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lNTROOUCCION 

Las redes de transmisión j distribución de energfa eléctrica, 
cuentan con diferentes formas o sistemas de protecci6n que se en
cargan de prevenir o minfm\zar los danos y percances que puedan -
suscitarse en el sistema eléctrico, cuando éste se encuentra bajo 
condiciones de falla. 

Estos sistemas de protección actaan con elementos que aislan en -
fracciones de segundo ~ualquier sección del sistema de potencia -
que se encuentre afectado por la presencia de una falla. 

Para obtener una mayor rapidez en la operacf6n de estos sistemas 
y aprovechar los diferentes enlaces y sistemas de comunicación -
del sector eléctrico. existen los modernos sistemas de protecc1ón 
que cuentan con la transmisión de información dedicada exclusiva
mente a la protecci6n de la red de potencia. A estos sistemas de 
protección se les ha aplicado el nombre genérico de teleprotecci~ 
nes. 

Hasta ahora, dentro de los. diferentes sistemas' de comunicación -
que se emplean en el sector eléctrico, el sistema de onda porta-
dora por lfnea de alta tensión (OPLAT), ha proporcionado una sol~ 

cf6n pr4ctfca y econ6mica para la transmisión de senales de tele
protecci6n. 

Debido al continuo crecimf~nto que experimenta cada dfa la red de 
energfa eléctrica en nuestro .pafs, se ha registrado un incremento 
en la demanda de los equipos de teleproteccf6n que se emplean en 
las instalaciones de lfneas de potencia. 

Dado que hasta ahora la adqufsfc1ón de estos equipos ~e ha lleva
do a cabo a travéz de la importación, la CFE ha adoptado la polf
tfca de brindar el mayor apoyo posible para fomentar su fabrica-
cf6n en México. 
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Para esto. el Instituto de Investigaciones El~ctrfcas·(IIE) prop~ 
so el desarrollo de un proyecto orientado al diseño y constr~c--

c16n a nivel prototipo de.equipos de teleprotección para los sis
temas eléctricos de potencia. 

El objetivo prfncfpal de este trabajo. consiste en el diseño y -

construcción de las etapas de transmisión y recepción correspon-
dlentes a un equipo de teleprotecci6n de lfneas de alta tensión -
por el método conocido como "Comparación d~ Fase". 

El desarrollo de esta tesis se basó en la intención de construir 
un equipo de teleprotecc16n por "Comparación de Fase" compatible 
al disefto de un equipo de teleproteccfón por "Conmutación de To
nos" {trabajo de otra tesis). Para poder obtener un equipo mod_I!, 
lar y vers~til. que se utflfce en dos diferentes aplicaciones, -
con el solo hecho de intercambiar algunas de las etapas de cons
trucción. 

El equipo completo por comparación de fase se compone de 4 tarJ! 
tas intercambiables, que se construyeron conforme a la siguiente 
distribución: 

TRANSMISOR 
Módulo 
Módulo 

RECEPTOR 
Módulo 
Módulo 

l 

2 

l 

2 

ler. tarjeta 
2a. tarjeta 

3a. tarjeta 
4a. tarjeta 

En base a lo mencionado anteriormente, los módulos l y 2 (ler. y 
4a. tarjeta) del transmisor y receptor respectivamente correspo.!! 
den al diseño del presente trabajo de tesis y se desarrollan con 
mayor detalle en los cepftulos III y IV de este documento. 
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El diseno de los restantes m6dulos C2a. y 3a. tarjeta} fueron de
sarrollados como trabajo de tesis de otros dos companeros becarios 
y su construcci6n se describe en forma breve en los capftulos 111 
y IV de este trabajo. 

La estructuraci6n de esta tesis se realiz6 en la siguiente forma: 

En el primer capftulo se presenta un panorama general referente a 
la protecci6n en los sistemas eléctricos de potencia, y se descr! 
ben los principales factores de operac16n que caracterizan a un -
sistema y/o equipo de teleproteccf6n. Además. se mencionan algu
nos aspectos del sistema de comunicaci6n OPLAT relacionados dire~ 
tamente con esta aplicaci6n. 

En el segundo capftulo, se presentan las especificaciones genera
les del prototipo. AdemSs, se exponen los diagramas a bloques de 
las etapas del transmisor y receptor, explicando en forma general 
su funcionamiento. 

En los capftulos III y IV, se realiza la descrfpci6n detallada 
diseno de las etapas de transmisi6n (Módulo 1) y de recepción 
(M6dulo 2) que componen el.desarrollo de esta tesis. 
Además d•pna breve descrfpcf6n de las etapas que componen los dos 
m6dulos restantes. 



CAPITULO 1 

LA PROTECCION EN LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE 
POTENCIA 

INTRODUCCION 

Los equipos de Teleprotecci6n forman parte del proceso requerido 
para aislar en el momento preciso a zonas determinadas del Sist~ 

ma El~ctrico de Potencia. Estos equipos actaan en cooperaci6n -
con las protecciones mismas del sistema y con el equipo de comu
nicaci6n empleado como soporte. Sin embargo, el tema referente 
a Protecciones es muy amplio y complejo; por lo tanto, en este -
capftulo se hace una descrfpci6n general de los aspectos relati
vos a los esquemas asociados al uso de los Sistemas de Protecci6n. 
De igual manera se exponen las consideraciones m~s importantes -
del Sistema de Comun1caci6n OPLAT en func16n del servicio dedic! 
do a la transmisión de seftales de protecc16n. 

En este capftulo también se incluyen los conceptos y factores de 
operaci6n b4sicos que caracterizan a los equipos y sistemas de -
Teleprotecc16n. 
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1.1. ASPECTOS BASICOS SOBRE SISTEMAS DE PROTECCION 

Uno de los principales problemas que se presentan en cual-
quier Sistema de Transmisi6n y Distrfbuci6n de Energfa Elé~ 
trica, es el de prevenir y/o limitar al m4xfmo los daños -
que pudiera ocasionar la presencia de una falla en el mismo 
Sistema de Transmisi6n. 

Para ésto, el Sistema Eléctrico cuenta con Sistemas de Pro
teccf6n cuya func16n es aislar del servicio tan rápido como 
sea posible a equipos y/o lfneas de transmisi6n del Sistema 
de Potencia. 

La forma de operaci6n de estos Sistemas de Protecci6n con-
siste en la desenergizaci6n de la secci6n de lfnea de alta 
tensi6n afectada, mediante la accf6n de ciertos elementos -
especfficos. 

Los elementos disponibles para ejecutar directamente esta -
acc16n son los relevadores de protecci6n ~ los seccionado-u 
res propi-0s de la lfnea. los relevadores de prot~cci6n ti~ 
nen como prop6sito detectar la presencia de una falla, de-
terminar su localizacidn e iniciar la apertura del seccion! 
dor de lfnea,que aisla la zona o equipo determinado en el -
menor tiempo posible. 

Para realizar esta operac16n, un sistema de proteccfdn de -
lfnea requiere de la combinacfdn tanto de los seccionadores 
de lfnea como de elementos de evaluacf6n, medida loca1 1 ·y -
canales de transmisión de las s~ftales de protección. Estos 
componentes forman un lazo de control (Ffg •. 1.1). que es in! 
cfado por la detección de las condiciones anormales en el -
Sistema de Potencia, seguido por estados sucesivos de esti
mación y decisi6n, y que finaliza en el disparo de 1os séf 
cionadores de lfnea. El correcto funcionamiento del lazo -
completo depende de la confiabilidad de los elementos que -
lo componen tanto individual como colectivamente. 



, 
10000 VA -------L 

200 VA 

1 Seccionador de lfnea 
2 Bob1na de disparo del seccionador 
3 Transformador de corriente y voltaje 
4 Relevador de medic16n 

t mYA __ ,_, 

5 Relevador de disparo del Sistema de Protecci6n 
6 Equipo de señal1zaci6n de Teleprotecci6n 
7 Seftal de disparo remota 

S Barra 
l Lfnea de alta tensidn 

Figura 1.1 LAZO DE PROTECCION TIPICO EN UN SISTEMA DE 
POTENCIA 
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La informaci6n es parte importante ~el lazo de'control y es 
derivada de~de uno o m4s puntos en el Sistema de Potencia. 
La informaci6n obtenida generalmente es en forma de seftales 
eléctricas relacionadas directamente a las condiciones y c~ 

racterfsticas eléctricas existentes en la posici6n de detef 
c16n, i pueden consistir en: 

- Voltaje y/o corriente 
- Relaci6n de Fase 
- Potencia 
- Impedancia 

De acuerdo a la manera de deriv~r la informaci6n, la p~otef 
ci6n puede ser clasificada en dos amplias categorfas: 
Sistemas Relativamente Selectivos y 

Sistemas Absolutamente Selectivos. 

SISTEMAS RELATIVAMENTE SELECTIVOS 

La protecci6n de estos sistemas est~ basada en la informa-
ci6n proveniente de un solo punto, el cual responde a las -
condiciones el~ctricas que resultan de fallas sobre un am-
plio rango· de posiciones en el Sistema de Potencia. 

La acci6n decisiva de tal protecci6n debe depender de la ma,g_ 
nitud de la corriente crftica o alguna otra cantidad corre
lacionada tal como el ángulo de fase. Adn con una medida -
precisa de magnitud es imposible obtener la localizaci6n -
exacta de una falla porque la magnitud depende de las cond! 
cfones del sistema. 

SISTEMAS ABSOLUTAMENTE SELECTIVOS 

Una mayor selectividad requiere el intercambio de informa-
ci6n entre dos o mh puntos de detecci6n, y en el casode -
los puntos separados geográficamente esto requiere enlaces 
de comunicaci6n. 
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La protecci6n de estos sistemas se basa en los principios de 
derivar información de varias terminales de una zona protegf 
da, y la estimación de esta informaci6n debe decidir si la -
falla se encuentra o no, dentro de la zona protegida '(Fig. l. 
2). 

El intercambio de informaci6n es una parte esencial en estos 
Sistemas de Protecci6n. Por lo tanto, esta clase de protec
ci6n es casi instant4nea, empleando tiempos completos de op! 
ración del orden de 1 a 5 ciclos de la frecuencia de la se
ñal de potencia. 

ZONA 
... 
1 
1 

PROTEGIDA .,. 
1 
1 
1 
1 

' 
... __________ _ 

' ' • • • 
' 1 

_ ___________ ,, 

FIG. 1.2 ESQUEMA BASICO DE PROTECCION DE UN SISTEMA 
ABSOLUTAMENTE SELECTIVO • 

• 



9 

En el ·caso de lfneas o cables, cuyos interruptores o seccio
nadores de circuito que controlan las terminales de la zona 
protegida, se encuentran separados a distancias considera--. . 
bles, pueden ser aplicables los conductores auxiliares (hi-
lo piloto), enlaces de comunicación como son el Sistema de 
Onda Portadora en Lfneas de Alta tensión (OPLAT). circuitos 
de radio, u otro tipo de telecomunicación disponible. 

El desarrollo de esta tesis está comprendido prácticamente -
dentro de esta categorfa de sistemas. ya que la técnica de -
los equipos de Teleprotecci6n tiene como funci6n básica el -
envfo de sefiales de protección a distancia. 

Considerando los aspectos anteriores, dentro de los Sistemas 
de Protección Absolutamente Selectivos se e~cuentran equipos 
que se caracterizan por la forma de enviar la información y 
por el esquema de operación empleado. Básicamente, estos -
sistemas o equipos se clasifican en términos del tipo de in
formac16n transmitida. 
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1.1.1 SISTEMAS DE PROTECCION QUE UTILIZAN EL ENLACE DE COMUNICACION 
PARA TRANSMITIR INFOR~ACION CUANTITATIVA. 

Esta clase. de sistemas posee una forma de operaci6n carac-
terfstfca. que consiste en derivar informacf6n cuantitativa 
de las ~orrientes prfmarfas de la lfnea de alta tensi6n en 
ambos extremos de detecci6n. 

Entre los diferentes sistemas que utilizan éste método de -
operacf6n, destaca por su importancia y su utilizaci6n en -
las instalaciones del sector eléctrico, el sistema de Tele
protecci6n por Comparaci6n de Fase (motivo de esta tesis). 

El principio de operaci6n de este sistema se base en un cri 
terio de protecci6n absolutamente selectivo, mediante el -
cual se compara el 4ngulo de fase relativo entre las corrien 
tes primarias disponibles en ambos extremos de una seccf6n 
de lfnea protegida. 

Los diferentes tipos de fallas que se presentan en una lfnea 
de potencia y que deben ser evaluados para tomar una dec1-
si6n de disparo, se mencionan a cont1nuaci6n: 

a) FASE-TIERRA 
b) DOBLE FASE-TIERRA 
e) FASE-FASE 
d) TRES FASES-TIERRA 

Aparentemente la comparaci6n entre las corrientes de fase, -
debe ser para cada una de las tres corrientes de lfnea para 
ambas terminales. p~ro por economfa,las tres fases son mez-
cladas eri una soh señal donde la magnitud y el ángulo de f_! 
se tiene una relacf6n. definida a la magnitud y el 4ngulo de 
fase de las tres corrientes originales. 
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fl sistema est4 disenado para que dispare a todas las fallas 
•internas" 'que se presentan dentro del tramo de linea prote
gida y permanezca bloqueado para todo tipo de fallas "exter
nas". Esto puede ser posible ya que la diferencia de fases 
entre las corrientes primarias para fallas externas es rela
tfvamerite pequenas y por el contrario en fallas internas es
te 4ngulo es considerable como se muestra en la ffgura 1.3. 

CORIJ[lfT[ 
lHA 
T(l!MlllAl 
A 

CORRl!Nll 
O LA 
T(RllllCAI. • 

SllAI. 
RfCIBID.\ 
lU 

FALLAS INURNAS 
IA 18 

~ 

COllMl[JIT( 
uu 
TEltlllllAI. 
A 

COAlll[fll[ 
lll lA 
TPlllllAl • 

stAM. 
UClllD.\ 
(1. 

MUAS UTCRH~ 
A ~ .,...!!_ 6 

~~ -··-· -··· . 
IA 11 

FIG. 1.3 DIAGRAMAS IDEALES DEL TIPO DE FALLAS PRODUCIDAS 
EN LINEAS DE A.T. 
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€n la pr4ctica es f4c11 definir las pequeftas dfferencfas de 
4ngulo que 'ocurren en fallas externas y ajustar la zona an
gular para la no operación de este tipo de fallas. 
Adem4s la zona de no operac16n se define en func16n de s1-
tuacfones indeseadas como las que se mencionan a cont1nuac16n. 

a) Corriente de saturac16n del transformador. 
b) Diferencias en los ajustes de los mezcladores de corrfen 

tes en ambas terminales de la lfnea. 
c) Diferencias de fase entre las dos corrientes de ambas 

terminales por efecto de la capacidad de la lfnea. 
d) Tiempo de transmis16n de la comun1caci6n de la seftal. 

Por esto prácticamente el ángulo de no operación que se re
serva, para evitar disparos en situaciones indeseadas, es -
de aproximadamente ~ 50°; como se muestra en la f1g. 1.4. 

Zona d• 
ditparo 

oc • .t • 

,FIG. 1,4 CONCEPTO BASICO DE PROTECCION POR COMPARACION DE 
FASE. 
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El arreglo b4s1co de un sistema de Teleprotecci6n por comparA 
c16n de fase es el que se muestra en la fig. 1.5. donde se -
observan las etapas principales que componen a Qrandes rasgos 
la construcci6n general del equipo. 

Las partes y el funcionamiento de cada una de estas etapas se 
describen m&s detalladamente en los siguientes capftulos. 

CL - Mezclador. Cuadrador y L1mitador 
H - Modulador en Frecuencia ' 
6 - Generador de Frecuencias de Audio 
OPLAT - Modulador en Amplitud a RF 

Demodulador de RF 
F - Filtro 
DM - Demodulador de Audio 
C - Comparador 
RO - Relevador de Disparo 

FIG. 1.5 DIAGRAMA A BLOQUES DEL SISTEMA DE TELEPROTECCION 
POR COHPARACJON DE FASE POR OPLAT. 
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La ap11cacf6n de este sistema est& dirigido Onfcamente a la prote! 
c16n cuantitativa de ltneas de alta tens16n. 

1.1.2 SISTEMAS DE PROTECCION QUE UTILIZAN EL ENLACE DE COMUNICACION 
PARA TRANSMITIR ORDENES. 

Estos sistemas sg basan en la transmis16n de información que 
consiste simplemente en dos ~stados. Esta información se -
transmite desde un extremo al otro de un circuito protegido 
en forma unidireccional o bidireccional. 

La informac16n de dos estados est& relacionado a las condi-
c1ones primarias del extremo emisor y usualmente es derivada 
de los contactos de los relevadores de protección. 
Entre los diferentes sistemas que utilizan este m~todo de -
operaci6n se encuentra el sistema de teleprotecci6n por con• 
mutación de tonos. 

