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RESUMEMN

En el presente trabajo, se diseid y construyd un reld digital
programable, de baja frecuencia, utilizando unicamente elemen-
tos de estado s6lido (circuitos integrados, transistores, tiris
tores, etc., con tecnologia TTL, de manera que pueda ser utilizado
en : Sub-estaciones, generadores, industrias o en cudlguiera otra -
aplicacifn y que en su trensportacin de un Tuger a otro, no

corra riesges de dafies debido a cargas estaticas.

En el CapTtulo I, se analiza las causas que producen una baja en 1a
frecuencia, se estudia Tlas protecciones y los efectos del fe

nomeno en un sistema.

En el CapTtulo II, se analiza las caracterfsticas del circiito -
gue sensa la ‘entrada a1 relé, el circuito que inhibe el ralé  de

disparos erroneos ¥ el circuite de ‘cruce por cero.

En el Capitule IIl, se estudia la unidad que genera Ta referencia -
exacta de 60 Hz, que es con la que el relé compara la sefal sensada,

asi como el circuito gque sincroniza esta comparacidn.
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En el Capitulo IV, se analiza Ta diferencia que resulta de 1a an
terior cemparacidn y se 1a transforma, por wedio de los cir:
Ltuitos de diferencia de perfodo y de diferencia de periode a

diferencia de frecuencia.

En-el Capftulo ¥, estd detallado el funcionamiento de 1a unidad progra
mable de control de frecuencia y tetarde de tiempo, unidad en definiti

va que permite la entrada de datos por parte del operadar,

En el Capitulo VI, se revisa la unidad de disparoc gue es la gque-d8 1a
sefial final una vez gue se han producide todos los fendmenas que  acti
van el relé, y ademds indica al operador &1 nlmere de yeces

que estos fenomenos han ecurrido.
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INTRODUECCT ON

E1l objetivo de este trabajo es el diseBar y construir un re
18 de baja frecuencia en el que ge pueda graduar digitalmente la
frecuencia abaje de 60 Hz, a la cual deberd producirse la descone-
xf6n de la carga y el tiempo de retardo (en ciclos) 1lug
go del cual deberd producirse esta desconexidn una vez que
Ta frecuencia ha descendido al valor pre-seleccionada. De
berd indicar ademfs por medio de despliegues visuales, las
diferencias entre Ta frecuencia de disparo y la frecuencia
naminal en hertz, el retardo en ciclos y el ndmero de ve

ces gue el relé se ha disparado.

Ademds se estudia Tas causas y efectos del fendmeno de des

canso de la frecuencia nominal en un sistema dado.



CAPITULHRLLO I

INTRODUCCION

1.1. AMALISIS GENERAL DE LA VARIACION DE FRECUENCIA

Cuando el sistema de potencia se encuentra en condicip
nes normales de operacidn a la frecuancia nominal, 7Ja
potencia mecdnica total de entrada proveniente de laos
primo-motores hacia 1los generadores: es igual a la U
ma de las potencias consumidas por todas Yas cargas co
nectadas, mds todas las pérdidas reales de potencia -
en el sistema. Cualquier significative desarreglo dé
este balapce causa un cambio de frecuencia en el  sis
tema. Las enormes masas e€n rotacidn de los rotores -
turbina - generador, actuan como repositores de la =
energia cinética, Cuands hay insuficiente entrada de
potencia mecdnica al sistema, los rotores disminuyen -
54 velocidad, suministrando energfa al sistemaicontra-
riamente, cuando hay excesiva potencia mecdnica entran
do, los rotores aumentan su velocidad, absorviendo -
energia. Cualquier cambio en la velocidad produce una

proporcional variacidn en la frecuencia,
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Las unidades gobernadoras sensan pequefios cambics en
velocidad resultantes de graduales cambios de carga

Estos gobernadores ajustan la potencia mecdnica de
entrada hacia las unidades en generacion en arregle pa

ra mantener la frecuencia nominal de operacidn.

