRO LEE CANALES DE LA TARJETA DE CA/D ******* 
iTIMER MACRO modo,canal 

M* MACRO I N I C I A L I Z A TIMER ****** 
[TABLA MACRO TIMER 

I * * * * * * MACRO PARA RESTABLECER TIMER ******** 
STABLA MACRO 

****** MACRO PARA APAGAR TIMER ******* 
MPTIMER MACRO mas c a r a 

***** MACRO PARA I N I C I A L I Z A R EL TIMER ********** 
ÍCTIMER MACRO modcana1,cana 1,pto 1 , p t o 2 , t i e m p o . i n t e r r u p 

****** MACRO CALCULA EL NUMERADOR DE LA ECUACION DEL RELEVADOR ******* 
DE SOBRECORRI ENTE, EL VALOR SE ALMACENA EN KRELFT 

K * 13 . 5 K * 1 3 . 5 * I N O M 
t = = 

(IREAL/INOM) - 1 I REAL - INOM 

1KFT MACRO KFT,INOM,CFT,const,KC 
ca1KFT KFT,INOM. CONSC.CONST2,KRELFT 

f i n i t 
f i l d c o n s t ¡Guarda c o n s t a n t e de conversión 50ms 
f l d CFT ¡Constante de 13.5 
f i l d INOM ¡Corriente NOM 
f l d KFT ; S T ( 0 ) = K , S T ( 1 ) = M A X , S T ( 2 ) = C F T , S T ( 3 ) = c o n s t 
fmul ;ST(0)=K*INOM s a c a s t ( l ) r e c o r r e r e g i s t r o s 
fmul ;ST(0)=K*INOM*CFT 
fmul ;ST(0)=K*INOM*CFT*CONST 
f s t p KC ;ST(0)=KI*INOM*CFT*CONST l o al m a c e n a en KC 
ENDM ¡y s a c a S T ( 0 ) 

****** MACRO CALCULA EL TIEMPO DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE ******* 
E l tiempo se almacena en TCRFT 
,12TIMER MACRO KC,IREAL,INOM,TC 
órma de l l a m a r a e s t e macro e s : 
AL2TIMER KRELFT,IREAL,INOM,TCRFT 

f i n i t 
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DW 
DW 
DW 
DD 
DW 

OOOOH 
OOOOH 
0020 
13.5 
OOOOH 

¡Tiempo c a l c u l a d o d e l reí. de s o b r e c o r r i e n t 
¡Contador que l l e v a e l tiempo t r a s c u r r i d o 
¡Constante p a r a conversión a 50 mseg. 
¡13.5 c o n s t a n t e de r e t a r d o de tiempo 
¡Valor i n i c i a l d e l c o n t a d o r 

¡DATOS DE BANDERAS DEL RELEVADOR 
BFT DB OOH : 
DISPAR DB OOH ; 
TRFALLA DB 'B' 

Band e r a de f a l l a de reí de 
Ba n d e r a s de d i s p a r o de l o s 

s o b r e c o r r i e n t e 
re 1 e v a d o r e s 

DATA ENDS 
F I N DEL SEGMENTO DE DATOS 

Hit* * * • # # * * # * * * * • # * * * * * * * * • * • # • # * # • * * * * * * * • • * * * # # * * * * <t <E ]fc # J|C $ 
PAGE 

(SEG SEGMENT PARA PUBLIC ' CODE' 
EXTRN CONFIRMA¡PROC 
EXTRN RECONOCI¡PROC 
EXTRN SERIAL¡PROC 

PROGRAMA PROC FAR 
ASSUME CS¡CSEG.DS¡DATA.SS¡STACK,ES¡DATA 

I N I C I A SEGMENTO DE DATOS 
push ds ¡Inicia también 
mov ax.O ¡el segmento 
push ax ¡extra p a r a e l 
mov ax.DATA ¡manejo de 
mov ds . a x ¡de cadenas 

mov e s , a x ¡cargando l a d i r . de DS en ES 

INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
c a l i CONDINIC 
I N I TABLA TIMER 

¡Carga c o n d i c i o n e s i n i c i a l e s 
¡Carga en l a t a b l a de v e c t o r e s l a 
¡Dirección de t i m e r 

C a l c u l a l a ecuación d e l numerador p a r a e l r e t a r d o de tiempo 
CALKFT KFT, I NOM , CONSC , CONST2 . KREI. FT 

