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RESUMEN

En la actualidad un concepto importante en el campo de la
proteccifn en sistemas eléctricos de potencia es la utilizacidén de
sistemas digitales en particular en el &rea de los microprocesado-
res, lo cual ha dado origen a éste trabajo de tesis, en el que se
presenta los algoritmos de proteccién de los transformadores de una
central termoeléctrica en base al microprocesador 8086, dando una
nueva filosofia en el desarrollo de este tipo de investigacidn.

Como este trabajo de investigacibn forma parte de un proyecto
global del control por computadora de las protecciones eléctricas
de una central termoeléctrica, el objetivo principal de esta tesis
es la implementacibén de algoritmos de los relevadores que inter-
vienen en la protecci6én de los transformadores de potencia,
realizacidbn de pruebas, su respectivo andlisis de resultados., y se
evalGa la posibilidad de ponerse en préctica industrialmente.

Este diseflo se elabord usando el valor eficaz de la sefial, que
se determina en forma analbgica y se implementan algoritmos de
proteccién que trabajan en tiempo real haciendo uso de in-
terrupciones.

Cabe sefialar que el anfilisis de los resultados de las pruebas
hace factible la implementacibén de este tipo de protecciones, ya
que presenta una metodologia para desarrollarse paralelamente con
la evoluci6én de la tecnologia.



SUMMARY

Nowadays, an important concept in the field of electric power
system protection is the use of digital systems in the micropro-
cessor area. Such concept has originated this work of thesis, in
which the protection algorithms of the transformers in a steam-
electric power plant are presented, using for such a task the
microprocessor 8086, rendering a new development philosophy in this
kind of research.

Since this research is part of a global project to control
electric protections in a steam-electric power plant through a
computer, the main goal of this thesis is to implementation
algorithms of relays taking part in the power transformers
protection, to test them, to analyze results, and to evaluate their
implementation as an industrial prototype.

The analogical form of rms value of the signal was used for
this job, and the design of the algorithms to work in real time was
performed in modular form.

It is important to point out that the analysis of the results
makes feasible the implantation of this kind of protections for
they present a methodologic to be developed in accordance with the
evolution of technology.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION o My 7

4 EsoupeS
1.1 GENERALIDADES gy gree”

Un concepto importante dentro de la investigaciédn en el campo
de la proteccidén en Sistemas Eléctricos de Potencia (SEP's) es
utilizar sistemas digitales, en particular en el Area de los
microprocesadores. Es a principios de los ochentas cuando se
empieza a trabajar en esta direccibn.

Con esta idea en mente, se plantea un proyvecto de inves-
tigacidén en el Instituto de Investigaciones Eléctricas (1IE) con la
finalidad de desarrollar "algoritmos y equipo" para la proteccién
de los Sistemas Eléctricos de Potencia.

Este trabajo de investigacién forma parte de un proyvecto
global del control por computadora de las protecciones eléctricas.
tomando como referencia la central termoeléctrica de Tuia Hidalgo.
Las cuales estdn constituidas en la parte inicial por los siguien-
tes trabajos:

a) Proteccidn eléctrica del generador.

b) Proteccién eléctrica de los transformadores principal y
auxiliar.

¢) Control supervisorio de la central generadora, donde una
computadora digital comec unidad central ejecuta operacioc-
nes de supervisién de varios relevadores.

1.2 ANTECEDENTES

La idea del uso de la computadora digital en los sistemas de
proteccidén fue sugerida inicialmente por Last y Stalewski [2] ¥y
Morrison [3] a mediados de los sesentas. Rockeffeller [4] mostré la
factibilidad del uso de 1las computadoras digitales para la
proteccidén de una subestacibén y su linea de transmisién. Sachedev
vy Wind [S5] desarrollaron y probaron un esquema de proteccidn
diferencial al generador usando una computadora hibrida. Sykes vy
Morrison [6] demostraron que el contenido de armbnicas de la
proteccidn diferencial puede ser adaptado a la proteccidén digital
por computadora de un transformador de potencia usando técnicas de
filtraje digital. A. K. Socod [7] describe la proteccidén de una
subestacidén implementando el paquete de software (DIPROS 1). EIl
paquete de software fue probado en tiempo real usando datos de un
modelo de sistema de potencia. German Valderrama [8] incorpora en
DIPROS 1 las caracteristicas de un programa de zona de la protec-
cibn diferencial.



1.3 JUSTIFICACION

Como se puede observar, se han venido realizando avances
tecnoldgicos en el Area de las protecciones eléctricas en SEP’'s
mediante técnicas digitales. las cuales alin no han alcanzado el
grado dptimo de funcionamiento. Es por esto, que el [.E.E. a través
de la Seccidén de Estudios de Posgrado e Investigaci6én de la Escuela
Superior de Ingenieria Meclnica y Eléctrica (E.S.I.M.E.) se da a la
tarea de contemplar una nueva filosofia para reelizar relevadores
digitales para la proteccidn de la Central Termoeléctrica de Tula
Hidalgo [1], con una capacidad generadora de 300 MW.

1.4 OBJETIVO

Por lo tanto este trabajo de investigacién contempla los
siguientes puntos a tratar:

a) Implementacién de algoritmos de los relevadores que
intervienen en la proteccidn de los transformadores prin-
cipal y auxiliar, tomando como patrén el diagrama de
protecciones la central termoeléctrica de Tula Hidalgo
[1]. Estos algoritmos se desarrollaron en lenguaje ensam-
blador del microprocesador 8086.

b) Determinar la factibilidad de Ilevar a cabo las protec-
ciones de los transformadores como prototipos de tipo
industrial.

1.5 CONTENIDO DE LA TESIS
El trabajo esti desarrollado de la siguiente manera:

En el capitulo uno se dan los antecedentes y una descripcidn
hist6rica de la proteccibn digital de transformadores de potencia.

En el capitulo dos se da una introduccidn general de los
sistemas de proteccibdn, se describen las fallas que presentan los
transformadores v se explica el principio de operacibébn de los
relevadores electromagnéticos en la proteccién del transformador.

En el capitulo tres se presenta el sistema de proteccibn
digital y se describen los algoritmos de proteccidn.

En el capitulo cuatro se describen las pruebas de simulacidn
de los algoritmos de proteccién, asi como los resultados, ademés de
una prueba en laboratorio donde el disparo de una proteccidn es
transmitido a una unidad supervisora.

Y por Gltimo en el capitulo cinco se dan conclusiones,
recomendaciones y aportaciones de esta tesis.

2



CAPITULO 2. LA PROTECCION DEIL TRANS-—
FORMADOR DE POTENCIA

2.1 GENERALIDADES

Una ted eléctrica est4 compuesta por la generacidn, transfor-
macién, transmisién, distribucidén y utilizacién de la energia
eléctrica, y para que opere en forma eficiente suministrandc la
energia requerida por los usuarios en sus distintos tipos:
industrial., comercial, residencial y pQblico, debe cumplir
principalmente con dos aspectos:

Tener un programa de generacibén Gptimo.
Contar con un sistema de protecciédn coherente.

Se puede afirmar que el incremento en €l uso de la energia
eléctrica es mis grande que el crecimiento de la poblacibén o que el
incremento de consumo; por otra parte ningln sistema eléctrico en
el mundo estf& exento de fallas. Partiendo de la base que los
sistemas eléctricos pueden fallar, entonces de lo que se trata es
de minimizar su efecto por medio de esquemas de proteccidn
disefiados para cada componente.

Para desarrollar los estudios de proteccidén en los Sistemas
Eléctricos de Potencia (SEP’s), se consideran fundamentales los
siguientes conceptos:

La filosofia de la proteccifn.
El estudio de corto circuito.
lLa estabilidad del sistema.

En la filosofifia de la proteccibébn la importancia y grado de
detalle que se da a la proteccibn de los componentes de un sistema

estd en funcién de dos aspectos fundamentales. Primero, la
importancia de los componentes del sistema: generador, transfor-
mador, linea de transmisi6én, barras, etcétera y segundo, las

estadisticas de las fallas en los sistemas. Estas estadisticas se
refieren principalmente al tipo de falla y al nGmero de las mismas,
asi como al elemento en que se presentan, varian de pais a pais y
de un sistema eléctrico a otro.

Se entiende por estabilidad en los SEP’s, como la condicién de
sincronismo de todas las unidades generadoras para cualquier tipo
de disturbio. Y desde el punto de vista del estudio, la estabilidad
en estado transitorio tiene una gran importancia para determinar el
sistema de proteccidn, ya que ocurre en un tiempo desde cero hasta
un segundo originada principalmente por: pérdida sGbita de carga,
pérdida de generacién y fallas de corto circuito. El elemento
alrededor del cual gira el problema de la estabilidad es el
generador y por esta razbn se le da la debida importancia a la
proteccidn del mismo.



En el comportamiento transitorio de un SEP. un caso de interés
es el corto circuito va que los dafios que origina son que el equipo
se arruine, ocasiona incendios y halla posibles explosiones. Por
oltra parte, los elementos que representan el mayor punto de falla
en una red eléctrica. son las lineas de transmisibébn y por tal
motivo se les da la importancia que merecen. El estudio de corto
circuito se requiere para especificar los elementos principales de
proteccién, establecer la coordinacidn de protecciones, determinar
los efectos térmicos vy din&micos para disefio por ejemplo de
tableros, v relacionarlo con otros estudios, como la estabilidad.

Los esquemas de proteccidn tienen como propbsito fundamental
liberar una falla tan rApido como sea posible para proteger a las
personas y a los equipos del sistema, para esto se deben considerar
también las condiciones de operacién del mismo, poniendo énfasis en
la estabilidad: es decir, tratar de conservar la condicib6bn de
sincronismo, cualquiera que sea el disturbio de la red.

El esquema general de un sistema de proteccién consiste en que
la falla sea percibida por transductores o elementcs primarios de
medicidn, que en este caso ser&n los Transformadores de Corriente
(TC's) y los Transformadores de Potencial (TP’s). El dispositivo
que ejecutard la accién de proteccidn es el relevador, y el
elemento final de la proteccibébn es el actuador, cuya funcibn
consiste en accionar el interruptor para desconectar al equipo de
la falla.

Los aspectos bésicos que debe satisfacer un esquema de
protecciones [14, 16-18] son: la <confiabilidad que se puede
expresar cuantitativamente como la probabilidad de falla. la
selectividad que desconectard la parte afectada en caso de falla.
la discriminacién donde se es capaz de establecer diferencias entre
los tipos de disturbio, ¥ la mAs importante, la rapidez para
reducir al minimo la duracién de una falla.

El tiempo de interrupcién de una falla tiene dos componentes
bésicos [14]: el tiempo del sistema de proteccidén (entre 1 y 2
ciclos de corriente alterna) y el tiempo para la operacifn del
interruptor (entre 2 v 4 ciclos), dando un total entre 3 ¥ 6 ciclos
de corriente alterna desde el momento que se presenta la falla y la
liberaciébn de la misma. El tiempo del sistema de proteccidn se
puede subdividir a su vez en: el tiempo de medicién, el tiempo de
arranque de la proteccidn ¥y el tiempo de disparo de los relevado-
res.

En los esquemas de proteccibén, la proteccid4n primaria se
refiere a agquella que desempefiara la accién principal y la llamada
proteccidn de respaldo. como su nombre lo indica sirve de respaldo
a la principal con fines de aumento en 1a confiabilidad de los
esquemas. para esto. a un mismo tipo de funcibn a desempefiar en la
protecci6én principal se le asigna un relevador de distinto
fabricante y/o distinta tecnologia.

4



2.1.1 PROTECCION DEL TRANSFORMADOR

El transformador de potencia constituve uno de los elementos
mAs importantes en los sistemas eléctricos de potencia, ya sea en
las grandes redes eléctricas o en las instalaciones industriales,
v debe tener muy alta confiabilidad para mantener la continuidad de
servicio en el sistema eléctrico. Esta confiabilidad depende ademés
de un apropiado disefio, del cuidado en sus conexiones y de un
adecuado mantenimiento., en disponer de elementos de proteccién
contra las posibles fallas que se presenten. EI grado de compleji-
dad de la protecci6tn depende del tamafio y la importancia del
transformador, de tal forma que la selectividad con otras zonas de
proteccibébn puedan ser mantenidas v la estabilidad del sistema no
sea dafiada.

El transformador es una elemento que falla poco en comparacién
con otros elementos de un sistema, pero cuando falla generalmente
es en forma aparatosa y grave, muchas veces con incendio. De ahi la
importancia de contar con esquemas de proteccién rpidos y seguros.
La médula de estos esquemas es la proteccibn diferencial.

2.2 TIPO DE FALLAS EN TRANSFORMADORES

Un transformador de potencia esta sujeto a los siguientes
tipos de fallas [8,18], ANSI/IEEE C37.91 [38].

1. Fallas en las terminales.

2. Fallas en los devanados.

3. Fallas incipientes.

4. Sobrecargas.

§. Cortos circuitos externos.

6. Sobretensiones generados por relémpagos y por maniobras
de interrupcibn.

Todas las condiciones de falla producen tensiones meclnicas Vv
térmicas en los devanados del transformador y en las conexiones con
las barras.

1,2. Las fallas en las terminales v devanados son fallas internas
que causan dafios inmediatos, requiriéndose la liberacién répida de
la falla de otro modo causan dafio permanente al equipo, peligro de
incendio o explosiones. La mayoria de las fallas internas que
ocurren en los devanados son de fallas a tierra o de fallas entre
vueltas, la severidad de las cuales depende del disefio del
transformador y de los métodos del sistema de aterrizaje. La
principal causa de fallas de fase son el aislamiento y fallas en el
equipo de cambiadores de tap.

3. Las fallas incipientes son fallas internas que no presentan
inmediatamente peligro. Sin embargo, pueden dar lugar a fallas
mayores si no son liberadas tan pronto como sea posible, Las
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principales fallas de este grupo son fallas en el aislamiento
superficial de la laminacién del nlcleo. conexiones de alta
resistencia o defectuosas en los embobinados y fallas en el aceite
debido a pérdidas u obstruccién en el flujo del aceite. En
cualquiera de los casos ocurrird un sobrecalentamiento. Debe
enfatizarse que la adopcidén de proteccidén contra fallas de los
grupos 1 y 2 no detectan las fallas del grupo 3, mientras que la
proteccibn aplicada para detectar las fallas del grupo 3 no puede
necesariamente detectar fallas en terminales, y no son suficien-
temente répidas para liberar otras fallas de los grupos 1 y 2, por
lo que, las protecciones aplicadas contra diferentes tipos de
fallas internas no deberfn ser tratadas como alternativa pero si
complementarias la una de la otra.

4. Las sobrecargas pueden ser sostenidas durante largos periodos.
siendo limitadas solamente por el rango de temperatura permitida en
los devanados ¥ por el medio refrigerante. Excesivas sobrecargas
resultan en un deterioro de! aislamiento y fallas subsecuentes. Es
usual monitorear las condiciones de temperatura de los devanados vy
de] aceite y se 1inicializa una alarma cuando los limites de
temperatura estfin excedidos.

S. Los cortos circuitos externos son corrientes excesivas limitadas
saolamente por la reactancia del transformador ¥y el lugar donde esta
ocurre. Para la proteccifn de corto circuito externo, normalmente
se utilizan reievadores de sobrecorriente con retardo de tiempo o
fusibles. La coordinacidén apropiada de esta proteccidn de respaldo
del transformador deberé ser realizada con el esquema de proteccidn
primaria asociado con el transformador mismo, sin embargo, deberé
ser hecha de tal forma gue esta proteccién no opere bajo con=-
diciones de falla externa.

6. Las sobretensiones mayores son ocasionadas por efectos de
disturbios atmosféricos (reléfmpagos). Estos disturbios toman la
forma de impulsos caracterizados por una réApida elevacibn a su
valor madximo o de cresta ¥ por un lento descenso hacia cero. Asi
sobretensiones frecuentes y sucesivas dan origen a varios impulsos.
Por sus altas amplitudes v frecuencias, estas sobretensiones pueden
alcanzar el devanado de un transformador, rompiendo el aislamiento
entre las vueltas, particularmente de vueltas adyacentes a las
lineas de la terminal, causando cortos circuitos entre vueltas ¥
produciendo dafios extensivos al devanado del transformador. EI
efecto de estas descargas pueden ser minimizadas adecuando
pararrayos montados adyacentes a las terminales del transformador
para descargar o desviar las sobretensiones. Las sobretensiones
producidas por maniobras de interrupcién son mayores cuando hay
reencendido intermitente originando un arco dentro del interruptor.

Como se menciona desde la introducibén, esta tesis, toma como
referencia la central termoeléctrica de Tula Hidalgo [1], con una
capacidad generadora de 300 MW. La figura 2.1 muestra el diagrama
de protecciones de los transformaderes de potencia y auxiliar de
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esta central generadora. y de donde se observan las protecciones
siguientes:

Proteccibén contra fallas internas
Buchholz (63).
Diferencial {87).

Proteccibén contra fallas externas
Sobrecorriente (51).
Tanque a tierra (51).
Sobrecarga (49).

Estas protecciones cumplen con las normas ANSI/IEEE (€37.91
[38] que muestran una guia para aplicar proteccién de relevadores
a transformadores de potencia.
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2.3 PROTECCION DIFERENCIAL

2.3.1 INTRODUCCION

El relevador diferencial, es la principal proteccién del
transformador contra fallas internas de fase a fase y de fase a
tierra. Por lo general se aplica a transformadores con potencias
del orden de 5MVA o mis y considera como elemento pretegido al
devanado completo y en ocasiones se cubre hasta la boquilla del
transformador.

"El relevador diferencial es aquel que funciona cuando el
vector diferencia de dos o mAs magnitudes eléctricas similares
excede una cantidad predeterminada”. El ejemplo m&s simple de un
arreglo de proteccidén diferencial se muestra en la figura 2.2,
donde la polaridad de los TC's hacen que sus corrientes secundarias
circulen normalmente sin pasar a través del relevador durante
condiciones de carga o de fallas externas. La bobina del relevador
recibe el vector de las corrientes secundarias, el cual normalmente
es cero.
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PIG. 2.2 ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL PARA CONDICIONES
NORMALES O FALLAS EXTERNAS.

Pero si se desarrolla un corto circuito en cualquier partte
entre los dos TC’s., fluye una corriente en el devanado del
relevador para provocar su operacién, figura 2.3. Es decir, la
corriente del relevador diferencial serd proporcional al vector
diferencial entre las corrientes gque entran y las que salen del
circuito protegido; y si la corriente diferencial excede el valor
de puesta en trabajo del relevador, éste funcionaré.

Se debe poner especial cuidado en emplear TC's exclusivamente
para la protecciébn diferencial, y revisar cuidadosamente su
polaridad y su faseo.
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FIG. 2.3 ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL PARA CONDICIONES DE UNA
FALLA INTERNA.

En la prédctica. se presentan tres problemas principales:

1. Diferente nivel de voltaje; incluye taps, por lo tanto,
diferentes corrientes primarias en los circuitos conec-
tados a los transformadores de corriente.

2. Errores en los transformadores de corriente. diferentes
tipos, rangos y caracteristicas, particularmente en
corrientes altas.

3, La corriente de magnetizacidén (inrush current}, gque
aparece en el relevador diferencial! como una falla
interna.

Los tres puntos mencionados tienden a hacer que el relevador
opere innecesariamente (los dos primeros puntos bajo condiciones de
falla externa). Para eliminar estos inconvenientes el relevador
diferencial porcentual ha sido desarrollado, y ahora se adoptan
como la préctica general en la proteccién de grandes transfor-
madores de potencia.

En el punto tres. las prActicas iniciales eran desensibilizar
los relevadores por un corto tiempo hasta que la corriente de
magnetizacién haya decaido suficientemente. Ahora, la préctica es
retener el contenido arménico de la corriente de magnetizacién.

2.3.2 RELEVADOR DIFERENCIAL PORCENTUAL

En la figura 2.4 se observa gue la bobina de operacién es la
suma vectorial de las corrientes que llegan al transformador ¥y que
cada una de las bobinas de retencidn es alimentada con la corriente
aportada por el TC al que se conecta. La corriente diferencial
requerida para operar el relevador es expresada como un porcentaje
de la corriente gue pasa por las bobinas R y el rango estéd en
términos de un porcentaje,
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FIG. 2.4 ESQUEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL PORCENTUAL.

En falla externa, cuando la operacién no es requerida, casi
ninguna corriente deberd fluir a través de la bobina de operaciédn.
En una falla interna la corriente diferencial se incrementa
sustancialmente, haciendo que el relevador opere si el porcentaje
se ha excedido.

La caracteristica de operacién de 1los relevadores dife-
renciales porcentuales, se muestra en la figura 2.5B.
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FIG. 2.5A CARACTERISTICA DE FI1G. ,2.5B CARACTERISTICA DE OPE-
OPERACION DEL  RELEVADOR RACION DEL RELEVADOR DIFERENCIAL
DIFERENCIAL. PORCENTUAL .

Algunas condiciones que se deben satisfacer en la aplicacién
de la proteccibn diferencial a transformadores son las siguientes:

a) La conexidén de los TC's conectados en ambos extremos del
transformador protegido debe ser contraria en cada caso
a la del devanado correspondiente del transformador de
potencia, para evitar errores de defasamiento en las
seftales de corriente.

b) La clase de precisién de los TC'’s en ambos extremos debe
ser la misma.

¢) El relevador no debe operar con sobrecargas o fallas
externas a su zona de operacién.

d) La sensibilidad del relevador debe ser tal que sbélo opere
con fallas severas.
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2.3.3 CORRIENTE DE MAGNETIZACION

Cuando un transformador se energiza inicialmente. aparece una
corriente de magnetizacidn, donde su magnitud y duracibén [14] son
afectadas por:

El tamafio del transformador o banco de transformadores.
La capacidad instalada del sistema de potencia.

La impedancia del sistema de la fuente al transformador.
Tipo de acero usado en el transformador.

Flujo residual en el nficleo.

R i

La magnitud mAxima de la corriente de magnetizacidn se
presenta cuando en el instante de energizacibn la onda de voltaje
estd prbéxima a cero, ademfs del magnetismo residual en el nfcleo.

2.3.4 RETENCION DE ARMONICAS

El método de retencidbn de armbnicas hace que el relevador
diferencial se auto desensibilize durante el periodo de magne-
tizacién, pero el relevador es sensible si un corto circuito ocurre
en el transformador durante este periodo.

El relevador estd habilitado para distinguir entre corriente
de magnetizacibn y corriente de falla por la diferencia en la forma
de onda. Las corrientes de magnetizacibn estfn caracterizadas por
grandes componentes arménicos gue no se presentan en corrientes de
corto circuito.

Sonnemann [19] concluyé que la armbnica predominante en
corrientes de magnetizacién es la segunda con un tebrico valor
minimo de 17 por ciento de la fundamental.

Relevadores modernos [20, 21] filtran la segunda arménica de
la corriente diferencial, la rectifican, y adicionan a ésta el
porcentaje del contenido de la bobina. La bobina de operacifn
recibe s6lo la componente fundamental de la corriente diferencial.
El relevador es ajustado de tal forma que no opere cuando la
segunda armbénica exceda el 15% de la fundamental.

2.4 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE
2.4.1 INTRODUCCION

La proteccidédn de sobrecorriente nos da proteccibdn contra la
falla de fase v es una proteccidn de respaldo del transformador va
que protege contra fallas externas para evitar dafios en caso de que
no se libere la falla. Los relevadores utilizados para esta
proteccidn normalmente son de sobrecorriente de tiempo inverso ¥y de
preferencia deben conectarse a distintos TC's que los asociados con
los relevadores diferenciales. El esquema de conexiédn para esta

12



proteccidén se muestra en la figura 2.6, y sblo se aplica al
transformador auxiliar.

o ,u:;—:j._t__. g i — S
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FIG. 2.6 CONEXION PARA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE DE FASE.