La forma m&s simple de informacf6n puede ser modificada para 
lograr el grado requerido de confiabilidad en presencia de -
fnterferenc1a y ruido. En este caso se puede transmitir la 
informaci6n en c6d1go o en algan otro tipo de fdentificaci6n · 
que caracteriza a la señal. 

Los dos sistemas bhicos d.e operaci6n para efectuar el cambio 
de un estado al otro son los siguientes: 

·a) SISTEMAS BASADOS EN UNA ORDEN DE DISPARO 

La transmisi6n de información desde un extremo al otro i~ 
dfca que una falla interna ha sido detectada por el extr~ 
mo emisor, ordenando asf el disparo (desconexi6n} del si~ 

tema, del tramo protegido en el extremo correspondiente. 
Ogntro de estos sistemas existen a su vez dos variantes: 
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ESQUEMA DE PROTECCION POR DISPARO DIRECTO 

En este esquema la protecci6n se lleva a efecto mediante 
la apertura o actuaci6n de uno o varios seccionadores de 
lfnea. sin m4s requisito que recibir una orden de disparo 
de uno de los extremos en una sección de lfneas protegi
da. La orden recibida tiene la completa capacidad de -
real izar la acci6n de disparo sin ningan control adicio
nal. 

ESQUEMA DE PROTECCION POR DISPARO CONDICIONADO (PERMISIVO) 

En este tipo de esquema el criterio de protección se re! 
liza por medio de una seftal de disparo que no actaa en -
forma directa sobre los seccionadores de lfnea. sino que 
la actuaci6n de tales seccionadores está condicionada al 
funcionamiento de relevadores de protección. los cuales 
evaldan y estiman las condiciones o caracterfsticas en -
las que se present6 tanto la falla como la orden de dis
paro. 

b) SISTEMAS BASADOS EN UNA ORDEN DE BLOQUEO 

Estos esquemas se basan en la detecci6n de la direcc16n 
de flujo de corriente en cada extremo de un tramo de lf
nea de transmisión protegido. tal y como se muestra en -
la ffg, 1.6. 
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0) e b > 

FIG. 1.6 PROTECCION POR BLOQUEO-DISTANCIA. 

(a) No ocurre transmisi6n de señal (no hay bloqueo) 
{b) Señal transmitida de B a A (Bloqueo) 
Si un extremo detecta que el flujo de corriente es hacia 
afuera (exterior) este inicia inmediatamente de transm1-
si6n de una orden que bloquea la acci6n de disparo en el 
otro extremo (remoto). en el cual la direcci6n del flujo 
de corriente es hacia a~entro (interior). 

Los equipos de Teleprotecci6n por conmutac16n de tonos -
emplean el enlace de comunicaci6n para transmitir infor
maci6n de los estados (reposo y disparo). y generalmente 
est4n diseñados para dar servicio a los esquemas de pro
tecci6n por disparo directo. disparo condicionado y blo
queo. 

La aplicac16n del sistema de conmutaci6n de tonos est4 -
dirigida a proteger equipos y/o lfneas de alta tens16n. 
por medio de la transmis16n de 6rdenes. A cont1nuac16n 
se definen algunos ejemplos tfpicos de esta ap1icaci6n: 
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a) Protección contra falla del interruptor. 
b) Protección de reactancias s1n interruptor, conectadas 

directamente a la lfnea. . . 
c) Protección de transformadores que solo tienen inte--

rruptor en el lado de baja tensi6n. 
d) Protección de unidades formadas por generador y tran~ 

formador, cuando las barras de la subestaci6n se en
cuentran alejadas, de la central y no existe 1nterru~ 
tor en esta altima. 

e) Ordenes de teledisparo a centrales o a cargas para -
mantener la estabilidad del sistema. 

f) Protección contra sobretensiones al quedar una lfnea 
larga abierta en un extremo. 
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1.2 HETODOS DE SERALIZACION 

Las ventajas y 1fmfta~1ones que presentan los diferentes SiI 
temas de Telecomunicaci6n usados para la protecci6n de equi
pos y lfneas de alta tensi6n. en "elaci6n con la transmisf6n 
de informaci6n ha causado que a través del tiempo se hayan -
tenido que desarrollar varias técnicas o métodos de senalfz! 
ci6n. 

Estos métodos. que se originan por la·apertura o cierre de -
un contacto electromec4n1co (relevador). o bien por un inte
rruptor a base de semiconductores, puede llevarse a cabo me
diante la transmfsi6n de informaci6n codiffcada; o simpleme~ 
te medfante la transmisión y recepción de fnformacf6n de 
"los estados". con los que se indica tanto el disparo como -
el reposo del sistema de protección respectivamente. 

~su vez, los diversos métodos de seftalizacfón involucran la 
utilización de una amplia.gama de señales que va desde la 
transmisión de un nivel de voltaje en corriente directa a 
través de algan conductor auxiliar del Sistema de Potencia. 
hasta la transmisi6n de fnformaci6n aérea punto a punto por 
medio de un enlace microondas. 

En la actualfdad, gran parte de los sistemas y equipos de T~ 
leproteccf6n emplean varias formas de seftalizaci6n por medio 
de la transmisi6n de informaci6n enel espectro de audio. 

Considerando que el presente trabajo está dirigido particular 
mente a la operación del método de señalización por conmuta
ci6n de tonos, es importante dar algunos datos caracterfsti
cos para diferentes técnicas. 
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CONMUTACION SIMPLE 

Como se fn~fca en la ~fg. 1.7, el arranque de un sfstema de 
proteccf6n se puede representar por la transmfsf6n de un to
no de valor Fl de determinado nivel. La fndfcaci6n para que 
el sistema se mantenga en reposo es representado por la au-
·sencia de este tono o viceversa. 

Energizar 

JWW--~---------.... .! 
f J Deunerglzor 

Fla. 1.7 SEAALIZACION POR CONMUTACION SIMPLE 

CONMUTACION POR CORRIMIENTO DE FASE 

En este m~todo, el disparo d~ un sistema de proteccf6n se -
lleva a cabo por la transmisf6n de un tono de valor F2 de d~ 
terminado nfvel. Para fndfcar que el sistema permanece.en -
reposo, se transmite la misma frecuencia pero con un corrf-
mfento de fase determinado. 
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CONMUTACION DE TONOS 

Este método se caracteriza por la transmisión de dos tonos -
diferentes (Fl y F2) con los cuales se indican respectivamen 
te los dos estados del sistema de proteccción. ·Cuando el -
sist•ma se encuentra en reposo se transmite en permanencia -
uno de 1 os dos tonos. En caso de disparo. la conmutación -
del tono de reposo al tono restante da la información sufi-
ciente para indicar que el sistema de protección debe acti-
varse. Generalmente estos sistemas tiene varios tonos para 
identificar diferentes tipos de equipos protegidos. indepen
dientes entre si. 

Para el caso de Teleproteci6n por comparación de fase. las -
frecuencias (Fl y F2) son portadoras de la señal cuadrada. -
la cual es enviada continuamente, mientras ~1 equipo se en-
cuentre en operación normal (Fig. 1.8). 

Cuando ocurre un corte total de la lfnea de transmisión se -
produce un disparo de los relevadores de protección en el -
tramo donde ocurrió la falla (ausencia de seftal). 
En el caso de que por alguna causa se corte el llaveo de fr! 
cuencias (Fl y F2) se envfa en permanencia uno de los 2 tonos 
indicando que el sistema est4·en reposo, y no debe producir
se un disparo de la lfnea. 

Conmut•c1ón por co
rr1m1•nlo d• fr•cu•n , .. 

FIG. 1.8 SERALIZACION PQR CONHUTACION DE TONOS. 
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• 1.3 CARACTERISTICAS DE LÓS SISTEMAS Y EQUIPOS DE TELEPROTECCION 

Los equipo.s de Telepr~teccicSn son equipos diseflados especial 
mente para ser usados en conjunto con sistemas de protección 
que requferen enlaces de comunicación entre l~s extremos de 
un cfrcuft.o o lfnea protegida. Su objetivo es transformar -
la información dada por la proteccfcSn en una forma apropiada 
para ser transmftfda. Asf, un Sistema de TeleproteccicSn es
ta compuesto por los equipos de teleproteccfcSn y el Sistema. 
de telecomunicacicSn asociado (3]. 

1.3.1 ESQUEMA BASICO 

El arreglo mostrado en la ffg. 1.9 caracteriza el esquema b! 
sfco de un sistema de transmfs16n de senales. de protección. 

Sllt) + 

T• Tran•m hor 
R• RH•ptor 

l Ent reda 

• (t) 

SHtl S•fl•I Tran~ml.tlda 
wct> Ruido Gau •\lano 
•U) S•ñ•' R•cibida 

aa' ida 

FIG. 1•9 ESQUEMA BASICO DE UN CANAL DE TRANSMISION DE 
SERALES DE PROTECCION. 
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La tnformacf6n Si {t) es transmitida continuamente al recep
tor por el m~todo de seftalfzac16n por conmutaci6n de tonos. 

La seftal respectiva si.(t) transmitida, es distorsionada --
durante la transm1s16n por efecto del ruido presente en el -
canal. ·Por lo tanto el receptor es un detector que tiene 
que decidir la validez de la sena1 que fue transmfttda. 

La calidad del sistema depende de la probabilidad de error¡ 
es decir, la probabilidad de que una seftal recibida sea 1n-
terpretada con diferente 1nformaci6n a la que fue transmiti
da. 
Ejemplo: 

j • 1 

j • o 
Cuando i•O 
6 
Cuando 1 •l 

Entonces, el problema radica en que el receptor debe dec1-
d1r correctamente (en el sentido estad1stfco) si la seftal -
detectada es ta original o esta dfstorsfonada por efectos -
del ruido, en un tiempo de decis16n especfffco. 

1.3.2 FACTORES DE OPERACION 

Uno de los principales· problemas a los que se enfrentan tan 
to. los sistemas como ~quipos de teleprotecci6n, son los gran 
des niveles de ruido que se presentan en el canal de comun! 
cac16n. 

En particular, ·la ut111zac16n del sistema OPLAT involucra -
la presencia de diversos tipos de ruido caracterfstfcos pr.2, 

ducfdos en las lfneas de alta tensi6n. como son el ruido C.2, 

rona y el ruido im-ulsivo •. 
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La presencia de este fenómeno, ya sea ~n condiciones norma
les de transmisión o bajo condiciones de falla, ocasiona b! .. 
sfcamente tres diferentes acciones por las que el sistema -
de proteccf6n pueda operar en forma inadecuada. Estos err,!! 
res se. pueden enunciar como: 

- P~rdida d~ una acci6n de disparo del sistema de telepro
tecci6n. 

- Acci6íl indeseada de disparo del sistema de teleprotecci6n. 
- Retraso de una acción de disparo del sistema de teleprote~ 

ci6n. 

Debido a esto se han tenido que establecer e incluir en el 
contexto de los Equipos y Sistemas de Teleprotecci6n para 
Redes El~ctricas de Potencia los siguientes factores que de 
terminan cualitativamente las caracterfsticas de operaci6n 
de equipos. 

OBEDIENCIA 

Es la capacidad ~ue tiene un equipo de teleprot~cci6n de -
responder a la acc16n de un disparo cuando en la lfnea se -· 
detecta una falla interna, afectada directamente por la in
terferencia del ruido. 

La obediencia generalmente se expresa en t~rminos de proba
bilidad como la relaci6n que exist~ e~tre las fallas detec
tadas y producidas para una relac16n senal a ruido (S/R) 

dada. 

p'o (S/R) • ~g~~r2_~~-f!!!~~-e~r~!~!~ 
~amero de fallas producidas 
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SEGURIDAD . 

Representa la capacidad que tiene un Equipo dé Teleproteccf6n 
de permanecer inmune a la accf6n del rufdo presente en el ca
nal de comunicaci6n. 

Normalmente se expresa en t~rmfnos de probabilidad como la r1 
lact6n que existe entre las acciones de disparo f~lsas recib! 
das y un determinado namero .de r4fagas de ruido simuladas ex
perimentalmente. 

Nam. de 6rdenes talsas recibidas 
Ps • ·----------------·--------------

NOm. de r4fagas de ruido simuladas 

Otro de los factores que hay que tomar en cuenta por su impo~ 
tancia es el intervalo de tiempo que requfere un Sistema de 
Teleprotecci6n en actuar y tomar las medidas necesarias cuan
do llega a presentarse una falla ~obre el Sistema de Potencia. 

Para determinar aproximadamente el tfempo en que se lleva a -
cabo el disparo de un Sistema de Teleproteccf6n, hay que con
siderar primero el tiempo de actuaci6n de cada·uno de los el! 
mentos que intervienen directamente en e~ proces~. los cuales 
van desde relevadores, equipos terminales para transmfsf6n y 
recepci6n de seftales de Teleprotecc16n hasta el mismo enlace 
y vfa de comunicaci6n. 

Por esta raz6n se ha tenido que dividir el Tiempo de Opera-
cf6n de un Sistema de .Teleprotecci6n b4sfcamente en tres eta
pas, siendo estas: 
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TIEMPO DE DETECCION 

Es el tiempo que transcurre desde que se 1nic1a una falla sobre 
la Red de Potencia, hasta que ésta se detecta por medio de la 
apertura o cierre de un relevador (relevador de detecci4n) en -
uno de los extremos de la secc16n de lfnea protegida. 

TIEMPO DE TRANSMISION 

Es el tiempo que les toma a los equipos terminales de Telepro
tecc16n en un secci6n de lfnea, en censar, evaluar y tomar las 
medidas necesarias frente a la presencia de una falla o alguna -
condici6n anormal. 

Asf, el tiempo de transmisi6n se encuentra considerado desde -
la ape~tura o cierre del relevador de detecc16n del transmisor 
del equipo colocado en uno de los extremos de la secci15n de l! 
nea protegida, hasta que después de llevarse a cabo el intér-
cambio de informaci6n entre ambos equipos terminales, se origi 
na la aper'tura o cierre del relevador de actuac16n del recep-
tor del equipo localizado en el extremo opuesto de esta sec-
cilSn. 

El tiempo de transmisi4n incluye pues el tiempo propio que re
quieren los equipos de teleprotecci6n 1 debido a sus caracterf~ 
tfcas de diseno, en transmitir, recibir y evaluar la informa-
cilSn correspondiente cuando el sistema se encuentra bajo cond1 
ciones de falla. (El tiempo de transmisi6n nominal es el tie.!!! 
po propio del equipo sin considerar .el ruido present~ y el re
tardo producido en el canal). 

TIEMPO PE EJECUCION 

Es el tiempo que transcurre desde la apertura o cierre del re
levador de actuac11Sn en uno de los extremos de una seccf6n de 
lfnea protegida hasta que se inic1á la apertura de los seccio
nadores de lfnea. 



De acuerdo con los objetivos que se persiguen en este tr~bajo 
el Tiempo de Transmisi6n es el que representa mayor importan
cia debido a que se encuentra m4s fntimamente relacionado ta~ 
to con el diseno como con las caracterfsticas de opérac16n de 
los equipos dedicados a Teleprotecci6n. 

En la figura 1.10 se muestra la representaci6n gr4fica de ca
da uno de los tiempos que interviene~ en el proceso de Tele~
protecci6n. 

Resulta importante recalcar el hecho de que para lograr el di 
sefto de un Sistema de Teleprotecci6n altamente confiable. hay 
que tomar en cuenta la estrecha relaci6n que existe entre los 
factores caracterfsticos de operaci6n. principalmente los que 
se encuentran relacionados al comportamiento de los equipos -
terminales de Teleprotecci6n. como son la Obediencia. Seguri
dad y Tiempo de Transm1si6n. 

Estos factores interactdan de tal manera que no se puede lle
gar a tener el máximo de uno de ellos sin afectar al menos --

·uno de los otros dos restantes.· De una u otra forma siempre 
existir4 un compromiso entre cada uno-de estos factores, y a 
su vez este compromiso dependerá de las caracterfstfcas y ne
cesidades que presenta el Sistema de Potencia para su debida 
protecci6n. 
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Ruido 

..._ ____ '1 •111 po l nit 1 

Ap•rture d• lot S•cc 1 º"''dar•• d• f u ...... 
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FIG. 1.10 REPQESENTACION GRAFICA DE LOS TIEMPOS INVOLUCRADOS EN EL PROCESO 
DE TELEPROTECCION. 
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1.4 UTILIZACION DEL SISTEMA DE COHUNICACION OPlAT. 

La confiabilidad de un sistema de protecc16n depende en gran 
parte de la confiabilidad del enlace de comunfcac16n. 
Esta sftuacf~n ha obligado a que los enlaces de comunicaci6n 
empleados para prop6s1tos de protecc16n requieran una conff! 
bilfdad m6s alta que los enlaces utilizados normalmente para 
prop6sitos de cGmunicaci6n de voz y datos. 