LEEDATO 
mov DISPAR,0 

: c a l i SOBRECORRIENTE 
cmp DISPAR,0 
j e LEEDATO 
LIMPTIMER Olh 
RESTABLA 
mov d i, 0 6 h 
mov s i , 1 3 
mov b 1 . 04h 
ca11 CONFIRMA 

-DESPLIEGA MENSAJE DE 
c a l 1 LETRERO FALLA 

¡Prueba s i e s t a en f a l l a 
¡Pregunta por l a b a n d e r a de f a l l a 
¡si no l e e o t r o v a l o r de c o r r i e n t e 
¡Llega a b o r r a r d e s h a b i l i t a n d o 
¡Restablece t a b l a de v e c t o r e s 
; PTO d i g i t a l de e n t r a d a 06 o 0" 
;PTO d i g i t a l de s a l i d a 13 o 14 
¡bit a l e e r y e s c c r i b i r 
¡confirma e l d i s p a r o 

FALLA 
¡Esta p a r t e cambia en cada relé 

TRANSMITE A LA CENTRAL MENSAJE DE FALLA 
mov bl,TRFALLA ¡Carga e l código de 
c a l i S ERIAL ¡Llama a l a s u b r u t i n a 

re 1 que falló 
de comunicación 

1 0" 



-CONFIRMA RESTABLECIMIENTO DE LA FALLA-
c a l l RESTABLEC 
mov d 1 ,06h 
mov b1.04h 
c a l i RECONOCI 
LEE_TECLA_CR 
c a l i R E I N I C I A R 
LEE_TECLA_CR 
c a l 1 L i m p _ V i d 
r e t 
jmp I N I C I O 

: e s p e r a de r e s t a b l e c i m i e n t o 
¡PTO d i g i t a l de e n t r a d a 06 o 0" 
;b i t a l e e r y e s c r i b i r 
¡reconoce r e s t a b l e c i m i e n t o 
¡Lee t e c l a e n t e r 
¡Despliega mensaje2 

¡salta a l e e r o t r o dato 

******************** PROGRAMA PRINCIPAL *************************** 
******************************************************************* 

******************************************************************* 
******************** SUBRL'TIÑAS *********************************** 

**** SUBRUTINA PARA PROBAR FALLA DEL RELE DE SOBRECORRIENTE ****** 
característica muy i n v e r s a 

)0BRECORR IENTE PROC NEAR 
push ax 

ÍEE_1 6_ANALG I REAL , BASE . 0 1H , 0 1H 
mov a x , I R E A L 
cmp ax,INOM 
j a e SFALLA 
LIMPTIMER Olh 
mov BFT,Oh 
JMP s a l i r 
En caso de f a l l a -

•FALLA : ONALARMAS mov a 1 . BFT 
cmp a l -Olh 
j z L E E R T I ¡si e s t a en f a l l a s a l t a a finí 
CAL2TIMER K R E L F T , I REAL,INOM,TCRFT ¡calcula t c l p a r a e l t i m e r ! 
mov TCAl,0000h ¡Inicia c o n t a d o r de t i e m p o l 
INICTIMER 36h,40h,43h.21h,61500,OOh ¡Inicia c a n a l 0 con 50 ms 
mov BFT,Olh ¡Pone l a ba n d e r a de f a l l a 

|» P r e g u n t a s i e l t i m e r c r u z a por c e r o 
L E E R T I : CRUCE0 0 F F h , ' C ¡pregunta s i e l t i m e r c r u z a por ce 

I s a l i r : pop ax ¡rescata r e g i s t r o s a l t e r a d o s 
r e t ¡Regresa de l a s u b r u t i n a 

¡OBRECORRIENTE ENDP 

¡lee e l c o r r i e n t e a c t u a l 
¡canal 7 

¡Pregunta por l a c o r r i e n t e nominal 

¡Llega a b o r r a r d e s h a b i l i t a n d o 
¡Limpia l a ba n d e r a de f a l l a 
¡Salta a l f i n a l 

¡carga b a n d e r a de f a l l a 

******** SUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER 0 ********* 
ÍIMER PROC FAR 

I * * * * * * SUBRUTINA QUE DESPLIEGA "ESPERA SEÑAL DE RESTABLECIMIENTO" ******* 
ESTABLEO proc near 

I * * * * * * SUBRUTINA QUE DESPLIEGA EL MENSAJE "PULSE ENTER PARA R E I N I C I A R " **** 
1EINICIAR proc near 

I 
IOS 



****** SUBRUTINA QUE DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA DEL RELEVADOR ****** 
TRERO_FALLA proc near 

|******** SUBRUTINA DE DESPLIEGUE CON CENTELLEO E INVERSION DE VIDEO ** 
DespNombre proc near 