Repentinos y grandes cambios en la capacidad de geng
racidn debido a la pérdida d; un generador o pérdida -
de interconexidn, pueden producir un seyero desbalance
entre la generacidn y la carga, resultando en una rdpji
da declimacidn de la frecuencia. 5i los gobernadores

v calderos no responden lo suficientemente rdpido, el
sistema puede 1legar a su destruccifn. Ripidas, selec
tivas vy temporales disminuciones de cargas pueden ha
cer posible 1a recuperacidn, evitando prolongadas pér
didas del sistema y restaurando el servicioa lTos usua

rios en al menor tiempo posible.

1.1.1., Causas gue producen una baja frecuencia

Antes de disefiar un esguema de relés para la
proteccifn de un sistema,es necesario analizar
las variaciones en frecuencia durante las per
turbaciones., La figura N2 1.1., muestra un
sistema 5, €1 cual consiste de dos Ssubsiste

mas interconectados, Sy ¥ S52. Pard todo el sis
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temd 5, la siguiente relacifin debe mantenerse -
verdadera para su frecuencia constante de ape

racidn:
L GeneraciBn « £ Cargas + & Pérdidas

En el sfistema sin embargo, puede haber mas ge
neracidn gue carga eé 31 ¥ m3s carga que genera
cifn en 55, con la diferencia siendo transfari-
da per una interconexifn. 5§ e] total de cargas
¥ pérdidas es igual a la potencia mecdnica to

tal de entrada, no cambiard ni la velocidad del

generador, ni la frecuencia con el tiempo.

Si repentinamente Ta interconexidn entre S ¥ -
52 se perdiera como resultade de una falla per
manente, la energia cinética en los generadores
de 51 tiene gque incrementarse para observar Jla
excesiva entrada de potencia; asi és que Taos
generadores tienen que aumentar su velocidad.
Contrariamente los generadores de Sp disminui-
rdn su velocidad. 54 1a salidad y cargas de
dmb0os generadores son asumidas constantes can
la frecuencia, la rapidez promedio de cambio de

la frecuencia sobre un determinado intervalo de
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frecuencia estd dado por:

pL(fy - fg)

: 2
H{l- fl_E
T (1:1)
Donde:
B = ripidez promedio de cambio de frecuencia,
Hzjs.

po= factor de potencia de las midquinas.

L .= promedio por unidad de sobrecarga.

= Carga - potencia de entrada
otencia de entrada

(1.2}

fg = frecuencia inicial para el intervalo en
el cual R estd siendo calculado.

Fl - frecuencia final para el intervalo

-5

= de i ;
H constante g inercia MV

La constante de inercia (H) para cada unidad es

dada por el fabricante. A wuna mayor constante -
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de inercia, la frecuencia disminuye mis lentamen
te para una determinada sobrecarga. Los anti
guos generadores de rueda de agua tenfan una -
censtante de inercia tan grande como 10, mien
tras que los generadores modernos tienen consg
tantes de fnercia de sdle 2 6 3. AsT los moder
nos sistemas de potencia responden més rapidamen

te a repentinos cambios de carga.

Aunque la constante de inercia estd basada an
la capacidad de la unidad, Ta constante efectiva
para mdquinas operando a carga parcial es mayor
que el valor proporcionado. A pesar de esto los
esquemas de desconexifn de Ja carga tiemen  que
funcionar mids efectivamente con el manejo de car
gas pesadas, y el valor de H debe ser usado para
calcular la més amplia rapidez promedia de can

bic de frecuencia, R.

Asumienda que el sistema S, en la figura N2 1.1,
tiene una carga neta de 1.200 MW y una geperacidn
total de 1.000 MW, la interconexifn o el enlace

tiene que transportar Z00 MW desde 51 a 52*

La constante de inercia para Sz es 4, y las ma
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quinas tienen un factor de potencia de 0,85, si
la interconexidn repentinamente se pierde, 1a
frecuencia cae desde 60 hasta 58 Hz en el siste

ma 57 y podemos calcular lo siguiente:
De la ecuacidén N2 1.2,

Promedio por unidad de sobrecarga

L = Carga - potencia de entrada
potencia de enftrada

w 1200 = 1.000
1.000

CR 3

entonces, usando la ecyacidn NE 1.1.:

. L(0,85)(0,2)(58 - 60)
410.065%6)

= =130 Hz/s

E1l valor negative de la rapidez de cambio indica

que la frecuencia baja. 5i la constante de iner
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cia fuera Ta mitad H = 2, el valor de R serfa el
doble. Repitiends los cilculos para el interva-

lo entre 58 y 56 Mz

R - ﬂ B"E‘ UIE _E:I
4{0,0678

s =128 HESs

Entre 52 y 50 Hz, R =-1,12 Hz/s. Pero un siste-
ma que alcance este rango de frecuencia na po

dria evitar el colapso total.