Entre los diferentes medios de comunf cacf6n que existen para 
proporcionar el sistema, destacan por su importancia los si
guientes: 

a) ONDAS PORTADORAS POR LINEAS DE ALTA TENSJON (OPLAT) 

b) CANAL PORTADOR (CABLE TELEFONJCO, ETC~) 

e) MICRO-ONDAS 

d) CABLE PILOTO 

e) FIBRA OPTICA 

La eleccf6n y empleo de un determinado enlace de comunicac16n 
est6 en funci6n de sus caracterfsticas, disponibilidad, cap! 
cfdades y limit~ciones. Para ello, siempre es recomendable 
tomar en cons1derac16n los sigufe!Jtes factores: 

- El método de seffa11zaci6n. 
- El tipo de sistema de telecomunicaci6n y sus propiedades, 

tales como: 
La distancia para la cual es destinada 
El tiempo de transmisi6n 
Los anchos de banda tfpicos 

- Interferencia y ruido 
- Confiabf 1 i dad 

Normas y recomendaciones 
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En nuestro pafs actu~lmente el sistema de c~municaci6n que -
da mayor soporte dentro de las 1nstalac1ones del sector elé~ 
trico a los equipos de teleprotecc16n por comparaci6n de fa
se, es el sistema de ondas portadoras por lfneas de alta ten 
si6n OPLAT puesto que es el medio a proteger. 

Este sistema utiliza las lfneas de transmisi6n de energfa -
eléctrica para la propagaci6n de señales de alta frecuencia, 
mediante equipos de acoplamiento y sintonizaci6n adecuados. 

El principio de operaci6n está basado en la modulaci6n de i~ 

formaci6n especifica sobre frecuencias portadoras dentro de 
una banda nominal localizada entre 30 y 500 KHz. La modula
ci6n se realiza en amplitud y la informaci6n se transmite en 
banda lateral Onica (BLU); lo cual permite un aprovechamien
to mayor del espectro. El esquema básico de este sistema se 
muestra en la fig. 1.11. 

Trampa d• Onda 

Capac1tor dt Acoplam1tnto 

:.1nton1-zador S1nton1zador 

Equipo OPLAT T/R Equipo OPLAT 

/ 

T Tran\m1\0f' 
R Rtctpt or 

FIG. 1.11 ESQUEMA BASICO DEL SISTEMA DE COMUNICACION OPLAT 
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El Sistema OPLAT presenta las siguientes ventajas: 

- Es un medio econ6mico cuando se necesitan pocos 
canales a través de·grandes distancias. 

- Muy alta confiabilidad, como resultado de la ro 
busteJ de las lfneas de transmisi6n. 

- Niveles de atenuaci6n reducidos y relativamente 
constantes bajo condiciones atmosféricas norma
les. por lo que no necesitan repetidores para -
l~ transmisi6n a distancias considerables. 

- Bajo costo de mantenimiento. 
La confiabilidad y la eficiencia de los equipos 
de comunicaci6n permite que el Sistema OPLAT se 
destine a aplicaciones tales como la Teleprote~ 
c16n de alta velocidad. 

- Involucra el medio que se trata de proteger. 

S1n embargo. este sistema presenta ciertas desventajas que -
se acentOan a medida que se incrementa el tamano y la compl~ 
jidad de la red de energfa, estas son: 

- Susceptibilidad al ruido producido por la lfnea 
de alta tens16n. 

- Espectro en frecuen~ia reducido, por lo que es 
necesario aplicar métodos de asignaci6n de fre
cuencia refinados para evitar en lo posible, la 
interferencia entre Sistemas OPLAT y otros ser-. 
vicios tales como radionavegaci6n marftima y -
aeronáutica. 

Los equipos de te1eprotecci6n pueden compartir. un canal en el 
sistema OPLAT junto con otros servicios, o pueden requerir -
un canal completo de señalizaci6n. La elecci6n dependerá de 
la seguridad requerida, del tiempo de operaci6n y de las co~ 
sfderaciones econ6micas sujetas a la disponibilidad de ancho 
de banda. 
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En México, los sistemas de comunicaci6n OPLAT aplicados en -
las instalaciones el~ctricas operan dentro de un ancho de -
banda comprendido entre 30 y 500 KHz. Pr!cticamente, esta -
s1tuacf6n ocasiona la ut111zac16n de un espectro relatfvamen 
te reducido. Sfn embargo, este espectro está dividido en C! 
nales normalizados por la Comfsf6n Electrot6cn1ca Jnternac1~ 
nal (IEC) de 4 KHz y 2.5 KHz de ancho de banda. 

~ i 



CAPITULO II 

ESPECIFICACIONES Y MODELO BASICO DE UN EQUIPO DE 
TELEPROTECCION POR COMPARACION DE FASE 

INTRODUCCION 

Los conceptos tratados en el capftulo anterior establecen las bases 
fundamentales para el desarrollo del prototipo de Teleprotecci6n. 
En general, se han analizado los esquemas y formas en que estos --
equipos interactu§n con el Sistema de Comunfcaci6n OPLAT y con las 
protecciones mismas del Sistema Eléctrico. 

Para el objetivo del trabajo, existen ciertos lineamientos y requi
sitos de dfseHo que deben satisfacerse. 

En este capftulo se establecen las especificaciones técnicas que se 
deben presentar en el prototipo. En la altfma secci6n se exponen -
los diagramas a bloques de las etapas de transmisi6n y recep~i6n 

respectivamente. y se describe el funcionamiento general de cada -
una de el las. 



33 

2.1 OBJETIVOS Y NECESIDADES 

El objetivo principal de esta tesis es desarrollar un proto
tipo de laboratorio d~ un Sistema de Teleprotecci6n por com
parac16n de fase. El disefto debe ser compatible.al prototi
po de teleprotecct6n por conmutaci6n de tonos y al equipo de 
comunicaci6n de ondas portadoras por lfneas de alta tens16n. 
(OPLAT), además de cumplir con las normas y necesidades est! 
blecidas por la Comisf6n Federal de Electricidad (CFE). 

Actualmente la CFE emplea dentro de sus instalaciones de po
tencia, equipos de teleprotecci6n de fabricaci6n extranjera 
y como ejemplo se mencionan los ~1guientes: 

EQUIPO NS - 26 
NS - 71 
PRO-GUARO 

(GENERAL ELECTRIC) 
(GENERAL ELECTRIC) 
(GENERAL ELECTRIC) 

La diferencia principal entre estos tres modelos de equipos 
es el tipo de modulacidn y el m§todo de transm1s16n. 

Cada equipo está constituido principalmente de un transmisor 
y un receptor. hay entradas y salidas tanto de seftal como de 
protecci6n, se conectan directamente a las terminales respe~ 
tivas del sistema de comunicaci6n OPLAT y a las protecciones 
asociadas. 

Las metas de la real1zaci6n de este prototipo son las sigu1en 
tes: 

a) Permitir establecer lineamientos para producir 
equipos de teleprotecci6n. 

b) Diseftar un sistema transferible a la industria. 
e) Proporcionar un equipo versátil para dedicarlo a 

diferentes aplicaciones. 
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2.2 ESPECIFICACIONES 

Las espectf1cac1ones de1 protottpo fueron establecidas de -
acuerdo a los siguientes parámetros: 

a) El análisis de las caracterfsticas técnicas 
de los equipos empleados en el campo. 

b) los requerimientos establecidos por la CFE. 
c) las normas y recomendaciones internacionales 

en el tema. 
d) Compatibilidad del disefio con el equipo de -

te1eprotecci6n por conmutaci6n de tonos desa 
rrollado en el IIE. 

Fundamentalmente, el prototipo debe cumplir con ciertos line! 
m1entos que están en funci6n tanto de los esquemas de protef 
c16n utilizados en las instalaciones de potencia de la CFE, 
como del medio de comunicacf6n asociado •• 

En lo que respecta a las normas sobre sistemas de teleprotef 
cf6n, la 1nformaci6n técnica más importante está basada en -
el reporte de grupo de los Comités 34 y 35 de·la Conferencia 
Int~rnac1ona1 sobre Sistemas Eléctricos de Alta Tensi6n 
(tIGRE). Sin embargo, como estos equipos generalmente están 
asociados a los equipos de Telecomunicaci6n, existen algunas 
recomendaciones referentes a la ap1icacf6n que se ofrecen en 
algunos sistemas de comunfcaci6n; como sucede con el sistema 
OPLAT. En este caso, la informac"i6n respectiva se encuentra 
en las publicaciones 495, 663, y recomendaciones del Comité 
Técnic~ No. 57 de la Comis16n Electrotécnica Internacional -
(IEC). 

Considerando los aspectos anteriores se define lo siguiente: 
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El prototipo debe estar'formado de una etapa transmisora y 

una etapa receptora. Además. debe proveer al menos dos fr~ 

cuencfas de audio espaciadas dentro de la banda de un canal 
de transmfsi6n de 2.5 KHz. A nivel sistema. sus caracterf! 
tfcas de operaci6n deben ser las m~s adecuadas para ofrecer 
el mejor servicio. 

ESPECIFIC~CIONES GENERALES PARA EL DESARROLLO 
DE UN EQUIPO DE TELEPROTECCION 

.. 
ESPECIFICACIONES A~~IENTALES 

Rango de temperatura 

SISTEMA 

- Frecuencias 
Cambio alto 
Cambio bajo 
Llaveo 
Reposo 

- 5ºC a + 55°C 

2580 Hz 
.1600 Hz 

60 Hz de lfnea 
tono continuo de 1600 Hz 

- Llaveo de tonos constantes, tanto en condiciones normales 
como anormales de la lfnea. 

- Ancho de banda efectivo 980 Hz 

- Tiempo de transmisi6n 
con SCR 6 transistor 4 m.seg. 

- Alarmas 

Ausencia de .seiial (corte la 1 fnea de transm1si6n) 
permite disparo. 
Bajo voltaje en el suministro de potencia. 
Estado del canal (Relaci6n S/R). 
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TRANSMISOR 

Entrada de seftal cuadrada 
Nfvtl de transmts16n de saltda 
Jmpedancfa de Jaltda 
Estabfl~dad de frecuencta 
Estabfltdad de magnitud entre tonos 

RECEPTOR 

Ntvel de recepct6n 
lmpedancta de entrada 
Saltda de seftal cuadrada y orden 

... 
SALIDA PARA ALARMAS 

Niveles l6gtcos 

LOGJCA 

nivel 10gtco (o-sv. 20 ma) 
-25dBm a + 5 dBm 

600.ft 
+/- .ou 
+/- ldB 

-20 dBm a + 10 ·dBm 
600n 

nfvel 16gtco (o-sv. 20 ma) 

(o-sv. 20 ma) 

Para aplfcactones especfftcas de comparacf6n de fase, cuando 
es aplicado a sistemas de onda portadora en lfneas de alta -
tensf6n (OPLAT) en banda lateral On1ca (BLU). 
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2.3 ESTRUCTURA GENERAL 

En esta seccf6n se exponen los diagramas a bloques correspo~ 
dientes al transmisor y receptor del prototipo de teleprote~ 

cf6n. 

El diseno está basado en la f11osoffa utilizada por los equ1 
pos de Teleproteccf6n mencionados anteriormente, tomando en 
cuenta las especificaciones particulares del prototipo. 
En general la operaci6n se concreta a las siguientes funcio
nes: 

El transmisor recibe una senal cuadrada de 60 Hz. continua-
mente desde el dfsposftivo de protecc16n. la cual es modula
da por conmutaci6n de tonos,para ser transmitida al extremo 
distante de la lfnea. El receptor debe detectar y validar -
la seftal recibida, para efectuar un disparo de los relevado
res de protecci6n, en caso de que se presente alguna falla -
"interna" al tramo de lfnea protegido. 

En la transmfsi6n, las senales pueden ser distorcionadas por 
efecto del ruido, por. lo tanto el receptor debe cuantfzar la 
validez de una falla, por medio de una 16gica de recepcf6n -
de senales por comparac16n de fase. 

Si por alguna causa se presenta un corte total de la lfnea -
de transm1s16n, el receptor debe ser capaz de detectarlo y -

efectuar un disparo para separar inmediatamente el· tr~mo de 
lfnea afectada. 

.. 
. \', 



38 

2.3.1 TRANSMISOR 

La estructura general del transmisor consta principalmente 
de las siguientes etapas, que se muestran en la ftg. 2.1. 

*l) Ci~cuito acondicionador de polaridad y nfvel 
de la señal cuadrada. 

*2) Alarma de péidfda de seftal cuadrada. 
3) Oscilador a base de cristal. 
4) Circuito acondicionador de señales de comando. 
5) Circuito generador de tonos. 
6) Alarma del transmisor. 
7) M6dulo de atenuaci6n. 
8) M6dulo de sa 1 ida. 

* Estas etapas fueron diseñadas especialmente para esta apli 
caci6n, las etapas restantes se desarrollaron como parte -
de otra tesis. 

El principio de operaci6n se lleva a cabo a través de la ~a
n1pulact6n de dos tonos, por medio de la señal que contiene 
la informacf6n de fase local (señal cuadrada) que se suminf! 
tra al cfrcuftó transmisor. 

Es importante hacer notar· que de los 2 tonos posibles solo -
uno de ellos puede ser transmitido a la vez. 

Por las caracterfsttcas de diseño, el transmisor puede ser -
programado para generar un gran ~amero de frecuencias modul! 
doras •. El uso de ciertas frecuencias es en base al ancho de -
banda ~isponible para teleprotecci6n y tratando de evitar al 
m!xtmo el traslape de armonicis en los filtros detectores de 
tonos en el receptor. 
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Para determfnar el tono requerido, el ~iseno del transmisor 
est! provisto de 2 entradas que pueden ser operadas •ed1ante 
niveles lOgicos TTL; de esta ~anera se puede programar la •• 
frecuencia de transMisiOn. 

El ntve) de trans~1s1dn puede ser determinado manualmente •• 
por un atenuador var1ab1e dentro de dos rangos distintos. 
Satisfaciendo de esta manera lo estipulado en las espec1fit! 
ciones. 

Cuando la seftal cuadrada no es suministrada. el circuito de
tecta fsta anormalidad e indica mediante una alarma. la pér
dida del suministro de seftal cuadrada. 

El transmisor tamb14n cuenta con un circuito de supervis10n 
que 1nd1ca mediante una alarma visual, el funcionamiento in
correcto de este. 
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ENTRADAS SALIDAS 

1 
1 

MODULO 1 1 MODULO 2 
1 
1 ¡---- - ---
1 
1 1 GENERADOR. 
1 1 DE TONOS ,// 

1 
:LOGICA DE CONMUTACIOn .~ 

SEllAL 
1 

CUADRADA CIRCUITO COA.I CIRCUITO DfüSION V ALARMA 

_n_n.n.. CONDICIONADOR 
co+.I 

ACONDICIONAOO PROGRAMACION DEL 
& POLARIDAD DE SERALES DE DE TRANSMISOR 

NIVEL DISPARO FRECUENCIAS 

1 

1 

ALARMA DE 1 OSCILADOR 
1 MUESTREO MODULO DE 

1 1 PERDIDA DE 1 DE 1 
y 

EllAL CUADRADA 1 CRISTAL CUANTIFICACIO ATENUACION .. 
1 

1 1 
11 1 

-ID~ 
1 

-t>f-- 1 1 
1 
1 

1 RANSFORMADOR 
1 FILTRO 1 

1 DE --:%-
1 1 · PASOBAJAS COPLAMIENTO 
1 1 1 

1· 1 
1 1 

'- - - - - - - - J 

FIG. 2.1 DIAGRAMA FUNCIONAL A BLOQUES DEL DISEllO DE LA ETAPA TRANSMISORA 
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2.3.2 RECEPTOR 

la estructura general·del receptor consta de las s1gufentes 
etapas, que se muestran en la fig. 2.2. 

1) C1r'cu1to de entrada 
2) Filtro de canal 
3) Amp11f1cador limitador 
4) Filtro de sele¿ción de frecuencias 

*5) Detector de señal cuadrada 
*6) Detector de S/R 
*7) USgica digital de evaluación de S/R 
*8) Lógica digital de evaluacf<Sn de sa 1i da por 

comparación de fase. 

* Estas etapas fueron diseffadas para esta aplfcaci6n, las -
etapas anteriores se desarrollaron como parte de otra te-
sfs. 

Las sei'iales provenientes del canal de transmisic1n son acond! 
cionadas por el circuito de entrada, a los niveles requeri-
dos por el receptor. Luego un filtro de canal (1920 Hz) re~ 

tringe la banda de frecuencias reservada para teleproteccio
nes. 

Las seffales recibidas en este ancho de banda son alimentadas 
a un amplificador limitador que regula las variaciones de a~ 
plftud a un nivel constante. 
Posteriormente tres f.11tros pasa banda sintonizados a las 
frecuencias de transmfsfc1n separan el tono que en ese insta~ 
te se encu~ntre presente en el receptor. 
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Los dos tonos recfbfdos equfvalen a un estado especfffco de 
la senal c~adrada (bajo o alto). los cuales son rectfftcados 
para obtener un nfvel de e.o. 
Uno de los dos tonos en forma continua fndica reposo del -
sistem~. 

Los niveles detectados son sumados para reconstruir la se-
ftal cuadrada, presente en el extremo alejado de la lfnea. 