; ********* SUBRUTINA DE LIMPIAR PANTALLA ******** 
jimp_Vid p r o c n e a r 

I * * * * * * * * SUBRUTINA DE UBICACION DEL CURSOR ******* 
wrsor p r o c n e a r 

I * * * * * * SUBRUTINA DE DESPLEGAR MENSAJE ******* 
Ismensaje proc near 

»»»**** SUBRUTINA PARA I N I C I A R BANDERAS Y PTOS D I G I T A L E S ******* 
3NDINIC proc near 
L I n i c i a b a n d e r a s 

mov DISPAR,Oh ¡Bandera de d i s p a r o i g u a l a c e r o 

I mov BFT,Oh ¡Bandera d e l relé de f a l l a a t i e r r a 
mov ALARMAS,Oh ¡Inicia e s t a d o de a l a r m a s 
I n i c i a p t o s d i g i t a l e s de s a l i d a 13 y 14 a c e r o 
mov dx,022dh ¡Carga dirección d e l pto 13 
mov a l . O f f h 
out d x . a l ¡Despliega 00 por e l pto 13 
mov dx,022eh 
mov al,OOh ¡Despliega 00 por e l pto 14 
out d x , a l ¡Despliega 00 por e l p t o 14 
r e t 

DNDINIC ENDP 

¡t*********************** F I N DE SUBRUTINAS *************************** 
i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

; r e t 
fltOGRAMA ENDP 
ISEG ENDS 

END PROGRAMA 
FIN DEL PROGRAMA DEL RELEVADOR DE FALLA DE TANQUE A TI E R R A . 
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OpOUl ' [ B A O U I 
xq q s n d 

J O [ B A 1 i B U B O ' opoui 0H3VK J a u n j i u 
*************** a/V3 B } a f J B 3 B I ap s j a u n j s o ¡ B Z I J B T 3 Í U I * * ********* 

KÜN3 
I B ' x p j n o 

S X I S ' I B AOIU 
o x a o d ' x p P P B 
3 s v a a ' x p A O U I 

s x i a ' o x a o d ' a s v a a OHDVK oia~aod 
****** t\ -f CI i B q 1 3 T p u p t j B S o o j j a n d un ua SX I3 s q i J o s g * * * * * * * * * * * ] 

l\aN3 
S X I H - I « pu« 

x p 1 i B u i 
i x a o d ' x p PPB 
a s v a a ' x p A O I U 

s x i a ' i x a o d ' H s v a a oaovK oía 3 
j a a j B o j i g t p jap # =SXI3 

j a a t B A a s apuop o j d ; a p #=ixaOd 
MOCCO B j a f j B j B ¡ ap a s u g U 9 t a a a J i Q = 3 S V 8 0 

; svavaix: 
* * * * * * * * * * * * * * * a/VO B j a f j B j B i ap j B } T § x p o j j a n d un aaq **********# 

******************************* SOHDVK ***************************** 
******************************************************************** 

o a v a s i a aa Noi3vwaidN03 a a vwvaooad 91 



out d x . a l 
mov dx,0221h 
i n a l , dx 
mov bl . a l 
i ti a l ,dx 
mov b h . a l 
cmp b x , r e t a r d o 
jbe LEETIEMPO 
ENDM 

e « l lÓtft v 

***************** F I N DE MAGROS *************************************** 
************************************************************************ 

1 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 8 : * * * * * * * * 

1 * * * * * * * * * * * * P r o c e d i m i e n t o modular p a r a c o n f i r m a r f a l l a ****************** 
.MODEL SMALL 

.CODE 
UBLIC c o n f i r m a 
I n f i r m a PROC 
¡ ESPERA 0001H ¡cambiar e s t e r e t a r d o de tiempo 

= 0 

mov d i ,05 
| LEE_DIG 0220h,DI,30h ;Lee e l b i t 7 señal d e l i n t 

cmp a l ,00h ¡cana 1 6 
jn z s i gue 
mov s i , 13 

1 ESCR_DIG 0 2 2 0 h , s i , 8 0 h ¡Sí no abrió i n t e r r u p t o r . b1 
í mov b l , 0 0 h ;cana 1 1 3 
igue: nop ¡No se n e c e s i t a d i s p a r o 

RET 
onfirma ENDP 

END 

t * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * FIN DEL PROCEDIMIENTO MODULAR ********************* 
B * ********************************************************************* * 

1 1 1 



.7 PROGRAMA DE RECONOCIMIENTO 

************************************************************* 
********************* MAGROS ****************************** 