2.4.2 CARACTERTISTICAS DE TIEMPO-CORRIENTE

Variando la distancia de recorrido para cerrar un contacto se
varia el tiempo de operacibn, a este ajuste le |lamamos puesta en
trabajo que tiene una numeracién del 1 al 10 en algunos casos o
equivalentes y cada nlimero corresponde a una curva caracteristica
(estas curvas verian de acuerdo con la marca del relevador). EIl
relevador de sobrecorriente puede ser ajustado a 200% de la
capacidad del! transformador. con retardo de tiempo y sin disparo
instanténeo.

2.5 PROTECCION DE FALLA A TIERRA
2.5.1 INTRODUCCION

Esta proteccidétn se implementa para fallas a tierra en el
tanque, y considerando gue la mayoria de los transformadores de
potencia estidn conectados en estrella aterrizada. opera como un
respaldo de la proteccibén diferencial.

La figura 2.7 muestra la conexidén de un relevador de sobreco-
rriente en el tanque del transformador a tierra para ser sensitivo
a las fallas de tierra.

FIG. 2.7 RELEVADOR DE TANQUE A TIERRA.
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En una carga equilibrada las corrientes de las tres fases
estdn a 120 grados y son iguales en magnitud, la suma fasorial de
ellas es igual a cero, por tanto, la corriente en el neutro es
igual a cero (o casi cero).

Con una carga desequilibrada, las corrientes en las tres fases
no estAn a 120 grados, por lo gue la corriente en el neutro es la
suma de las corrientes en las tres fases.

na falla a tierra en una de las fases trae consigo de-
sequilibrio en la carga v en los 4ngulos de las fases, por lo tanto
hay corrientes en el neutro de los TC's v por consiguiente opera la
proteccidn de sobrecorriente de tierra si alcanza el minimo o lo
supera.

l.as caracteristicas de funcionamiento y las curvas de
tiempo-corriente son similares a los relevadores de sobrecorriente
de fase. Los relevadores para falla de tierra se ajustan para
operar entre el 30 y 70% de la carga nominal.

2.6 PROTECCION BUCHHOLZ

La proteccién Buchholz es aplicable solo a transformadores gue
tienen tanque conservador, por lo que generalmente se adopta para
transformadores de potencias de 5 MVA o mayores.

El relevador Buchholz, figura 2.8, opera bajo el principio de
presencia de gases y sobrepresidn gque se manifiestan como producto
de una falla en el interior del transformador. Esta proteccién
tiene dos sefiales; una de alarma que indica presencia de gases, ¥y
otra de disparo que actda cuando se presenta la sobrepresidén y hay
un desplazamiento brusco de aceite del tanque principal al tanque
conservador, tendiendo a recircular. La sefial de disparo de esta
proteccibén act@la en forma lenta y por lo general es un respaldo de
la diferencial.

BUCHHOLZ
TANGUE Q7 TS
{ JE | Q.[ Al-“ﬁh L i
| COnagavacon / B 4 ( y
\ e I - -
\ e U 0
Nl e I 0 s S,
T k-__;_,r- G
O 7= TANOUE DEL
i)
ARG ! TRANSFORMALOR

FI1G. 2.8 RELEVADOR BUCHHOLZ.

$i el transformador sufre de pérdida de aceite ocasiona que el
nive! de aceite baje hacia el relevador, primero se activa la
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alarma v luego se ejecutard el circuito de disparo. Aunque este
relevador es capaz de operar con gran rapidez para fallas internas
severas. su caracteristica mds importante es la sensibilidad a
fallas en el aislamiento superficial de la laminaciédn del nfcleo,
conexiones de alta resistencia o defectuosas en los embobinados y
fallas en el aceite.

2.7 PROTECCION CONTRA SOBRECARGA

Esta proteccifn protege los devanados y los aislamientos del
transformador contra los efectos de la temperatura por sobrecarga.
Por lo general, los transformadores tienen un termbmetro inmerso en
el aceite por medio de un tubo capilar., cuva funcidén es detectar la
temperatura en la parte superior del aceite. Este termbmetro tiene
un contacto para arrancar los motores de los ventiladores cuando se
llega a los 60 grados centigrados, considerando que la temperatura
en los transformadores es normalmente de 55 grados centigrados, v
otro contacto envia una sefial de alarma al llegar la temperatura a
los 80 grados centigrados.
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CAPITULO 3. LA PROTECCION DIGITAIL. DEL
TRANSFORMADOR

3.1 SISTEMA DE PROTECCION DIGITAL DEL TRANSFORMADOR

En el capitulo anterior se discutié6 la proteccidén del
transformador de potencia, y se presentd el principio de operacién
de los relevadores electromagnéticos. En este capitulo se muestra
una descripcidén del sistema de proteccidn digital y se incorporan
los algoritmos de proteccién deil transformador.

3.1.1 CONFIGURACION GENERAL DEL SISTEMA DE PROTECCION DIGITAL

Cuando ocurre una falla, los voltajes v corrientes del sistema
cambian apreciablemente, por lo que estos cambios pueden ser usados
| para detectar fallas. Y puesto que una computadora digital
f (inicamente procesa informacidén digital, es necesario digitalizar
las sefiales de voltaje y corriente. La figura 3.1 muesira la
configuracién general del sistema de protecciédn digital. que se
compone bAsicamente de cuatro partes:

1. Circuito de entrada. La informacibén analdgica de las corrientes
provenientes de TC's, se acondicionan para alimentar a la compu-
tadora digital.

Las sefiales analdgicas requeridas para la proteccibén del
transformador, se toman de los TC's, y estas son: para el transfor-
madeor principal una corriente de neutro y para el transformador
auxiliar, tres corrientes de entrada de la zona protegida., tres
corrientes de salida de la zona protegida., tres corrientes de fase
¥y una corriente de neutro.

Para cada sefial proveniente de los TC's debe haber un circuito
de aislamiento eléctrico, ademls de un dispositivo para convertir
los valores de corriente de 0 a 5A a valores de 0 a 5V (por
ejemplo, resistencias derivadoras). Hay que tomar en cuenta que la
corriente secundaria del TC no debe ser mayor a 5A, y la corriente
méxima de falla que el TC soportarid por disefio [37] no deberé
exceder a 20 veces este valor nominal. norma ANSI/IEEE C57.13 [38].
Para el desarrollo de la prueba en laboratorio, se empleo una
resistencia derivadora de alambre donde por cada 50 amperes que
pasan por eilas dan una lectura de 100 mV.

Se agrega, en caso de la proteccidn diferencial, un procesa-
miento analbgico de la sefial, evitando que la computadora ocupe
tiempo de méAquina, como es la realizacidn de diferencias vec-
toriales con ampliificadores operacionales.

El amplificador operacional utilizado para armar el circuito
de diferencias fue el LM4250/LM4250C ([Apéndice C] cuya salida S
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responde a la siguiente ecuacidn:

$ = (Rr/Ri)*(Ve-Vs)

Donde:
Ve es el voltaje de entrada de la zona protegida.
Vs es el voltaje de salida de la zona protegida.

Rr/Ri es la ganancia del amplificador.
Rr v Ri son resistencias de carbén,

El convertidor rms AD736 [Apéndice B] calcula el valor eficaz,
'y este valor en corriente directa alimenta a la computadora
l,digital. Se emplea con el fin de ahorrar tiempo de procesamiento
digital y tener un mayor nimero de algoritmos de proteccidén en una
sola computadora. Este convertidor proporciona una alta exactitud
'para entradas de onda con crestas de 1 a 3, casi no tiene errores
de lectura para anchos de banda que excedan 10 Khz y consume 1 mW.

2. Operacidn de procesamiento. Las sefiales anal6gicas son digitali-
zadas por medio de un convertidor analbgico digital, se ejecutan
los algoritmos de proteccibén, y se decide si procede algn disparo.

Se empleb la tarjeta PCL-714 Super-Lab Card [Apéndice B], que
permite introducir y obtener informacién ya sea analbgica o
digital; incluye 16 entradas analbgicas, 16 entradas digitales y 16
salidas digitales. Con 14 bits de resolucibén para ambas conver-
siones analégico/digital (CA/D) y digital a analbgico (CD/A) ¥
emplea una circuiterfia de aproximaciones sucesivas con un tiempo de
conversidn menor de 40 microseg.

El sistema de proteccidén fue implementado en la computadora
personal Olivetti M24, figura 3.2, la cual emplea al microproce-
sador 8086 [Apéndice B] que constituye el nlGcleo del relevador
digital con una palabra de 16 bits y velocidad de procesamiento de
5 Mhz, y se emplearon también el coprocesador matemltico, el
controlador de interrupciones, el temporizador y los circuitos de
interface serie y paralelo [Apéndice B]. Los algoritmos de
protecci6én fueron editados en el lenguaje ensamblador de este
icroprocesador, para que los comandos tengan mayor nivel de
detalle (acceso a los recursos de la computadora) y mavor rapidez
en su ejecucidn.

Los algoritmos se realizaron en forma modular, con el fin de
aprovechar las ventajas de una programacién mis fécil para: depu-
rar, poner a punto, modificar y un mejor mantenimiento de las
rutinas. Ademés de favorecer el disefio de arriba a abajo.

Los programas ejecutables .EXE [31], se realizaron de acuerdo
con el procedimiento mostrado en la figura 3.3.
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ENSAMBLADOR.

3. Circuito de salida. La funcién de esta parte consiste en

transferir el comando de disparo a los circuitos de interrupcién de
la falla.
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Para cada proteccibébn, el comando de disparo se realiza a
través de una salida digital para activar el relevador de campo, la
cual fue simulada con una interface de potencia compuesta por un
foco de 60 watts a 120 volts de corriente alterna (C.A.) [Apéndice
C}, con su correspondiente optoacoplamiento para tener aislamiento
eléctrico. AdemAs de una salida digital para activar dispositivos
de indicacibn visual en caso de falla o de operacidén normal.

4. Circuito de comunicacidon con la Central Supervisora. En esta
ultima parte se envia el cbédigo de la proteccibn activada.

Se emplea el estlndar RS-232 en su forma mds simple con tres
cabies: transmisi6n., recepcibébn v tierra. Que comunican el sistema
minimo del microprocesador con una computadora central como unidad
supervisora.

Por anticipado se menciona que no habr& mayores problemas si
se disefia un esquema para un sistema de una sola fase, ya
que el método de detecciébn de un disturbio en una fase se realiza
también para las otras fases, pero cada uno opera independien-
temente.

3.1.2 ALGORITMO GENERAL DE PROTECCION

A continuacién se realiza una breve descripcidn del diagrama
de flujo (por bloques), del algoritmo general de protecciones del
transformador de potencia, figura 3.4.

A) Se declaran las condiciones iniciales de los relevadores, donde
se establecen los valores para su puesta en trabajo.

B) Cada algoritmo de proteccidédn diseflado como una subrutina, lee
los valores de las seflales v bisicamente ejecuta la siguiente
l6gica para la deteccidn de falla:

a) Cada relevador al detectar cualquier anormalidad. coloca
un bandera de falla, esto se realiza para que la 16gica
de deteccién se lleve a cabo en la menor cantidad de
tiempo v sea lo suficientemente sensitivo para detectar
tecdo tipo de falla. Esta l16gica de deteccidn de falla no
detecta picos o transitorios, y si en posteriores
lecturas se sigue detectando el disturbio. entonces se
considera que existe una falla. La cantidad de tiempo a
considerar desde el momento en que se presente la falla
hasta el momento de disparo no debe de ser mayor de dos
ciclos de C.A. para la proteccidn principal.

b) Cuando una subrutina de proteccién detecta la primera
falla, el microprocesador abandona sus funciones de
supervisién en estado normal y encauza su esfuerzo para
calcular un retardo de tiempo (si el relevador es de
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retardo). por medio del coprocesador matemitico 8087
[Apéndice B], ¥y se inicializa un temporizador externo
8253 [Apéndice B]. Lo anterior hace posible que el
algoritmo verifique el estado de otra proteccién ¥
trabaje en tiempo real, por medio de interrupciones [32].

Existird una falla declarada si en postericres lecturas
continia la anormalidad v alglQn temporizador ya iniciali-
zado termina su cuenta. Entonces el temporizador manda
una <c¢fial para interrumpir al microprocesador, aqui se
emplea el controlador de interrupciones programable 8259
[Apéndice B] para manejar hasta 8 niveles de peticidn de
interrupcidébn. La interrupcidén activa una rutina de
servicio donde se manda abrir el interruptor para liberar
la falla y poner la bandera de disparo.

[¢]

C) Al terminar de checar el estado de las subrutinas de proteccidn,
se pregunta por la bandera de disparo. Si la bandera estf limpia,
regresa nuevamente a checar subrutinas de proteccibn.

D) Pero si la bandera de disparo es puesta, se dispara proteccifn
para dar mayor confiabilidad al sistema.

E) Si una proteccién ha sido activada, el interruptor envia una
sefial al microprocesador para confirmar el disparo. En caso de no
activacibén se genera otra sefial de disparo.

F) El sistema digital despliega un mensaje de proteccidn activada
en forma visual.

G) Se transmite al centro de supervisibn en forma serie asincrona
v con el estfndar RS-232, el c6digo correspondiente de la protec-
cibébn activada.

H) El sistema digital entra a una rutina de tiempo para leer por
medio de un interruptor que la falla ha sido restablecida.

1) En este tiempo de espera, los limites de tolerancia. como la
puesta en trabajo del relevador, podrn ser ajustados desde la
central antes de reiniciar la supervisiOn.

3.1.3 DESCRIPCION DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE PROTECCION

Un diagrama de flujo de las rutinas empleadas en el algoritmo
general de protecciones se muestra en la figura 3.5, y una breve
descripcibdn de estas se realiza a continuacibn:

La rutina CONDINIC inicializa bandera de disparo y banderas de
retardo, ademlAs de inicializar los puertos de salida digital.
Ejecutindose a continuacidén la rutina INITABLA TIMER para colocar
en la tabla de vectores de interrupci6n la direccibén de la rutina
de servicio del temporizador.
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FIG. 3.5 DIAGRAMA DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO GENERAL DE

PROTECCIONES

A continuacién se ejecuta la rutina de proteccibédn para cada
relevador. Al entrar en esta rutina de proteccidn se leen variables
v se declara el estado del relevador. Si no hay falla sigue leyendo
valores o lee otro relevador, pero si hay una falla declarada. una
subrutina de servicio es activada la cual manda abrir el interrup-
tor, coloca bandera de disparo v almacena cddigo de relevador para
transmitirse posteriormente a la central supervisora.

Después se prueba la bandera de disparo DISPAR, si esta
bandera es cero, indica que no hay ninguna seiial! de disparo. En
caso contrario si la bandera es 1, una sefial de disparo ha sido
puesta.

La rutina LIMPTIMER deshabilita el temporizador que ocasioné
la interrupciédn y con RESTABLA se restablece la tabla de vectores

de interrupcibn
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La rutina CONFIRMA verifica por lectura de puerto digital si
el interruptor en campo fue activado, si no fue activado se
generara otro disparo. En seguida se desplegara el mensaje "Falla
relevador de XXXXXXX" con la rutina LETRERO. El estado de la
proteccidn se observa mediante dos diodos emisores de luz (led).
uno de color verde indica estado normal de operacibdn, es decir. la
proteccién no ha sido activada. Y el otro de color rojo indica
estado de falla y activacién de la proteccibn.

El sistema de proteccidn digital con la rutina SERIAL
transmite el cbddigo de la protecciébn activada a la central
supervisora a través del dispositivo de comunicacién (UART
Transmisor/Receptor Universal Asincrono [Apéndice B). La central
espera e! restablecimiento de falla con la rutina RECONOCI, gque
aparece con un mensaje visual ¥y lee puerto digital. Después de un
tiempo desaparece mensaje.

Por Gltimo se ejecuta la rutina REINICIAR para reinicializar
el sistema de proteccidén. En este momento se pueden ajustar
protecciones, cambiar caracteristicas o hacer cambios de puertos de
entrada/salida (E/S). El programa restablece la salidas digitales
de la proteccibn, las alarmas y reinicia la supervisidn.

3.2 PROTECCION DIFERENCIAL EN FORMA DIGITAL
3.2.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DIFERENCIAL
La proteccibn del transformador debe ser capaz de:

1. Discriminar entre fallas dentro y fuera de la zona de proteccién
del transformador.

2. Tener sensibilidad para detectar la mAs pequefia corriente de
falla.

3. Operar entre uno v dos ciclos en caso de ocurrir falla.

4. Diferenciar entre corrientes de falla o corrientes de mag-
netizacibn, para evitar disparos falsos debido a estas Gltimas.

La figura 3.6 presenta un diagrama a bloques de las sefiales
analbdgicas necesarias para que el algoritmo de proteccién diferen-
cial pueda determinar la existencia o no existencia de falla. Por
lo tanto, los blogues C y D se emplean para detectar los tres
primeros puntos.

En la trayectoria D la corriente de entrada v la corriente de
salida de la zona protegida entran a un amplificador de diferen-
cias, se calcula el vector diferencia. y convertidores 1rms
determinan el valor eficaz de la sefial en corriente directa.
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FIG. 3.6 DIAGRAMA A BLOQUES DE LAS SERNALES ANALOGICAS DE
ENTRADA PARA EL ALGORITMO DIFERENCIAL.

Mientras que en la trayectoria C la sefial de salida de la zona
protegida entra al convertidor rms para calcular su valor eficaz.

Para probar el cuarto punto, la componente fundamental de la
corriente diferencial se compara con la componente de la segunda
armbnica. La determinaciébn de las componentes armbnicas de la
corriente diferencial, se realiza por medio de filtros pasabanda de
60 vy 120 hz, como se muestra en las trayectorias del blogue A y B.

De lo explicado anteriormente las variables de entrada para
cubrir la proteccib6n diferencial de una sola fase son:

- Una corriente de entrada: Ie,

- Una corriente de salida: Is,

- La componente fundamental de la corriente diferencial:
Idfd.

- La segunda armdnica de la corriente diferencial: Id2a,

- Una entrada digital de confirmacién de disparo,

- Una entrada digital de restablecimiento de falla.

Y las variables de salida para cubrir la proteccidn son:

- Salida digital de disparo activada por el relevador de
esta proteccidn 86T,

- Salida digital para activar un dispositivo de indicacibn
visual en caso de falla.

3.2.2 ALGORITMO DE LA PROTECCION DIFERENCIAL
La figura 3.7 muestra el algoritmo de proteccién diferencial

empleando el microprocesador 8086; la descripcién (por blogques) de
la l6gica es la siguiente:
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FIG. 3.7 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE PROTECCION
DIFERENCIAL.
A) Para detectar corriente de faila se toman lecturas de la
corriente de salida de la zona protegida (Is) y la corriente

diferencial (Id=le-Is). Y para detectar corrientes de magneti-
zacién, se toman lecturas de la componente fundamental de la
corriente diferencial (1dfd) y la segunda arménica de la corriente
diferencial (Id2a).

B) Se determina si hay corriente de magnetizacibn. en donde el
coprocesador matemAtico calcula Id2a/Idfda*100 y se compara con
15%. Si es mayor hay corriente de magnetizacién y abandona la
subrutina, pero si es menor.

C) Se prueba el estado del relevador, el coprocesador matemdtico
calcula Id/Is*x100, es decir (le-Is)/Is*¥100 y se compara con
porcentaje (del orden de 20 a 50%).

D) Si no hay falla (porcentaje mayor), deshabilita el temporizador.
limpia bandera de retardo (BandFallDif=0), y sale de la rutina.
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E) Si hay falla (porcentaje menor), se revisa la bandera de
retardo:

F) Si la bandera de retardo estd limpia. se habilita un
temporizador externo con retardo fijo y pone la bandera
de retardo y abandona el algoritmo.

G) Pero si hay bandera de retardo, indica gque ya se inicia-
lizé el temporizador v contin@a la secuencia del algorit-

mo.

Existir& una falla declarada cuando el temporizador termine su
retardo interrumpiendo al microprocesador, activindose la rutina de
servicio TIMER. Esta rutina manda abrir al interruptor colocando
una bandera de disparo y almacena el cbdigo del relevador para
transmitirse posteriormente a la central supervisora.

3.2.3 DESCRIPCION DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE PROTECCION
DIFERENCIAL

La figura 3.8 muestra las rutinas del algoritmo de proteccibn
diferencial para una fase. mientras la figura 3.9 muestra las
rutinas del algoritmo de proteccib6bn para tres fases. Una breve
descripcitn de las rutinas se da a continuacidn:
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FIG. 3.8 RUTINAS DEL ALGORITMO DIFERENCIAL, PARA UNA FASE.
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FiG. 3.9 RUTINAS DEL ALGORITMO DIFERENCIAL. PARA TRES FASES.

Nombre de la rutina: CONDINIC.

Entrada: Ninguna.

Salida: Inicializa la bandera de estado y los puertos digitales de
E/S.

Descripcién: Se programan los puertos de salida digital 13 y 14
(despliegan ceros), ademfs de limpiar la bandera de cada fase
DIFASE[O]..DIFASE[2], la bandera de primera falla "BandFallDif" ¥
la bandera de disparo "Disparo”.

Nombre de la rutina: DIFERENCIAL.

Entrada: La corriente de salida de la zona protegida Is, la
diferencia de corriente vectorial Id = Te-Is, la componente
fundamental de la diferencia de corriente (Idfd) y la segunda
arménica de la diferencia de corriente (Id2a).

Salida: Bandera de falla "RelDif".

Descripciébn: Por medio de la rutina LEE_16_ANALG se almacenan en
las localidades de memoria los valores Is, Id=le-Is, Idfd v 1d2a
respectivamente. Se pone la bandera de falla "Reldif" igual a cero
y las banderas de fase FaseDif[0] a FaseDif[2] igual a cero.
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Para cada fase, se calcula R=Id2a/1dfd*100 v se compara con
15%, si R es mayor hay corriente de magnetizacién y se abandona el
algoritmo. pero si R es menor:

Se prueba el estado del relevador. calculando S=1d/Is*100 ¥y se
compara con porcentaje. Si S es menor se abandona subrutina. Pero
si hay falla (S es mayor). se pone bandera "Reldif" vy bandera de
fase igual a uno. Y se abandona la rutina.

Cuando se sale de la subrutina DIFERENCIAL se revisa la
bandera de falla "RelDif", si

-~ Si la bandera de falla es cero. se desactiva temporizador
con LIMPTIMER ¥ se limpia la bandera de retardo "Ban-
FallDif" con cero, ¥ se sale a revisar bandera de
disparo.

- Pero si hay bandera de retardo (RelDif=1), se revisa
bandera de primera falla "BanFallDif". si esta Gltima es
cero, se arranca un temporizador de 50 mseg. con INIC-
TIMER y pone bandera de retardo BandFallDif igual a uno
y se va a revisar la bandera de disparo. Pero si la
bandera "BandFallDif" es igual a uno, indica que ya se
inicializbé el temporizador y sale del algoritmo. Si en
posteriores lecturas el disturbio continua, la bandera de
retardo no cambia, y al terminar el retardo, el tem-
porizador interrumpe al microprocesador para ejecutar la
rutina de servicio TIMER, pues se ha detectado la
presencia de una falla.

Nombre de la rutina: TIMER.

Entrada: La sefial de interrupcibn del canal 0 del temporizador 8253
en la terminal RQO del controlador de interrupciones 8259.

Salida: La sefial de disparo por el bit 0 del puerto 13 de la
tarjeta de CA/D. La bandera de disparo en 1 y el cédigo de falla de
la proteccitn diferencial en memoria.