Por otro lado por medio de los dos tonos detectados se rea
liza la evaluaci6n del nivel de la relacf6n S/R recibida. 

Finalmente la seftal cuadrada resultante es evaluada y vali
dada por medio de una 16gica digital en funcf6n de los par! 
metros del receptor (S/R, ausencia de seftal). Dando asf un 
condicionamiento para la salida de la se"al cuadrada recibi 
da, la cual es enviada al dispositivo de proteccf6n por com 
paraci6n de fase (comparador), el cual define la diferencia 
de fases entre la seftal recibida y la seftal local. Tomando 
la decisi6n de reposo o disparo de los seccionadores de lf
nea. 

En caso de un corte de la lfnea; éste es detectado por la -
existencia de ausencia de seftal, que ordena un disparo de -
los dispositivos de protecci6n. 
El receptor también ofrece salidas directas de los paráme-
tros de e~aluaci6n (S/R, ausencfa de seftal) o simplemente. 
falla en el canal que involucra cualquiera de los parámetros 
mencionados. Cuando la S/R es muy baja, la salida de seftal 
cuadrada es restringida para evitar un falso disparo de la 
lfnea protegida por exceso de ruido en la lfnea. 
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MODULO 1 MODULO 2 

·-.. -.. 

FIG. 2.2 DIAGRAMA FUNCIONAL A BLOQUES DEL DISEÑO DE LA ETAPA DE RECEPCION. 

SALIDAS 

.... 
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CAPITULO 111 

OISEAO DEL TRANSMISOR 

INTROOUCCION 

El transmisor es la etapa del equipo que tiene la funci6n de ge
nerar los tonos de seftalizaci6n del sistema de teleprotecci6n, -
al extremo ~emoto,en func16n de una seftal de comando (seftal cua
drada) proveniente del sistema de protecc16n local. La seftaliZ,! 
ci6n por tonos es enviada a través del equipo de comunicaci6n 
OPLAT,al canal de transmisi6n,para ser evaluada en el extremo -
distante de la lfnea protegida. 

El capftulo comprende el diseno a detalle de las ~artes que. se -
desarrollaron exclusivamente para la aplicaci6n por comparact6n 
de fase. 

- Circuito acondicionador de polaridad y nivel. 
- L6gica de conmutaci6n de frecuencias 
- Alarma de pérdida de seftal cuadrada 
- Diagrama complementario 

Adem4s de una vrebe descripci6n de cada una de las etapas que -
forman el diseno del transmisor, desarrollado para las telepro-
tecciones por conmutaci6n de tonos. 

- Oscilador a base·de cristal 
- Circuito acondicionador de seffales de comando 
- Circuito generador de tonos 
- Circuito de divisi6n y programac16n de frecuencias 
- Circuito de muestreo y cuantificaci6n 
- Filtro paso bajas 
- Alarma del transmisor 
- H6dulo de atenuaci6n 
- H6dulo de salida 
- Diagra~as del transmisor 



3 .1 MODULO 1 

Dfseno a detalle de las partes que se desarrollaron exclusf
vamente para la aplfcaci6n por comparaci6n de fase. 

3.1.1 CIRCUITO ACONDICIONADOR DE POLARIDAD Y NIVEL DE SEAAL CUADRADA 

La senal que contiene la f nformac16n de la fase en el extre
mo de detecci6n y que sfrve de alimentacidn a la entrada del 
circuito transmisor, tiene las siguientes caracterfstfcas: 

- Seilal cuadrada 
- Frecuencia aproximada a 60 Hz de lfnea · 
- Voltaje de suministro de 0·5VCD (20 ma) 

Puesto que esta seilal es externa al equipo transmisor y no -
se t1ene un control a varfaciones de polaridad Y. nivel, se -
pens6 en la necesidad de df seftar un circuito que proteja al 
equipo de una falsa operac16n del sistema de protecci6n como 
se muestra en la figura 3.1. 

• . . 1 L __ ....;. ________ - ----- ---J 

·R,•....Y! • L..!:::270.A 
fzmax 20 ma 

SdiAL JI 
..----<>-- CTRANSMISOAI 

;¡.5y 
~ IEÑAl.% 

C TRANSMISOR 1 

FIG. 3.1 CIRCUITO ACONDICIONADOR DE POLARIDAD Y NIVEL~ 
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CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO 

cuando existe un aumento en el nivel de voltaje de la seftal 
cuadrada. el diodo regulador de voltaje Z lo mantiene a un -
nivel constante de 0-5 veo. 

En el caso de una inversi6n de polaridad en la seftal cuadra
da, el diodo O se polariza en sentido inverso desconectándo
se la señal a la 16gica de conmutaci6n posterior. Al mismo 
tiempo que el diodo Z se polariza en sentido directo a tie-
rra, evitándose asf una acci6n indeseada al circuito transm! 
sor o una falsa operaci6n del sistema. Esta acción se dete~ 
ta en el extremo remoto como un estado de reposo del transm! 
sor. 

Ademas se produce una indicación visual local, definida como 
una alarma por p~rdida de seftal cuadrada. 

3.1 .2 LOGICA DE CONMUTACION DE FRECUENCIAS DEL TRANSMISOR. 

El funcionamiento del transmisor está diseftado de tal forma 
que por medio de una lógica digital de combinaciones de pol~ 
rizaci6n, se generen 4 diferentes frecuencias de seftalizaci6n 
como se muestra en la tabla 3.2. 

SERAL I SEÑAL II FRECUENCIA 
GENERADA 

o o 1100 

o 1 2100 

1 o 1600 

1 1 2580 

TABLA 3.2 
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Ton~ndo en cuenta este antecedente se defini6 que el transmi
sor funcionara como modulador por tonos de la seftal cuadrada 
llaveandola en dos frec·uenci as• donde un cambio de frecuencia 
alta se presenta cuando el pulso es positivo y un cambio ba
jo cuando·se presenta un nivel cero, como se muestra en la -
figura 3.3. 

I , I r I 
\ 

~ ~ 

FIGURA 3.3. CONMUTACION DE TONOS 

La selecci6n de frecuencias se rea11z6 en funcidn a varios p~ 
r4metros; ancho de banda del canal de teleprotecci6n, a las 
especificaciones de otros equipos {PRO-GUARD-T40) y a la n! 
cesidad de obtener una mínima interferencia por efecto de -
los arm6nicos de los tonos base, al momento de realizar la 7 
demodulac16n en el receptor. Por lo tanto se concluycS que -
las frecuencias m4s convenientes para modular la seftal cua-
drada serfan 1600 Hz.Y 2580 Hz con un ancho de banda efecti
vo de 980 Hz. 

Cuando el sistema se encuentra en reposo, se transmite al t.Q. 
no de 1600 Hz en forma continua. 

. . ····1: 
'. 
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Por lo tanto la 16g1ca de conmutac1on para generac16n de fr~ 

cuenc1as se construyd conforme las gr&f1cas de la fig. 3.4 -
por med1o de dos compuertas TTl "inversoras" que funcionan -
adem~s. como acoplamiento "BUFFER" al transm1~or. 

> 
1 o 1 1 

SEflAL Il (1600 Hz) 
(TRANSMISOR) ..._ __ _, 

CONMUTACION 1 

REPOSO 

--------------- SEflAL I (2580 Hz) 
(TRANSMISOR) 

_1 _______________ SERAL I 

FIGURA 3.4 LOGICA DE ACOPLAMIENTO AL TRANSMISOR PARA 
GENERACJON DE TONOS 

(1600 Hz) 
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3.1.3 CIRCUJTO DE ALARMA DE PERDIDA DE SERAL CUADRADA 

Este circuito de alarma detecta una desaparicf6n de la señal 
cuadrada a la entrada del transmisor para indicar en forma -
vf$ual la aparicf6n de esta falla. 

Su construcc16n está basada en u~ multfvibrador monoestable 
redfsparable contenido en un cir~ufto integrado de tecnolo
gfa TTL, la figura 3.5 muestra la configurac16n utilizada en 
el diseño. 

El principio de operación del circuito está fundamentado en 
la acción de mantener en condiciones de redisparo al monóes-· 
table cuando se encuentra presente la señal cuadrada. 

Para que esto resulte factible, hay que considerar que el -
tiempo de duración del pulso de reloj del monoestable debe -
ser mayor o igual al periodo de la frecuencia en la señal -
cuadrada (60 Hz). 
De acuerdo a 1~ anterior se deduce: 
T (60 Hz) = 16.66 mseg 
Proponiendo un valor de TW= 20 mseg y en base a las especffi 
caciones del diseño del fabricante, se tiene que: 

TW=0.28 Cext. Rt+.0.7 
donde Rt en Kohmfos 

Cext en pfcoforadios 
Tw en nano segundos 

si Cext = 3.3 uf = 3.3x106 Pf 

Rt = Tw - 0.7 
~Cext 

Sustituyendo valores se obtiene que: 

Rt ~ 15 K.a. 
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Cuando la señal cuadrada se encuentra presente, la salida Q 
del reloj es positiva, por la acción del tiempo de subida -
de la señal cuadrada, de tal manera que redispara el monoe~ 
table, antes de que éste cambie de estado, proporcionando -
asf una salida constante de nivel 1 (+5VCD) que polariza en 
sentido inverso aldiodo emisor de luz (DL) conectado a la -
salida d~ monoestable. 

Cuando la señal cuadrada desaparece, el reloj cambia el ni
vel de su salida (1 a O) a consecuencia de la falta de re-
disparo por la señal cuadrada, mientras tanto el diodo emi
sor de luz se polariza en sentido directo, proporcionando -
una 

11( 

~IG. 3.5 CIRCUITO DE ALARMA OE PERDIDA DEL SUMINISTRO 
DE SEÑAL CUADRADA. 

3.L 4 DIAGRAMA COMPLEMENTARIO AL TRANSMISOR 

A continuación se muestra el ci~cuito completo que fué dise
ñado exclusivamente para la aplicación de teleproteccfones -
por comparacf6n de fase como complemento al transmisor por -
conmutación de tonos. 
Estos circuitos fueron reunidos en la ler. tarjeta (m6dulo -
1) del circuito transmisor por comparaci6n de fase. 



SEÑAL 
CUADRAOA 
t0-5VI 

IOmA 
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CIRCUITO DEL MODULO COMPLEMENTAR/O AL 
TRANSMISOR POR COMPARACION DE FASE 

HOQYLO 1 

SEAAL JI ----o- CTRANSMISOAI 

+sv 
t-0-- SEÑA\. % 

ITRANSMISOR t 
• 1 L----------- _ _:. _______ J -

r-- -----------:- -------, 
+ 5V 

Rs 
llR 

. 1 
1 

SJO 1 
. 1 
~; 

1 
DL 1 

1 

·. . 1 
L---- ----- - --=----- ----.J 

ALARMA DE PERDIDA DE SEAAL CUADRADA 

INTEGRADO NOMENCLATURA· COOIGO 

RESISTENCIAS EN OHMS 

,CAPACITOR EN )lF 

1 NI, Na ... 7404 

1 "" SN74LSllS 

'·:' 
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3.2 BREVE DESCRIPCION DE LAS PARTES QUE COMPONEN EL CIRCUITO 
TRANSMISOR "HODULO 2• 

Aun~ue el diseno de esta parte del equipo fu~ desarrollada -
en otr~ tesis.es importante dar un panorama general de su -
funcionamiento para entender más claramente el acoplamiento 
de los m6dulos y el funcionamiento del equipo completo. 

3.2.1 OSCILADOR A BASE DE CRISTAL 

El oscilador a cristal tiene la función de suministrar la -
frecuencia base de reloj. necesaria para alimentar las eta-
pas posteriores y en consecuencia la generaci6n de tonos. 
El esquema b!sico utilizado en el diseHo se muestra en la -
fig. 3.6. 

C2 

4 70 J\. 

r-ll--·1 
I· , 
1 470.1\ 1 

1 

S~parador 

XTAL 9~133 MHz 

Fo=Frecuencia del cristal de cuarzo 

FIG. 3.6 OSCILADOR A CRISTAL 



3.2.2 CIRCUITO ACONDICIONADOR DE SEAALES DE COMANDO 

Este circuito tiene la func16n de proporcionar al transmisor 
de la 16g1ca necesaria para que éste pueda efectuar las con
mutaciones en frecuencia entre los diferentes tonos de trab~ 
jo requeridos. 

El esquema b6sico utilizado en el disefto se muestra en la -
figura 3.7. 

I 
·-------- -------------------
' r A l ~!=.2· _ __,r-----'1.-..f"""' • 1 

:::ioo-.-1Tl~s+-r3"i ~..-4;:._-r-+---=-t 

4 

5 

1 
1 

, __ ----------- --------- -----· 

d 

f 

FJG. 3.7 ~IRCUITO ACONDICIONADOR DE SERALES DE DISPARO 
(LOGICA DE CONMUTACION) 
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' 3.2.3 CIRCUITO GENERADOR DE TONOS 

'El circuito generador de tonos se encarga de proporcionar -
las dos seftales de trabajo a partir de la frecuencia base -
del oscilador a cristal. 

Este circuito es en esencia la parte fundamental de la eta
pa de transmisi6n, ya que es expresamente donde se crean -
las dos seffales que el transmisor debe de ofrecer a través 
de su salida. 

La estructura del generador de tonos se encuentra constituí 
da por tres partes principales siendo ~stas: 

- Circuito de Divisi6n y Programaci6n de Frecuencias 
- Circuito de Muestreo y Cuantificaci6n 
- Filtro Pasobajas 

En el diagrama a bloques de la Fig. 2.1 (Cap. II ) se puede 
observar la forma en que interactúan cada una de estas par
tes. 

CIRCUITO DE DIVISION Y PROGRAMACION DE FRECUENCIAS 

Dadas las exigencias que requiere la etapa de transmisi6n 
en cuanto a su forma de operación, el circuito de divisi6n 
y programación de frecuencias debe ser capaz de dividir, -
valga la redundancia, la seffal procedente del oscilador a -
cristal a un número especffico de veces, sin importar si e~ 
te factor de división es par o impar siempre y cuando sea -
un número entero. 

Es por esto.último que en los casos en que se requiere divi 
dir la frecuencia base en un número tanto entero como frac
cionario de veces (lo cual resulta pr!cticamente imposible), 



surge el concepto de error. Este error se puede llegar a -
cuantificar y por consiguiente minimizar al grado deseado -
tan s61o determinando debidamente la frecuencia de opera--
ci6n del oscilador frecuencia base. 
La configuraci6n utilizada en el diseno se muestra en la -
ffg. 3.8. 

En el diagrama de la figura 3.9 se presenta un circuito. el 
cual tiene la funcilSn de dividir la frecuencia de la seftal 
de entrada (Fin). en Fin/3 o en Fin/5, todo depende de la -
condici6n aplicada en la entrada del acondicionador de se-
nal (AdS), ya que si AdS =O la frecuencia de la seftal co-
rresponderá a Fin/3 o bien si AdS • 1 la frecuencia de la -
senal de salida corresponder~ a Fin/5. 

El circuito funciona de tal forma que se aprovecha el cam-
bi o continuo de es ta do que ex perf mentan s~-~-~_e_!_l.~~ ~-1 mente ca
da una de las salidas de contadores debido a la acci6n de -
la seftal de entrada, para habilitar o deshabilitar por cie! 
tos momentos cualqutera de las compuertas "NO-Y" del arre-
glo 16gico mostrado en la figura. 

El conocimiento del ·estado que guardan las salidas de cada 
Flip-Flop por cada pulso de la seftal de entrada, permite en 
un momento dado establecer un cfclo'o ciclos de operaci6n -
que garantizan la divisi6n.en frecuencia de la seftal de en
trada en un predeterminado número de veces. Esto se lleva 
a cabo programando a través del arreglo 16gico anteriormen
te citado, las salidas de la cadena de contadores que son -
adecuadas para realizar la divisflSn deseada. En la tabla -
de la misma figura se puede observar la relación que existe 
entre el número de veces que se requiere dividir la frecuen 
~ia de la seftal de entra.da dentro de la programacilSn de las 
salidas de la cadena de dfvis16n. 
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El circuito de la figura 3.9 puede ser tan rra~de o tan com
plejo como sea necesario. En un momento dado si se requiere 
dividir la frecuencia de la senal de entrada en un consider! 
ble namero de veces s61o basta agregar m4s Flip-Flops a la -
cadena de divisf6n del circuito e implementar el arreglo 16-
gico adecuado. 

CIRCUITO DE MUESTREO Y CUANTIFICACION 

Por medio de un proceso de escalonamiento digital, el circui 
to de muestreo y cuant1fiacf6n puede ~enerar cuatro sefiales, 
las cuales después de ser filtradas por un circuito subse--
cuente, se transformar4n en los cuatro tonos disponibles. 

El circuito de muestreo y cuantificaci6n est! formado princl 
palmente por un contador de década, un demultiplexor de 4 a 
10 lineas, un arreglo 16gico a base de compuertas "Y" de dos 
entradas cada una de ellas y un amplificador.diferencial. 