Asumienda que 1a carga ¥ la potencia de entrada
41 generador permanecen constantes con la fre
tuencia, el valor de R decrecerfa ligeramente -
alin después de una gran intolerable reduccidn de
frecuencia. Las cargas reales, particularmente
motores, varfan con la frecuencia, tendiende a

decrecer con una caida de frecuencia,

Este efecto alivia en algo o del todo la rertur-

bacidn de frecuencia causada por una Sobrecarga.
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E1 factor de reduccidn de carga, (d) estd defi

nido:

d . porcentaje de cambio de carga
porcentaje de cambio de frecuencia

(1.3)

Este factor puede variar desde 1/2 hasta 7, de
pendiendo de las cargas, aungue muy comunmente
se asume d - 2, (2 % de disminucidén en carga -
por cada 1 % de disminucidn en frecuencia). Un
exacte valor de d puede ser determinado silo
observando la variacidn de la carga con la fre

cuencia en el sistema en consideracidn.

Usando Ta ecuacidn (1.2) y asumienda que d = 2,
H=4, p= 0,85 en un sistema de 1.000 MW, Ta
sabrecarga resultante debido a una repentina -

pérdida de 90 MW (9 %) de 1la generacidn es:

L . 1.000 - 910
GH

= 0.1 por unidad [ o 10%)
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La frecuencia inicialmente caerd a 0.65 Hz/s,pe
ro como la frecuencia declina, la sobrecarga es
ti disminuyendo y l1a frecuencia cae lentamente.
A 57,3 Hz 1a frecuencia estd 4,5 % debajo y la
cargd estd reducida en un 9 %, a 910 MW. Esta
reduccidn alivia por complete la sobrecarga

la frecuencia se nivelard allqy.

La figura N* 1.2., muestra el comportamiento de
up sistema para varias combipaciones de la cons
tante de inercia y porcentaje de sobrecarga,asuy
miendo d = 2. La razfin de d opara el porcenta
Je de sobrecaroca determina la frecuencia final
del sistema; la constante de inercfa afecta sd
1o Ta velocidad con l1a cual la nueva condicidn

de estado estable va a ser alcanzada.

El efecto de d en el valor de R, calculado -
usando l1a ecuacidn (1.1), puede ser determinado
usando peguefos decrementos de fre:uancia,fl-fﬂ_
L tiene ademis que ser ajustado cada vez para
reflejar l1a reduccifin en carga conforme la fre
cuencid baja. Esta serie de soluciones dan una

cercana aproximacidn a la curva deseada.
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Como gstd descrito anteriorments, séverds sobre
cargas en sistemas de potencia producirdn una
rdpida cafda de frecuencia a niveles radicalmen
te bajos del valor nominal. Los aparatos de
dicho sistema estdn disefnados para operar a la
frecuencia nominal 6@ Hz ¥y no pueden trabajar

efectiva y seguramente 2 un mayor porcentaje ba

jo dicha frecuencia.

Las plantas de generacidn, donde un Gptimo fun
cionamiento es esencial para sobrepasar las so
brecargas, son altamente sensibles a lac caidas
de frecuencia. Hay dos grandes probliemas an

gsas dreas:

&. Los motores, particularmente bombas de ali-
mentacidn de agua para calderos, disminuirin
su velocidad, reduciendo 1a salida del gene
rador. Los mdrgenes de seguridad en refrige
racidn del generador y lubricacidn de roda
mientos del sistema pueden reducirse peligro
samente. Muchas plantas operarfn efectiva-

mente sdlo el rango desde 56,5 hasta 57,5 Hz.