Descripeién: En el momento en que el temporizador 8253 termina su
retardo solicita una seflal de interrupcidén en la terminal RQO del
controlador de interrupciones 8259. Esta rutina saca una sefial de
disparo por el bit 0 del puerto 13 de la tarjeta de CA/D correspon-
diente a la proteccidén diferencial. A continuacibén esta rutina pone
la bandera de disparo en "1" y carga el cbdigo de falla de la
proteccién diferencial en memoria. Por Gltimo deshabilita la
interrupcién RQO del 8259 para que la salida del canal cero del
8253 no produzca otra interrupcidn.
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3.3 PROTECCION DE SOBRECORRIENTE EN FORMA DIGITAL

3.3.1 CONFIGURACION DEL SISTEMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

La figura 3.10 muestra un diagrama a bloques de la sefial
analogica (corriente de fase) para que el algoritmo de sobre-
corriente detecte la existencia o no existencia de falla. Se
observa que la corriente de fase yva acondicionada pasa a través de
un convertidor CA/rms en CD para determinar el valor eficaz de la
sefial en corriente directa y posteriormente alimentar a |la
- computadora digital.

r 1

i de Tase. ~ONVEAT | DOR i PROCESAMIENTO
R Sl e P ST |
I ! -
AD DC i DIGITAL [
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FIG. 3.10 DIAGRAMA A BLOQUES DE LA SERAL ANALOGICA DE ENTRADA
DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE.

Las variables de entrada para cubrir la proteccidén de
sobrecorriente de una sola fase son:

- Una corriente de fase: JTa.
- Una entrada digital de confirmacién de disparo.
- Una entrada digital para restablecimiento de falla.

Y las variables de salida para cubrir la proteccidén son:

- Salida digital de disparo activada por el relevador de
esta proteccidn SIT.

- Salida digital para activar un dispositivo de indicacidn
visual en caso de falla.

- Salida digital para alarma sonora en caso de falla.

El algoritmo de proteccidn en caso de falla calcula un retardo que
ilustra las relaciones de la corriente como un mGltiplo de los taps
de ajuste contra la operacidén en segundos, de dos distintas curvas
caracteristicas [23], figuras 3.11 y 3.12.

Donde:
K es el tap de ajuste de 0.1 a 1.0 en pasos de 0.1.
I es la corriente leida.
Ib es la corriente base de puesta en trabajo.
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FIG, 3.11 CURVAS DE UN RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE CARAC-
TERISTICA MUY INVERSA.

3.3.2 ALGORITMO DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

La figura 3.13 muestra el diagrama de flujo del algoritmo de
la proteccidn de sobrecorriente.

La rutina CONDINIC despliega en los puertos de salida digital
13 v 14 ceros, ademis de inicializar la bandera de primera falla
"BSC" y la bandera de disparo "DISPAR". La rutina CALKSC calcula el
numerador de la ecuacidn caracteristica del relevador va que este
valor no es modificable.

La rutina SOBRECORRIENTE contiene el algoritmo de la protec-
ci6én de sobrecorriente, donde:

a) Se lee la corriente de campo a través de la rutina
LEF_16_ANALG y se almacena en IREAL.

b) Calcula el estado del relevador, preguntando si en esta
hay falla o no hay falla. Compara corriente lefda IREAL
con corriente nominal INOM.

c) Si no hay falla (IREAL<INOM), deshabilita temporizador ¥
limpia bandera de retardo (BSC=0). Se abandona la rutina
para leer otra nueva variable.

d) Si hay falla (IREAL>INOM), revisa BSC bandera de retardo.
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3.12 CURVAS DE UN RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE DE CARAC-

FIG,
TERISTICA EXTREMADAMENTE TNVERSA.

- 81 la bandera de retardo esta limpia., calcula
retardo, inicializa contador TCA1=0, habilita
el temporizador, y pone bandera de retardo. El
tiempo de retardo serd funcibn de la corriente
de falla.

- Si hay bandera de retardo. indica que ya se
calculo retardo y regresa a leer una nueva
variable. La bandera de retardo se usa para
evitar que un transitorio se detecte como
falla del relevador.

Existird una falla declarada cuando el temporizador interrumpe
al microprocesador, activandose la rutina de servicio TIMER. Esta
rutina incrementa TCAl v lo compara con TCRSC calculado, si el
temporizador ha terminado su cuenta de retardo, manda abrir el
interruptor, colocando bandera de disparo y, almacena c6digo del
relevador para transmitirse posteriormente a la central super-
visora.

3.3.3 DESCRIPCION DE LAS RUTINAS DEL ALGORITMO DE SOBRECORRIENTE

Una descripcién de las rutinas del relevador de sobreco-

rriente, figura 3.14, se describen a continuacibn:
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FIG. 3.13 DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE LA PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE.

Nombre: SOBRECORRIENTE.

Entrada: Valor en memoria de la corriente actual IREAL.

Salida: Bandera de primera falla "BSC".

Descripcifn: Compara corriente lefida con corriente nominal, si es
mencr deshabilita el temporizador,limpia la bandera de falla, ¥y
sigue ejecutando secuencia de instrucciones. Si es mayor pregunta
por la bandera de primera falla BSC, si esta es cero calcula el
tiempo de retardo e inicializa el timer y pone la bandera BSC=1. Si
BSC=1 ya no se arranca el temporizador, pues este ya ha sido
arrancado. La bandera de primera falla se usa para evitar gque un
transitorio se detecte como falla del relevador.

Nombre: CALKSC

Entrada: Constante de conversién de 50 mseg., constante del relé,
tap del relevador, y corriente nominal.

Salida: En KRELSC.

Descripcién: Calcula el numerador de la ecuacibén caracteristica del
relevador, multiplicando las entradas y almacenando el resultado en
KRELSC.

Nombre: CAL2TIMER.

Entrada: KRELSC numerador de la ecuacibén, corriente nominal ¥
corriente de lectura.

Salida: Valor calculado en TCRSC.
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FIG. 3.14 RUTINAS DEL ALGORITMO DE LA PROTECCION DE SOBRECO-
RRIENTE.

Descripcién: Con corriente real y corriente nominal se realiza una
resta, el resultado es el divisor de KRELSC. El resultado es
almacenado en TCRSC.
a) Calcula el estado del relevador, preguntando si esta en
falla o no falla.
b) 8i no hay falla, limpia temporizador y pone bandera de
retardo o primera falla. Salir
¢) S8i hay falla, revisa bandera de retardo.
- Si la bandera de retardc esta limpia. calcula
retardo e inicializa un temporizador externo y
pone bandera de retardo. El tiempo de retardo
serd funcidn de la corriente de falla.
- 81 hay bandera de retardo, indica que ya se
calcule retardo y seguird la secuencia del
algoritmo.

3.4 PROTECCION DE FALLA A TIERRA EN FORMA DIGITAL

3.4.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE PROTECCION DE FALLA A TIERRA

Las variables de entrada para cubrir la protecciddn de falla a
tierra son:

- Una corriente de tanque a tierra: IN.
- Una entrsada digital de confirmacién de disparo.
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Una entrada digital para restablecimiento de la protec-

cibn.

Y las variables de salida para cubrir
Salida digital de disparo activada por el relevador de
esta proteccibén 5IN.

Salida digital para activar un dispositivo de

visual en caso de falla.
Salida digital para alarma sonora en caso de falla.

indicacibn

La figura 3.15 muestra la caracteristica de retardo
calculada por el algoritmo en caso de falla a tierra.
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FI1G. 3.15 CURVAS DE UN RELEVADOR DE FALLA A TIERRA
CARACTERISTICA DE TIEMPO LARGO.

3.4.2 ALGORITMO DE LA PROTECCION DE FALLA A TIERRA

Una descripcibén del algoritmo de
tierra se realiza a continuacidn:

la proteccibn son:

[23]

DE

la proteccidn de falla a

La rutina CONDINIC despliega en los puertos de salida digital

13 ¥ 14 ceros, ademis de inicializar la bandera de primera

"BFT" y la bandera de disparo "DISPAR".

falla
La rutina CALKFT calcula el

numerador de la ecuacidn caracteristica del relevador ya que este

valor no es modificable.

La rutina FALLTANQTIERRA contiene el algoritmo de la protec-

cién de falla de tanque a tierra, donde:
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a) Se lee la corriente de campo v se almacena en INEUTRO.

b) Calcula el estado del relevador, preguntando si esta hay
falla o no hay falla. Comparando corriente leida INEUTRO
con corriente referencia INREF.

c) Sino hav falla (INEUTRO<INREF), deshabilita temporizador
y limpia bandera de retardo (BFT=0). Y sale de la rutina
a leer otra nueva variable.

d) Si hay falla (INEUTRO>INREF), revisa BSC bandera de
retardo.

- Si la bandera de retardo est& limpia, calcula
retardo, inicializa contador TCA1=0. habilita
el temporizador, y pone bandera de retardo. El
tiempo de retardo serd funcibén de la corriente
de falla.

- Si hay bandera de retardo, indica que ya se
calculo retardo ¥ regresa a leer una nueva
variable. lLa bandera de retardo se usa para
evitar gque un transitorio  se detecte como
falla del relevador.

Existirf una falla declarada cuando el temporizador interrumpe
1 microprocesador activandose la rutina de servicio TIMER. Esta
utina incrementa TCAl y lo compara con TCRSC calculado, si el
emporizador ha terminado su cuenta de retardo, manda abrir el
nterruptor, colocando bandera de disparo, v almacena el cbdigo del
elevador para transmitirse posteriormente a la central super-
isora.

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

Las rutinas del relevador de falla de tanque a tierra se
escriben a continuacidn:

ombre: FALLTANQTIERRA.

ntrada: Valor en memoria de la corriente actual [REAL.

alida: Bandera de primera falla "BFT".

escripcién: Compara corriente lefida con corriente nominal, si es
enor deshabilita el temporizador, limpia la bandera de falla, ¥y
igue ejecutando la secuencia de instrucciones. Si es mayor
regunta por la bandera de primera falla BFT, si esta es cero
alcula el tiempo de retardo e inicializa el timer y pone la
andera BFT=1. Si BFT=1 ya no se arranca temporizador, pues este ya
a2 sido arrancado.

pmbre: CALKFT
ntrada: Constante de conversién de 50 mseg., constante del relé,
ap del relevador, v corriente nominal.

alida: En KRELFT.

36



Descripcibn: Calcula el numerador de la ecuacibn caracteristica del
relevador. multiplicando las entradas y almacenando el resultado en
KRELFT.

Nombre: CAL2TIMER.
Entrada: KRELFT numerador de la ecuacién. corriente nominal y
corriente de lectura.
Salida: Valor calculado en TCRFT.
Descripcién: Con corriente real y corriente nominal se realiza una
resta, el resultado es el divisor de KRELFT. EIl resultado es
almacenado en TCRFT.
a) Calcula el estado del relevador, preguntando si esta en
falla o no falla.
b) Si no hay falla, limpia el temporizador y pone la bandera
de retardo o de primera falla. Salir
c¢) Si hay falla, revisa la bandera de retardo.
- Si la bandera de retardo est& limpia, calcula
el retardo e inicializa un temporizador exter-
no y pone bandera de retardo. El tiempo de
retardo serd funcibén de la corriente de falla.
- Si hay bandera de retardo, indica que ya se
calculo retardo y seguird la secuencia del
algoritmo.

J.5 RELEVADOR BUCHHOLZ

En el algoritmo de proteccibn propuesto, esta proteccidn no se
simula ya que viene desde el disefio del transformador: en caso de
desearse simular solo seria una accibn de activado o no activado,
dependiendo esto de la presidn del aceite, a tal punto que el
algoritmo indicara uno de tres estados posibles (operacién normal,
operacién de alarma u operacibébn de falla).

3.6 RELEVADOR DE SOBRECARGA

Esta proteccidn declara una accibén de activar o no activar uno
de tres estados posibles (operacidn normal, operacién de sobreca-
lentamiento vy operacidén de alarma). El desarrollo de este algoritmo
depende solamente de entradas digitales, y su implementacibn se
lleve a cabo por banderas, que indican en que estado se encuentra.

3.7 FACTIBILIDAD DE IMPLEMENTAR LOS ALGORITMOS DE LAS PROTECCIONES

Las velocidades tipicas de muestreo generalmente usadas son de
960 Hz [8]; es decir, 16 muestras por ciclo de C.A.; otros trabajos
manejan 12 o 8 muestras por ciclo [35], recomendidndose como
suficientes frecuencias de muestreo de hasta 1 Khz [34]. En este
trabajo el tiempo de conversién del convertidor A/D es menor a 40

(¥
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#seg, lo que da la posibilidad de obtener mis de 400 muestras en un
ciclo de C.A.. lo cual indica que el convertidor proporciona las
muestras mAs que suficientes para desarrollar un algoritmo de
proteccidn.

El microprocesador empleado es de 5 Mhz por lo que el ciclo de
migquina para ejecutar una instruccién es de 0.2 pseg. Y si la
lectura de un dato por la rutina LEE_16_ANALG es de 292 ciclos de
méquina + 40 pseg del convertidor A/D, resulta un tiempo de 98.4
pseg (mas de 169 muestras por ciclo). por lo tanto el tiempo para
la ejecucidn de la rutina SOBRECORRIENTE. es:

A. Lb6bgica para calcular el retardo: 1051-1141 ciclos de
méquina y 4C pseg del convertidor A/D. resulta un tiempo
de 250.2 a 268.2 useg. Donde 501-591 ciclos corresponden
al cAlculo del retardo, con un tiempo de 100.2 a 118.2
pseg.

B. Lbogica de falla y termina retardo de tiempo: 522 ciclos
de reloj y 40 pseg, resulta una lectura de 134 pseg (124
muestras).

FEntonces el tiempo requerido por la computadora en presencia
de una falla de fase es de una muestra A v de muestras B, es mls de
120 muestras por ciclo. Con este Gltimo resultado se hace factible
realizar la proteccibn trifAsica y se puede incrementar la lbgica
para detectar el tiempo maximo de falla.

El tiempo para la ejecucibn del algoritmo de falla diferencial
en caso de falla es de 2052 a 2228 ciclos de mlquina + 160 pseg por
la lectura de cuatro variables. dando una lectura de 570.4 a 605.6
pseg; es decir, de 27.5 a 29.2 muestras por ciclo, en donde:

a. La lectura de cuatro datos ocupa: 836 ciclos + 160 pseg.
resultando un tiempo de 327.2 pseg.

b. El cllculo de corriente de magnetizacidén o de estado del
relevador ocupa de 525 a 577 ciclos, resultando un tiempo
de 105 a 115.2 pseg.

De lo expuesto es posible hacer una deteccién diferencial para

un relevador trifésico pues la lbégica ya esta implementada, donde
se pueden sensar con este equipo 9 muestras en un ciclo de C.A.
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CAPITUILO 4. PRUEBAS

4.1 INTRODUCCION

Este capitulo trata las diversas pruebas de simulacién a las
que fueron somstidos los algoritmos y las partes que lo integran,
ademds de la prueba en laboratorio del proyvecto global con el
propbsito de presentar la capacidad del sistema para realizar la
funcién de proteccidén y su factibilidad de implementacién como
prototipo a nivel industrial.

Para probar los algoritmos. las variables anallgicas de C.A.
del transformador como son., la corriente de fase v la corriente de
neutro., se¢ simularon con un generador de funciones, cuyvas carac-
teristicas son:

MARCA Hewlett Packard.

RANGO DE FRECUENCIA 0.1 Hz a 1MHz.

FORMAS DE ONDA Senoidal, triangular y cuadrada.
AMPLITUD DE ONDA 0.1 a 10 volts pico a pico.

La accidn de disparo fue implementada con una interface de
potencia compuesta por un optoacoplador (aislador 6ptico) v un foco
de 60 watts a 120 volts de C.A.. accionado desde un puerto de
salida digital de la computadora.

Todas las pruebas de proteccién, excepto la dltima sc
realizaron inhabilitando la subrutina SERIAL, ya que se requiere
comunicar con otra computadora.

4.2 PRUEBAS A LA PROTECCION DIFERENCIAL
4.2.1 PRUEBA DEL ALGORITMO DIFERENCIAL

El propésito de la prueba fue probar la légica del algoritmo,
la respuesta de los convertidores CA/rms en CD v leer la rutina de
confirmacidén de disparo del interruptor.

Las variables analbgicas de C.A. para la proteccidén dife-
rencial del transformador Ie y Is, se simularon con un generador de
funciones como se muestra en el diagrama de conexiones 4.1.

La prueba se desarrollo de la siguiente manera:

1. Al programa de proteccibébn diferencial se introdujo por

teclado el porcentaje S de la proteccidén, para lo cual se
selecciono un valor de 10%.

L]

Se selecciono en el generador de funciones para la sefial
Ie, una onda senoidal con frecuencia de 60 hertz y una
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FIG. 4.1 CIRCUITO DE PRUEBA DEL RELEVADOR DIFERENCIAL,

amplitud de 2.82 volts de valor méximo medido con un
osciloscopio.

3. La sefial Ie al pasar por los convertidores de CA/rms en
CD proporciona una lectura igual a 2 volts rms, medido
con un voltmetro digital. La sefial Is se obtiene a través
del potencibémetro P ya gque la magnitud de Ie debe ser
mayor a Is.

4. El potencibmetro P se ajusto. tal que Is sea igual a le.
5. Se activo el programa de proteccién diferencial.
6. Se tomaron lecturas de le, I1s, § v operacibn de relevador

7. Mediante el potenciémetro P se vario Is, con la finalidad
de variar el valor Id (Id=le-Is). Se tomaron varias
lecturas, cuando la proteccién no disparaba y cuando
disparaba. Los resultados se muestran en la tabla 4.1.

8. Se repitid la prueba con porcentaje S igual a 20. La
tabla 4.2 muestra los resultados.

9. Para probar la sefial de confirma, la proteccién se coloco
en falla, pero al sensar al interruptor se lee que no
habia sido accionado. Por lo tanto al puerto de entrada
digital se le suministro un valor de 5 volits para
detectar que e! interruptor ha sido accionado.

Cuando el algoritmo no detecta falla se observo la pantalla
limpia. pero al detectarse falla se activaron los siguientes
mensajes:

Mensaje del nombre de la proteccidn.
Mensaje de que se encuentra en falla.
Mensaje preguntando de que si falla ha sido restablecida.
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Al oprimirse la tecla de que la falla si ha sido restablecida,
aparece el siguiente desplegado:

Mensaje del nombre de la proteccibn.
Mensaje de que se encuentra en estado normal.
Mensaje de que pulse enter para reiniciar la supervisién.

Al oprimirse la tecla enter se limpia pantalla vy el algoritmo
comienza nuevamente.

TABLA 4.1 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA PROTECCION DIFERENCIAL.
CON PORCENTAJE S = 10%
| I i
le I Is . S tebrico S real | Operaci6n
2.0 V. 2.0 V. i 0.0% 0% | No dispara
i 2.0 V. 1.9 V. | 5.2% % LNO dispara
! 2.0v. ! 1.8V, | 11.0% ; 11% | Dispara |

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

le ls S tedrico S real EOperacién
2.0 V. 2.0 V. 0.0% i 0% §No dispara
2.0 V. 1.9 A, 5.2% | 5% | No dispara
.0 V. 1.8 V. [ 5.2% | 11% No dispara
2.0 V. 1. % W, 16.6% l 16% _No dispara |
2.0 V. 1.68 V. f 19.0% 3 19% iNo dispara E
L 2.0v. | 1.65v. | 21.2% | 21% JDispara 1'
1 2.0 Co1.6v. | 25.0% 25% | Dispara |

De los resultados se observa que la lb6gica de proteccién se
cumple, ya que cuando Is varia a valores tales que el porcentaje S
no sea mayor., la proteccidn no funciona. Pero si al variar Is, el
porcentaje S &s mavor, la proteccidn actuaré.

Se observa una gran sensibilidad del relevador, ya que si el
porcentaje S es mayor con al menos 1% se manda disparo, ¥y no
disparar8 si S le faita 1% para ser superado.

Se observa que los valores eficaces o rms que se obtienen de
los convertidores CA/rms en CD tienen una alta precisién, pues las
lecturas no verdian significativamente, al compararlos con las
mediciones con un voltmetro digital.
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Una prueba que no se pudo realizar es tener condicib6n de falla
y regresar a condicibébn normal o tener condicibédn de falla y antes de
terminar el retardo regresar a condicién normal, debido a que la
maniobra requiere ser menor de 50 mseg v manualmente es dificil.

4.2.2 PRUEBA DE CORRIENTES DE MAGNETIZACION

Para probar si existe corriente de magnetizacidén o corriente
"de falla por el método de contenido armbébnico de las corrientes
diferenciales la componente fundamental se simulo empleando un
transformador reductor y un divisor de voltaje con una sefial de 2
volts, v para la componente con contenido de la segunda arménica se
empleo la seflal de! generador de funciones, donde se selecciono una
frecuencia de 120 hertz y un voltaje de 2 volts que alimenta a un
potencifmetro.

Para la prueba se selecciono por teclado una condicibén de
falla y al variar el potenciémetro se detecto la razén entre la
componente fundamental y la segunda arménica. Cuando esta Gltima
era mayor en valor eficaz al 15% de la fundamental, el algoritmo se
quedo en un lazo indicando que habia corriente de magnetizacidn.
Pero si la segunda armbébnica era menor al 15% de la fundamental,
entonces habia disparo de la proteccibén, indicando que existia
sefal de falla.

4.3 PRUEBAS A LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE

La finalidad de la prueba consistié en probar la légica del
algoritmo de proteccién, ademds de verificar si se cumplian las
curvas caracteristicas tiempo-corriente y observar como funciona
cuando habia perturbaciones.

La variable analbgica de C.A. para la protecci6n de sobreco-
rriente del transformador Isc, se simulo con un generador de
funciones como se muestra en el diagrama de conexiones 4.2.
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FIG. 4.2 CIRCUITO DE PRUEBA DEL RELEVADOR DE
SOBRECORRIENTE.

Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes:
1. No activacién de la proteccibn.

Para probar este punto, al programa de proteccibdn de
sobrecorriente se suministro por teclado el valor de la
palanca de tiempo K y la corriente base de puesta en
trabajo [b. Después se seleccionaron corrientes de no
falla con el potencibmetro P y se activo el programa de
proteccidédn de sobrecorriente.

Se observo que no habia disparo de la proteccién, adn para
varias corrientes de falla. Debe hacerse notar que se puede
modificar por programacién el valor de K ¥ el valor de Ib.

2. Activacidn de la proteccifn y la comprobacidén de las curvas
caracteristica tiempo-corriente.

Para probar las curvas tiempo-corriente dadas por la
ecuacidn 4.1 y 4.2, v va que los convertidores CA/rms en
CD tienen una gran precisidn, inicialmente se decidid
omitir el generador de funciones y introducir por teclado
los valores de corriente de falla. Después se incorporo
el generador de funciones y el tiempo que tardaba la
proteccibn en generar la sefial de disparo se midid con un
crondmetro ¥y los resultados obtenidos se muestran en las
tablas 4.3 v 4.4. los cuales no varfan al omitir el
generador.
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Ecuacidn de comportamiento de caracteristica tiempo-corriente muy
inversa:

__Kx13.5

I
B L S A A P 4.1
(15) 1 ( )

t

TABLA 4.3 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE LA PROTECCION DE SOBRECO-
RRIENTE. DE CARACTERISTICA MUY [INVERSA Y PALANCA DE TIEMPO K =

1.0
! 1 ! ! !
Punto | IREAL | Ib | I como mGltiplo | Tiempo de | Tiempo de

! | { de la puesta en ' disparo i disparo 4

| trabajo. ' tebrico ! medido

| i IREAL/Ib [seg] é [seg]

A ! e | 1s35 27.00 i 27.0
| T : ! !
B 2.0 | 1 | 2.0 13.50 | 14.0 §
H i
C 1| 3.5 ! 5.40 5.5 i

D 2,0 | 5 | 8.0 1.93 i 2.0

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

i Punto {IREAL J Ib | I como mGltiplo lTiempo de ITiempo de
i ! de la puesta en |disparo disparo
| trabajo ! tebrico medido
IREAL/Ib | [seg] [seg]
1
E 5 1 1.5 | 13.50 13.5
T
F 2.0 1 2.0 | 6.75 7.0
G 3.0 1 3.0 3.375 ! Fud
H | 4.0 1 4.0 2.25 | 2.0
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Ecuacidn de comportamiento de caracteristica tiempo-corriente
extremadamente inversa.