El dfsefio final del circuito de muestreo y cuantifiaci6n se 
muestra en la figura 3.10. 

El circuito de muestreo y cuantificaci6n trabaja de tal for
ma.• que proporciona a su salida una seffal la cual es una -
aproximaci6h digitalizada de una onda senoidal real. 

El proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: 

La entrada de reloj del contador de década es alimentada con 
una serie de impulsos, los cuales son proporcionados por el 
circuito de programacf6n de frecuencias. 
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Cada una de las salfdas del contador a su vez se encuentran 
conectadas a un demu~tfplexor de cuatro a diez lfneas. 
Tal y como se puede observar en la figura 3.11, por cada -
diez impulsos fnyectados en la entrada de reloj del conta-
dor, el demultiplexor, dado al tipo de 16gica que emplea, -
realiza un barrido de un nivel 16gico cero a través de to-
das sus salidas. 

Tal decodificaci6n se aprovecha para que por medio de un -
arreglo de cuatro compuertas 16g1cas tipo "Y" se realice lo 
que nosotros llamaremos Muestreo. Este muestreo consiste -
en seleccionar a través del tiempo las salidas del demulti
plexor que formar!n parte del ciclo tanto positivo como ne
gativo de la onda senoidal digitalizada. 

Finalmente, después de ser muestreadas cada una de las sal! 
das del decodificador, éstas son procesadas por un amplifi
cador diferencial. En este amplificador tales muestras son 
cuantificadas previo an!lisis, de tal manera que por medio 
de un proceso de escalonamiento digital se puede llegar a -
hacer una aproximac16n algo burda de una onda senotdal real. 
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FIG. 3.10 CIRC~ITO DE MUESTREO Y CUANTIFJCACION. 
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FILTRO PASOBAJAS 

Su principal funci6n es la de elimiar el contenido arm6nico de 
alta frecuencia de la onda seno1dal digitalizada. 

Para satisfacer los requerimientos planteado~ en las especifi
caciones, en lo que respecta a la estabilidad de magnitud en-
tre tonos, la cual establece que la diferencia de magnitud en
tre cada una de las frecuencias de trabajo no debe ser mayor a 
+/- l db; fué necesario determinar qué tipo de filtro, en este 
caso pasobajas, satisfacfa en mayor grado dichas necesidades. 

Después de realizar varios experimentos con diferentes tipos 
de filtros pasobajas, se lleg6 a la conclusi6n de utilizar un 
filtro pasobajas activo RC de tipo Chevyshev de 22 orden, con 
0.25 dB de rizo y l:tlll un-a frecuencia de corte Fe 3100 Hz. 
En la figura se ilustra la configuraci6n de este tipo de fil~ 

tro. 

e 

Vo 
7 ~ 

3.12 FILTRO PASOBAJAS DE 2o. ORDEN CON RETROALIMENTACION SENCILLA. 
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3.2.4 ALARMA DEL TRANSMISOR 

La funci6n de este circuito es la ~e proporcipnar al transmi 
sor la capacidad de poder detectar u~ mal functo~amiento por 
medio de una alarma visual. 

El diseño está basado en el circuito de alarma de p~rdida de 
señal cuadrada descrito detalladamente en el punto 3.1.3 del 
presente capftulo. 

En este caso el circuito debe ser diseñado para detectar la 
mfnima frecuencia de trabajo generada por el transmjsor. 

3.2.5 MODULO DE ATENUACION 

Este m6dulo proporciona el nivel de transmisi6n deseado de -
las señales de trabajo dentro del rango preestablecido por -
las especificaciones. 

El circuito de atenuaci6n consta básicamente de dos etapas. 
La primera se encuentra constituida por un divisor de tensi6n 
con un arreglo predeterminado de resistencias y por medio del 
cual se puede lograr una atenuaci6n de 10 dB. 

Con la segunda etapa se puede lograr una atenuaci6n adicio-
nal de 11 dB sobre las señales de trabajo, y se encuentra -
constituida por un amplificador operacional en configuraci6n 
inversora como se muestra en la fig. 3.14. 
E1 arreglo utilizado en el diseño se muestra en la figura --
3.13 
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FIG. 3.13 ESTRUCTURA GENERAL DE LA RED DE ATENUACION 
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FIG. 3.14 SEGUNDA ETAPA DE ATENUACION Y SALIDA DEL TRANSMISOR 
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3.2.6 MODULO DE SALIDA 

La funci6n principal de esta etapa es la de proporcionar af~ 
lamiento entre el circuito de transmisf6n y la carga respec
tiva a la que estar4 sujeto. 

Est4 formado básicamente por un transformador de relaci6n 1:1 
el cual, debido a las propiedades caracterfstfcas de ambos -
arrollamientos (primario y secundario) presenta un acoplamien 
to óptimo entre la etapa de transmisión y la carga. 
En este caso está representada por una impedanc1a nominal de 
600 omhs [5], y asegura por consiguiente la m4xima transfe-
rencia de potencia. 

3.2.7 DIAGRAMAS GENERALES DEL TRANSMISOR 

En esta sección se muestran los diagramas que componen el ci~ 
cuito transmisor por conmutación de tonos, estas etapas fue-
ron reunidas en una misma tarjeta (m6dulo 2) del transmisor -
por comparación de fase. 
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CAPITULO IV 

DISERO DEL RECEPTOR 

INTRODUCCION 

El receptor es la etapa del sistema que tiene la funci6n de detec
tar y evaluar los tonos enviados por el transmisor, en funci6n de 
algunos par4metros de transm1sf6n, tales como la relaci6n sefial a 
ruido y el nivel de seHal que afectan directamente la seguridad y 

obediencia del sistema. 

En el punto 4.1 de este capftulo se describen los par4metros de -
transmisión que afectan la toma de decisión de reposo o disparo -
del sistema de teleproteccf6n. 
En los siguientes puntos se describen brevemente las partes del -
equipo que se desarrollaron en el trabajo de tesis del Prototipo 
por Conmutaci6n de Tonos (M6dulo 1) y las que se diseHaron espe-
cialmente para el de comparación de fase. (módulo 2). 

4.2 MODULO 1 

4.2.1 Circuito de entrada 
4.2.2 Filtro de canal 

- Filtro paso bajas 
- Filtro paso altas 

4.2.3 Circuito de 11mitaci6n de amplitud 
4.2.4 Circuito de supervisi6n de nivel (NS) 
4.2.5 Selección de frecuencias 
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4.3 MODULO 2 

4.3.l Detector de senal cuadrada 
- Circuitos rectificadores de senal 
- Filtro paso bajas 
- Circuito sumador diferencial 
- Detector de cruce por cero con histéresis 

4.3.2 Detector de relación de senal a ruido (S/R) 

- Circuitos rectificadores y filtro' paso bajas 
- Sumador inversor 
- Filtro paso altas 
- Detector de nivel de ruido 

4.3.3 Lógica digital de evaluación S/R · 

4.3.4 Lógica digital de salida por comparaci6n de fase. 
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4.1. PARAMETROS DE TRANSHISJDN 

En la transmisi6n de señales a través de un sistema de comu
nicaci6n, se tienen diferentes parámetros que pueden alterar 
los nfv~les y la veracidad de la informaci6n transmitida. 

Para el medio de comunicaci6n OPLAT los factores que afectan 
en mayor proporci6n la seguridad y confiabilidad del sistema 
son: la relaci6n de señal a ruido y la pérdida del nivel de 
señal, por lo tdnto son los que se evalúan con más detalle -
en esta etapa de recepcf6n. 

4.1.1 RELACJON SERAL A RUIDO 

El ru1do presente en un sistema de comunfcaci6n, tiene cara~ 
terfsticas aditivas o multiplicativas a la señal de informa
cf6n. El ruido multiplicatfvo se debe a las no linealidades 
que se tienen en la fuente de informaci6n; lo cual no es muy 
probable, en tanto que el ruido aditivo es el más encontrado 
puesto que todos los disturbios a través del canal se suman 
a la señal. 

Como las lfneas de alta tensi6n prácticamente son antenas r~ 

ceptoras de todo tipo de señales. que para nuestra funci6n -
son ruido blanco o gaussiano. el ruid~ aditivo representa la 
limitaci6n básica en el funcionamiento del sistema. ya que 
siempre estar6 presente. 

4.1.2 NIVEL DE SERAL (NS) 

El par4metro de nivel de señal nos proporciona un grado de -
definici6n de un cambio de un estado normal a uno de falla ~ 

que ocurre cuando el nivel recibido de señal es menor a - 23 
dBm 1 que equivale a la pérdida de la señal iransmitida o al 
corte total de la lfnea protegida. 
Esta etapa de detecci6n se encuentra construida en el m6dulo 
1 del receptor. 
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4.2 MODULO 1 

4.2.1 CIRCUITO DE ENTRADA 

La función de este circuito es acondicionar la seftal de en-
trada a los niveles de tensi6n y corriente requeridos por el 
receptor. 

El bloque est4 compuesto por un transformador de entrada, un 
seguidor de voltaje, un atenuador de nivel, y un amplifica-
dor de ganancia unitaria (Fig. 4.1) 

1.2 
K 

i.2 K 

FIG, 4•1 CIRCUITO DE ENTRADA 
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El receptor provee una impedancia de entrada de 600 omhs [5). 
El acoplamiento se realiza por medio de un transform~dor de 
relacf6n unitaria. E~ seguida, un amplificador operacional 
conectado en configuraci6n de seguidor de voltaje acopla la 
sel'lal d.e entrada a hs condiciones requeridas por las etapas 
posteriores. 

El atenuador adapta el punto de trabajo del amplificador 11 
mitador a las condiciones de atenuaci6n de la vfa de comuni 
caci6n. Está compuesto por un arreglo de resistencias col~ 
cadas de tal manera que con once posiciones se selecciona -
una atenuaci6n que varfa de O a 10 dB, con 1 dB e~ cada pa
so. 

Este mismo arreglo se utiliza en la ·etapa de salida del --
transmisor. En la altima parte de esta secci6n se integr6 
un circuito amplificador de ganancia unitaria para proveer 
el acoplamiento necesario al filtro de canal, y para produ
cir una atenuaci6n adicfon·al a través de un puente disponi
ble. 

4.2.2 FILTRO DE CANAL 

El ancho de banda efectivo de operaci6n de las frecuencias -
utilizadas,prácticamente esta especificado dentro de un mar
gen de 1920 Hz. El objetivo .del filtro de canal es atenuar 
o eliminar las frecuencias y ruido que se producen alrededor 
de este margen. 
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FILTRO DE CANAL 1 
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FJG. 4.2 ESQUEMA A BLOQUES DEL FILTRO DE CANAL 

El esquema general de esta etapa est4 compuesto de dos ti
pos de filtros activos conectados en cascada .(Fig. 4.2). 
Para obtener el ancho de banda deseado, se utiliz6 un fil
tro pasobajas y un filtro pasoaltas con frecuencia de cor
te a 3 dB. Debido a que se requieren pendientes de corte 
muy pronunciadas, fu~ necesario diseftar cada filtro de 9o. 
orden, con caracterfsticas de respuesta tipo Chevyshev. 
Las caracterfsticas generales del filtro de canal son: 

Frecuencia de corte superior = 2800 Hz 
Frecuencia de corte inferior = 880 Hz 

A continuaci6n de describe brevemente el diseno del filtro 
de canal. 

FILTRO PASOBAJAS 

Este filtro est4 constituido por tres circuitos de 3er. O! 
den cada uno, conectados en cascada. El diagrama básico -
~e muestra en la fig. 4.3. 
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FIG. 4.3 FILTRO ACTIVO PASOBAJAS DE 3er. ORDEN.' 

FILTRO PASOBAJAS 

Igual que el diseño anterior~ el filtro pasoaltas, est4 -
formado por tres filtros similares de 3er. orden cada uno, 
conectados en cascada. El diagrama b4sico para una etapa. 
se muestra en fig. 4.4. 

FlG. 4.4 FILTRO ACTIVO PASOALTAS DE 3er. ORDEN 
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Los valores de los componentes del circuito fueron calcula
dos con respecto a tablas de diseno [7] con las cuales se -
obtuvieron los resultados mostrados en el diagrama final -
dei m6dulo l. 

4.2.3 CIRCUITO DE LIMITACION DE AMPLITUD 

Esta etapa está constituida .por un circuito sencillo que -
consiste en un amplificador lfmitador. Su funci6n es res-
tringi r la amplitud de la seftal total recibida a trav!s del 
filtro de canal a una seftal de potencia constanie. 

Esta etapa elimina los picos y sobretensiones que en un mo
mento dado podrfan introducirse en el canal, y evita que el 
ruido presente alcance los umbrales de decisi6n de ta etapa 
de detecc16n de seftal cuadra~a. 

Su funcionamiento se lleva a cabo sometiendo la seftal reci
bida a un proceso de cuadraci6n que la convierte en una se
ftal de potehcfa constante •. cuya distribucf6n espectral de -
densidad de potencia está en funci6n de la relaci6n ~e niv~ 
les entre las distintas seftales y ruido presentes.en el ca
nal. 

Para analizar esta situacf6n se supone primeramente que en 
el canal s6lo existe una seftal de frecuencia fo y amplitud 
cualquiera. La salfda del amplificador lim~tador es una se 
ftal rectangular (Ffg. 4.5) cuya frec~encfa fundamental es -
fo. 



75 

+v 

(\ [\ 
1 
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FIG. 4;5 RESPUESTA DEL AMPLIFICADOR LIMITADOR A UNA SERAL 
. DE ENTRADA 

Considerando la serie trigonométrica de Fourier de la onda 
rectangular, se puede demostrar que siendo una función impar 
el valor medio y los términos en coseno son cero; y los co~ 
eficientes para los términos en cero tienen un valor que va
rfa con la ecuaci6n. 

bn = 2 A (1-cos n 11' ) 
'll'n 

donde bn= 4 A para n = l, 3. 5 •••. 
1T n 

y bn = O para n = 2, 4, 6, ••• 
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Dado que la salida de esta etapa es alimentada· a los filtros 
de selecci6n de frecuencias, entonces se puede garantizar -
que la salida del filtro centrado a la frecuencia fo produ
cirá una salida correspondiente a la frecuencia fundamental 
de la onda rectangular con una amplitud de 1.27 A. 

Cuando s6lo existe ruido en el canal, debido al carácter 
aleatorio, el espectro de densidad de potencia de la señal 
rectangular es un espectro continuo y distribuido en un am
plio margen de frecuencias. Por tanto s61o una pequeña por 
ci6n del mismo coincidirá con el ancho de banda de cada fil 
tro, obteniéndose asf una señal de amplitud variable pero -
de nivel muy inferior con respecto al caso anterior. 
Esto garantiza u~a minlma probabilidad de accionar el sist1 
ma de detecci6n de señal cua~rada. 

El circuito consiste simplemente en un amplificador operaciQ 
nal en conf1guraci6n inversora,cuya ganancia.se ha excedido 
con el objeto de que cualquier señal presente en la entrada 
alcance rápidamente el nivel de tensi6n de alimentaci6n. 
En la figura 4.6 se muestra el diagrama eléctrico de este -
c1 rcuito. 

El circuito tiene la capacidad de inhibirse cuando la señal 
de recepci6n se hace más pequeña que un nivel nominal pred! 
terminado o se pierde por·completo. Esto se logra a través 
del diodo 01 conectado a la entrada positiva del amplifica
dor limitador; el cual es controlado por el circuito de su
pervisi6n de nivel •. La acc16n bloquea completamente el .pa
so de señal a las siguientes etapas. 
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560K 

2.2K 

FIG. 4.6 CIRCUITO AMPLIFICADOR LIMITADOR 

4.2.4 CIRCUITO DE SUPERVISION DE NIVEL (NS) 

Este circuito tiene como funci6n detectar cúando el nivel de 
voltaje de la seílal proveniente del canal de transm1si6n se 
hace inferior a un nivel de referencia determinado. 

El bloque est4 compuesto por un circuito rectificador de on
da completa y un comparador de nivel con h1stfiresfs. El di 
sefto del circuito rectff.cador es similar al mostrado en el 
4pendice A. 
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La senal proveniente del canal es rectificada y filtrada, -
hasta. obtener un nivel de seftal que es el promedio de las -
amplitudes de la senal de entrada, La seftal resultante es 
alimentada a un circuito comparador con histéresfs formado 
por un ~mpliffcado~ operacional. 

El nivel de referencia debe selec~fonarse a partfr de las -
especificaciones del prototipo. Generalmente los equipos -
que emplean la técnica de manipulación de dos frecuencias -
operan normalmente dentro de un margen de recepción que 
fluctúa de -20 dBm (77mV) a + 20 dBm. Un nivel de recepción 
inferior al nivel minfmo puede confundirse con el ruido del 
canal y empeorar la relación S/R. 

Los umbrales determinados para este circuito son los siguien 
tes: 

Umbral superior 
Umbral inferior 

Va = 86 mV 
Vb = 68 mV 

Para la determinac16n de los valores de los componentes, se 
parte del procedimiento de c41culo empleado en el manual de 
diseno de circuitos con amplificadores operacionales [7]. 
Obteniéndose el circuito mostrado en el diagrama general. 