b. E1 dltimo grupo de flabes de baja presidn en
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las turbinas de vapor o de gas, estdn sinto
ntzados para cperar libre de resonancia a
60 Hz., cuando estas giran bajo condicionss
de carga pesada a cerca de 58,5 Hz o menos,
Ta frecuencia de excitacifn del vapor se
aproxima a la frecuencia de resonancia de
los dlabes. Los &labes pueden asf empezar
a vibrar produciendo la fatiga del material.
Como promedio, los dlabes no deben estar su
Jetos a un total de mds de 10 minutos en su
vida atil (la fatiga es acumulativa). Todas
las posibles precauciones deben ser toma
das para evitar que operen bajo 58 o 58,5Hz.
Los 1imites de frecuencia y tiempo para
l1as turbinas deben ser especificados por el

fabricante.

1.1.2. Prevenciones: Uso del relé detector de baja -

frecuencia

Para graduales incrementos de carga, o para re
pentinas pero ligeras sobrecargas, las unidades
gobernadoras sensardn cambios en la velocidad

g incrementardn la potencia de entrada al gene

rador.
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La carga extra es manejada wusando Ta reserva de
giro de la capacidad no usada de todos los gene
radores operando ¥y sincronizados al sistema. &1
todes Tlos generadores estan operando & su maxima

capacidad, la vreserva de giro es cerg, y los go
bernadores tienen menor capacidad de potencia para

soCarreér €en caso de spbrecargas.

En algunos casos la rapida cafda de frecuencia -
que acompafia una severa scbrecarga requiere una rd
pida respuesta del gobernador y caldero, Tla cudl
es impesible. Para detener semejante caida, es nece
sario desconectar intencionalmente y de manera auto
mitica, una porcion de carga fgual o mayor que -
la sobrecarga. Después que la cajda ha sido de
tenida, ¥ 1la frecuencia retorna a su valer nomi
nal, la carga puede ser reconectada en peguefios -
incrementos, permitiendo a Ja reserva de giro nue

vamente activarse y disponibilidad adicional de los

generadores conectados a la l1inea,

La frecuencia es un seguro indicador de una con
dicifn de sobrecarga. Por lo tantc los relés -
de frecuencia pueden ser usados para  desconec-

tar la carga automdticamente. Arreglos  semejan-



tes son dirigidos hacia esquemas de desconexidn
0 ahorro de carga, y son disefados para preser-
var la integridad del sistema y minimizar las
salidas de servicio. Aunque generalmente se -
evita el interrumpir el servicio de manera in
tencional, esto es algunas veces necesario ha
Cer para evitar un mayor colapso en el sistema.
En general, las cargas menos criticas como las
residenciales, pueden ser interrumpidas por cor
tos periodos de tiempo, minimizando el impacto

por la pérdida del seryvicio.

La desconexidn automdtica de la carga, debido a
condiciones de baja frecuencia, debe realizarse
rapidamente;, en caso contrario moderadas o seve
ras sobrecargas pudr?an scumergir el sistema =n
un peligroso estado mds rapidamente de 1o que -
cudlquier operador podria reaccionar. Asd Tos
relés de baja frecuencia son usualmente instala
dos en subestaciones de distribucidn, donde las

cargas seleccionadas pueden ser desconectadas.

El objetivo de desconectar cargas es el de  ba
lancear la generacidn con el consumo. Aungue -

la cantidad de sobrecarga no es realmente medi-
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da en el momente de upa perturbacién, la carga
va siendo desconeéctada por bloques a la yez

hasta que la frecuencia se estabilice, Esto se
realiza con un grupo de relés de baja frecuen-

cia, cada uno de los cuales controla su propio

blogue de carga ¥ se encuentran programades pa
ra desconectar a valores de frecuencia ‘sucesq-
vos en forma descendente. La primera 17nea de

relés de baja frecuencia esti programada para

disparar justo bajo el rango dominal de fre-
cuencia, usudlmente de 59,4 a 59,7 Hz. Cuandg
la frecuencia cae bajo este nivel, estos relés
van a desconectar un significativo porcentaje -
de carga del sistema. 51 esta disminucidn de -
la carga es suficiente, la frecuencia se estabi
lizard o se incrementard nuevamente, 5§ esta -
primera desconexidn de carga no es suficiente ,
Ta frecuencia va a seguir disminuyendo pero a
una menor rapidez, hasta gue el rango de frecuen
cia de la segunda linea de relés stea alcanzado,
En este punto un segundo blogque de carga es
descongctado. Este proceso continuard hasta -
que la sobrecarga sea aliviada o hasta que to
dos los relés de bafa frecuencia hayan operado.