= Kx80

TABLA 4.5 TABLA DE RESULTADQS DE LA PRUEBA DE PROTECCION DF
SOBRECORRIENTE. DE CARACTERISTICA EXTREMADAMENTE INVERSA Y
PALANCA DE TIEMPO K = 1.0

' Punto | IREAL é Ib | I comoc mGltiplo ]Tiempo de iTiempo de
E | de la puesta en | disparo i disparo
! (vl ! [v] | trabajo ' tebrico ' medido p
i | | ,__IREAL/Ib . [seg] [seg] '
Y Y B O 1 N 1.5 | 64.00 | 66.0 !
- | 1 1 !
i B 2.0 | 1| 2.0 | 26.67 | 27.5

c 3.0 | 1 | 3.0 | 10.00 10.5

f 1
D 4.0 | 1 4.0 | 5.33 5.5 |

TABLA 4.6 TABLA DE RESULTADOS DE LA PRUEBA DE PROTECCION DE
SOBRECORRIENTE. DE CARACTERISTICA EXTREMADAMENTE INVERSA Y
PALANCA DE TIEMPO K = 0.4

| 1 11

Tiempo de |

b | ! ! i
I Punto :IREAL . Ib | I como mGltiplo | Tiempo de |
ﬂ | i | de la puesta en . disparo : disparo i
! Porvl vl ;trabajo iteérico ;medido i
| | | IREAL/Ib { [seg] . [seg] i
{ E | 1.5] 1 ! 1.5 | 25.60 ' 26.0 !
L 2.0 | 1 2.0 L 10.67 [  11.0
1 G 3.0 | 1 | 3.0 i 4.00 L a.0

K | 4.0 1 | 4.0 [ 2.14 | 2.5

Para palanca de tiempo K=0 la protecci6én actfia inmediatamente
sin retardo. Ademés el valor Ib puede ser modificable a cualquier
valor, por la versatilidad de la programacibn.

Los resultados indican que es posible seguir las curvas de
esta proteccidn, figura 4.3 y figura 4.4. Las diferencias entre el
tiempo de disparo real y disparo tedrico fueron originadas a
errores de apreciacidén en la lectura. Y el mlAximo error se obtuvo
en el punto A, tabla 4.5, que fue de dos segundos, esto se debe a
desajustes en el tiempo del reloj.
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|
J Se comprobdé también con el generador de sefiales que cuando
lexiste una condicién de falla y se regresa a condicién de no falla
lel algoritmo cumple la l6gica de protecci6bn de no activar la

proteccibn.

El problema que se observo es cuando teniamos una sefial en
estado normal y mover el potenciémetro P a una falla determinada,
el algoritmo toma un valor de sobrecorriente menor a la real, esto
se debe a que el tiempo de muestreo es muy grande y el algoritmo no
tiene contemplado la deteccidn de mlAximo valor de falla.
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FIG. 4.3 PUNTOS DE PRUEBA DE LA PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.
CARACTERISTICA MUY INVERSA.
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CARACTERISTICA EXTREMADAMENTE INVERSA.

4.4 PRUEBAS A LA PROTECCION DE FALLA A TIERRA

El propésito de la prueba consistidé en probar la ldégica de la
proteccidén y probar el seguimiento de la curvas caracteristicas
tiempo-corriente.

La prueba del relevador de falla de tanque a tierra 51-N se
valida con la prueba de! relevador de sobrecorriente, cambiando la
corriente de puesta en trabajo por 30 a 70% de la corriente
nominal, obteniéndose las mismas condiciones de operacibén. Por lo
que para probar esta proteccién se escogibé la caracteristica de
tiempo largo ¥y cuya ecuacidn de comportamientc es:

De igual manera que la proteccién anterior. la corriente de
neutro se simulo con un generador de funciones como se muestra en
el diagrama de conexiones 4.5. AdemAs se selecciono una palanca de
tiempo K de 0.1 v una corriente base de puesta en trabajo Ib de
0.121 volts.
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A TIERRA.

Las pruebas que se realizaron fueron las siguientes:

1. Se seleccionaron corrientes de no falla.
Se seleccionaron corrientes de no falla con el
potencifmetro P y se activo el programa de proteccién de
falla a tierra.

Se observo, que el algoritmo no mandaba senal de disparo, indicando
que no detectaba falla.

2. Se seleccionaron corrientes de falla, para probar las caracte-
risticas tiempo-corriente.
Al probar la caracteristica tiempo-corriente dada
por la ecuacibn 4.3 se ajustaron con el potencibmetro P
diferentes valores de corriente de falla, se activo el
programa de proteccién y se midié con un cronbémetro el
tiempo que tarda la proteccidn en generar el disparo. La
tabla 4.7 muestra los resultados que se obtuvieron.
Se observaron disparos del algoritmo, indicando la existencia de
falla. La tabla 4.7 muestra los resultados que se obtuvieron para
ratificar la curva caracteristica.

3. Se selecciono una corriente de falla y luego se cambio a una

corriente de no falla.
Con el potencidémetro P se selecciono una corriente
de falla vy antes de que el retardo fuera alcanzado y se
accione la proteccifn, se vario el potencibmetro a una
corriente de no falla.
Se observo que no habia disparo va que el cambio de falla a no
falla se realizo en un tiempo menor al disparo.

4. Se selecciono una corriente de no falla y luego s¢ cambio a una
corriente de falla.
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Se selecciono con el potencidmetrto P una corriente de no
falla y después de cierto tiempo se vario el poten-
ciémetro a una corriente de falla.
Se observo que cuando se cambio a valor de falla. el algoritmo leia
un valor que era mucho menor al valor real de falla, este valor era
el primer valor tomado por el convertidor al leer la falla.

TABLA 4.7 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE LA PROTECCION DE FALLA A
TIERRA. CARACTERISTICA DE TIEMPOQ LARGO

Punto K L IN I1b iIN/Ib 1Tiempn de iTiempo de
'i ; 1 de i disparo |disparo
| | neutro | [V] tebrico 'medido !
vy | [seg] | [seg] :
A 0.1 0.200 ]| 0.121 1.65 18.38 | 18.0
1 + _
B 0.1, 0.249 | 0.121 | 2.05 11.34 | 11.5
c 0.1 0.300] 0.121 | 2.48 8.11 8.5
D | 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
i 1
F | 0.51 0.300] 0.121 2.48 | 40.56 42.0
G | 0.5! 0.500| 0.121 ! 4.13 { 19.15 20.0
i =1, + i
H | 0.5 0.601] 0.121 | 4.97 | 15.12 | 15.0

Para palanca de tiempo K=0 la proteccifén actla inmediatamente
sin retardo v el valor Ib puede ser modificable por programacién.

Los resultados. figura 4.6, indican que es posible seguir las
curvas de esta proteccibn., las diferencias entre el tiempo de
disparo real y disparo tedrico se deben a errores de apreciacidn en
la lectura y desajustes del reloj.
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FIG. 4.6, PUNTOS DE PRUEBA DE LA PROTECCION DE FALLA A TIERRA.
CARACTERISTICA DE TIEMPO LARGO.

4.5 PRUEBA EN LABORATORIO

Como se menciono desde la introduccidn, este trabajo de
investigacidén forma parte de un proyecto global de las protecciones
eléctricas de una central termoeléctrica, por lo que, la finalidad
de esta tesis al realizar pruebas de corto circuito en una méguina
eléctrica fue:

a) Observar la capacidad de los convertidores CA/rms en CD
para seguir el valor eficaz o rms de la corriente transi-
toria en un corto circuito real.

b) Vverificar el tiempo de respuesta del algoritmo de
proteccidn diferencial en campo, va que esta proteccidn
como proteccidn principal del transformador, requiere una
gran rapidez de respuesta, entre uno o dos ciclos de CA
para decidir si existe falla.

¢) Probar el protocolo de comunicacién para transmitir el
mensaje de que una proteccidén se encuentra en falla,
desde la computadora que esta realizando la proteccién
hasta la central Supervisora 1implementada con otra
computadora personal.
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d) Observar como el ruido electromagnético afecta las
mediciones de las variables.

Esta prueba de la proteccidédn diferencial con retardo instan-
tdneo se realizo en el Laboratorio de Ingenieria Eléctrica de la
E.S.T.M.E.. donde se empleo una méquina sincronia para realizar una
prueba de falla [26]. Las caracteristicas de la miquina sincrona
son:

MAQUINA SINCRONA.
Voltaje de generacibén = 220 Voits
Corriente nominal = 0 Amperes
Frecuencia = 60 hertz.
Velocidad nominal = 1200 rpm

Para la realizacién de la prueba de proteccién digital. la
mdguina sincrona sufrid un corto circuito en las tres fases., por lo
que las senales que alimentan a la computadora digital se obtu-
vieron a través de dos resistencias derivadoras. una conectada en
una fase v la otra en donde se conectan las tres fases, con el fin
de tener una gran corriente diferencial al ocurrir el corto
circuito trifésico. Cada resistencia derivadora nos dan una lectura
de 100 mV" por cada 50 Amperes que pasan por ellas 1o que resulta
bastante apropiado para introducir estas sefiales a la computadora.

Las sefiales Ib y Tabc alimentaron a un circuito que calcula la
diferencia vectorial v el resultado entro a un convertidor CA/rms
en CD que calculo e! valor eficaz, y esta seflal alimenta a la
computadora a través de la tarjeta de conversidén A/D como Id, es
decir Iabc-Ib. Y la otra sefial paso por el convertidor CA/rms en CD
para calcular su valor eficaz entrado también a través de otro
canal de la tarjeta de conversién A/D.

Se empleo un osciloscopio digital de memoria para grabar el
fenbmeno transitorio de proteccidén durante la prueba. Las carac-
teristicas de este osciloscopio fueron:

Osciloscopio digital de memoria hp 54200A
Velocidad de respuesta de 50 Mhz.

Con resolucidén de 50 nseg a 10 seg.

Dos canales con memoria.

Un canal de! osciloscopio se conecto a la sefial analbgica Ib
que alimentaba a la computadora digital para detectar el compor-
tamiento del convertidor CA/rms en CD al ocurrir un corto circuito,
y el otro canal se conecto a la sefial de disparo, a través de una
salida digital de la tarjeta de conversién A/D.

Para ejecutar el corto circuito se uso la seflal de un
controlador !6gico programable (PLC) en base a un programa que
origina un retardo en milisegundos desde el cierre a la apertura de
los contactos normalmente abiertos de un contactor triflsico. EI
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PLC se alimenta con una fuente de CD de 5 volts y la bobina del
contactor se alimenta a 127 volts de CA. La interconexién de estos
equipos se muestra en el diagrama eléctrico de prueba en la figura
4.7.

Cuando no hay falla la pantalla de la computadora se observa
limpia, pero al ocurrir una falla se despliega el mensaje:

ESTADO DE LA PROTECCION ESTADO

RELEVADOR DIFERENCIAL 87T FALLA

ESPERA SENAL DE RESTABLECIMIENTO DE FALLA_

Y al enviar por el canal de comunicacién el mensaje de que la
proteccibn esta en falla. Se observa en la central supervisora, un
diagrama unifilar de la central termoeléctrica. donde se muestra al
relevador 87T que parpadea y se escucha una alarma sonora mientras
no se oprima la tecla de reconocimiento.

Al pulsarse la tecla de restablecimiento el mensaje que
aparece en la pantalla es:

ESTADO DE LA  PROTECCION ESTADO

RELEVADOR DIFERENCIAL 87T : NORMAL

PULSE ENTER PARA REINICIAR LA SUPERVISIéN_

Al pulsar la tecla enter se limpia pantalla v se reinicia la
supervisién nuevamente.

La figura 4.8 muestra la respuesta del convertidor CA/rms en
CD para seguir un corto circuito y la figura de abajo muestra que
el tiempo de disparo de la proteccidn es satisfactorio observando
que es posible obtener tiempos de proteccidén menores de 1.5 mseg.
y es rtecomendable eliminar las dificultades que presenta Ila
circuiteria implementada. ademés de perfeccionar los algoritmos de
proteccién realizando mls pruebas.
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La figura 4.9 muestra la mAquina sincrona donde se llevo a
cabo el corto circuito ¥y las resistencias derivadoras para
convertir la corriente de corto circuito {en cientos de amperes) en
volitaje en unidades de milivolts. En la figura 4.10 se muestra el
osciloscopio digital donde se observo el fenbmeno transitorio de la
respuesta de los convertidores CA/rms en CD y la accidn de
proteccién del algoritmo. En la figura 4.11 se observa el controla-
dor l6gico programable que se empleo para provocar el corto
circuito. La figura 4.12 muestra el montaje del circuito de
diferencias, el circuito CA/rms en CD y las computadoras digitales
comunicadas por medio del RS8-232.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

El desarrollo inicial de este trabajo para probar la légica
del programa se rtealizd en lenguaje pascal. observindose que el
tiempo de ejecucidén de los algoritmos era demasiado grande, por lo
cual se decidi6 implementar los algoritmos en lenguaje ensamblador
de! microprocesador 8086, porque es el utilizado en computadoras
personales IBM o compatibles con IBM.

Se rescatd del lenguaje pascal la programacién estructurada.
para dar flexibilidad al manejo de rutinas (médulos) con el fin de
hacer depuraciones en el futuro. formar una biblioteca de rutinas.
lo cual permite que con pequefios cambios en los datos de entrada.
usar las rutinas para diseflar otras protecciones. como ejemplo
tenemos a CONDINIC., LEE_16_ANALG, LEE_CANAL_ANALG, CAL2TIMER,
INICTIMER, etcétera.

Un punto importante fue el manejoc del valor eficaz de la
sefial. obtenida con el convertidor CA/RMS en C.D., con la finalidad
de ahorrar tiempo en el procesamiento digital.

El cllculo de los tiempos de disparo de los algoritmos cuando
existen corrientes de falla [23)] se realizaron con el coprocesador
matemAtico (3087) para disminuir el tiempo de programacidn. ademés
de la exactitud que proporciona.

El uso de un temporizador externo (8253) con el empleo de
interrupciones (controlador de interrupciones 8259) hicieron
posible trabajar en tiempo real, ya gque se libera al micropro-
cesador de ejecutar las tareas de tiempo de retardo.

Los circuitos de interface mencionados en los dos pérrafos
anteriores se encuentran fécilmente en el mercado. donde el
coprocesador matemdtico es el dispositivo mAs "caro".

De los tiempos de ejecucidén de los algoritmos se observa que
el mayor tiempc lo gastan las rutinas de conversidén analdgica a
digital. Esto puede mejorarse implementando a la computadora un
convertidor A/D con caracteristicas tales como multiplexaje,
entrada diferencial, velocidades de muestreo del orden de unidades
de useg., ventana observadora de supervisidén (watchdog), como el
ADCO0851/8, o sistemas de¢ adquisicidén de datos como el LMI12458,
cuyos costos son bajos.

Otro factor por el que el tiempo de ejecucibn es "bajo". es
que la velocidad de procesamiento del microprocesador empleado es
"haja" (5% Mhz). va que actualmente existen microprocesadores con
mucho mayvor velocidad. AdemfAs de que el algoritmo sin la adicibn de



las interfaces también se ejecutd usando una computadora personal
que posec un microprocesador 80286.

El implemento de las ventajas anteriores hace FACTIBLE
desarrollar todas las protecciones del transformador con un solo
microprocesador.

Este desarrollo de proteccidn permite el empleo de médulos de
instrumentacién, donde la conversidn de la sefial analdgica de campo
se acondiciona para ser introducida a la computadora digital.
incluyendo circuitos de aislamiento eléctrico. Por esto se hace
factible la realizacién de estos relevadores usando la tecnologia
de avanzada.

5.2 RECOMENDACIONES

La verificacién de las caracteristicas tiempo-corriente.
determinaron que se debe realizar una deteccidn del valor maximo de
falla o de posibles fluctuaciones de la sefial. ya que este es un
valor importante para calcular el tiempo de disparo. Por lo cual,
para detectar este valor se propone un circuito comparador, una
rutina o un procesador de sefiales, siendo este f(ltimo el més
recomendable por que ahorra tiempo de procesamiento digital.

Para implementar al relevador diferencial con retencidn de
arménicas. se recomienda emplear un procesador de sefiales para
determinar si hay corrientes de falla o corrientes de magnetiza-

i
cidn.

Los algoritmos de proteccidn fueron probados para sensar una
fase. pero estén implementados para sensar las tres fases. va gue
el método de deteccidn de una falla en una fase se realiza también
para las otras fases, por lo cual se recomienda hacer la prueba
trifasica.

Se recomienda probar el sistema digital en campo, para
proteger tanto a las entradas y salidas digitales como las
analfgicas de la interferencia del medio electromagnético de la
planta eléctrica,

Una recomendacidn para seguridad de) personal de operacidn y
de la circuiteria implementada es el manejo adecuado de! sistema de
tierras.

Se recomienda seguir efectuando pruebas experimentales para
comprobar las ventajas y subsanar los inconvenientes de campo que
se presenten. Aunque cabe mencionar que las pruebas que se realicen
usando datos simulados son de gran ayuda para realizar ilas pruebas
de campo.
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La decisién final sobre la implementacién de un sistema de
protecci6n digital. dependerd de las evaluaciones sobre costos.
rapidez ¥ confiabilidad.

5.3 TRABAJOS FUTUROS

La realizacién de la proteccidén digital del generador de
potencia y el control supervisorio como partes integrantes del
proyecto.

Realizar un sistema digital que satisfaga las condiciones para
trabajar en tiempo real.

Adicionar al paquete de programaciédn las protecciones de
buses, lineas, etc., para tener la proteccidn completa de cualquier
central generadora.

Disefiar un sistema experto para la proteccidén de cualquier
sistema de potencia.

Trabajar en pruebas experimentales de coordinacidén usando la
microred con gue cuenta esta Seccidn de Estudios de Posgrado ¢
Investigacidn.

5.4 LOGROS Y APORTACIONES

Respecto a los logros de este trabajo cabe destacar la
incorporacibébn del microprocesador 8086 v de los dispositivos de
interface como son: el controlador de interrupcidn, temporizadores,
dispositivos de comunicacidébn serie. etc.. en los sistemas de
proteccidn de los sistemas eléctricos de potencia.

En cuanto a las contribuciones de la tesis se pueden men-
cionar:

a) El empleo del circuito CA/RMS en CD para la determinacién
del valor eficaz de la senial.

b) La implementacién de algoritmos de proteccidédn. lo cual
proporciona la posibilidad de trabajar en tiempo real con
el uso de interrupciones en lenguaje ensamblador.

c) Las protecciones gue cumplen caracteristicas tiempo-
corriente son obtenidas con una gran exactitud, por ¢l
empleo del coprocesador matemé&tico, ¥ el consiguiente
ahorro de memoria si se utilizara una tabla de datos.

d) La informacién de disparo de la protecciédn puede ser
transmitida a una central supervisora.
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APENDICE A. DISPOSITIVOS DE INTERFACE

Microprocesador 8086 [27].

Este dispositivo es un circuito integrado (CI) de 40 terminales. de
un ancho de palabra de 16 bits de tecnologfia HMOS. Las terminales
estAn agrupadas como bus de datos, bus de direccidn y bus de
control. ademés de la sefial de alimentacidn y sefial de reloj de
4.77 Mhz. Usa la técnica de disefio de multiplexado, con capacidad
de direccionar 1 M byte de memoria o 64 K de puertos de 8 bits o 3?
K de puertos de 16 bits.

El trabajo de la unidad central de procesc (UCP) consiste en
generar las sefiales de tiempo del sistema, sincronizar la transfe-
rencia de datos de memoria, entrada/salida (E/S) y asimismo,
reconocer, decodificar ¥y ejecutar las instrucciones de bfisqueda
(fetched) de 'a unidad de memoria.

Para direccionar memoria se emplea el concepto de segmentacién,
donde las instrucciones se almacenan en diferentes segmentos y la
transmisi6én de instrucciones y datos no es en forma secuencial sino
en forma paralela. Para hacer referencia a una direccifn necesi-
tamos dos términos: E! valor del segmento y el desplazamiento
(affset).

El microprocesador puede operar en dos modos diferentes, en modo
minimo o en modo méximo, empleado este Gltimo para soportar el
coprocesador matemitico.

La seleccién del microprocesador 8086 se realizdé tomando en
consideracién que IBM como lider en el ramo de la computacibn,
emplea los microprocesadores de la familia INTEL, haciendo que el
lenguaje ensamblador de este tipo de microprocesadores sea
ampliamente difundido en centros de ensefianza, de investigacibn y
en el ramo industrial. Los circuitos integrados de interface que
complementan el trabajo del microprocesador son:

a) Coprocesador matemdtico S087.

b) Controlador de interrupciones programable 8259,
¢) Contador/Temporizador programable 8253.

d) Interface de comunicacibédn paralelo 8255.

e) Interface de comunicacién serie 8250,

a) Coprocesador matemitico S087 [28].

Este dispositivo de interface ejecuta operaciones matematicas de 50
a 100 veces maAs rTAapido que el 808S6. wvs mas exaclo Yy con mayor
rango. Emplea los formatos normalizados de punto flotante de I1EEE,

ademas de realizar operaciones especiales como logaritmos v
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exponenciales. Este dispositivo esta alambrado en "paralelo” con la
UCP compartiendo conexiones para las direcciones. datos y la mayor

parte de las seftales de control! ¥ donde desde la perspectiva de!
programador, la UCP v el coprocesador aparecen comc un dnico

procesador ejecutando una fGnica c¢ola de instrucciones. Este
dispositivo se emplea para calcular los retardos de los tempo-
rizadores € implementar las diversas caracteristicas tiem-

po-corriente de los relevadores de sobrecorriente y de falla a
tierra.

b) Controlador de interrupciones programable 8259 [27].

Es un CI de 28 terminales compatible con el 8086. vy maneja §
niveles o peticiones de interrupcidn que pueden ser expandibles a
64 niveles conectados en cascada. Se programa como un periférico
E/S v los modos de prioridad pueden ser cambiados o reconfigurados
dinfdmicamente en cualquier momento del programa principal. En la AT
se manejan otros 8 niveles por un segundo 8259.

Su funcidén es aceptar las peticiones de interrupciédn de los
dispositivos de E/S que tiene conectados. en este caso los
temporizadores al finalizar su retardo, asimismo determina cual es
el que tiene mayor prioridad, activando la linea TINTR del 8086/88
si el dispositivo seleccionado tiene mayor prioridad que el
dispositivo que actualmente esta siendo servido. Se tiene la
posibilidad de manejar ocho niveles o peticiones de interrupcién y
puede expandirse a 64 niveles de interrupcidén en conexidén en
cascada. por lo que con un 8259 basta para la proteccién de los
transformadores.

c) Contador/Temporizador programable 8253 [27].

Es un circuito integrado de 24 terminales que contiene 3
contadores idénticos e 1independientes de 16 bits, y donde cada
contador tiene dos terminales de entrada CLOCK de hasta 2 Mhz (en
este caso 1.19318 Mhz que da un valor retardo 0.384033 microseg. ).
GATE v una sefial de salida OUT. Cada contador puede ser programade
en seis modos. ademAs que el valor del Cl puede ser leido. Este
circuito integrado es usado como un retardador de tiempo bajo el
control del programa. La UCP programa al 8253 v regresa a otras
tareas. Por lo que el 8253 trabaja como un reloj en tiempo real, v
¢l més largo intervalo de tiempo es de 1/20 seg, en la AT se
utiliza el 8254. Se necesitan tantos contadores como relevadores de
retardo se tenga que disparar.