4.2.5 ETAPA DE SELECCION DE FRECUENCIA 

Esta etapa tiene como funci6n separar eficientemente las dos 
frecuencias de operaci6n del sistema (2580 Hz y 1600 Hz). 

El esquema consiste de dos filtros pasobanda cuyas frecuen
cias centrales corresponden a cada una de las frecuencias -
utflizadas. (Fig. 4.7). 
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Filtros 
Pasabanda 

Fo 

---t-...,..""1 "'!---t 2580 11--t---

~---1600 

Fo Frecuencia Central 

FIG •. 4.7 ESTRUCTURA GENERAL DE LA ETAPA DE SELECCION DE 
FRECUENCIA 

Los filtros est~n d1seftados de tal forma que cada uno selec
ciona la frecuencia correspondiente en el canal, y además -
produce un rechazo considerable al tono restante. 
Esto involucra la elección de ~n ancho de banda que ocasiona 
niveles de rechazo altos y que b4sicamente evita la 1ntrodu~ 
c16n de ruido. Sin embargo, existe el compromiso de que --
mientras más selectivo es el filtro, mifs lenta es su respuei 
ta (lo que aumenta el tiempo de tranJmisión del sistema). 
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Para propósitos pr~cticos. los dos filtros tienen el mismo 
ancho de banda y una ganancia igual a la unidad. 

Para el diseno se consideran los siguientes par~metros: 

a} Ancho de banda 
b} Respuesta transitoria 
c) Frecuencia central 
d) Ganancia 

. Pr4cticamente existe una interrelaci6p entre tiempo de tran~ 

misión. ancho de banda y velocidad de señalización; 

Un tono de 2580 ó 1600 Hz,b~sicamente es 
una seHal binaria de un "bit" y necesita 
mfnimo para una velocidad de canal dada. 

considerado como -
el ancho de banda -

En la tabla 4.1 se 
muestra un cuadro tfpico de tiempos de retardo para diferen
tes canales de transmisión de información de este tipo [l]. 

ESPACIAMI ENTd . RETAR DO 
·VELOCIDAD DEL .DEL 

CANAL DETECTOR 

'º Bd 120 Hz 1 m• 
100 Bd 240 Hz 4..!I mt 

200 Bd J&OHz J.!1 m• 
IDO 8d 12 O OH z 1 mt 

TABLA 4.1 RETARDOS TIPICOS DE DIFERENTES CANALES DE PROTEC
CION Y DATOS. 



81 

Sabiendo que la respuesta al esca16n (o cualquier otra entr~ 
da transitoria), o la respuesta en frecuencia caracterizan -
completamente al sistema, mediciones pr4cticas sobre filtros 
para diferentes anchos de banda han demostrado la relaci6n -
que existe entre ambos dominios. Si tr es el tiempo de as-
censo requerido.para que la respu~sta al escal6n recorra del 
10% al 90% del valor ftnal, y ts .el tiempo de establecimien
to después del cual la respuesta permanece dentro del 5% 6 -
2% del valor final, se pueden obtener en laboratorio los si
guientes datos aproximados: 

Ancho de banda 120 Hz 240 Hz 340 Hz 
tr (ms} 6.4 2.8 2.4 

ts al 5% (ms} 9.4 3.6 3.2 
ts al 2% (ms} 12 4.3 3.8 

Para el diseño, hay que considerar que se requieren tiempos 
de transmisi6n m4s cortos que los ofrecidos por los equipos 
actuales; por lo tanto, es recomendable emplear anchos de -
banda superiores a los 240 Hz. 

Por otra parte, el esquema ffsico requiere del empleo de -
circuitos electrónicos cuya implementaci6n sea pr4ctica y -
flexible, como es el caso de los circuitos amplificadores -
operacionales (circuitos activos). 

Un esquema práctico es el filtro activo pasobanda de estado 
variable (bicuadr4tico) que se muestra en la Fig. 4.8. · 
La~ caracterfsticas de este filtro permiten variar indepen
dientemente la ganancia, ancho de banda y frecuencia central 0 
promete buena estabilidad y pueden c~nectarse varias etapas 
en cascada para obtener respuestas de alto orden. 
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La elección de un ancho de banda de 340 Hz para un filtro de 
4o. orden de respuesta 8utterworth satisface las necesidades . . 
del sistema. El filtro total para cada tono se obtuvo cone~ 
tando en cascada dos filtro de 2o. orden. 

e 

FIG. 4.8 FILTRO ACTIVO PASOBANDA DE TIPO BICUADRATICO 
DE 2o. ORDEN 

La determinaci6n de los valores de los componentes en este 
esquema fueron calculados con respecto a tablas de dfsefto -
[7] con los cuales se obtuvieron los resultados mostrados -
en el diagrama final. 
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4.3 MODULO 2 

4.3.l DETECTOR DE SEÑAL CUADRADA 

Esta etapa se encarga de demodular la información transmiti 
da por el método de conmutaci6n de tonos, utilizando una e~ 

tructura de diseño basada en las siguientes cuatro etapas -
de circuitos. 

CIRCUITOS RECTIFICADORES DE SEÑAL 

A la salida de cada filtro de 1600 y 2580 Hz se emplea un -
circuito rectificador de precisi6n que convierte las seña-
les sinusoidales a señal continua. 

Este diseño se construye a partir de dos amplificadores OP! 
racionales conectados en cascada como se muestra en la fig~ 
ra 4.9 y sus detalles de funcionamiento se describen en el 
4pendice A. 

lOK 

lOK 

FIG. 4.9 CIRCUITO RECTIFICADOR DE PRECISION 



8.5 

FILTRO PASOBAJAS 

Ya que la salida del rectificador de precfsf6n (onda compl~ 
ta) se tiene una senal c~ntinua con un rizo o componente a! 
terna y para esta aplicaci6n es necesario obtener una senal 
de corriente directa, para la eficiente detecci6n de la se
nal cuadrada. Se diseno un filtro pasobajas con un ancho -
de banda (aprox. 500 Hz) que evite tiempos de retardo consi 
derables y adem4s elimine al m4ximo los componentes de C.A. 

Realizando varias pruebas de laboratorio se encontr6 que el 
filtro 6ptimo para esta aplfcaci6n es un filtro activo del 
tipo BUTTERWORTH de 3er. orden, diseftado conforme al 4pendi 
ce B y su construcci6n se muestra en la fig. 4.10. 

22n 

7K 

, ... 
1 

I 4.7n 

FIG. 4.10 FILTRO PASOBAJAS DE 3er. ORDEN TIPO BUTTERWORTH 
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CikCUITO SUMADOR DIFERE~CIAL 

Esta etapa suma en forma diferencial los niveles de senal 
detectados en el filtro de 1600 y 2580 Hz para proporcfo-
nar una senal bipolar simétrica con niveles positivo y ne
gativo, a la siguiente etapa del detector de cruce por cero. 

Este circuito se utiliz6 para proveer al detector de una -
versatilidad especial, basada en las caracterfsticas que -
se mencionan a continuaéi6n: 

- Tener un control de detecci6n de senal cuadrada, al mo-
mento de pérdida de alguno de los dos tonos de llaveo. 

- Al momento en que de~aparece una senal de llaveo, el su-· 
mador diferencial proporciona una salida con una polari
dad definida, lo que se interpreta en el receptor como -
una falla en el canal de transmisi6n. 

- Proporcionar una s.imetrfa m4s perfecta par.a la detecci6n 
de la senal cuadrada en el cruce por cero de la senal SM_ 

mada. 

- Se genera una sefial cuadrada con mayor inmunidad a la in 
terferencia del ruido, ya que en la suma diferencial se 
eliminan algunas componentes de ruido generadas en la 11 
nea, considerando que las componentes de ruido en los -
dos anchos de banda de detección de los tonos (1600, 2580 
Hz) son aproximadamente iguales. 

El disefto del circuito y sus respectivas ecuaciones se --
muestran en la fig. 4.11. 
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Vx RI - fF 

+ 

l- Vo 

ECUACIONES DE DISERO 

POR SUPERPOSICION 

Cuando Y1 .. o 
Yy • V2 R2 

Rl+R2 

Yx ,. Vy 

·~· VOl Rl 
Rl+R2 Rl+R2 

Cuando Y2 = O 

Y02 ., - Vl R2 
Rl 

Sumando las dos condiciones 

Yx .. YOl Rl 
Rl+R2 

. . . VOl = V2 R2 
Rl 

Yo • VOl+Y02 ª Y2 R2 - Vl R2 
Rl Rl 

Finalmente 
Yo = M<Y2 - Yl) 

FIG. 4.11 CIRCUITO SUMADOR DIFERENCIAL 
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DETECTOR DE CRUZE POR CERO CON HISTERESIS 

Cuandc en la lfnea de transmisi6n no se tiene ningOn tipo de 
interferencia de ruido, la senal de salida del sumador dife
rencial. es completamente estable por lo tanto con un simple 
circuito detector de cruze por cero se regenera en frecuen-
cia y magnitud la señal cuadrada transmitida en el extremo -
remoto. 

El problema principia ·cuando el ruido se hace presente en la 
lfnea y toma niveles considerables, ya que a la salida del -
sumador se presenta una señal con variaciones bruscas de ni
vel, Estas variaciones pueden en ocasiones provocar falsos -
cruces por cero y en consecuencia falsos disparos del siste
ma. 

Para ésto se le proporcion6 ~ esta etapa un diseno especial 
de SMITH-TRI.GGER o h1stére's1s, con el fin de .eliminar la po
sibilidad de un falso ~ruze por cero producidos por los al-
tos niveles de ruido. 

Como se observa en el diseño, éste muestra varias estrategias 
para obtener una senal con la menor interferencia posible de 
ruido, ya que este es el factor principal de transmisi6n que 
puede provocar una falsa operación del sistema. 

FUNCIONAMIENTO DEL DETECTOR · 

Un detector de cruze por cero determina si un voltaje de en
trada es mayor o menor a cero. 

El voltaje de salida asume solamente dos posibles estados, -
uno positivo si Vi> o y uno negativo si Vi< o. 
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La operación del circuito con hist~resis es muy similar a la 
de un simple detector de cruze por cero. 

La histeresfs se produce por la introducción de una resisten 
cia de retroalimentación Rf a la entrada no inversora del ªfil 
pliffcador. Esto produce un factor de descompensacf6n a la 
detecció~ del cruze por cero, con los niveles positivo y ne
gativo dependientes de los voltajes de zener Vz 1 y Vz 2• 
Cre!ndose de esta forma la zona de histeresis del compara-
dor. 

El recorrido de v0 contra Vi siempre se presenta alrededor de 
la zona de histeresis como se muestra en la gr6fic~ de la fun 
ción de transferencia de la figura 4.12. 

De esta manera el circuito provee una mayor inmunidad al ruf 
do y previene la señal recuperada de múltiples cambios de ei 
tado, cuando Vi alcanza niveles cercanos a cero a consecuen
cia del ruido. 

Para efectos pr!cticos en base a pruebas de laboratorio se -
calculó un ancho de la zona de histeresis de !.653 volts so
bre Vi para ofrecer una señal lo más estable posible para un 
valor de 5dB de relación señal a ruido. 

Por lo tanto como señal de salida del circuito detector des
crito anteriormente, se tiene una señal cuadrada pura.que es 
la recuperaci6n de la ~eñal transmitida, pero con un tiempo 
de retardo de aproximadamente 4 m seg •• Aprovechando los ni
veles de regulacf6n ofrecidos·por z1 y z2 (5.IV) se toma es
te nivel como acoplamiento a la etap~ digital de salida por 
comparación de fase. 



90 

, El c1rcuito comparador con h1steres1s y su función de tran~ 
ferencia ut11izada para la operación de esta etapa, se muei 
tra en la f1g. 4.12 

Ecuac1ones de Cálculo 

Las ecuaciones ut·; 1 izadas para este d1seflo se tomaron en bE.. 

se al proced1m1ento de cálculo [7] que se muestra en al 4pen 
d1ce·c. 

lK 
Vi ____ _, \,,...... ..... --"{ 

• 
llV1 

-
- vz2 

6.8K 

Vo 

llV2 

u 

Z2 = 5. IV 

Zl .. 5.lV 

Vzl 

Vi 

F.IG. 4.12 CIRCUITO DETECTOR DE CRUZE POR CERO CON 
HISTERESIS Y SU FUNCION DE TRANSFERENCIA. 
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4.3.Z DETECTOR DE RELACION SERAL A RUIDO 

El diseno de este circuito tiene la funci6n especffica de d! 
tectar en el menor tiempo y con un m~todo de validaci6n efe~ 
tivo, la relaci6n de seftal de información con respecto al -
ruido i~torporado en el trayecto de la lfnea de transmisión. 

Para realizar todas las mediciones y pruebas para el diseño 
del circuito. se utili26 un simulador de ruido de la lfnea -
de transmisi6n, que se conffgur6 con las condiciones m~s re! 
les para obtener los resultados m4s confiables. Este s1mul~ 
dor se describe en el ápendice D. 

Despu~s de analizar varias opciones para el diseno del cir-
cuito se concluyó que podfa estar formado por las siguientes 
etapas obteniéndose magnificas resultados según las pruebas 
realizadas. 

- Circuitos rectificadores y filtros pasobajas. 
- Sumador inversor. 
- Filtro paso altas 
- Detector' de nivel de ruido. 

Estas etapas se describen detalladamente a continuac16n: 

CIRCUITO RECTIFICADORES· Y FlLTRO PASO BAJAS 

Estos circuitos fueron explicados detalladamente en el punto 
4.3.1, de este capftulo y son utilizados concurrentemente -
por el circuito detector de señal cuadrada y este circuito -
detector de relación senal a ruido. 
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SUMADOR INVERSOR 

En esta etapa se suman algebraicamente los niveles rectifi
cados de los tonos de 1600 y 2580 Hz. para asf obtener un -
nivel constante de corriente directa (aprox. 12VCD) en el -
cual las variaciones producidas por el ruido podr4n ser de
tectadas como variaciones del nivel de seftal. 

Por lo tanto la seftal de salida del sumador. en ausencia -
del ruido, se comporta como un nivel estable de e.o. 
El circuito y sus respectivas ecuaciones de diseno se mues
tran en la figura 4.13. 

Rf 

iF 

+ Vo 
~--........ --4 

1 -
ECUACIONES DE DISERO 

i1 = ll i 2 • V2 if .. f¡ + f2 
Rl R2 

VO= i f R ... " - (V 1 Rf + V2 Rf ) 
1 

Rl R2 

si Rl = R2 • Rf 
VO .. - (V¡ + V2) 

FIG. 4.13 SUMADOR INVERSOR 
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FILTRO PASO ALTAS 

La utilizaci6n de esta etapa es con el fin de eliminar la 
componente de C.D. (12V), a la seftal de salida del sumador 
y facilitar asf la detecci6n del nivel de seftal de ruido -
presente en la lfnea. 

Por lo tanto se trató de encontrar un filtro que elimine -
las componentes de C.D. pero no repercuta en un tiempo de 
retardo considerables, puesto que la detección de una anor 
malfdad debe ser en el menor tiempo posible para tomar una 
decisión de bloqueo de la salida del receptor en el momen
to en que la anormalidad se hace presente. 

Para esta sencilla aplicaci6n se utiliz6 un filtro pasivo 
utilizando un capacitor de .1 micro faradios, el cual blo
quea el nivel de C.D. y filtra solamente los niveles de -
C.A. producidos por •1 ruido. 

e = 0.01 uf 

l'M-' o--1-1 -o~ 

Xc 11 __ l __ 

2 lT Fe 

Si C 6 F-o < > Xc -
C 6 F-- (=> Xc _..... o 

Por lo tanto para frecuencias altas y valores de cap~cftan
cia grandes, la reactancia capacitiva es ~r4cticam~nte nula. 
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DETECTOR DE NIVEL DE RUIDO 

En esta etapa se detectan los niveles de sefial de ruido pre
sentes en la señal recuperada. los cuales son cuantificados 
en func.i6n de un nivel ajustable de referencia (NR). 

El circuito se compone de un rectificador de precisión y un 
circuito comparador ajustable. 

El circuito rectificador tiene el mismo disefio que el descr1 
to en el punto 4.3.1 de este capftulo y es utilizado para o~ 
tener una seftal de ruido con un solo nivel de detección. 

El comparador de nivel es la csnfiguración m4s sencilla de · 
un amplificador operacional, al cual se le ha proporcionado 
un diseño ajustable para poder modificar el nivel de detec-
ci6n a diferentes relaciones señal a ruido (S/R). 

El nivel de referencia para la minfma S/R deseada es previa
mente ajustada por medio del potenciometro P1 apoyándose en 
un simulador de ruido construido para este efecto (la cons-
trucci6n se describe en el apéndice D). 
El ajuste del potenciometro P1 est4 en función de la capaci
dad del prototipo para funcionar normalmente • 
En este caso la mfnima relación serial a ruido permitida es -
de+ 5 dB (segfin especificaciones). 