******* 
EE DIG 

Lee un p u e r t o d i g i t a l de l a t a r j e t a CA/D 
MACRO 
mov 
add 
i n 
and 
ENDM 

DBASE,PORTI 
dx,DBASE 
dx,PORTI 
a 1 , dx 
a l . B I T S 

B I T S 

******* E s c r i b i r B I T S en un p u e r t o o S a l i d a d i g i t a l 13 y 14 
SCR DIG MACRO 

mov 
add 
mov 
out 
ENDM 

DBASE.PORTO,BITS 
dx,DBASE 
dx,PORTO 
a l , B I T S 
dx , a 1 

*********************** E I y DE MACROS *********************** 
************************************************************ 

i ************************************************************ * 
******** P r o c e d i m i e n t o modular p a r a l e e r r e c o n o c i m i e n t o ***** 

.MODEL SMALL 
PUBLIC reconocí 
.CODE 

reconoc; 
l e e l : 

r e c o n o c i 

PROC 
LEE 
cmp 
j z 
mov 
add 
i n 
no t 
or 
ESCR 
RET 
ENDP 
END 

DIG 

DIG 

B L 
NEAR 
0220H,DI 
a l ,OOh 
le e 1 
dx.0220h 
d x , d i 
a l .dx 
b l 
a l . b l 
0220H.SI,AL 

¡niega b1 
¡pone un c e r o en e l b i t que t r a i a b l 
¡apaga señal de d i s p a r o 
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8 PROGRAMA DE TRANSMISION DE UN CARACTER A LA CENTRAL SUPERVISORA 

Sombre: SERIAL.ASM 
.MODEL SMALL 

i * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * < • * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

************************* MACROS ************************************* 

******* 
7NTRADA 
5AL IDA: 
RANSMIT 

SIGUE: 

3250 ***** MACRO PARA TRANSMISION DE UN CARACTER POR MEDIO DEL 
: Carácter a t r a n s m i t i r . 
Carácter t r a n s m i t i d o . 
MACRO CARACTER 
LOCAL SIGUE 
PUSH DX ¡Salva r e g i s t r o s a l t e r a d o s 
MOV DX.3FDH ¡Dir. d e l r e g . de e s t a d o de línea 
IN AL,DX ¡Lee r e g . de e s t a d o de línea en AL 
TEST AL,20H ¡Prueba s i e l r e g i s t r o de transmisión 
JZ SIGUE : está v a c i o 

EL S250 ESTA L I S T O PARA TRANSMITIR UN CARACTER 
¡Direcc. d e l r e g . de transmisión. 

ER ¡Transmite e l carácter 

¡- S I ESTA VACIO, ENTONCES 
MOV DX.3FSH 
MOV 
OUT 
POP 
ENDM 

AL,CARAC" 
DX. AL 
DX ; R e s c a t a 

; F i n d e l 
r e g i s t r o s 
macro 

a 11 e r a d o s , 

**** MACRO PARA R E C I B I R UN CARACTER A TRAVES DEL S250 *** 
ENTRADA: Ninguna 
SALIDA: Carácter r e c i b i d o en BL 
ECI BE MACRO 

SIGUE: 

EN 

LOCAL 
PUSH 
MOV 
IN 
TEST 
JZ 
CASO 

SIGUE. 
DX 

PREGD 

DE 

DX,3FDH 
AL , DX 
AL,1EH 
PREGD 
HABER ERROR 

¡Salva r e g i s t r o s a l t e r a d o s 
¡Dir. d e l r e g . de e s t a d o de línea. 
¡Lee r e g . de e s t a d o de línea en AL 
¡Existe e r r o r en l a recepción 
¡Si no e x i s t e e r r o r s a l t a a l e e r 
P I D E RE-TRANSMISION 

P a r a e s t o 1. L i m p i a e l r e g . r e c e p t o r de d a t o s . 
E n v i a un carácter p i d i e n d o re-transmisión 

MOV DX,3FSH D i r e c . d e l r e g . r e c e p . de d a t o s 
IN AL, DX ¡AL t i e n e e l carácter i n c o r r e c t o 
TRANSMIT 'S' ¡Envia 'S' p a r a p e d i r re-transmisión 
JMP SIGUE S a l t a a r e c i b i r o t r o carácter 

S I NO HAY ERROR EN LA RECEPCION 
REGD : TEST AL,01H Hay d a t o s ? 