Retardo. Valor a cargar.
10 mSEg- ——————————— 11931-8

20 mseg:  ameEmEssEsaT 231863.6

30 MBS  —Emmmmiesms 35795.4

40 mseg.  —---------- 47737 .2

50 mseg.  ======-—=—-= 59659
54,924 mscg. -------- 65535
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d) Interface de comunicacif6n paralelo 8255 [27].

Llamado también Interface de Periféricos Programablie (PPI). Es
un CI de 36 terminales de E/S cuya funcidn es interfazar periféri-
cos al bus del sistema del microprocesador. Estd compuesto por 3
puertos de 8 bits cada uno direccionables por separado. Tiene tres
modos de operacidn que pueden ser seleccionables por programacidn.
Los modos del PA v del PB pueden definirse por separado v el modo
PC se divide en dos partes de acuerdo a las definiciones de PA ¥y
PB.

La funcibn de este dispositivo es la de interfazar periféricos
al bus del sistema del microprocesador. y es la mejor opcidn para
empezar a buscar acerca de cuales periféricos estdn presentes.
Recibe las entradas del computador. generalmente por el teclado ¥
controla un ntmero de periféricos incluyendo e! temporizador 8253.

La AT almacena su configuracibén de informacidén, junto con un
reloj en tiempo real en un Cl especial con fuente de bateria el
motorola MC146818, por lo que la AT utiliza el direccionamiento del
puerto 8255 para operaciones de teclado y para controlar el
temporizador.

e) Interface de comunicacibdn serie 8250 (UART) [27,29].

Este dispositivo realiza el trabajo de inicializacibn
(formateo) v tiempo de la cadena de bits que comprende la transmi-
sién de datos en forma serie asincrona. Su funcibn es que a traveés
del RS232 se notifica a la central supervisora de la existencia de
un disparo, asi como del c6digo correspondiente a la proteccin
activada o un posible ajuste de relevadores desde la central.

El dispositivo Universal Synchronous/Asynchonous Receiver
Transmiter USART (8251) es un componente de 28 terminales de E/S
empleado para hacer el trabajo de modo de comunicacibén; iniciali-
zacidébn de los caracteres y tiempo de la cadena de bits gque
comprenden la transmisibén de datos serie,

La transmisi6én de datos se realiza en forma asincrona con 5-8
bits/caracter con velocidad de reloj de 1, 16 o 64 veces el "Baud
Rate". Deteccidn de bit de inicio: deteccidn y manejo automatico
del caracter BREAK. transmisién duplex completo (Full Duplex) ¥
deteccidbn de errores: con su paridad, traslapamiento (overrun) ¥y
deteccidon de bit de parada (framming). cuya funcibén es interfazar
periféricos al bus del sistema del microprocesador., esta compuesto
por 3 puertos de 8 bits c¢/u direccionables por separado. Tiene tres
modos de operacifn que pueden ser seleccionables por programacidn.
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Caracteristicas Generales:

Operacibén Sincrona y Asincrona.

Sincrono con 5-8 bits/caracter: Sincronizaci6én de caracter interna
o externa; Insercidn automética de caracteres de sincronia (SYNC),
uno o dos caracteres de sync.

Asincrono con 5-8 bits/caracter: Raz6n de reloj de 1, 16 o 64 veces
el "Baud Rate"; Generacidn de caracter BREAK: 1, 1 1/2 o 2 bits de
parada: Deteccién de bit de inicio falso: Deteccibén y manejo
automdtico del caracter BREAK.

Sincrono "Baud Rate" -DC a 64 Baudios.

Asincrono "Baud Rate" -DC a 19.2K baud.

Trasmisién Duplex completo, buffers en la linea de transmisidn
serie y en su puerto paralelo. transmisidén y recepcibn.

Deteccién de error: Paridad, traslapamiento (overrunl v no
deteccib6n del bit(s) de parada (framing).

Ademés de los dispositivos anteriores se utiliza:

La tarjeta PCL-714 Super-Lab Card [32]. que nos permite
introducir vy obtener informacibén en forma analbgica o digital. Su
versatilidad de funciones incluye 16 diferentes entradas analbgi-
cas, 2 salidas analbgicas (una es opcional). 16 entradas digitales,
16 salidas digitales vy un temporizador/contador programable. Ademés
ofrece 14 bits de resolucibén para ambas conversiones de digital/a-
nalbégico (D/A) ¥y analbgico/digital (A/D) lc que nos permite
mediciones de voltaje con alta precisidén. Para un tiempo mAs réapido
de conversifn emplea una circuiteria de aproximaciones sucesivas,
con un tiempo de conversién A/D menor de 40 microsegs.
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APENDICE B. DIAGRAMAS DE CIRCUITOS

FIG. B.1 CIRCUITO DE DIFERENCIAS.
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FIG. B.2 CIRCUITO DE CONVERSION DE CA A CD (VALOR
EFICAZ).
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APENDICE C. BIBLIOTECA DE FUNCIONES

En la implementacién de los programa de proteccidn digital de
los relevadores se considera que Jla operacién del algoritmo
cumplird bAsicamente con los siguientes aspectos:

1. Exactitud en la deteccién de los valores de la sefal. es decir
las sefiales son transformadas a niveles apropiados para ser leidas
por ¢l microprocesador.

2. Una alta velocidad en la detecci6n de las fallas, donde se
realiza el manejo de interrupciones que son solicitadas por
temporizadores al finalizar su retardo.

3. Una amplia aplicacidén para varios tipos ce relevadores, para
hacer ajustes v cambiar las caracteristicas de los relevadores.

4, Simplicidad en la operacitn de ejecucidn. Donde la programacibn
se realizo de forma estructurada [33], es decir, con el enlace
16gico de bloques o mbébdulos que nos permite programar méAs facil,
ademAds de poder realizar modificaciones mAs fAciles ¥y tener un
me jor mantenimiento.

Como resultado de la satisfaccidn de estos requerimientos., una
biblioteca de los macros ¥ subrutinas de los relevadores se realiza
a continuacidn:

Nombre: CONDINIC.

Entrada: Ninguna.

Salida: Inicializa bandera de estado y puertos digitales de Salida.
Llama a: Ninguna.

Descripcibn: Se programan los puertos de salida digital 13 vy 14
{despliegan ceros), ademids de inicializar la bandera de primera
falla "BSC" o "BFT" o "BandFallDif" ¥ la bandera de disparo "DIS-
PAR".

Nombre: TIMER.

Entrada: Sefial de interrupci6n del canal 0 del temporizador 8253 en
la terminal RQO del controlador de interrupciones 8259.

Salida: Sefial de disparo por el bit 0 del puerto 13 de la tarjeta
de CA/D. Bandera de disparo DISPAR en 1.

Descripcidn: Pregunta por la bandera de falla, si es cero se sale
de la rutina, si la bandera de falla es uno incrementa el tiempo
TCA1 v lo guarda en memoria, inmediatamente compara con TCRSC. Si
es menor se sale de la rutina, peroc si es mayor manda disparo, pone
bandera de disparo DISPAR=1 y carga cO6digo del relevador para
transmitirse a la central supervisora.



Nombre: LIMPTIMER.

Entrada: Canal a desactivar.

Salida: Deshabilita la interrupcién del timer.

Descripcién: Apaga timer deshabilitando interrupciones del 8259.

Nombre: CONFIRMA.

Entrada: % de puerto digital y # de bit a leer correspondicnte a la
proteccidn activada.

Salida: Confirmacibébn de activacidn de la proteccidn o repeticidn de
disparo por la salida correspondiente.

Descripcidén: Esta rutina lee de campo una sefal digital correspon-
diente al relevador en campo de la proteccidn gque se manda activar.
Si esta sefilal toma el valor de "1" 16gico significa que la
proteccidédn realmente se activo en campo. En caso contrario, una
nueva sefial de disparo se generara por salida digital correspon-
diente a la proteccifn previamente activada.

Nombre: RECONOCI.

Entrada: % de puerto digital y # de bit de la senfial de recono-
cimiento a leer, ademAs del # del puerto y # del bit de la sefal
correspondiente de disparo.

Salida: Reconocimiento para restablecer e inhibicién de la sefial de
disparo.

Descripcidn: Esta rutina se encarga de reconocer la sefial de
restablecimiento de la proteccidn en campo y una vez que esta se ha
dado deshabilita la respectiva sefial de disparo.

Nombre: SERIAL.

Entrada: Cb6bdigo de la proteccién en estado de falla.

Salida: Comunicacibén a la central supervisora del codigo de la
proteccibén en estado de falla.

Descripci6én: Esta rutina se encarga de transmitir a la central
supervisora el c6digo de la protecci6n en estado de falla, ademés
de recibir el cbébdigo de permiso de restablecimiento de la protec-
ciébn en campo.

Rutinas de desplegado en pantalla.

Nombre: CURSOR.

Entrada: Coordenadas de la posicibén del cursor en la pantalla.
Salida: Ubicacibn del cursor en las coordenadas de c¢ntrada.
Descripciébn: Con funcibén 2 de ubicacién de cursor. dando el # de
pAgina, 4 de renglbén ¥y # de columna y con Int 10 de E/S de video,
se despliega el cursor.
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Nombre: DESPL_MSJ.

Entrada: Desplazamiento (offset) del mensaje en DX (DS:DX apuntador
al primer caracter).

Salida: Mensaje desplegado en video en la posicién actual del
Cursor.

Descripcibn: Utiliza la interrupcib6n 21H en funcidén de escritura
para desplegar en video un mensaje cuya dircccidn relativa esta en
registro DX. Para desplegar el mensaje, primero debe posicionarse
el cursor con la rutina CURSOR.

Nombre: DespNombre.
Entrada: Direcci6n del mensaje a desplegar en el reg SI.

2 de caracteres del nombre.

Coordenadas del inicio del., mensaje e¢n Numreg y Numco!.
Salida: Mensajec desplegado e¢n pantalla, con las coordenadas de
entrada y con el atributo indicado.
Llama a: CURSOR.
Descripci6bn: Con funcién 2 de ubicacién de cursor, dando el # de
pdgina, # de renglbébn y # de columna v con Int 10 de E/S de video,
se despliega el cursor.

Nombre: LETRERO.

Entrada: Mensajes en memoria a desplegar.

Salida: Mensaje de falla de la proteccidn activada.

Llama a: LIMP_VID, CURSOR, DesNombre.

Descripcién: Esta rutina se encarga de desplegar en pantalla el
mensaje completo de falla de la proteccibébn "X"

Los pasos que ejecuta la rutina para desplegar el mensaje son:

- Se limpia la pantalla llamando a la rutina LIMP_VID

- Posiciona e! cursor en el renglén 5 columna 20. con 32
caracteres a desplegar. Despliega a partir de esta
posicién "RELEVADORES EN ESTADO DE FALLA" llamando a
DespNombre.

- En el renglébn 8 ¥y columna 5, con 25 caracteres a desple-
gar. Despliega el mensaje "Nombre de la proteccibn "

- En el renglbébn 8 ¥y columna 55, con 6 caracteres a desple-
gar. Despliega el mensaje "ESTADO".

- En el renglén 11 y columna 5, con 25 caracteres a
desplegar. Despliega el nombre de la proteccién en color
blanco centelleando con fondo azul.

- En el renglén 11 v columna 55, con 5 caracteres a
desplegar. Despliega el estado de la proteccibn, que
puede ser "FALLA" en color ROJO, en color VERDE "NORMAL"
con inversi6én de video.

- Por filtimo se posiciona el cursor en la esquina inferior
izquierda, renglén 24 v columna 79.



Descripciédn de macros.

Nombre: LEE_TECLA_CR.

Entrada: Caracter desde teclado.

Salida: Ninguna.

Descripcibn: Detecta si la tecla enter ha sido oprimida. si esto
ocurre se termina el macro, en caso contrario se sigue leyendo
tecla.

Nombre: INICTABILA.

Entrada: Diteccidn de la rutina de servicio (desplazamiento TIMER).
Salida: Direccibn de la nueva rutina de servicio en tabla de
vectores. (INT 8H ~atencidn al canal 0 del 8253- direccibdn Sx4=32
o 00020H).

Descripcién: Carga en la tabla de vectores de interrupcibén 4 byvtes
que es la direccidédn de la rutina de servicio TIMER. La direccién de
TIMER se carga en la direcci6ébn 20H que corresponde a la INT 8
(direccibn en tabla = 20H) donde se encuentra la rutina de servicio
del canal cero del temporizador 8253. Ademéds deshabilita la
interrupci6n de este canal en el controlador de interrupciones
8259.

Nombre: RESTABLA.

Entrada: Ninguna.

Salida: Direccidétn de la rutina de servicio del canal 0 del
temporizador restablecida.

Descripcibn: Carga otra vez la direccidén de la rutina de servicio
del canal 0 del temporizador 8253, a partir de la direccidén 002Ch
de la tabla de vectores de interrupcidn.

Nombre: INICTIMER.

Entrada: Seleccidén del canal y modo de operacidén. Con un retardo de
tiempo.

Salida: Canal cero del temporizador 8253 programado con retardo. Y
habilita la interrupcidn del canal 0 del 8253 en el controlador de
interrupciones 8259.

Descripcibn: Programa el canal 0 del temporizador 8253, con
retardos de 0 a 55 mseg. Al terminar el retardo se produciré una
interrupci6n a! controlador de interrupciones 8259. Se habilita la
interrupcién INT 8H en el 8259 correspondiente al canal cero del
8253.

Nombre: LEE_CANAL_ ANALG.

Entrada: Direccién base del Convertidor Analbgico. Nimero del canal
a leer en el registro SI.

Salida: Valor digital de la sefial conectada al canal en BX.



Descripcidédn: Activa el convertidor A/D y al detectar por medio del
bit 13 el fin de conversidn guardar el valor digital de la sefial en
el registro BX. El valor contenido en BX se le resta IFFFH (8191)
para transformarlo a valores de 45 ¥y -5. ¥y que este valor co-
rresponda a 0000H.

Nombre: LEE_16_ANALG.
Entrada: Arreglo para guardar los valores digitales de las
variables analfgicas a leer (una variable por cada uno de los 16
canales del CA/D de !a tarjeta).

% del canal inicial a leer.

4 de canales a leer.
Salida: Valor digital de cada variable en el arreglo de memoria
dade como entrada.
Llama a: LEE_CANAL_ANALG.
Descripcién: Proporcionande ¢l # de canal a leer. LEE CANAL_ANALG
devuelve el valor de la conversién en BX, guarddndose en la
posicién correspondiente del arreglo. El ntmero de canales a leer
se proporciona como variable de entrada.

Nombre: LIMP_VID.

Entrada: Ninguna.

Salida: Limpia pantalla moviendo una pégina hacia arriba.
Descripcién: Con funcibn 7 de mover pantalila hacia arriba y int 10
de E/S de video se mueve pantalla hacia arriba., obteniendo una
nueva.
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APENDICE D. PROGRAMAS

PROGRAMA DE PROTECCION DIFERENCIAL
IF.ASM

ITLE RELDIF - Proteccién diferencial. :titulo del listado

; PAGE w132
AR R R R R A KA KK KRR KRR F KRR K AR Rk kR R kKR KRR Kk Rk R Rk Rk Rk ok E ok ko Kok K ¥Rk Rk ok ko ¥
00K KOk K KOk KK Rk K X KOk K K K MACROS Hk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok s kR ok kR ok ko kR ok

¥xxx MACRO TECLADO **x¥¥$*x
TECLA_CR MACRO
local ESPERA_CR

RA_CR: mov ah.00 ;funcidén lectura de caracter
int 16h :e/s del teclado
cmp al.13 ;salida al=valor ASCII (de enter) o cera
jne ESPERA_CR H
cmp ah,28 ;cbdigo de la tecla oprimida (Si al=enter)
jne ESPERA_CR :
ENDM

¥ MACRO INICIALIZA TIMER EN TABLA DE INTERRUPCIONES *¥Xxx*
ne en la tabla de vectores de interrupcidédn la direccidn
e la subrutina de servicio del timer.

ITABLA MACRO TIMER
push ax
push es
¢l ;Deshabilita interrupciones IF=0
mov ax,0h :Pone en el segmento extra la
mov es.ax :direccién de la tabla de las subru-
;7 tinas de interrupcibn.
mov di,20h ;En DI OFFSET de la INT tipo OSh(8%4=32)
mov ax,0OFFSET TIMER :Carga en la tabla el OFFSET de la
| stosw :direccién de la subrutina de servicio
| mov ax.cs :Pone en la tabla la direcciédn del
, stosw :segmento de la subrutina de servicio.
mov al,01h ;Deshabilita la interrupcidn
out 21h,al 3 IRQD (canal 0 del 8253 en el 8259)
pop es
pop ax
sti
ENDM

iRk kkx*x MACRO PARA RESTABLECER TIMER **¥xXx¥*xx*
istablece en la tabla de vectores de interrupcién la direccidn
de la subrutina de servicio del timer
RESTABLA MACRO
push ax
push es
cli :Deshabilita todas las interrupciones

77



mov ax,0h :Pone en ES la direccién de las sub-

mov es,ax : rutinas de interrupcidn.

mov di.20h :En DI OFFSET de la int tipo 08h

mov ax,0feafh :Carga en la tabla. el OFFSET de la

stosw : direccidén de la subrutina de servicio
;Servicio int 8 de la PC

mov ax.0f000h :Pone en la tabla la direccibén del

stosw : segmento de la subrutina de servicio

mov al.00h :Habilita la interrupcién del canal 0

out 21h.al ;+ del 8253 en el 8259

pop es

pop ax

sti

ENDM

——————— MACRO PARA INTCTAR EL TIMER===== == mmm e e

IMER MACRO
TT cli ;Deshabilita interrupciones
mov al,36h :Selecciona el canal v el modo de operacidn
iCanal 0 y read/write modo 3 LSB-MSB
out 43h,al i:Envia 35796 al registro comando del timer
mov bx,35796 ;Carga el tiempo 30 mseg en bx
mov al,bl ;jCarga byte Isb
out 40h,al ;en el canal seleccionado del timer 8253
mov al.bh :Carga byte msb
out 40h,al ien el canal seleccionado
mov al,00h :Carga la mAscara para habilitar interrupciones
out 21h.al ten el registro de miscaras del interrp. de 8259
sti ihabilita interrupciones
ENDM ;:fin del macro

$xxxxx MACRO PARA APAGAR TIMER #x¥¥kkx
Apaga timer deshabilitando interrupciones del 8259
LIMPTIMER MACRO

in al.21h ;lee el registro de control del 8259
or al,01h ;Carga el canal a desactivar
;Deshabilita interrupciones del timer
f out 21lh,al :Escribe mAscara al registro de control 8239
| ENDM

*xx¥x MACRO ACTIVA ALARMAS POR EL PTO 14(DE S8 BITS}) DE LA TARJETA CA/D

TRADAS :
ALARMAS = Direccidn de alarmas en memoria
BITS = Byvte con 1's en los bits que se deseen activar
DIREC = Direccidn del puerto digital(022Eh)

{LTDAS:

Activacion de los bits indicados en el pto direccibnado

(LARMAS MACRO alarmas,bits.,direc

mov al,ALARMAS :carga el AL estado de las alarmas
or al.BITS :coloca las nuevas alarmas
mov dx,DIREC ;direcciona el pto
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out dx.a! ractiva las nuevas alarmas
mov ALARMAS,.al ;jguarda las nuevas alarmas
ENDM

MACRO PARA DESACTIVAR ALARMAS DEL PTO 14(DE 8 BITS) DE LA TARJETA CA/D
LARMAS MACRO alarmas.nobits.direc

mov al,ALARMAS icarga en AL el estado actual de alarmas
and al .NOBITS ;miscara para desactivar alarma

mov dx.DIREC ;carga direccibédn del pto digital

out dx,al ;desactiva las alarmas

mov ALARMAS.,al ;guarda el estado actual de las alarmas
ENDM

*xx MACRO PARA LEER UN CANAL ANALOGICO ***¥k¥x
. CANAL_ANALG MACRO DireccBRase

local SIGUE
push ax
push dx
push bp
mov dx,DireccBase ;Carga base en DX
add dx.10 ;Carga en DX BASE+10
mov ax,si ;El canal en AX
out dx,al ;Pone el canal a leer
inc dx
mov al,.0lh ;Habilita el CA/D
out dx,al ;Mandado al reg BASE+11 01
mov dx,DireccBase
add dx.0005 ;DX = BASE+S
SIGUE: in al,dx

cmp al,40h ;Pregunta si termind
jnb SIGUE :la conversidn
mov bh.al iCarga el byte mAs significativo
dec dx :Pone DX=BASE+4
in al,dx ;Lee en AL byte bajo
mov bl,al ;Lo guarda en BL
sub bx,1fffh ;:Le resta 8191 para trasformarlo
pop bp
pop dx
pop ax

f ENDM

*xxkx MACRO PARA LEER LAS 156 VARIABLES ANALOGICAS **x¥**xx
E_16_ANALG MACRO Varsl6.DireccBase,CANAL,NUM
| local OTRO_CANAL
push ax
push bx
push cx
push si
push di
mov si,CANAL ;Inicia apuntador al canal
mov di,0000h ;Inicia apuntador a memoria
mov cx,NUM ;Inicia contador de canales a leer
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DW 0000
mFalla DB ‘A’
EXDS
PAGF

SEGMENT PARA PUBLIC 'CODE’
EXTRN CONFIRMA:PROC
EXTRN RECONOCI :PROC
EXTRN SERIAIL :PROC
PROGRAMA PROC  FAR
ASSUME CS:CSEG.DS:DATA.SS:STACK.ES:DATA
—————————————— INICTA SEGMENTO DE DATOS-—-—--=-w-momn-

push ds :Tnicia también

mov ax.Q tel segmento

push ax rextra para c!

mov  ax.DATA imane jo de

mov ds.ax ;de cadenas

mov es,ax icargando la dir. de DS en ES

call CONDINIC :Cond. Inic. de banderas y plos.
INITABLA TIMER :Carga en la tabla de vectores la
:direccibn subrutina de timer
LEEDATO: cal! DIFERENCIAL :Prueba si falla el rel diferencial
cmp RelDif,0h iPregunta si falla alguna fase
je OFFTIMER :Si no falla limpia el timer
cmp BandFallDif.1h :Pregunta si es la primera vez que
je BAND_DISP ive la falla. En caso contrario
~----Instrucciones para medir tiempo de respuesta------
mov al,0fh
mov ¢x.,022¢h :genera una sefial por el pto
out dx,al ; digital 14. bits 8 a 15 del
; del conector 3
r mov Contador,Q :Limpia el contador de tiempo
’ INICTIMER :Inicia el timer
' mov BandFallDif,1h ;:Pone bandera de falla del rel dif.

| jmp SHORT BAND_DISP :Salta a preguntar por bandera de disp
OFFTIMER: mov BandFallIDif,Oh ;Limpia bandera de falla del rel dif

| LIMPTIMER ;Deshabilita las int. del timer
'BAND_DISP: c¢mp Disparoc,Oh ;Pregunta si disparo el relavador
je LEEDATO :S1i no salta a leer variables
RESTABLA
——————————— Confirma disparg--————<cemmmmr s e
mov di,06h ;PTO digital de entrada 06 o 07
mov si,13 :PTO digital de salida 13 o 14
mov bl,01h ;bit a leer ¥y esccribir
3 call CONFIRMA ;confirma disparo del interruptor

——————————— Despliega mensaje de falla--------------------—-——-
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call LETRERO ;Despliega el nombre de la
iproteccidn que falla

Call RESTABLEC ;Espera restablecimiento
LEE_TECLA_CR
————————— Transmite mensaje de falla a la central ===~==-=v===-

mov bl,TransmFallA
H call SERIAL
S e Confirma restablecimiento de la falla------——--——-----

; mov di,06h :PTO digital de entrada 06 o 07

3 mov bl,02h ibit a leer y escribir
call RECONOCI ;Espera sefial de restablecimiento de falla
call REINICIAR iDespliega "Pulse CR para reiniciar”
LEE_TECLA_CR :Lee teclado
call Limp_Vid
RESTABLA

mov al,00h

mov dx,022dh

out dx,al

ret

Jmp LEEDATO :salta a leer otro datoO

R KKK RRKEREF X ¥ % TERMINA PROGRAMA PRINCIPAL %% % skok ok ok ok % & %ok % % % ok ok % % ¥ %
KR KR KERRKEKRE R KRR K ERK KR RA KR KRR KR AR PR AR KRR KRR E kR R AR R R B L R KKK KRR K

R R e T
¥krkkkr b phekkkkkixks SUBRUTINAS ®rkkr kb kkk bk kb kdk ok rkok ok kkokk kR kokkkkok ¥

$x4%%% SUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER O **%¥kkkkx

MER: Subrutina de servicio para la interrupcidén del RQO del 8259 de més
alta prioridad correpondiente al canalQ del timer 8253.
El canalO del 8253 estA programado con un retardo de 50 mseg.