El circuito.tiene un diseño regulado del nivel de referencia 
para evitar las posibles variaciones del nivel de polariza-
'16n que puedan afectar el ~fvel de. referencia. 

Cuando el comparador detecta un nivel superior a NR, este -
proporciona un cambio de estado de -12V a +12V, lo que es conú 
derado como un evento de ruido el cual es evaluado en la 16-
gica digital siguiente, 
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A la salida del comparador se regula el nivel d~ salida --
(0-SV) por medio de un zener para ser acoplado a la etapa -
digital de evaluac16n de S/R. 

El circuito detector de nivel de ruido se muestra en la fi
gura 4.14. 

lOK 

lOK 

lOK lOK lOK IOK 

FIGURA 4.14 CIRCUITO DETECTOR DE NIVEl DE RUIDO 
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4.3.3 LOGICA DIGITAL DE EVALUACION SERAL A RUIDO 

Esta 16gica tiene la funci6n de cuantificar los impulsos -
de ruido registr§ndolos como una presencia de eventos •. 
Para definir la acc16n de comando a la siguiente etapa de 
evaluación de salida. 

Por la naturaleza aleatoria del ruido se presentan en oca
siones impulsos por tiempos muy cortos, para luego desapa
recer y presentarse de nuevo en la forma tan intempestiva 
en que desaparecieron. Lo que no equivale realmente a una 
s1tuac16n an6mala constante y la cual no repercute en la -
operact6n del sistema. 
Por lo tanto la func16n de esta 16gica es proporcionar es
tados m.Ss estables para situaciones an6malas 'y definidas -
por la presencia del ruido. 

Para el diseno de este sistema se toma como base el perio
do de incidencia del ruido y la frecuencia de repetición -
de estas anormalidades. En func16n de estas premisas se -
obtuvo la lógica secuencial que realiza las siguientes fu~ 
c1ones: 

Cuando un impulso es detectado con una cierta S/R. un pri
mer monoestable (no redisparable) proporciona un pulso de 
salida de 5 m seg •• el cual representa un "retardo"~ la -
presencia del ruido. Este pulso acciona un segundo monoe1 
table (redisparab1e) el cual espera.durante 33 m seg. la -
presencia de otro ·pulso para poder tomar la decisHin de -
"redisparo" a un tercer monoestable (redisparable) el cual 
sf ej~cuta una acci6n de comando a la 16gica de salida por 
un periodo de tiempo .de 122 m' seg. o mh. mientras pers 1 s
ta la anormalidad. 
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Cuando la detecci6n del ruido no es frecuente~ el monoesta-
ble de 33 m seg. solamente funciona como elemento de "espera" 
y no se proporciona orden alguna a la siguiente 16gica de S! 
lida. 

Cuando las anormalidades tienen una frecuencia mayor. el ni
vel de seilal de salida se presenta con una "decisión" de pr~ 

sencia de ruido. 

Los tiempos de retardo, espera y decfsi6n (5.33 y 122 mseg) 
fueron obtenidos en base a los experimentos realizados prac
ticamente· para obtener los niveles de estabilidad deseados. 
El diagrama de tiem,pos del circuito se muestran en la gr!fi
ca de la figura 4.15. 

En conclusi6n cuando se presenta una relaci6n seilal ruido m~ 
nor a 5 dB, persist~nte,el detector tendr4 un nivel constan
te de SVCD (nivel 16gico "l"). 

Para niveles superiores a + SdB, la salida permanece constan 
te en un nivel o. 
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5m seg. 2 J 33 m seg. 
.JL~.JL 

HR 

DIAOllAMA DE Tll'MPOS Dl' LA LOO/CA Ol' 
EVALIJACIDN DE RELACION 6l'ÑAL A RlllDO 

HR 

53 1 _1_2_2 _m_s_e_g-. 54 

L_J'-

,_.....__,,_ --·--- ···'--------

s.: ________ ~ _________ I 
....... 

FIGURA 4.15 LOGICA DIGITAL DE EVALUACION S/R 

4.3.4 LOGICA DIGITAL DE SALIDA POR COMPARACION DE FAS~ 

Esta 16gica del receptor es la parte del sistema que permite 
balancear en forma 6ptima la seguridad y obediencia requeri
das en aplicaciones por comparac16n de fase. 
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Las caracterfsticas del funcionamiento de esta 16gfca son -
proporcionados por la C.F.E. (ver diagrama general de tiem
pos de la 16gica de salida por comparaci6n de fase; tabla -
4.16) para adecuar los tiempos y decisiones a los requirf-
miento~ especfficos de la empresa. 

Este módulo esta compuesto totalmente de 16gica digital, -
con la cual se evalúan las señales de información obtenidos 
en las etapas anteriores. 

Las señales de salida CA y ce. una vez evaluadas se acoplan 
al sistema de protecci6n asociado como se muestra en el dia 
grama 4.17 

Los tres comandos restantes: falla del canal. relaci6n se-
ñal a ruido (S/R) y nivel de señal (NS). se tienen disponi
bles para utilizarse en sistemas de control. registro o 
alarma. De las situaciones que se tienen en la linea. 

Para el diseño del circuito se utilizaron los 4 m6dulos si
guientes: 

a) L6gica Combinacional 
b) L6gica Secuencial 
c) Lógica de Control 
d) Selecci6n de Salidas 

Estos módulos forman el circuito final de 16gica y están in 
teractuando como se muestra en el siguiente diagrama a .blo
ques: 

\'>,. 



ENTRADAS 

CAMllO AL.TO 

CAMllO IAJO 

RIL.adA&.. 

DIAGRAMA GENERAL DE TIEMPOS DE LA LOGICA DE 
SALIDA POR COAIPARACION DE FASE 
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tlVft. &llE lllW. 

SALIDAS 

CAldlO ALTO 

CAMllO •A.IO 

l'AU.A D 11. CAMAL. 

-1 1- -1 ..... 300111119· 

.D NOllMAI. 

11 ANOllMAI. 

FIG. 4.16 DIAGRAMA DE TIEMPOS DE LA. LOGICA DE SALIDA POR COMPARACION 
DE FASE. 



ENTRADAS 

CA 
CB 
NS 

5/R 

1 
1 
1 
¡ 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
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.J SALIDAS 

LOGICA 
s· 3 , CA SISTEMA 

COMBINACIONAL 52 1 CB DE 
LOGICA 1 PROTECCION 

1 ~1 DE 1 
1 

CONTROL l. FALLA DE CANAL LOGICA s 1 
SECUENCIAL 1 S/R 

NR 
1 

F!G. 4.17 DIAGRAMA A BLOQUES DEL CIRCUITO DE LtiGICA 
DIGITAL DE SALIDA 

El desarrollo y el diseno para cada uno de los bloques men
c1 onados, se descr1 be detalladamente a cont 1nuaci6n. 

DISERO DE LA LOGICA COMBINACIONAL 

En base al diagrama de tiempos de la 16g1ca de respuesta -
por comparac16n de fase, proporcionada por la c~F.E. (tabla 
4.16) se conform6 una tabla de 16g1ca que representa las -
funciones especff1cas de esta etapa. 



** 

es 

1 

o 

1 

o 

1 

' o 

1 

o 

** 

* 

ENTRADAS 

** * 

CA NS 

o l 

l l 

o o 

1 o 

o 1 

l l 

o o 

1 o 

1 Presencia 
o Ausencia 

1 

o 
Normal 
Anormal 

. 
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SALIDAS 

* 
FALLA CAMBIO CAMBIO 
DEL BAJO ALTO 
CANAL 

S/R s1 S2 S3 

1 1 l o 

1 1 o l 

1 o 1 1 

l o l 1 

o o o o 

o o o o 

o ·O l 1 

o o l 1 
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Para obtener el circuito digital que realice las funciones 
requeridas se tomó como apoyo el proceso de diseño para -
cf rcui tos combinacionales, conocido como minimización por 
mapas de KARNAUGHT.(8] con el cual se obtuvo la m4xima re
ducción del circuito. 
Siguiendo el proceso que se menciona a contf nuacfón: 

Se construyó una tabla para cada una de las salidas consid! 
radas, en función de las cuatro entradas al circuito y para 
llegar al minfmo diseno se realizaron los enlaces mostrados 
en las siguientes tablas: 

ce CA ce cA 

00 01 11 10 NS S/ R 00 01 11 10 

00 * o * o 00 "' 1 * 1 

01 * o * o 01 * 1 (. 1 

11 (• 1 * i1 11 * o \. * 1 

10 * o * o 10 .. o * o 

s1 • NS • S/R S,? .. RS + CB. S/R 

10 * o .. o 

S3 • NS + CA. S/R 
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Obtenf~ndose las ecuaciones que representan el mfnfmo cfr. 
cuito que realiza las funciones de la tabla de 169fca. 

En base a estas ecuaciones (51, 52 y 53) se conform6 el 
circuito final que se muestra en la figura 4.18. 

~----... s2. 

FIG. 4.18 CIRCµITO COMBINACIONAL 
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CIRCUITO OE LOGICA SECUENCIAL 

Para el diseno de este circuito se obtuvieron las bases de 
tiempo de la tabla 4.16, donde los tiempos de normalizacidn 
del sistema se describen conforme al siguiente diagrama: 

---E-t~i----S 

- la salida S persiste por 300 m segundos despu~s de que la 
entrada E desaparece. 

- Se requiere una entrada continua a E por 50 m segundos -
para obtener una salida en S. 

En base a un diseno 16gfco se obtuvo el circuito donde se -
utilizaron 2 monoestables conectados en serie. Condicionan 
do su operaci6n por medio de las compuertas ldgicas ANO y -
OR mostradas en la figura 4.19. 

CIRCUITO DE LOGICA SECUENCIAL 

E 300 m seg. 
Ll I---i_ 

50 m seg. 
l___J 

l4 
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L.1 
o 

1 
1 

106 

----------·-t.L-.4+----....---------·----------
j .. -------.-... ------..., 
1 

------------- 1 ____________ ,, ___ . .__ _________ _ 

.......... 1 

------il 

_L: ______ ----_____ J _____ --~-----~---U---------------------
¡ : . 
' 1 

L:·-----····-------L. ------·-·· __ Jr ______ ~~--~-
1 , .... ~ ... 

. • • 1 .-. 

L: _________________ _¡_ ____ ----- ______ Ju,...~---------·--------------------· 

FIG. 4.19 CIRCUITO DE LOGICA SECUENCIAL Y DIAGRAMA DE 
TIEMPO. 

LOGICA DE CONTROL 

Esta 16gica proporciona al circuito un control de salidas -
de las seHales CA y CB las cuales son condicionadas con la 
operación del circuito secuencial. en el caso de una opera
ci6n anormal del sistema. 

También es proporcionado el comando de salida por falla en 
el canal, el cual es ofrecfdo con dos tipos de 16gfca para 
ofrecer mayor versatilidad de conexi6n al siguiente circui
to complementario del prototipo. 
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1 

2 

3 

4 
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Este control fué diseftado por medio de dos compuertas ANO 
las cuales solamente proporcionan una salida v41ida cuando 
la seftal de control S se encuentra en un nivel "l" l6gico. 

SELECCION DE SALIDAS 

El circuito tiene varias opciones para manejar el funciona
miento de la 16gica digital de relaci6n seftal a ruido y los 
comandos de salida de la 16gica por comparac16n de fase. s~ 

gOn sean las necesidades de confiabilidad y obediencia en -
funci6n del tiempo de respuesta, para la aplicaci6n especf
f1ca. 

Las alternativas de selecci6n fueron distribuidas en 6 puen 
tes para obtener 12 diferentes situaciones de funcionamien
to. 

A continuaci6n se muestran las opciones y la descripci6n de 
cada una de ellas con sus combinaciones posibles. 

PUENTE 

E 

E 

F 

F 

'CON 

OPCIONES DE PUENTES 

SALIDA DE LOS PARAMETROS: 
RELACJON SERAL A RUIDO (S/R) 
NIVEL DE SERAL (NS) 

SIN 
Cc;>NEXION CONEXION FUNCION 

1-2 1-3 REU\CICN SEflAL A RUI.00 
REIACICN SEAAL A RUIDO 

1-3 1-2 mx;ADA 

1-2 1-3 NIVEL DE SEflAL. 

NIVEL tE SE1W. 
1.:.3 1-2 NEXiTIDA.. 
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OPCIONES DE PUENTES 

CON.LOGICA DE SALIDA POR COMPARACION DE FASE 

CON SIN 
OPCION PUI:NTE CON EX ION CONEXION FUNCION 

A 1-2 1·3 LOGICA COMPUTA 

1 11 1-2 1-1 - (l:ln ldgica. de salida. 

e 1-2 1-3 - OXl ldgica digital de 
evaluac.100 S/R 

D 1·2 1-3 

A 1-7 1-'1 - am ldgica de sal:lda. 

2 B 1-3 1•2 - Sin J.d¡Jica digital de 
evaluaci&l S/R 

e 1-2 1-~ 

D 1~2 1-3 

A 1·3 1-2 "." (l:ln .lc5gica de aal:lda 

3 B 1-3 1-2 • Sin ldgica digital 
de evaluacidn S/R. 

e 1-2 t-~ Pero ccn ·pemianeooia ·de 5 

D 1-2 1-3 
m seg. en la deteoc.tdn de 
alguna anmmalidad en la M' 



OPCION J>UENTE 

A 

1 B 
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OPCIONES -DE PUENTES 

SIN LOGICA DE SALIDA POR COMPARACION DE FASE 

CON SIN 
CONEXION CONEXIO?l FUNCION 

1-2 1-3 - Sin lógica de salida 

1 ... 2 1-3 - QJl'I Mgica digital 
de evaluacion S/R 

1-3 1-2 

1-3 1-2 

1-2 1-3 - Sin ló¡ica de salida. 

1-3 1-2 

'1-3 
.. 

1-2 
• B1n ló¡ica digital de 

evaluaci6n S/R 

1-3 1-2 

1-3. 1~2 - Sin ldgica de salida, 

1-3 1-2 - Sin ldgica digital de 
evaluacieln S/R 

Pe.ro con permanencia de 5 
1-3 1-2 m seg. en la d&teccidn de 

alguna anonnal..idlld de la 
1-3 1-2 S/R. 
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tomo se ha observado, para el diseno de la part~ receptora, 
fué considerado como un factor de primordial importancia, -
las posibles fallas de transmisi6n causadas por la pérdida 
de sefial (NS) y la relacf6n sefial a ruido (S/R) en la lfnea 
de tran~mfsi6n de potencia. ya que en base a estos paráme-
tros definimos la calidad y confiabilidad del equipo para -
poder aplicarlo directamente en este campo. 

A continuaci6n se muestra el diagrama general que involucra 
todas las etapas que se describieron en el m6dulo 2 del cfr 
cufto receptor por· comparaci6n de fase. 
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CIRCUITO GENERAL 
DIAGRAMAS GENERALES 

MODULO Z 
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l 
1 
: 
' i 
1 

• 

l. ............... .!'.'!'?'!'.I!.~-~----------------- .. 

•:JL.- ... 

- -............... ..... ................ •••M ............... .. ... ................. ...... .. ......... ....... ........ ~ ...... ........ ...... .., .... ....... ......... ....... ......... 

.. 
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CAPITULO V 
ENSAMBLE DEL PROTOTIPO 

La etapa final de este trabajo comprende el ensamble del prototi
po de teleprbtecci6n por comparaci6n de fase el cual se 11ev6 a 
cabo conforme a los siguientes lineamientos: 

CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO 

El objetivo del trabajo final contempla la construcci6n de dos -
unidades. cada una compuesta de un transmisor y un receptor. Es
ta dfsposic16n tiene como objeto enlazar el par de equipos para -
realizar pruebas y evaluar asf las caracterfstfcas de operaci6n. 

Cada unidad está compuesta de un portam6dulos disponible para al~ 
jar varias tarjetas de circuito impreso. Las tarjetas se enchu-
fan a trav~s de peines fijos conectados sobre una tarjeta coloca
da en la parte posterior. El portam6dulos consiste en una caja -
de aluminio cuyas dimensiones normalizadas están provistas para -
montar cada equipo en bastidores de 19 pulgadas (fig. 5.1). 
Las medidas de cada unidad son: 

Ancho: 19 pulgadas 
Altura: Si.pulgadas 
Fondo: 12i pulgadas 
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FIG. 5.1 VISTA GENERAL DEL PROTOTIPO 

Los cir~uitos generales están distribuidos en cuatro tarjetas de 
circuito impreso para c~da unidad. Los m6dulos están integrados 
eh las tarjetas de acuerdo a la siguiente disposici6n: dos tarj! 
tas para los m6dulos del circuito transmisor y dos tarjetas para 
los m6dulos del circuito receptor. 