JZ SIGUE No, e n t o n c e s s i g u e 
MOV DX,3FSH D i r e c . d e l r e g . de recepción de d a t o s . 
IN AL, DX AL t i e n e e l carácter r e c i b i d o 
AND AL ,7FH E l i m i n a e l b i t de mayor orden no v a l i d o 
MOV BL, AL C a r g a en BL e l carácter r e c i b i d o 
POP DX 
ENDM F i n d e l macro 
. DATA 

ENVFALLA DB 00 
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tí l 
' i g u a uo i 3 E i u j i J U O D ap ¡ B U B S a q i a a g : 

VKVH1 
-N0ISIWSNV8X 30 

ms 
ÜZ£ 

V33VJAN3 
HIO 
H!0 

3XIWSXV8X 
v x i x n a u x a v d 

3 3 1 3 3 8 
1IWSNV8X 
XIKSNV8X 
XIWSNVHX 
XIWSNVHX 
XIWSNVHX 

•• SXV8J 

o s - s q 3 Q X 0 I 3 V Z I 3 V I 3 I N I V3 30 N U 
i v ' x a xno 

• s a u o i D d n j J o j u i B % i\xqBqsaa: HOO'IV AOW 
s a u o i a d m j a j u i ap u p t O B J I ¡ i q E i ¡ ap - 8 3 1 ¡ap ' D a j i Q ! H63£'xa AOK UO 

X0I3dna83XNI 30 S3SV3D 0 H X V 3 3 SV3 30 N0I3VXI3I3VHS3a 
sa xaoHs dwr 

i v ' x a xno 
j i q i j s j B J B d uiapoui ap ¡ O J J U O O ap ¡Byas: HCO'IV AOK 

•mapoui ap - juo3 ap " S a j ap - o a j i a : H33C'Xa AOW : t a 
soxva nvaxvw Hiaaa 

:yaVd K300K 3a S0HXN0D 30 0HXSI03H 3 3 V Z I 3 V I 3 I X I 3S VaOHV ---
t a xaoHs dwr 

i v ' x a xno 
o j B p ap s j t q i A B p B J B d ap j i q ¡ ' i B d u i i pupiJBdí HVO'IV AOK 

u a u j i ap ¡ O J J U O O ap - 3 a J ¡ap -aajiaí H83£'Xa AOW 7 0 
V 3 N I 3 30 30HXN03 30 " 0 3 8 3 3 YZI1VI0INI 3S V80HV -

3 x v 8 anva 3 3 V I O I N I as móv VXSVH 

„ s o i p n B q u OOZI E j Bd gsw ap J O I B A Í 

pnva,, ap BSW J O S i A i p ¡ ap - o a j i Q : 

„sotpni3g„ O O C I uivd g s i J O ¡ B A : 
, a j B j pnsg,, ap gs3 J O S I A I P ¡ ap -oajiaí 

ea xaoHs 
i v ' x a 
OÜUV 

H53C'xa 
za X80HS 

3v' xa 
Has'3V 

H S J C ' x a 

. s n ' J pnug, , ap 

• B a u f 1 

A t p ap - 3 a j ¡ap u p i o o a j i p B ¡ y 
10 X80HS 

i v x a 
HOS' IV 

HHde'xa 
33'V33V3AX3 

dWf 
xno 
AOK 
AOW 
dwr 
xno 
AOW 
AOK 

dwr 
xno 
AOK 
AOW 
AOW 

ap ¡ O J J U O O ap - 3 a j ¡ ap • o o a . i i Q : 
J T J t U l S U B . i l B J 3 J D 8 J B 0 ¡ 3 B3jB3¡ 

( j a i J T U I S U B J X J a A t a a a g snouojqou.ísy ¡ B S U B A T U Q = X8Vn) 
oianva oozi A nvawi a v a i a v d 'vavavd 3a x i a i 'soxva sa s x i a ¿ 

:v8Vd oses xavn i a a v z r i v i o i x i u x a v d - B ¡ -
OOHd 3VI83S 
3Q03' 

r i v i 8 3 s a n a n a 
************************ 1VdI3NIHd VWV8008d ******************** 
**************************************************************** 

**************************************************************** 
************************************ S083VW *******************: 
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MOV 
CMP 
JNZ 

AL , BL 
AL.01H 
RTRANS 

¡Carga en AL e l código r e c i b i d o . 
¡Compara e l código r e c i b i d o con SOH 

3a. PARTE. RUTINA DE RECEPCION DE CODIGO 
DE RESTABLECIMIENTO DE LA PROTECCION 

RET 
SERIAL ENDP 

END 
************************ PROGRAMA PRINCIPAL *********************** 
******************************************************************* 
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