LIDA: Bandera de Disparo=1, sefial de disparo para el interruptor, por el
Bit0 de!l canal 13 de la tarjeta de CA/D Y D/A.

TIMER PROC FAR
push ax ;Salva registros alterados
push ds
mov ax,DATA :Estabiliza la direccién del
mov ds,ax ;segmento de datos
- Inicia el programa principal ~----=--e-mmmmmmm o
- Pone bandera de disparo y saca sefial de apertura ----
mov al,Disparo ;Pregunta por la bandera de
cmp al,0 ;Falla de relevador
mov Disparo,01lh ;Pone bandera de disparo en 1
o —————— Pone se$al de fin de interrupcibn-------—-----—-----—-
mov dx,0220h iColoca en DX la direccidn
add dx.13 :Del pto BASE+13, Bits 0 a 7
mov al,01lh ;Del conector 3.
out dx.al ;Saca disparo por pto (BITO)
mov TransmFallA.'A'
SENAL: mov al,20h ;Pone sefial EOl (fin de interrup)
out 20h,al ;jpara el 8259
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pop ds ;jRescata registros alterados
pop ax

iret ;Regreso de la Interrupcidn
'IMER ENDP

Kk ok K ok R Rk ok sk 3k ok oKk kR ok sk K ok ok ok o ok ok o K ok ok R ok ok ok ok ok ok kR R R Kk ok k ok ok ok R R R R kK K
RUTINA PARA PROBAR FALLA DEL RELEVADOR DIFERENCIAL

IFERENCIAL PROC NEAR
push ax
LEE_16_ANALG Varsl6,DireccBase,00H,04H ;4 variables {(una fase)
mov RelDif,00h

mov cx.3
mov hx.0 :Inicia banderas de falla
CARGA: mov FasesDif[bx],0
inc bx
loop CARGA
H mov ax,vVarsl6[4] :Pregunta si Is=0, Vars[2] solo reldif
H cmp ax,0h ;01ffh valor 0 o negativo en tarjeta
3 jl NODIV :Si Is=0 no divide
R Comprueba falla en alguna fase del relevador diferencial ---
. Pone bandera RelDif=1 si hay falla
mov ¢x.1 4 de fases a probar (3 si es trifasica)
mov di,C0h
mov si,00h iApuntador a bandera de fases
finit
3 fild vVarsi6[di] iCAlculos de corriente de
H fimul Factorl100 5 magnetizacidn

fidiv Varslefdi+2]
3 filstp Total
; mov ax,Total
2 cmp ax,Retencion

; ja FINAL
SALTA: fild Vars16[di+4] :Cllculos de corriente de falla (1d*¥100/1s)
fimul Factorlo0o0 ;vars16[di] unicamente prot. diferencial
fidiv Varsl16[di+6] iVarsl16{di+2] " " "

fistp Resultado
mov ax,Resultado
cmp ax,Porcentaje ;8e realiza la comparacidn
Jjle FINAL
mov RelDif,01h
mov FasesDif[si],01h
FINAL: inc di :inc di unicamente prot. diferencial.

inc di rinc di " " "
inc di
inc di
inc si
loop SALTA

NODIV: pop ax
ret




ENCIAL ENDP

#¥*x SUBRUTINA QUE DESPLIEGA "ESPERA SENAL DE RESTABLECIMIENTO" k% ¥k
ADA : Nada

1DA : Mensaje desplegado en la columna 20 renglon 23

JABLEC PROC NEAR

mov NumReng.23 ;Posiciona el
mov NumCol,20 icursor
mov NumCarac,44 inimero de caracteres del mensaje

lea si.EspRestMsj

mov bl,1fh

call DESPNOMBRE ;despliega el MENSAJEL
mov NumCol .63

mov NumReng,22

call Cursor

ret

'ABLEC ENDP

*kxx SUBRUTINA QUE DESPLIEGA EL MENSAJE "PULSE ENTER PARA REINICTAR" *%x%kk
ADA : Nada

I1DA : Mensaje desplegado en la columna 20 renglén 23

ICIAR PROC NEAR

———————— Despliega Estado del relevador--=----=---==-=-----—-

mov NumCol,55

mov NumReng, 10

mov NumCarac,6

lea si,EstNormMsj

mov bl,3eh
call DESPNOMBRE :despliega estado
S Despliega pulse enter para reiniciar--------------
mov NumReng, 22 ;Posiciona el
mov NumCol,20 JCuUrsor
mov NumCarac, 44 ;niGmero de carlcteres del mensaje
lea si,ReinicSupMsj
mov bl,0Fh
call DESPNOMBRE :despliega en pantalla

mov NumReng, 21
mov NumCol,63
call Cursor
ret

NICIAR endp

#xxx% SUBRUTINA QUE DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA DEL RELEVADOR **%%x*%
[RERO PROC NEAR

| call Limp_vid ;limpia la pantalla
t---- Despliegue de la entrada -----
mov NumReng.S55 ;posiciona el
mov NumCol,20 icursor en renglén 5, columna 20
mov NumCarac.32 ;Carga el nGm. de caract a desplegar
mov bl,6fh ;jcarga atributo
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lea si1,EstProtMsj :direcc. de entrada

call DESPNOMBRE :func. de despliegue
--- Despliegue del titulo---------

mov NumReng,S

mov NumCol,05 ;Posiciona el cursor
mov NumCarac, 25 ;NGmero de caracteres
mov bl,6Fh

lea si,NomProtMsj :Despliega nombre
call DESPNOMBRE ;de la proteccifn

mov NumReng, 3
mov NumCol,55

mov NumCarac,6 ;Despliega estado
mov bl.6fh ;de la proteccibn
lea si,EstadoMsj
call DESPNOMBRE
-------- Despliega nombre del relevador ----=--=---=--------
mov NumReng, 11 irengldén #£1
mov NumCol,05 ;columna #5
mov NumCarac, 26 inimero de caracteres del mensaje
lea si,RelDifMsj ;cambiar para cada rele y Numcarac
mov bl,9fh
call DESPNOMBRE :despliega el nombre
P Despliega Estado del relevador-----------c—-eeceeu--
mov NumCol,S5S
mov NumReng,11 ;jposiciona el cursor
mov NumCarac,S$S scarga el # de caracteres
lea si,EstFallMsj ;carga el offset de la dir
mov bl,9Ch
call DESPNOMBRE ;despliega estado
————————— Coloca el cursor en la parte inferior------—----—--—-—-
mov NumReng, 24 ;jrenglon #24
mov NumCol,79 icolumna #79
call Cursor i
ret
TRERO ENDP :termina el programa

kxxkxx SUBRUTINA DE DESPLIEGUE CON CENTELLEO E INVERSION DE VIDEO #x*%*x

brutina para desplegar un mombre con atributo

TRADA

registro Si= Direccib6n del nombre a desplegar (lea si, Nombre)
variable NumCarac= NGmero de caracteres del nombre

I reg BL Valor en hexadecimal del atributo(0....0f0h)
J variable NumReng NGmerc de reglbén a partir de donde se desplegara
| variable NumCol Nlimero de columna b " .
ALIDA:
‘ Mensaje desplegado en la columna 40 con el atributo indicado
iSPNOMBRE proc near
ROCARAC: <call Cursor

mov ah.09 ;func. de despliegue
mov al,[si] ;se obtiene el ler caracter
mov bh,00 ;pAgina #0
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mov cx,01 yun caracter

int 10h
inc si el siguiente caracter
inc NumCol :la siguiente columna

dec NumCarac
jnz OTROCARAC

cmp NumReng, 20 :S5e llendé la pantalla?

Jb OTRALINEA H

mov ax,0601h ;si

mov bh,07 i:func. de movimiento de pantalla
mov ¢x.0000 ;vértice superior izquierdo

mov dx,184fh ;vértice inferior derecho

int 10h

mov NumReng,19
LINEA: inc NumReng
ret

PNOMBRE ENDP

_VID PROC NEAR
mov ax,0600h :toda la pantalla
mov ¢x,00C0 ;vértice superior izquierdo
mov dx,184fh ;vértice inferior derecho
mov bh,07 ;func. mov. pantalla hacia arriba
int 10h
ret
P _VID ENDP

¥xxxxx SUBRUTINA DE UBICACION DEL CURSOR ***¥x*x**

SOR PROC NEAR

mov ah.,02 ;func. de ubicacién
mov bh, 00 ;pAgina #0
mov dh,NumReng ;rengldn
mov dl,NumCo!l ;columna
int 10h
ret

[RSOR ENDP

*xxxx* SUBRUTINA DE DESPLEGAR MENSAJE *%X¥xx¥xxX
brutuna para desplegar mensaje por medio del la interrupcién 21lh

TRADA = offset del mensaje en el registro dx
AL 1DA = mensaje desplegado en la pantalla
SPL_MSJ PROC NEAR
mov ah,09 ;funcién de modo escritura
int 21h ;en al pantalla
| ret

ISPL_MSJ ENDP

|

|

ixxkxx%x SUBRUTINA PARA INICIAR BANDERAS Y PTOS DIGITALES *xxx##x

——————————————————— Inicia banderass—mm—m— e o s e i
mov BandFallDif.Oh ;Bandera de disparo igual a cero
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mov RelDif,Oh ;Bandera de! rele diferencial

mov Disparo,Oh ;Inicia estado de alarmas
------Inicia ptos digitales de salida 13 y 14 a cero------
mov dx.022dh iCarga direccién del pto 13
mov al,00h
out dx,al ;Despliega 00 por el pto 13
mov dx.022eh
out dx,al ;Despliega 00 por el pto 14
ret
DINIC ENDP

Rk AR KKK R EFERRKRRRREE FIN DE SUBRUTINAS *¥# ¥k k¥ Xk Xk kb X KKRR KX B R LR K
e S R R e

; Tet
JGRAMA ENDP
[ ENDS
END PROGRAMA
DEL PROGRAMA DEL RELEVADOR DIFERENCIAL




PROGRAMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.
CON CARACTERISTICA MUY INVERSA

LE SC_CMIT - Proteccién de sobrecorriente, caracteristica muy inversa.
; Titulo del listado

Bk KR KR KO KK KoK KK 3R ok K K oK K ok K oK K KK oK K ok K K K K KK ok KR Rk K Ok K Ok KOk R KKK K
ERH KR KKK KRRk F KRk KKK MACROS KK KKK KK K ok R R K KR K K KK K K R KR K

2kt xx MACRO TECLADO #*¥%%xx
,_TECLA_CR MACRO

*¥xx MACRQO LEE CANALES DE LA TARJETA DE CA/D #%kx*x*kx
ITRADAS Modo = tipo de funcionamiento
Canal = # del canal a leer
IDA: Valor de timer en BX
TIMER MACRO modo,canal

local S1,82

mov al,modo ; Carga el modo de lectura
mov dx,0223h : en el reg. de control
out dx,al 3

Carga el canal a leer

-

mov dx,canal
jmp SHORT S1
Sl: in al,dx H

mov bl,al : Lee primer byte LSB
jmp SHORT S2
$2: in al,dx ; Lee el segundo byte MSB
mov bh,al i
ENDM

¥xx ¥k MACRO INICIALIZA TIMER x%*x**x%
ITABLA MACRO TIMER

Hrrars MACRO PARA RESTABLECER TIMER *#k****x%
ISTABLA MACRO

4kxkx* MACRO PARA APAGAR TIMER *¥***xkx
Apaga timer deshabilitando interrupciones del 8259
LIMPTIMER MACRO mascara

in al,21h :Lee el registro de control del 8259
or al,mascara :Carga el canal a desactivar

;Deshabilita interrupciones del timer
out 21h,al ;Escribe mAscara al registro de control 8259
ENDM

txkx*x MACRO PARA INICTIALIZAR EL TIMER #*kXxk¥x%k%x

lacro para iniciar cualquier canal del timer de la computadora PC.
para cualquier valor de tiempo de 0 aS5 mseg.

INTRADAS:
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modcanal = 36h selecciona canal 0 en modo 3

canal = 40h registro del canal 0 timer 8253

ptol = 43h registro comando del timer 8253

pto2 = 21h registro de mAscara de interrupciones del 8259 .
tiempo = tiempo que tardard en interrumpir el canal (50mseg=59660)
interrup = cero en los canales a programar del 8259 (canal cero)

en este caso serd el canal cero de mAs alta prioridad

ictimer 36h,40h,43h,21h.59660,0FE
'TIMER MACRO modcanal,canal,ptol,pto2,tiempo,interrup

cli :Deshabilita interrupciones

mov al ,MODCANAL :Selecciona el canal v el modo de operacién
out PTOl,al :Enviando esto al registro comando del timer
mov bx,TIEMPO ;Carga el tiempc de 0 a 55 mseg en bx

mov al.,bl :Carga el byte Ilsb menos significativo

out CANAL.al ten el canal seleccionado del timer S253

mov al,bh :Carga el byte msb mAs significativo

out CANAL,al ;en el canal seleccionado

mov al, INTERRUP ;Carga la midscara para habilitar interrupciones
out PTO2,al ;en el registro de midscaras del interrp. de 8259
sti ;habilita interrupciones

ENDM :fin del macro

¥xx* MACRO LEER Y DETECTAR EL CRUCE POR CERO DE UN TIMER kk¥* k¥ik*

RADA: Localidad de memoria donde se almacend el valor anterior

IDA: Bandera de disparo = 0 si no cruzd el timer por cero
Bandera de disparo 1 si cruzd por cero

"o

EO MACRO BIT,LETRA
local DETQ,O0TRO

push ax :Salva registros

mov ax,TCAl

cmp TCRSC,ax iCompara valor anterior con actual
| ia OTRO :Si TcrSC»>Tactual no hay cruce 0.
| mov dx,022dh tActiva la proteccion

mov al,BIT
out dx,al

| GTO Offh
| mov DISPAR, 1] :Carga la bandera de disparo
mov TRFALLA,LETRA ;Carga mensaje a transmitir
OTRO: pop ax
ENDM

px%x%x* MACRO CONTROLADOR DEL DISPARO GTO DEL CANAL O DEL TIMER ##®¥¥*¥kx*
de la tarjeta de CA/D, generando una sefilal por el puerto digital #13
INTRADA: DATO con los bits a activar o desactivar del pto 13.
SALIDA : Salidas digitales del pto 13 en el estado indicado en dato.
5TO MACRO DATO

mov dx,022eh :

mov al,DATO :

out dx,al 3

ENDM
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##+ MACRO CALCULA EL NUMERADOR DE LA ECUACION DEL RELEVADOR *#*#%x#xx
DE SOBRECORRIENTE. EL VALOR SE ALMACENA EN KRELSC
K * 13.5 K * 13.5 * INOM

(TREAL/INOM) - 1 IREAL - INOM
‘l*********************************#**#**#*****#********************
8C MACRO KSC, INOM,CSC,const.KC

calKSC KSC, INOM, CONSC.CONST2,KRELSC

finit

fild const ;Guarda constante de conversién S50ms

fld csc :Constante de 13.5

fild INOM ;Corriente NOM

fld KscC ;ST(0)=K.ST(1)=MAX.ST(2)=CSC,ST(3)=const
fmul :ST(0)=K*INOM saca st(l) recorre registros
fmul ;ST(0)=K*INOM*CSC

fmul ;8T(0)=K* INOM*CSC*CONST

fstp KC sST(O0)=KI*INOM*¥CSC*CONST lo almacena en KC
ENDM ;¥ saca ST(0)

$x¥*x MACRO CALCULA EL TIEMPO DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE *#®*#%%x*
tiempo se almacena en TCRSC

TIMER MACRO KC, IREAL,INOM.TC

ma de llamar a este macro es:

L2TIMER KRELSC, IREAL, INOM,TCRSC

finit

fld KC :Guarda constante del numerador

fild IREAL i

fild INOM ;ST(0)=INOM,ST(1)=IREAL.ST(2)=KC

fsub ;ST(0)=ST(1)-ST(0)=IREAL-INOM saca stl
;Recorre registros ST(1)=KC

fdiv ;8T(0)=ST(1)/ST(0)=KC/(IREAL-INOM)

fistp TC ;Rescata ST(0) en TC y lo saca de la pila

ENDM ;del 8087

%k k*¥*x MACRO ACTIVA ALARMAS POR EL PTO 14(DE 8 BITS) DE LA TARJETA CA/D
LARMAS MACRO alarmas,bits.direc

ALARMAS MACRO alarmas.,nobits,direc

**x MACRO PARA LEER UN CANAL ANALOGICO #*kkkkx
| CANAL_ANALG MACRO DBASE

ek kk* MACRO PARA LEER LAS 16 VARIABLES ANALOGICAS k%% k¥ x%
I_16_ANALG MACRO VARS,BASE,CANAL,NUM

Pk ke kb kb kkkkkxkkkxks FIN DE MACROS *k¥kkkkkkk kb kkkk®khkkFkkkkkokkx

k% %% MACRO PARA DESACTIVAR ALARMAS DEL PTO 14(DE 8 BITS) DE LA TARJETA CA/D

Pk ek kkkkok i kokokokkkokkokkkkkokk ok kokkkok ok Rk kokokok kb k ok ok ok ok ok ok ok ok kkok kb kkokkk kkk Rk kR kkk k% ¥k

bk ok ok kokkok ok kok kok R kokkokkokckkokkok kkokokkkokkok ok k kokok bk ok ok kkkkok ok kkkkkkkok kkk ok k kkkkk ok ok &

KA KR ERKERREAREXRkE 5%k PROGRAMA PRINCIPAL ks ®kksokokok dokok ok ko okok bk d kR Rk ko ¥k

INICIO DE LOS SEGMENTOS DE MEMORIA
20



SEGMENT PARA STACK ’'STACK’
DB 256 DUP('0") ;Coloca una pila de 256 bytes (100h)
ENDS

NICTA SEGMENTO DE DATOS
ik SEGMENT PARA PUBLIC ‘DATA’

------ Datos para desplegar mensaje ------—=—=—==-=----
1 db "ESTADO DE LAS PROTECCIONES"
db 36 ,Iong mix. de nombre
db ? inim. de carac. del mensaje
db RELF DE SOBRECORRIENTE 51T’ :nombre
db 'FALLA ° imensaje de falla
db "NORMAL' imensaje normal
db 2
db 'NOMBRE DE LA PROTECCION: ’ ;Titulo
db 'ESTADO °
db 00 ;contador de columnas
db 00 ycontador de renglones
db "ESPERA SE%AL DE RESTABLECIMIENTO DE FALLA ’
db 'PULSE ENTER PARA REINICIAR LA SUPERVICION ’
DW 0220H

JATOS DE CORRIENTES DE RELE DE SOBRECORRIENTE
: DW 0030 ;Corriente actual
DW 0010 ;Corriente nominal (Corriente de puesta en trabajo)

ﬂTOS DE CONSTANTES Y TIEMPOS DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE

DD 0000.0 :Constante numerador de curva de rele.

DD 000.5 iValor de la palanca de tiempo

DW 0000H :Tiempo calculado del rel. de sobrecorriente
DwW 0000H :Contador que lleva el tiempo trascurrido

DW 0020 :Constante para conversién a 50 mscg.

DD 13.5 :13.5 constante de retardo de tiempo

DW 0000H :Valor inicial del contador

DATOS DE BANDERAS DEL RELEVADOR

5C DB 00H ;Bandera de falla de rel de sobrecorriente
ISPAR DB QO0H ;Banderas de disparo de los relevadores
LARMAS DB 0OH ;Estado de alarmas de los relevadores
RFALLA DB B!
,2::::::::::::::::::::::::::::=:=:::=::::::=:::::::::::::::.‘:::::::::::=::==
ATA ENDS

FIN DEL SEGMENTO DE DATOS
ok ook ok kK ROk ok R ok o kR ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok R Rk R R K ok ok ok kR R Rk ok R ROk R R K ok ok R kK R Rk
PAGE
SEG SEGMENT PARA PUBLIC 'CODRE’
EXTRN CONFIRMA:PROC
EXTRN RECONCQCI:PROC
EXTRN SERIAL:PROC
PROGRAMA PROC FAR
ASSUME CS:CSEG,DS:DATA,SS:STACK,ES:DATA
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—————————————— INICIA SEGMENTO DE DATOS----===--—=====n

push ds ;Inicia también

mov ax.0 el segmento

push ax iextra para el

mov ax.DATA ymane jo de

mov ds,ax ;de cadenas

mov es,ax i:cargando la dir. de DS en ES

call CONDIXIC ;Carga condiciones iniciales
INITABLA TIMER :Carga en la tabla de vectores la
;Direccibn de timer
la ecuacidén del numerador para el retardo de tiempo
CALKSC KSC,INOM,CONSC.CCNST2,KRELSC
mov DISPAR.O
LEEDATO : call SOBRECORRIENTE ;Prueba si esta en falla

cmp DISPAR,O ;Pregunta por la bandera de falla
je LEEDATO ;81 no lee otro valor de corriente.
LIMPTIMER Olh ;Llega a borrar deshabilitando
RESTABLA ;:Restablece tabla de vectores
mov di.,06h :PTO digital de entrada 06 o 07
mov si,13 ;PTO digital de salida 13 o 14
mov bl,04h :bit a leer y esccribir :
3 call CONFIRMA ;eonfirma el disparo
————————— DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA------—--——emmmmmme e
| call LETRERO_FALLA :Esta parte cambia en cada rele
————————— TRANSMITE A LA CENTRAL MENSAJE DE FALLA----------------
mov bl,TRFALLA ;Carga el c6digo del rel que fallé
. call SERTAL ;Llama a la subrutina de comunicacidn serie
---------- CONFIRMA RESTABLECIMIENTO DE LA FALLA--------------
call RESTABLEC ; espera de restablecimiento
mov d!.06h ;PTO digital de entrada 06 o 07
mov bl,04h ;bit a leer y escribir
5 call RECONOCI ;reconoce restablecimiento
LEE_TECLA_CR :Lee tecla enter
call REINICIAR :Despliega mensaje?
LEE_TECLA_CR

f call Limp_vid
| ret
| 3 jmp INICIO :salta a leer otro dato

EXEERERXXRRERELEREExE PROGRAMA PRINCIPAL ** %k ks ks kxkr ks kb kv Kk e ks
B RO R KK R KR K OR KK R ROk R R KOK OR KR R OR Rk KKK K KO R R OR K RRK R R R kK R K R KOk

Bkt ek kkkokkkkokkkkkkkkkkk kb kkk bk gk ks kkkk bk kkkk kb keckk ke kk sk kpk ik
E¥RRFRRERRRERF Ak x ¥ k% SUBRUTINAS * s ¢ d 3 s k¥ k kR kI XA KR H R H H Rk £ X b kXL Rk k%

t*xx** SUBRUTINA PARA PROBAR FALLA DEL RELE DE SOBRECORRIENTE *%%*x¥%
caracteristica muy inversa
BERECORRIENTE PROC XNEAR
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push ax
E 16_ANALG IREAL.BASE,0!H.01H :lee el corriente actual

mov ax.IREAL :canal 7

cmp ax, INOM :Pregunta por la corriente nominal
jae SFALLA

LIMPTIMER O1lh :Llega a borrar deshabilitando

mov BSC.Oh ;Limpia la bandera de falla

OFFALARMAS alarmas,0FBh,022Eh ;Quita alarma sonora preventiva
OFFALARMAS alarmas.OFDh,022Eh :Deshabilita alarma visual verde
JMP salir ;Salta al final

---------- En caso de falla —s——emcmm e mcim s m m mmimimms mo mmom i
LLA:ONALARMAS alarmas.04h.022FEh :Pone alarma sonora de falla

mov al.BSC icarga bandera de falla

cmp al.0lh

jz LEERTI :51i esta en falla salta a finl

CAL2TIMER KRELSC,IREAL,INOM,TCRSC ;calcula tcl para el timerl
mov TCA1,0000h :Inicia contador de tiempol

INICTIMER 36h.40h.43h.21h,61500,00h :Inicia canal 0 con 50 mse;
ONALARMAS alarmas.02h,022Eh :Ponec alarma visual de falla en roj:

mov BSC.O01h ;Pone la bandera de falla
————————————— Pregunta si el timer cruza por Cero——-—-———-———-————e——cec————-
FLEERTI : CRUCEC OFFh,'C"® ;pregunta si el timer cruza por cern
salir: pop ax ;rescata registros alterados

ret :Regresa de la subrutina

RECORRIENTE ENDP

#xkxk*x%x SUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER O kkxkkkkx
IMER: Subrutina de servicio para la interrupcién del RQO del 8259 de més
alta prioridad correpondiente al canal0 del timer 8253.
El canal0 del 8253 estd programado con un retardo de 50 mseg.
ALIDA: Bandera de Disparo=1, sefial de disparo para el interruptor, por el
Bit0 del canal 13 de la tarjeta de CA/D Y D/A.