El diseño de la configuraci6n de las pistas de los circuitos im
presos fué realizado en doble cara para cada tarjeta. La fabri
caci6n de las tarjetas fue realizada incluyendo la técnica de me 
talizaci6n de agujeros. Esta técnica facilit6 previamente el di 
seño de conexión de las pistas entre las dos caras además del en 
~amble final de los componentes. 
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a) b) 

FIG. 5.2 ASPECTO FINAL DE LAS TARJETAS PROTOTIPO 

a) TRANSMISOR 

b) RECEPTOR 

MODULOS 1 Y 2 

MODULOS 1 Y 2 

En los esquemas sigufentes se muestran las interconexiones 
de las tarjetas, M6dulo 1 del transmisor y M6dulo 2 del re 
ceptor, las cuales se colocan en los puertos correspondie! 
tes del bus de conexiones para operar el equipo en la apli 
caci6n por comparaci6n de fase. 
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MODULO 1 DEL TRANSMISOR POR 
COMPARACION DE FASE 

{ ... 1 AUMENTACION + . 2 
1 .. 

{•da~ • • CARA 

HIA~% 
., 
8 INFERIOR 

• 
{ sdAL ~L\DRADA 10 

. 11 
• "V 

12 
11 ... 
11 



CONEXIONES DEL PEINE 

MODULO 2 RECEPTOR POR COMPARACION DE FASE 

CARA 

SUPERIOR 

ALIMENT~CIONESf 12 V +-~-&V_;_· --111-
-12 V 

. . ~ 

fiNSJ NIVEL DE .SERAL 
tAUDASLfCJ fALLAH EL CANA_L ___ _ 

1 
2 
a ... 
& 
6 
7 
e 
9 

10 
11 
12 
lll 
14 
I& 
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CARA 
INFERIOR 

CAMBIO ALTO 1 CA 1} 
CAMBIO BAJO ICB J SALIOAS 
RELACION 
sdiAL A RUIDO e SIRJ 
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CONCLUSIONES 

Los equipos de Teleprotección est4n destinados a operar en esta
ciones generadoras y subestaciones de transmisión y distribuci6n 
de Energfa Eléctrica. Estos equipos deben ser capaces de dispa
rar los elementos de prqtección requeridos cuando se presenta una 
falla entre los extremos de zonas especfficas en una lfnea de al 
ta tensión. 

Debido a que los esquemas básicos de protección requieren dife-
rentes valores de obediencia, seguridad y tiempo de transmisión; 
entonces la elección de estos equipos debe hacerse considerando 
estos factores, asf como la confiabilidad que pueden ofrecer y -

los aspectos económicos involucrados. 

El prototipo desarrollado en este trabajo posee las cualidades -
requeridas. y las pruebas funcionales realizadas demuestran que 
es comparable a los equipos comerciales actuales. 

Las caracterfsticas generales del prototipo pueden resumirse en 
lo siguiente: 

- El prototipo puede dar servicio a 2 sistemas 
de protección independientes. 

- Provee entradas y salidas de 600 ohms de im
pedancia para acoplarse directamente a los 
equipos de comunicación por Onda Portadora 
(OPLAT) 
El tiempo de transmis16tt que puede ofrecer 
es menor a 4 mseg. sin s~crfficar gravemente 
los f~ctores de Obediencia y Seguridad 
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- Se pueden ajustar en cierta medida dife
rentes valores para los factores de Obe
diencia, Seguridad y Tfempo de Transmi-
sfón. 

- Las entradas y salidas para las protecciQ 
nes están especificadas en niveles lógicos 
(+ 5 V). 

Aunque el prototipo fue diseftado para una aplicación especffica y 

para un cierto medio de comunicación, las caracterfsticas no pre
cisamente deben ajustarse a estos objetivos; de tal manera que se 
tiene la po¿ibilidad de emplear algOn otro medio de telecomunica
ción disponible o tal vez otro tipo de sistema que requiera esta 
técnica para realizar ·alguna función especffica. 

En este trabajo se ha obtenido la experiencia necesaria para esta 
blecer las bases y lineamientos requerfdos para generar posterior 
mente un equipo a nivel industrial aplicable al campo. 

Las consideraciones involucradas en el desarrollo a futuro de --
equipos de teleprotección a este nivel incluyen fundamentalmente 
el aspecto econ6mico. En este caso la optimización del equipo d.!!. 
be realizarse previendo paralelamente los factores de confiabili
dad y costo. La experiencia práctica ha permitido conocar la fi
losoffa relacionada con ·el tema de Teleprotecciones, de tal mane
ra que pueden desarrollarse equipos de este tipo en forma conf1a-. 
ble. 

También es importante considerar que, aunque la tecnologfa de los 
equipos de teleprotección que se emplean actualmente en las inst! 
laciones de la C.F.E. es un poco antigua; y partiendo del hecho -
que existen en el mercado equipos modernos, en nuestro pafs exis
te la tecnologfa accesible y lo suficientemente avanzada p~ra el 
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el desarrollo de equipos de esta fndole. Esta s1tuac16n permite 
mejorar las caracterfstfcas de operacf6n, técnicas y de funcfon! 
lidad en estos equipos y en func16n de nuestras necesidades. 

A co~tinuacf6n se muestra una tabla comparativa para diferentes 
equipos utilizados por esta aplfcacf6n, donde se observan las -
caracterfsticas generales y el nivel de competencia del equipo -
diseilado. con respecto a los equipos extranjeros. 



TABLA COMPARATIVA CON CARACTERISTICAS DE DIFERENTES 
EQUIPOS POR COMPARACION DE FASE 
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CARACTERJ STI CAS GENERAL GENERAL GENERAL 
ELECTRlC ELECTRIC ELECTRIC 
NS-26 NS-71 PRO-GUARO 

Frecuencia en Khz Lfnea SSB Lfnea SSB Audf o 
48 a 500 48 a 500 1.53 y 2.55 

Espaciamiento de llaveo Insertada 
en Hz en banda 

3 ººº 1 000 
base 30.8 Khz 

Ancho de banda nominal 700 Hz 1 000 Hz 480 Hz del filtrado 
Tipo de modulaci6n AM FSK FSK 

Velocidad nominal del 3 mseg. 4 mseg. 4 mseg. canal de transmisi6n 

Lla~€o de entrada al 5 volts. contacto se 5 volts. 
transmisor 20 mA co 5V 20 m7i 20 mA 

Salida del receptor 5 volts. sv 20 mA 5 volts. 
20 mA 6 30A 20 mA 

SCR (lOAl 

Tipo de salida transistor transistor transistor 
SCR 

Hlnfr.ia S/R tolerable 20 dB. 7 dB 5 dB 

Margen de operaci6n 15 dB 10-25 dB 10 dB recomendado 
He todo Aplicado al Aplicado al 

EQUIPO 
1lE 

Audio 
1.6 y 2.58 

980 

330 Hz 

FSK 

4 mseg. 

5 volts. 
20 lllA 

5 volts. 
20 mA 

transistor 

5 dB 

7-10 dB 

nivel de ban nivel de - Canal ·Canal de da base deC banda base . 
canal de SSB del canal - PLC PLC 

Transmisi6n • PLC transm1- SSR PLC --
:l tido sobre .:. transmitido ( linea de po- sobre linea 

tencf a de potencia 

Rango de 0peraci6n - 45 dBm a - 23 dBm 
Transmisor 8 dBm 8 dBm 

Rango de Operaci6n - 40 dBm - 23 dBm 
. Receptor 10 dBm e dBm 
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APENO ICES 

~iseno de Circuitos Rectificadores 

Apéndice B 

Diseno de filtros activos tipo Butterworth de 3er orden. 

Diseno del Detector de Cruze por Cero con H1steresis 

Apéndice O 

Circuito Simulador de Ruido 

Las ecuaciones de diseno y las caracterfsticas de funcionamiento 
para cada uno de los circuitos presentados en los siguientes apén 
dices, fueron obtenidos del HManual de diseno de circuitos con -
amplificadores operacionales• [7). 

En este manual se desarrollan detalladamente los pasos de diseno 
para llegar a los circuitos finales, aunque para fines del presen 
te trabajo, solamente se describen los pasos mas importantes. 



lOK 

Vf ......_. 
1¡ 

APENDICE A 

DISEÑO DE CIRCUITOS RECTIFICADORES 
122 

RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA 
lOK 

lDK 

Vl 

CONFIGURACION NO INVERSORA 

Vi DIAGRAMAS DE TIEMPO 

~ ·\/ V 11 t ''k7 
VL•Vf·2V'jt\MM 

.. t 
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El d1seflo de este circuito. como se muestra en la figura esU con! 
titu1do a partir de dos operacionales conectados en cascada a los 
cuales se les ha proporcionado una configuraci6n especial basada 
en los siguientes detalles de funcionamiento. 

Cuando Vi es· mayor que cero,. Vo es negativo por 1 o tanto 02 se abre 
y Dl se cortocircuita, entonces Al se conecta como un amplificador 
inversor donde: 

y Vd 1 ~ O . . . Vr = - Vi cuando Vi > O 

Cuando Vi es menor que cero, Vo es positivo, por lo tanto o2 se -
·cor~ocircuita y o1 se abre. entonces: 

i 2 "' O y Vr = Vi Vo = Vi - O. 7 puesto que: 

Vi= Vdl., - Yo/Ad= - (V1 - 0.7)/Ad 

Por lo tanto tenemos que: 

Vr a Vl = ~ ~ OV 
Ad+l 

Cuando Vi ~ O 

Para el amplificador A2 la conffguraci6n funciona como un sumador 
de los voltajes Vi y Vr. donde la r~spuesta est4 dada en función 
de los valores de las resistencias RF y·Rf de donde se tiene la -
siguiente respuesta: 

VL = - Vi - 2 Vr 

Por lo que a la salida (VL) se proporciona una se.ñal rectificada 
en onda completa como se muestran en las grSftcas de la figura. 

La conffguraci6n puede ser inver~ora cuando se cambia la polari
dad de Dl y D2. 
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APENDICE B 

DISERO DE FILTROS ACTIVO TIPO BUTTERWORTH DE 
3er. ORDEN (.1 dB PICO) 

C2 

Rl R2 R3 

c1 C3 J Yo 

":'" 

En la figura se muestra el cfrcufto de un filtro activo paso ba
jas de 3er. orden. Este circuito utiliza retroalimentaci6n sen
cilla, no requiere de muchos componentes y provee una buena est! 
bilidad. 



Dada la frecuencia de corte Fe (-3d8) y la sigutente función de 
transferencia. se procede al c61culo de los componente~ del cir
cuito por medio de los siguientes pasos: 

Donde: 

Vo .. l 
Vi -----------

S3A + s2s + se + i 

A • c1c2c3R1R2R3 
B = c1c2c3 (R 1+R2 l + c1c3R1 (R2+R 3) 
e D C1R1 + c3 (R1•R2+R3) 

Donde h local 1zacf6n de los polos en dominio de S para simple r~ 

troa1fmentaci6n en un filtro de tercer orden tipo BUTTERWORTH son 
las s 1 guf entes: 

lOCALIZACION DEL 
POLO REAL 

- 1.00 

LOCALlZACION DE LOS DOS POLOS 
IMAGINARIOS • 

- 0.5·'! J 0.866 

1.- Se escogen los valores Cl". C2" y C3" de la tabla 8.1 de acuerdo al tipo 
de filtro requerfdo. 

FILTRO PASOBAJAS DE 
TERCER.ORDEN (TIPO) Cl"F C2"F C3"F 

BESSEL 0.9880 1.423 0.2538 
BUTTERWORTH 1.392 3.546 0.2024 
CHEBYSHEV r·l dB de rizo) 1.825 6.653 0.1345 
0.25 dB de rizo) 2.018 8.551 0.1109 
0.5 dB de rizoJ . 2.250 11.23 9.9895 i l dB de rizo 2.567 16.18 0.06428 
2 dB de rizo~ 3.113 . 27.82 0.03892 
3 dB de rizo 3.629 43.42 0.02533 

TABLA B. l 
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2.- Us1ndo 11 frecuencia de corte Fe se determinan los valores de 
Ci• e¡ y Ci por medio de las siguientes ecuaciones: 

C' 11 C 11 

1 _1_ 
2 'lf' fe· 

e, • ·e 11 

2 ·_2_ 
2 tr'fc 

3.- Se propone un valor de R • R1 • R2 • R3 el cual produce valores 
prácticos para c1 , c2 y c3 de acuerdo a: 

Cl = Ci -· C2 • :L_, 
R 

C3 •. Cj ---
R R 

Considerando el valor de C2 como el mayor. 

En base a los pasos de diseno anteriores se procede a obtener 
los valores reales. 

Obteniendo los valores de tablas. 

si 

e ... 
1 

c2 • 

c2 " • 3. 546 

Av fcp ~ 100 

fcp • 500 Hz 

e º 1 " 1.392 = 4.43 X 

2 tr fcp 1000 '11' 

e " 2 • 3.546 • 1.12!17 
2 11' fcp 1000 1f 

Av • 1 

10·4 

.X 10- 3 
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C• = C3" • 0.2024 • 6.4425 x 10· 5 
3 

2 11 fcp 100011' 

Dando valores a c2 a 22 nf a 22x20· 9 f 

y R1 • R2 • R3 • R 

R =_l_ a 1.1287xl0·3 • 51.3 K 
c
2 

22x10· 9 -

c3 = 6.4425x10· 5 
a 1.25x10· 9 

R 51.3x103 

Rl = 47 K • R2"R3 . . . C¡ • 3.9 + 4 ,7 .nf 

C2 .. 22 nf 

C3 • 1.2 nf 

,, 
p 



Vi 

128 

APENDICE C 

DISERO DEL DETECTOR DE CRUZE POR CERO CON 
HISTERESIS 

Rf 

Rp Yo 

En la figura se muestra el cf rcufto de un detector de cruze por 
cero con histeresis. 

Dados los umbrales de detecci6n AV1 y av2 (nivel de tensión supe
rior e infer~or respectivamente) y los dos niveles de salida, se 
procede al cálculo siguiente: 

Si la tensión de alimentación es +/- J.1 V y la corriente del di2 
do zener fluctua entre 5 y 10 ma. 
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Utflfz1ndo un amplificador operacional TL084, de las especifica-
ciones del fabricante obtenemos: 

R1 
11 4Vio/llT • 

.Ub/t\T 

R1 • l O uV .. l K 
lOnA 

llVf o 

LIIb 

AVio • lOuA 

tiib • 10 nA 

Las resfstencfas Rp y Rf determinan el nfvel de los umbrales del 
comparador. De este modo, en base a los valores de AV 1 • 563 mv 
y LIV2 = 653 mv requeridos, se tiene que: 

tiV 1 " - Rp Vz 1 

Rp+Rf 

Se seleccfon6 el voltaje Vz 1 y Vz 2 con un valor comercial y tam-
bién para aprovechar este nfvel de suministro a las siguientes 
etapas: 

Vz 1 

Vz 2 

iiv 1 

1W 2 

• -5.lV 

• -5. lV 

.. 653 mv 

= 653 mv 

AV 1 n•4Vz 1 
LIV2 .. LIVz2 

Para reducir el error creado por la ~orrfente de polarfzaci6n. 

Rp ., Rl . . . Rp • 1 K 

A = . 4V2 = 653 mv • llBxl0-3 
Vz 2 5 .1 

Rf • Rp(l-A)• 6.8 K 
A 
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APEND!CE D 

CIRCUITO SIMULADOR DE RUIDO 

Tomando en cuenta que la aparaci6n del ru1do en las lfneas de al
ta tensi6n se debe a variadas causas y en la pr!ctica serfa muy -
dificil simularlo, se tom6 como fuente un generador de patrones -
del tipo de ruido est~c1onario y se configur6 el circuito como se 
muestra a contf nuaci6n: 

GENERADOR DE 
PATRONES DE 
RUIDO 

TRANSMISOR 

SEflAL 

FILTRO DE 
BANDA 
990 - 2810 Hz 

POSICION DEL SIMULADOR EN EL DISEflO 

LINEA LINEA 
RUIDO + 

SEflAL 

SUMADOR · 

RECEPTOR 

RUIDO 
+ 

SERAL 
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CIRCUITO DETALLADO DEL SIMULADOR 

---..---. ATEtfüADDR 
GENERADOR 

DE 
PATRONES 

05dB 

+8 dBm-- 23 dBm 

FILTRO DE CANAL APROX • • 775 V RMS 111. ¡ dBm 

FILTRO FILTRO 2.2K 2.2K 

PASO PASO 
ALTAS BAJAS 

TRANSMISOR 2.2K 

~ 

POSICION DE LOS COMANDOS EN LOS EQUIPOS 

GENERADOR DE PATRONES 

Frecuencia: 

Pattern: 

Output format: 

Gerierator: 

Normal 
F1 

PRBS n•words;20 
NORM 

NRZ 

Delay datll 0/P (75Jt) 
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FILTRO DOBLE ALTOS y ·:::;~~Aso BANDA 

PASA AL TAS: 

Frecuencia de corte: 890 Hz 
OdB Gain ; Flat ampl. 

PASA BAJAS: 

Frecuencia de corte: 2810 Hz 
20d8 Gain ; Flat ampl 
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