TIMER PROC FAR

push ax ;Salva registros alterados
push ds 3

i push es
mov ax,DATA :Estabiliza la direccién del
mov ds,ax :segmento de datos

Femmm e Inicia el programa principal =—===—s-ceeeememcaaa—co——
mov al,BSC ;Pregunta por la bandera de
cmp al.01lh :Falla de relevador SCMI
jne SENAL :s1 existe salta al tiempo
mov ax,TCAl ;Incrementa el tiempol TCALl
inc ax
mov TCAl,ax ;Guarda en memoria tml actual
cmp TCRSC,ax ; Compara TcrSC con TCAl
ja SENAL :Tecrt>tcal Bt ~

mov DISPAR,1 H
————————— Pone se$al de fin de interrupcion-----------—-----—---
SENAL: mov al.20h :Pone sefial EOI (fin de interrup)
out 20h,al ;para el 8259
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pop es

pop ds ;Rescata registros alterados
pop ax
. iret :Regresa de la Interrupcidn
IMER ENDP

txxxx SUBRUTINA QUE DESPLIEGA "ESPERA SENAL DE RESTABLECIMIENTO" # %%k
ABLEC proc near

*¥x¥x SUBRUTINA QUE DESPLIEGA EL MENSAJE "PULSE ENTER PARA REINTCIAR" #*x*¥#
ICIAR proc near

#xxx* SUBRUT!NA QUE DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA DEL RELEVADOR **x**¥x
ERO_FALLA proc near

#tx*+ SUBRUTINA DE DESPLIEGUE CON CENTELLEO E INVERSION DE VIDEOQ *#**xx%
NOMBRE proc near

#xx¥x SUBRUTINA DE LIMPIAR PANTALLA **x¥x*kxx
p_Vid proc near

*x*x*% SUBRUTINA DE UBICACION DEL CURSOR *#¥#%xx%
or proc near

*xxxx SUBRUTINA DE DESPLEGAR MENSAJE **x%%x%
ensaje proc near

txxxx SUBRUTINA PARA INICIAR BANDERAS Y PTOS DIGITALES #k*xk¥¥*
DINIC proc near

—————————————————— Inicia banderags----——===————cmcccmeac—u-
mov DISPAR,Oh ;Bandera de disparo igual a cero
mov BSC,0h ;Bandera del relec de falla a tierra
mov ALARMAS.Oh :Inicia estado de alarmas

- Inicia ptos digitales de salida 13 y 14 a cero------
mov dx.022dh ;Carga direccidén del pto 13
mov al.0ffh
out dx,al ;Despliega 0C por el pto 13
mov dx,022eh
mov al,00h ;Despliega 00 por el pto 14
out dx,al iDespliega 00 por el pto 14
ret
INDINIC ENDP
KKk K kkRRR bR kR kR kkkkkkk® FIN DE SUBRUTINAS k¥ kv ¥k dkkbkkkk bk kb etk rkskn st ¥

%k K ok K K K ok ok ok K K ok K K K ok % ok ok sk ok ok K ok ok R ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok 3k ok 3k ok R ok ok sk ok sk ok ok 3k ok % ok k ok ok ok ok ok ok ok x ok

;s Iet
IOGRAMA ENDP
EG ENDS

END PROGRAMA
'IN DEL PROGRAMA DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE CURVA MUY INVERSA



PROGRAMA DE PROTECCION DE SOBRECORRIENTE.
CON CARACTERISTICA EXTREMADAMENTE INVERSA

LE SC_CEIT - Prot. de sobrecorriente., caracteristica extremadamente inversa
; Titulo del listado

Fk %k kKK F KK K R Ok Ok KOk ok KOk K ROk Rk o ok ok ok ok 3 ok ok o ok ok 3 o ok o ok ok 3 o ok ok ok ok ok R ok ok ok ok ok o ok ok Kok ok ok ok ko
koK Kk K KOk K Ok R R K MACROS sk ok ok ok ok ok ok o ok ok ok K ok oK k3 ok ok O o ok kR K ok kR b

¥¥k+xk MACRO TECLADO ***%xx*x*
TECLA_CR MACRO

b2+ % MACRO LEE CANALES DE LA TARJETA DE CA/D *k¥%kxx
IMER MACRO modo,canal

#xxxx MACRO INICIALIZA TIMER ***k*x
TABLA MACRO TIMER

#xxx* MACRO PARA RESTABLECER TIMER #**#¥*xkk%
TABLA MACRO

*¥*xxx ¥ MACRO PARA APAGAR TIMER *¥k*%xxx
PTIMER MACRO mascara

¥xxx MACRO PARA INICIALIZAR EL TIMER *®¥¥fkkkkkxk
CTIMER MACRO modcanal,canal,ptol.pto2.tiempo,interrup

*kxkxx MACRO CALCULA EL NUMERADOR DE LA ECUACION DEL RELEVADOR #**%kk%x
DE SOBRECORRIENTE. EL VALOR SE ALMACENA EN KRELSC
K * 30 K * 80 *# (INOM)"2

(IREAL/INOM)"2 - 1 IREAL"2 - INOM"2

o ok ok % ok ok ok K ok 0K R ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok oKk ok ok ok K ok K ok ok ok 3k ok ok ok kK Xk %k ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ke kX
IKSC MACRO KSC.INOM, INOM.CSC,const,KC

calKSC KSC.INOM.INOM,CONSC,CONST2,KRELSC

finit

f fild const ;Guarda constante de conversidén 50 mseg.
fild (¢se :Constante de S0

I fild INOM iCorriente NOM

| fild INOM
fld KSC 1ST(0)=KSC.ST(1)=INOM.ST(2)=INOM.ST(3)=CSC.ST(4)=cons
fmul ;ST(0)=K*INOM saca st(l) recorre registros
fmu! sST(O)=K*¥INOM* INOM
fmul sST(0)=K*INOM* INOM*CSC
fmul 1ST(O)=K*INOM* INOM*CSC*CONST
fstp KC ;ST(O)=KI*INOM*INOM*CSC*CONST lo almacena en KC
ENDM :y saca ST(0)

kxkxkkk MACRO CALCULA EL TIEMPO DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE ®%% %%
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tiempo se almacena en TCRSC

IMER MACRO KC,IREAL,IREAL.INOM.INOM.TC

a de ]llamar a este macro es:

TIMER KRELSC.TREAL.IREAL, INOM.INOM.TCRSC

finit

fld K¢ :Guarda constante de! numerador

fild IREAL 3

fild IREAL ;ST(0)=TREAL,ST(1)=IREAL.ST(2)=KC

fmul :ST(0)=IREAL*IREAL ¥ ST(1)=KC

fild INOM :ST(O)=INOM,ST(1)=INOM,ST(2)=TREAL*IREAL

fild INOM 1ST(3)=KC

fmul :ST(0)=INOM*INOM,ST(1)=IREAL*IREAL.ST(2)=KC

fsub :ST(1)-ST{(O)=TREAL*IREAL-INOMXINOM, saca stl
:Y recorre registros ST(1)=KC

fdiv 3ST(0)=ST(1)/ST(0)=KC/{IREAL*IREAL-INOM*INOM)

fistp TC ;Rescata ST(0) en TC ¥ lo saca de la pila

ENDM :del 8087

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

*x%x MACRO PARA LEER LAS 16 VARIABLES ANALOGICAS *#kx%xt%
16_ANALG MACRO VARS,BASE,CANAL,NUM

AR AR LXK FRKRKKKERKKKRE FIN DE MACROS o # sokok s ok ok ok ok o ok o % % ok o ok 3% k% ok 3 % F % ok o & %
Aok ok ook ok ok ok ook K Kok R K K RO R R R R R R sk Rk kR K KK ok Kk kR K SR Rk Ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

FREEXRXR AR R R kR Rk Rk ok ok ok kb bk k ok ko kR Rk Rk Rk Rk kR ke k ok ke kkkph ke kp ok kokokpkokk
Erhkk kSR b bk bk kA Xd % PROGRAMA PRINCIPAL # %%k ki k ok ko kok % & Kok % ok kok ko Kok Kok K ok %
INICIO DE LOS SEGMENTOS DE MEMORIA

ACK SEGMENT PARA STACK 'STACK'
DB 256 DUP('0") ;Coloca una pila de 256 bytes (100h)
ACK ENDS
o T e e e e e e o e e e e o i el
VICIA SEGMENTO DE DATOS
rA SEGMENT PARA PUBLIC ’'DATA’
pr——m—- Datos para desplegar mensaje ===-—===--===-c==--
trada db "ESTADO DE LAS PROTECCIONES"
1gMax db 36 ;long. max. de nombre
nCarac db ? synum. de carac. del mensaje
nb3 db 'RELE DE SOBRECORRIENTE 31T’ snombre
tado db "FALLA ° :mensaje de falla
IMAL db "NORMAL® imensaje normal
antador db 7
tull db 'NOMBRE DE LA PROTECCION: ° 1Titulo
tull db 'ESTADO
nCol db 00 :contador de columnas
nReng db 00 :contador de renglones
1 db 'ESPERA SE%AL DE RESTABLECIMIENTO DE FALLA
2 db 'PULSE ENTER PARA REINICIAR LA SUPERVICION '
SE DW 0220H
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FS DE CORRIENTES DE RELE DE SOBRECORRIENTE
\ DW 0020 :Corriente actual
DW 0010 ;Corriente nominal (corriente de puesta en trabajo)

T0S DE CONSTANTES Y TIEMPOS DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE
e DD 0000.0 ;Constante numerador de curva de rele.

DD 000.4 :Valor de la palanca de tiempo
DW 0000H iTiempo calculado del rel. de sobrecorriente
DW 0000H :Contador que lleva el tiempo trascurrido
BT 2 DW 0020 :Constante para conversion a 50 mseg.
DW S0 :30 constante de retardo de tiempo
DW 0000H :Valor inicial del contador

iT0OS DE BANDERAS DEL RELEVADOR

DB 00H :Bandera de falla de rel de sobrecorriente
PAR DB 00H :Banderas de disparo de los relevadores
ARMAS DB 00H :Estado de alarmas de los relevadores
LLA DB B’

ENDS

FIN DEL SEGMENTC DE DATOS
KA KRR KRR R KRRk Rk Rk R Kk k Rk kR ok kok R R R Rk ok ok kok Rk R koh kR Rk kR R f o Rk H Rk R KKK
PAGE
SEGMENT PARA PUBLIC 'CODE’
EXTRN CONFIRMA:PROC
EXTRN RECONOCI:PROC
EXTRN SERTAL:PROC
PROGRAMA PROC FAR
ASSUME CS:CSEG.DS:DATA,SS:STACK,ES:DATA

———————————————— INTCIA SEGMENTO DE DATOS=====m~mmmmw -
push ds tInicia también
mov ax,0 el segmento
push ax ;extra para el
mov ax,DATA tmane jo de
mov ds,ax :de cadenas
mov es,ax icargando la dir. de DS en ES

INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA PRINCIPAL

B TS S S E S E S S S S S S o TS oSSR ECCSESSS=SSSTS=SSESIsESSEE=T=E=ZS=SCS

call COXDINIC ;Carga condiciones iniciales

INITABLA TIMER ;Carga en la tabla de vectores la
:Direccién de timer

alcula la ecuacibén del numerador para el retardo de tiempo

CALKSC KSC, INOM, INOM,CONSC,CONST2,KRELSC

| mov DISPAR,O

LEEDATO : call SOBRECORRIENTE ;Prueba si esta en falla
cmp DISPAR.O ;Pregunta por la bandera de falla
je LEEDATO ;81 no lee otro valor de corriente.
LIMPTIMER O1lh :Llega a borrar deshabilitando
RESTABLA ;jRestablece tabla de vectores

s 3



Xkkkkk kkkxk
FEEERE KR KK

EEEk xRk k Rk ok ¥k
Fhkk ok kkk k¥

mov di.06h :PTC digital de entrada 06 o 07

mov si.l3 ;PTO digital de salida 13 o 14
mov bl.04h :bit a leer y esccribir

call CONFIRMA ;confirma el disparo

DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA-=--=crcmcm e e r e e v n o =

call LETRERO_FALLA ;Esta parte cambia en cada rele
TRANSMITE A LA CENTRAL MENSAJE DE FALLA-----—-=----=-—m—=
mov bl,TRFALLA ;Carga el cbdigo del rel que fallo
call SERIAL ;Llama a la subrutina de comunicacion
CONFIRMA RESTABLECIMIENTO DE LA FALLA--------------

call RESTABLEC ; espera de restablecimiento

mov dl,06h :PTO digital de entrada 06 o 07
mov bl,04h ;bit a leer y escribir

call RECONOCI ;reconoce restablecimiento
LEE_TECLA_CR :Lee tecla enter

call REINICIAR ;Despliega mensaje?

LEE_TECLA_CR

call Limp_Vid

Tet

jmp INICIO isalta a leer otro dato

dhkkkxkkt*x PROGRAMA PRINCIPAL ok koksk sk okok ok ok %ok ko % kokok & % kok
Rk kkkkok Rk Rk Rk k kR kk b hokok Rk kR Rk kkk ok ko kkokk kR kR kA Kk kR R Rk ko ¥

e T T R R e R PR R E P
*kkkkkxkxr SUBRUTINAS ##ftdkork sk kkr fdkok ok ok % b Kk dokok %ok Kk ¥

kxi*xx SUBRUTINA PARA PROBAR FALLA DEL RELE DE SOBRECORRIENTE *k¥¥¥%

caracteristica muy inversa

BRECORRIENTE PROC NEAR

[EE_[ 6_ANALG

push ax

IREAL,BASE,01H,01H :lee el corriente actual

mov ax,IREAL tcanal 7

cmp ax, INOM ;Pregunta por la corriente nominal
jae SFALLA

LIMPTIMER O1h :Llega a borrar deshabilitando
mov BSC,0h ;Limpia la bandera de falla

JMP salir ;Salta al final

En caso de falla —-----mmmmmmm e e

FALLA:ONALARMAS alarmas.04h.022Eh ;Pone alarma sonora de falla

LEERTI:
salir:

mov al.BSC ;carga bandera de falla
cmp al.0lh
jz LEERTI :si esta en falla salta a finl

CAL2TIMER KRELSC.IREAL.TREAL,INOM, INOM,TCRSC

serit

:calcula tcl para el timerl
mov TCAL,0000h% :Inicia contador de tiempol
INICTIMER 26h.40h,43h,21h,61500,00h ;Inicia canal 0 con 50 mse

mov BSC,01h ;Pone la bandera de falla

--- Pregunta si el timer Ccruza poOr Cerpg--—-—=—======mc=m-—————————
CRUCEQ OFFh,'C’ ipregunta si el timer cruza por cer
pop ax :rescata registros alterados

ret ;Regresa de la subrutina
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CORRIENTE ENDP

txrxxx SUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER O %ok kkxx
R PROC FAR

t¥x* SUBRUTINA QUE DESPLIEGA "ESPERA SENAL DE RESTABLECIMIENTO" ¥**¥+¥xx%
TABLEC proc near

kxxxx SUBRUTINA QUE DESPLIEGA EL MENSAJE "PULSE ENTER PARA REINICTAR" #¥¥x%%
NICTAR proc near

*x+xx SUBRUTINA QUE DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA DEL RELEVADOR *%%¥*x
'IRERO_FALLA proc near

#xxxkx*¥ SUBRUTINA DE DESPLIEGUE CON CENTELLEO E INVERSICON DE VIDEO x****x%
pNomhre proc near

txxxx*x* SUBRUTINA DE LIMPIAR PANTALLA t*#xkkkx
ip_Vid proc near

*xxxxx SUBRUTINA DE UBICACION DEL CURSOR k¥ ks
sor proc near

¥*xxx SUBRUTINA DE DESPLEGAR MENSAJE *#*X%xxx
mensaje proc near

#xxxx SUBRUTINA PARA INICIAR BANDERAS Y PTOS DIGITALES *¥k*kkx
DINIC proc¢ near

FEkk Rk kbR Rk kkk ek kkxx FIN DE SUBRUTTINAS % kchokkok s gk sk odok dokok ok ok ok ko ok % kv ¥ %
8 o K KR KR K R Ok OK SOk ok Ok SOk Ok ok % k0K R 0Kk kKK ROk Rk kR RO Sk kO K OK R Kk ok kok ko oKk R X Kk

; RET
GRAMA ENDP
G EXDS

: END PROGRAMA
IN DEL PROGRAMA DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE CURVA EXTREMADAMENTE TINVERSA
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- PROGRAMA DE PROTECCION DE FALLA A TIERRA.

CON CARACTERISTICA DE TIEMPO LARGO

LE FTT - Protecci6n de falla a tierra. Caracteristica de tiempo largo.
] Titulo del listado

L
3k ok ok Kk Ok Kk R ROk X koK % % Kk MACROS ERkckskk Rk Rk Rk Rk kk ke kkky kkk ke

F4kxx MACRO TECLADO ##xx*%%
TECLA_CR MACRO

¥xkxk MACRO LEE CANALES DE LA TARJETA DE CA/D ¥xdkkx»
IMER MACRO modo,canal

¥* MACRO INICIALIZA TIMER *##x%x
TABLA MACRO TIMER

i# ¥4 tx* MACRO PARA RESTABLECER TIMER *#®x%*rx¥x%
TABLA MACRO

exx % MACRO PARA APAGAR TIMER ##kx®okx
PTIMER MACRO mascara

ekt MACRO PARA INICIALIZAR EL TIMER ®%kxkekkkkk
ICTIMER MACRO modcanal.canal,ptol.ptol.tiempo.interrup

¥rxx+x MACRO CALCULA EL NUMERADOR DE LA ECUACION DEL RELEVADOR k%% k¥
DE SOBRECORRIENTE. EL VALOR SE ALMACENA EN KRELSC
K * 120 K * 120 * INOM

(IREAL/INOM) - 1| IREAL - INOM
?t*k******************t****t**k*t****#*#****#ﬂ**ﬁ**l.r*********#********
1KSC MACRO KSC,INOM.CSC,const,KC

calKSC KSC,INOM. CONSC,CONST2.KRELSC

finit

fild const ;Guarda constante de conversidén 50ms

fild csc iConstante de 120

fild INOM ;Corriente NOM

fld KSC ;ST(0)=K,S5T(1)=MAX.ST(2)=CSC,ST(3)=const
fmul 1ST(0)=K*INOM saca st(1l) recorre registros
fmul ;ST(0)=K* INOM*CSC

fmul 1ST(0)=K* INOM*CSC*CONST

fstp KC :ST(0O)=KI*INOM*CSC*CONST lo almacena en KC
ENDM ;¥ saca ST(0)

kkxxk* MACRO CALCULA EL TIEMPO DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE #*x#%%kx
El tiempo se almacena en TCRSC
A2TIMER MACRO KC.IREAL, INOM,TC
orma de llamar a este macro es:
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L2TIMER KRELSC, IREAL.INOM.TCRSC

finit

fld KC :Guarda constante del numerador

fild IREAL :

fild INOM :ST(0)=INOM,ST(1)=IREAL.ST(2)=KC

fsub :ST(0)=ST(1)-ST(0)=IREAL-INOM saca stl
;Recorre registros ST(1)=KC

fdiv 3ST(0)=ST(1)/ST(0)=KC/(IREAL-INOM)

fistp TC :Rescata ST(0) en TC y lo saca de la pila

ENDM :del 8087

**% MACRO PARA LEER UN CANAL ANALOGICO *®*xx%*x
. CANAL_ANALG MACRO DBASE

*kkxx MACRO PARA LEER LAS 16 VARIABLES ANALOGICAS **xkxktx%
_16_ANALG MACRO VARS,.BASE.CANAL.NUM

kb kkx Kk kRkRk KRR KRR k* Rk k% FIN DE MACROS kkskkk sk kk bk kb kb kkkrh kb kkkx v g ¥
R ook Kook ok ok Rk kR S Kok oK Ok ko ok Rk b Sk ok ok ok o ok sk ok ok 3k RO 3Kk ok 3 ok sk ok ok sk s Sk K R K Sk ok

EEARRE KK KRR KK KRR R KRR AR R AR A KRR X R R KRR KA KRR R KRR R Rk kR Rk b KRR A p ¥k koK% %k
FrER R XA KR RERA R Rk kKXY DROGRAMA DPRINCIPAL % kok%kskowok sk sokokkok b %k kok sk ¥k bk k¥ % K
INICIO DE LOS SEGMENTOS DE MEMORIA

ACK SEGMENT  PARA STACK 'STACK'
DR 256 DUP('0D") :Coloca una pila de 256 bytes (100h)
'ACK EXDS

NICIA SEGMENTOC DE DATOS
TA SEGMENT PARA PUBLIC 'DATA’

——————— Datos para desplegar mensaje --————=——-r——ce=ee——-

trada db "ESTADO DE LAS PROTECCIONES™

ngMax db 36 ilong. mix. de nombre

mCarac db ? inGm. de carac. del mensaje

mb3 db 'RELE DE FALLA A TIERRA 64T’ ;nombre

tado db "FALLA ' ;mensaje de falla
ERMAL db "NORMAL' ;mensaje normal
ntador db ?

itulo db 'NOMBRE DE LA PROTECCION: ° +Titulo
ptultl db 'ESTADO °'
umCol db 00 ;contador de columnas
umReng db 00 :contador de renglones

51 db 'ESPERA SE%AL DE RESTABLECIMIENTO DE FALLA g

82 db "PULSE ENTER PARA REINICIAR LA SUPERVICION i
ASE DW 0220H
DATOS DE CORRIENTES DE RELE DE SOBRECORRIENTE

REAL DW 0030 ;Corriente actual
NOM DW 0010 :Corriente nominal (Corriente de puesta en trabajo

; 30 v 70% de la corriente nominal

DATOS DE CONSTANTES Y TIEMPOS DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE
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LSC DD 0000.0 :Constante numerador de curva de rele,

DD 000.5 :Valor de la palanca de tiempo
RSC DW 0000H :Tiempo calculado del! rel. de sobrecorrientt
DW 0000H ;Contador que lleva el tiempo trascurrido
ONST2 DW 0020 :Constante para conversidén a 50 mseg.
sC DW 120 ;120 constante de retardo de tiempo
; DW 0000H ;Valor inicial del contador

ATOS DE BANDERAS DEL RELEVADOR
SC DB 00H :Bandera de falla de rel de sobrecorriente
SPAR DB 00H ;Banderas de disparo de los relevadores

. FIN DEL SEGMENTO DE DATOS
Sk ok ok sk ook ok ok ok ok ok ok sk sk ok & ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok o ok ok ok ok ok ok ok ok ok Sk ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok R
_ PAGE
EG 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

----------------- INICIA SEGMENTO DE DATOS----===--=-=-—---
push ds sInicia también
mov  ax,0 yel segmento
push ax ;extra para el
mov ax,DATA :manejo de
mov ds,ax ide cadenas
mov  es.ax ;jcargando la dir. de DS en ES

INSTRUCCIONES DEL PROGRAMA PRINCIPAL

call CONDINIC ;Carga condiciones iniciales
INITABLA TIMER ;Carga en la tabla de vectores la
:Direccib6n de timer

;Calcula la ecuacidén del numerador para el retardo de tiempo
CALKSC KSC,INOM,CONSC,CONST2,KRELSC
mov DISPAR,O

LEEDATO : call SOBRECORRIENTE ;Prueba si esta en falla

| cmp DISPAR,O ;Pregunta por la bandera de falla
je LEEDATO ;51 no lee otro valor de corriente.
LIMPTIMER O1h ;Llega a borrar deshabilitando
RESTABLA ;Restablece tabla de vectores
mov di,06h :PTO digital de entrada 06 o 07
mov si,13 {PTO digital de salida 13 o 14
mov bl.04h ;bit a leer y esccribir

3 call CONFIRMA ;confirma el disparo

e mmm - DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA------~—-c-rmem e

call LETRERO_FALLA :Esta parte cambia en cada rvele

fmmm e TRANSMITE A LA CENTRAL MENSAJE DE FALLA----------------
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.
1

E_16_ANALG

LEERTI:
salir:

mov bl,TRFALLA :Carga el cbdigo del rel que fallo

call SERTAL iLlama a la subrutina de comunicacicn
CONFIRMA RESTABLECIMIENTO DE LA FALLA----------——--

call RESTABLEC ; espera de restablecimiento

mov dl,06h ;PTO digital de entrada 06 o 07
mov bl,04h +bit a leer y escribir

call RECONOCI ;jreconoce restablecimiento
LEE_TECLA _CR :Lee tecla enter

call REINICIAR ;Despliega mensajel

LEE_TECLA_CR

call Limp_Vid

ret

jmp INICIO :salta a leer otro dato

Rtk REEFF kKRR KRR LA kY PROGRAMA PRINCIPAL ¥k ktk sk sk kb k¥ ¥ ¥k k¥ ¥ Kk % %
KRR OR KK KR KR R KRR KR KKK K KR R R R OR R R R KR R R R R R R R R R R R R KR Rk R

I T e P R T R L R R T TR TR
RAkk Rk R KR kR Rk kokk Rk k SUBRUT INAS Kk ko ok oo ok % ok K ok Kok ok b o ok 3 K o ok 0k o o Kok

*x¥x SUBRUTINA PARA PROBAR FALLA DEL RELE DE SOBRECORRIENTE ***¥#%x

caracteristica muy inversa

RECORRTENTE PROC NEAR

push ax

JREAL.BASE,01H,01H ;lee el corriente actual

mov ax, IREAL ycanal ~

cmp ax, INOM iPregunta por la corriente nominal
jae SFALLA

LIMPTIMER O1h ;Llega a borrar deshabilitando

mov BSC,0h ;Limpia la bandera de falla

JMP salir ;Salta al final

En caso de falla ———=-=-==-c- e e
mov al,BSC rcarga bandera de falla

cmp al,01h

jz LEERTI is1 esta en falla salta a finl

serie

CAL2TIMER KRELSC,IREAL,INOM,TCRSC ;calcula tcl para el timerl
mov TCA1,0000h ;Inicia contador de tiempol
INICTIMER 36h,40h,43h,21h,61500,00h j;Inicia canal 0 con 50 mseg

mov BSC,01h ;Pone la bandera de falla

-~ Pregunta si el timer cruza poOr CErO-~————=-—ccmmmucmcrcmnen——-
CRUCEO CFFh,'C’ ;pregunta si el timer cruza por cerc
pop ax ;jrescata registros alterados

ret ;Regresa de la subrutina

IBRECORRIENTE ENDP

ik rxkxx % SUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER O #¥x%¥xxx%%
MER PROC FAR

ixxxxxt SUBRUTINA QUE DESPLIEGA "ESPERA SENAL DE RESTABLECIMIENTO" ¥#¥¥xxx
.STABLEC proc near

txxxk%x SUBRUTINA QUE DESPLIEGA EL MENSAJE "PULSE ENTER PARA REINICIAR" EXEEED
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INICIAR proc near

bxkx*¥* SUBRUTINA QUE DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA DEL RELEVADOR #**x*%x
TRERO_FALLA pProc near

txxxx**x SUBRUTINA DE DESPLIEGUE CON CENTELLEO E INVERSION DE VIDEO *%x%xx¥x
spNombre proc near

kxxkxxk¥*x SUBRUTINA DE LIMPIAR PANTALLA *¥¥%x%xkx
imp Vid proc near

nl****** SUBRUTINA DE UBICACION DEL CURSOR *#*xx%*x
rsor proc near

kxk+%xx*% SUBRUTINA DE DESPLEGAR MENSAJE ***¥x*x
Jesmensaje proc near

$xxxx%% SUBRUTINA PARA INICIAR BANDERAS Y PTOS DIGITALES ¥*k%xx%
ONDINIC proc near

EXEKEKERRKEKEKRKKKKRRKAX%® FIN DE SUBRUTINAS R¥kkk ks Rk kxhkkkh Rk kR k¥
Il i T e e

; ret
ROGRAMA ENDP
SEG ENDS

END PROGRAMA
FIN DEL PROGRAMA DEL RELEVADOR DE FALLA A TIERRA.
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PROGRAMA DE PROTECCION DE FALLA A TIERRA.
CON CARACTERISTICA MUY INVERSA

E FT_SIN - Proteccidn de falla de tanque a tierra.

i Caracteristica muy inversa.

- : Titulo del listado

FoR K K kK KR K KRR KK R K R K R KR R R K K KRR KRR R R KK KRR KRR R KRR KRR KR KRR KKK KRRk Rk Rk kK K K
303 KKK K K K R K R K K R K R K K MACROS ok ok o kK ok ok ok R oK K R K K K K KK K K R kR ok ok o K

¥k x%x*x MACRO TECLADQO *¥ X% %*x
_TECLA_CR MACRO

*#x*xx MACRO LEE CANALES DE LA TARJETA DE CA/D **x%%xtx
IMER MACRO modo,canal

¥* MACRO INICIALIZA TIMER *¥%xx%xx¥
TABLA MACRO TIMER

¥*x%x¥x MACRO PARA RESTABLECER TIMER ***%%x*xxx
TABLA MACRO

¥kxrkkx MACRO PARA APAGAR TIMER **x%kxx
PTIMER MACRO mascara

*k*x*x MACRO PARA INTCIALIZAR EL TIMER *k¥sokkkkkx
CTIMER MACRO modcanal,canal,ptol,pto2,tiempo.,interrup

xx*x*x* MACRO CALCULA EL NUMERADOR DE LA ECUACION DEL RELEVADOR ¥*#%%xxx
DE SOBRECORRIENTE, EL VALOR SE ALMACENA EN KRELFT
K * 13.5 K * 13.5 * INOM

(IREAL/INOM) - 1 IREAL - INOM

13 ok ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok Xk ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok koo ok ok ok ok ok ok sk ok 3k sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok Rk ok ok ok
IKFT MACRO KFT,INOM,CFT,const.KC

! calKFT KFT,INOM, CONSC,CONST2,KRELFT

finit

fild const :Guarda constante de conversidén 50ms

fld CFT :Constante de 13.5

fild INOM ;Corriente NOM

fld KFT s8T(0Q)=K,ST(1)=MAX,ST(2)=CFT,ST(3)=const
fmul :ST(0)=K*INOM saca st(1) recorre registros
fmul ;ST(0)=K*INOMX*CFT

fmul ;ST(0)=K*xINOM*CFT*CONST

fstp KC ;ST({O)=KI*INOM*CFT*CONST lo almacena en KC
ENDM ;v saca ST(0)

*xx*x¥%x MACRO CALCULA EL TTEMPO DEL RELEVADOR DE SOBRECORRIENTE ****x¥x
El tiempo se almacena en TCRFT
J12TIMER MACRO KC, IREAL, INOM,TC
'orma de llamar a este macro es:
'AL2TIMER KRELFT,IREAL, INOM,TCRFT
finit
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DW 0000H ;Tiempo calculado del rel. de sobrecorrient

DW 0000H :Contador que lleva el tiempo trascurrido
2 DW 0020 :Constante para conversidén a 50 mseg.

DD 13.5 :13.5 constante de retardo de tiempo

DwW 0000H :Valor inicial del contador

DATOS DE BANDERAS DEL RELEVADOR

F DB 00H ;Bandera de falla de rel de sobrecorriente
SPAR DB 00H ;Banderas de disparo de los relevadores
FALLA DB ‘B’

EXDS

FIN DEL SEGMENTO DE DATOS
K o 3k ok ok ok ok %k ok ok ok ok ok sk ok 3k ok 3k ok ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K ok ok ok R ok ke ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok R R ok ok R ok
PAGE
G SEGMENT PARA PUBLIC 'CODE’
EXTRN CONFIRMA:PROC
EXTRN RECONOCI:PROC
EXTRN SERIAL:PROC
PROGRAMA PROC FAR
i ASSUME CS:CSEG.DS:DATA.SS5:STACK,ES:DATA
----------------- INICIA SEGMENTO DE DATOS---------------

push ds :Inicia también

mov ax,0 ;jel segmento

push ax rextra para el

mov ax,DATA :mane jo de

mov ds,ax ;jde cadenas

mov es,ax ;jcargando la dir. de DS en ES

call COXDINIC ;Carga condiciones iniciales
INITABLA TIMER :Carga en la tabla de vectores la
;Direccidén de timer
iCalcula la ecuacién del! numerador para el retardo de tiempo
CALKFT KFT,INOM,CONSC,CONST2,KRELFT
mov DISPAR,OQ

LEEDATO : call SOBRECORRIENTE :Prueba si esta en falla
cmp DISPAR,O :Pregunta por la bandera de falla
je LEEDATO ;%1 no lee otro valor de corriente.
LIMPTIMER O1h ;Llega a borrar deshabilitando
RESTABLA :Restablece tabla de vectores
mov di,06h ;PTO digital de entrada 06 o 07
mov si,13 ;PTO digital de salida 13 o 14
mov bl.04h :bit a leer y esccribir
; call CONFIRMA ;confirma el disparo

———————————— DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA s i o mim o o o o o
call LETRERO_FALLA ;Esta parte cambia en cada rele

| e R g TRANSMITE A LA CENTRAL MENSAJE DE FALLA----------------

] mov bl,TRFALLA iCarga el cbdbdigo del rel que falld
call SERIAL :Llama a la subrutina de comunicacidn se
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call RESTABLEC : espera de restablecimiento
mov dl,06h :PTO digital de entrada 06 o 07
mov bl.04h :bit a leer y escribir

call RECONOCI ireconoce restablecimicento
LEE_TECLA_CR ;Lee tecla enter

call REINICIAR :Despliega mensaje?l

LEE_TECLA_CR

call Limp_Vid

ret

jmp  INICIO :salta a leer otro dato

ERRE KKK AF KR EREF X KXY kX PROGRAMA PRINCTPAL %%k %k % % % ok ok o % ok o % % K ok % o o % %k % % %
3 % % ok kR FOF KR ROk %K K OF K Kk KOk Kok ok ok ok Rk ok ok ok R KR R K KOk Kk ok ok R K R Rk Rk Kok Rk K

PEEREXEEXXEEX LR RXX AR XIRITRRF AR R AR bR kTR R R RN R bR Rk R Rk LRk Kk
Ervkkkkkkrkk bk bk i kkk SUBRUTINAS * k¥ kk ik sk kbbb ki kbbb kb hrhkkkk ks

itk % SUBRUTINA PARA PROBAR FALLA DEL RELE DE SOBRECORRIENTE k%% %x
caracteristica mur inversa
BRECORRIENTE PROC NEAR

push ax
EE_16 _ANALG IREAL,BASE,01H,01H :lee el corriente actual

mov ax.IREAL :canal 7

cmp ax, INOM ;Pregunta por la corriente nominal

Jae SFALLA

LIMPTIMER O1h :Llega a borrar deshabilitando

mov BFT.Oh :Limpia la bandera de falla

JMP salir :Salta al final
P En caso de falla —==--ccmcmmmmcm e e

LA:ONALARMAS mov al,BFT :carga bandera de falla

cmp al.01lh

jz LEERTI :si esta en falla salta a finl

CAL2TIMER KRELFT,IREAL, INOM,TCRFT ;calcula tcl para el timer]

mov TCA1,0000h ;Inicia contador de tiempol

INICTIMER 36h.40h,43h.21h,61500,00h ;Inicia canal 0 con 50 ms
! mov BFT,01lh :Pone la bandera de falla
—————————————— Pregunta si el timer cruza por Cero-—-—-—-—-——-——-—-———————————-—-
§ LEERT!: CRUCEO OFFh,’'C’ ;pregunta si el timer cruza por ce
P salir: pop ax ;rescata registros alterados

ret ;Regresa de la subrutina

BRECORRIENTE ENDP

sx*%£%** SUBRUTINA DE INTERRUPCION DEL TIMER 0 #*xkxkkxx
IMER PROC FAR

txx%*%%x SUBRUTINA QUE DESPLIEGA "ESPERA SENAL DE RESTABLECIMIENTO" ##***%4
ESTABLEC proc near

*¥*x*¥xx*x SUBRUTINA QUE DESPLIEGA EL MENSAJE "PULSE ENTER PARA REINICIAR" *x:i
EINICIAR proc near
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#3xx%x SUBRUTINA QUE DESPLIEGA MENSAJE DE FALLA DEL RELEVADOR *#¥#%¥*%
STRERO_FALLA proc near

ﬁtt***** SUBRUTINA DE DESPLIEGUE CON CENTELLEO E INVERSTON DE VIDEQ k¥%¥¥
kispNombre proc near

;**'****** SUBRUTINA DE LIMPIAR PANTALLA *¥¥xk%x*Xxx%
imp_Vvid proc near

tikkxx %% SUBRUTINA DE UBICACION DEL CURSOR #¥#kxxx%
irsor proc near

*itkxx SUBRUTINA DE DESPLEGAR MENSAJE ¥%kkx¥x¥
‘Bsmensaje pProc near

xsxx*xx SUBRUTINA PARA INICIAR BANDERAS Y PTOS DIGITALES *#x**xx%
INDINIC proc near

—————————————————— Inicia banderas-------———-—-————————————-
mov DISPAR,Oh ;Bandera de disparo igual a cero
mov BFT,0h ;Bandera del rele de falla a tierra
| mov ALARMAS.Oh ;Inicia estado de alarmas
e Inicia ptos digitales de salida 13 y 14 a cero------
| mov dx,022dh iCarga direccién del pto 13
mov al,0ffh
out dx.al ;Despliega 00 por el pto 13
mov dx,022eh
mov al,00h :Despliega 00 por el pto (4
out dx,al ;Despliega 00 por el pto 14
ret

INDINIC ENDP

BEAKAEXKAKK KK KRR KFEX 2% %% FIN DE SUBRUTINAS FE k¥ ks xfrxkk kR KKK RE T KX kR KX
BERK KK F R R AR KRR R AR Rk KRR R R R E R Rk KOk R Rk ok ok Rk K K Ok Rk Rk R O R ROk OOk K Kk

| ; ret
ROGRAMA ENDP
SEG ENDS

END PROGRAMA
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out dx.al

mov dx.,0221h
in al,dx

mov bl.al

in al.dx

mov  bh.al

cmp bx,retardo
jbe LEETILEMPO
ENDM

kxkkkkkkkkkkkkkk* FIN DE MACROS kb kkkxr kbR F ok xkk bk F Rk kR X Lk bk k ok k ok k ok ok &
EE R KR KRR K EE KR RN R R E R F R R R kR R F ARk k kA ok k E R Rk k akd ok ok kk ok ok kR kR ARk kR Rk kKK KRR Tk % %

R R R AR R R A R R R R R R R KR KRR R R Rk A R AR R R KR Rk E K A R E R KRR R R KRR R KKK KA KRR H A F K
#kxxxkxx k%2 Procedimiento modular para confirmar falla *kkkkkkkkkktkhkkkk
.MODEL SMALL

CODE
L1C confirma
firma PROC
ESPERA 0001H :cambiar este retardo de tiempo
mov di,06
LEE_DIG 0220h,DI,S80h :Lee el bit 7 senal del int
- cmp al,00h icanal 6
inz sigue
mov si,13
. ESCR_DIG 0220h,si,80h 151 no abridé interruptor. bl != 0
moev bl,00h ;canal 13
igue: nop ;:No se necesita disparo
RET
firma ENDP
END

pkk kK RA Rk KRk Rk Rk k2 k% FIN DFL PROCEDIMIENTO MODULAR #kkkkkd kst dkkk ok x
R kR R R R R R Rk kR Rk R KR KRR Rk R Rk R R Rk R Rk Rk ok Rk Kk R Kk R R R KR KR R R KRR KRk R K R K




.7 PROGRAMA DE RECONOCIMIENTO

K Kk R KR K KR % KR K KR K K R R R ok o R K K ok ok ok o K ok ok ok R R KKK K K K R K
HRKKKKEC KR AKFRKRRRk* T MACROS XAk kkdk bk sk krrk ke k kb kb k kR b Sk k%
|

|#xxxxxk Jee un puerto digital de la tarjeta CA/D

EE_DIG MACRO DBASE,PORTI,BITS
I mov dx,DBASE
* add dx,PORTI
| in al,dx
and al.BITS
ENDM

#rkhx*xi Escribir BITS en un puerto o Salida digital! 13 y 14
:SCR_DIG MACRO DBASE,PORTO,BITS

mov dx,DBASE
adad dx ,PORTO
mov al,BITS
out dx,al

| ENDM

|
FEARKERRRRFRFRRR R KRk k%% FIN DE MACROS *k k¥ ks fk sk kr ¥k hskrrx
EEARAERRAFRRRRRK KRR R P KRR AR KRR XA KRR AR P A R A K E R R R AR H UK R E ok k ® ok

R KRR KK R KR KR KRR KRR R KK R kR kK R KK KRR R Rk R Sk kR KRR KRR R KK K kR R %k ko ki ok
¥k xkxxxx Procedimiento modular para leer reconocimiento ¥*xxx
| .MODEL SMALL

PUBLIC recaonoci

.CODE
teconoci PROC NEAR
leel: LEE_DIG 0220H,DI,BL
cmp al,00h
jz leel
mov dx,0220h
add dx,di
in al.dx
not bl iniega bl
or al.bl ;pone un cero e¢n el bit gque traia bl
ESCR_DIG 0220H.S1,AL ;apaga sefial de disparo
RET
reconoci ENDP
END
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8 PROGRAMA DE TRANSMISION DE UN CARACTER A LA CENTRAL SUPERVISORA

Nombre: SERIAL.ASM

I .MODEL SMALL
KEhk kb ¥ A kKR AR E R X F AR R R E R XA K F R A A R E R P XA R KRR R R KRR R P F h Rk ik ke v ke kX kKt %

Erkkik ok rkdkhhkkkkkkokkkdx MACROS Hdkkmokkkdokkhodok ko dokdokdhokdkdsk o mokok ok kok*

krkxtk* MACRO PARA TRANSMISION DE UN CARACTER POR MEDIO DEL 8250 *%%xx
ENTRADA: Caracter a transmitir.

SALIDA: <Caracter transmitido.
RANSMIT MACRO CARACTER

LOCAL SIGUE
PUSH DX :Salva registros alterados
SIGUE: MOV DX, 3FDH ;Dir. del reg. de estado de linea
IN AL.DX :Lee reg. de estado de linea en AL
TEST AL,20H :Prueba si el registro de transmisién
| JZ SIGUE ; estl vacio

¢ SI ESTA VACIO, ENTONCES EL 8250 ESTA LISTO PARA TRANSMITIR UN CARACTER -

MOV DX, 3F8H :Direcc. del reg. de transmisidn.
MoV AL,CARACTER ;Transmite el caracter

ouT DX.AL

POP DX ;Rescata registros alterados.
ENDM ;Fin del macro

#*%*% MACRO PARA RECIBIR UN CARACTER A TRAVES DEL 8250 *x*x
ENTRADA: Ninguna
SALIDA: Caracter recibido en BL
ECIBE MACRO
LOCAL SIGUE,PREGD

PUSH DX :Salva registros alterados

SIGUE: MOV DX, 3FDH ;Dir. del reg. de estado de linea.
IN AL,DX ;Lee reg. de estado de linea en AL
TEST AL, 1EH ;Existe error en la recepcibn
JZ PREGD ;81 no existe error salta a leer

----- EN CASO DE HABER ERROR PIDE RE-TRANSMISION ------
——————————— Para esto |. Limpia el reg. receptor de datos.
_____________________ 2. Envia un caracter pidiendo re-transmisibn

MOV DX.3FSH ;Direc. del reg. recep. de datos
IN AL,DX ;AL tiene el caracter incorrecto
TRANSMIT 'S’ ;Envia 'S’ para pedir re-transmisién
JMP SIGUE ;Salta a recibir otro caracter

---- ST NO HAY ERROR EN LA RECEPCION---==--===m—ee——————

'REGD : TEST AL,O1H ;jHay datos ?
JZ SIGUE :No, entonces sigue
MOV DX, 3r8H ;Direc. del reg. de recepcién de datos.
IN AL,DX ;AL tiene el caracter recibido
AND AL.,7FH ;Elimina el bit de mayor orden no valido
MOV BL,AL :Carga en BL el caracter recibido
rop DX
ENDM ;Fin del macro
.DATA

ENVFALLA DB 00
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MOV AL ,BL ;Carga en AL el cbddigo recibido.

CMP AL,OLlH :Compara el cbdigo recibido con SOH
JNZ RTRANS

f e 3a. PARTE. RUTINA DE RECEPCION DE CODIGO =-~---=rmecomc e s e cma——
DE RESTAEBLECIMIENTO DE LA PROTECCION
RET
SERIAL ENDP
END
kKR Rk kR Rk KRk kR kk k¥ kk® PROGRAMA PRINCIPAL * k¥ kktkx kX kXt ¥ X ¥ £k ¥k %
Kk KRRk KK kR R K R R R R R KR L R R R R R R R RO R R R R R R R R AR E R A K R A R R E Rk
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