Otra manera alternativa es colocar una cantidad
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de relés a la misma frecuencia o a frecuencias
muy préximas y usar retardos de tiempo de dis

paro diferentes.

Revisidn de las regulaciones dictadas para el

efecto

Varios procedimientos ¥ criterios tienen que
ser cansiderades cuando se disefia esquemas de
desconexidn de cargas para sistemas espectficos.

Estos son los siguientes:

a4, Sobrecarga mixima anticipada

b. Nimero de pasos de desconexidn de carga.

c. Tamafio de la carga desconectada en cada paso.
d. Frecuencias de descdnexifn.

e. Retardo de tismpo.

f. Localizacidon de Tos relés de frecuencia.

Sobrecarga mixima anticipada;

Los relés de baja frecuencia deben estar habili
tados para desconectar una carga igual a la s
brecarga mixima anticipada. Logicamente,no hay
razones para limitar la carga desconectada a un

porcentaje de la carga. En efecto, es prefe-



36

rible desconectar el 100 % de la carga, preser-
vando las interconexiones y mantener generando
las unidades en 1¥nea y sincronizadas, gue per
mitir que el sistema se colapse con los consu
midores todavia conectados a &1. Adn si el
100 % de la carga es desconectada, el seryicio
puede ser restituido rapidamente; si el siste
ma 1lega al colapso, daria como resultado wuna
prolongada pérdida del servicio. Por esta ra
zfin, es necesarfo evaluar el costo del esque-
ma de desconexidn de carga con la clara proba-
bilidad de que una sobrecarga de gran severidad

pueda ocurrir.

El sistema debe ser estudiado con respecto a -
1a& sobrecarga que resultaria de una inesperada
pErdida de unidades de generacifin, lineas de
transmisidn, y enlaces. Los estudios de esta-
bilidad pueden ayudarnos a jdentificar las -
dreas en las cudles, si separadas o atsladas -
del resto del sistema, tendrian una severa de
ficiencia de generacidn. Estas &reas necesita

rdn una mas comprensiva desconexifn de la car

ga.

En teoria, el factor de reduccifin de carga (d)
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tiene ademds gue ser considerado., en razdén que
puede reducir la scbrecarga una vez que la fre
cuencia ha caldoe. 51 la reserva de giro.o una
adicional capacidad de generacidn igual a 1la
sobrecarga por d, no estd disponible inmediata
mente despu@s de la perturbacifn, a 8sta le se
rd imposible regresar el sistema a la frecuen
cia de 60 Hz de operacidn. Esto significarsd -
que un sistema aislado no podrfa ser resincro
nizado y las interconexiones con sus vecinos -
no serian nuevamente cerradas. Debe ademis -
recardarse que los generadaores de turbina no
tienen gue estar operando por larges perfodos

bajo su velocidad nominal,.

El factor de reduccifin de carga {(d) es raramen
te conocido con exactitud y puede variar can
el tiempo. Para disefiar un esquema conservati
vo, el cual tenderia a desconectar suficiente
carga para gue e] sistema regrese a su frecuen
¢ia nominal de operacifn, lo mis seguroc es asu

mir gue d es igual a cero.

Nimero de pasos de desconexidn de carga:

E1 mds simple esguema de desconexidn de carga
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€5 uno en el cual un predeterminado porcentaje
de carga es desconectado de una vez cuando un
grupo de relés sensan una caida de frecuencia.
Mientras este esguema detendrd algin anticipa-
do declinamiento de frecuencia, frecuentemepte
desconectard muchos més consumidores de las
que. son necesarios. Una mejor forma entonces

seria el usar dos grupos de relés, uno operan-
da a frecuencia menar que los otros y cada uno
desconectande la mitad de una carga predeter-
minada. Los relés colocados a frecuencia ma
yor dispararian primero, detenfendo la cafda -
de frecuencia mientras la sobrecarga era la
mitad o menos de su valor en el peor de los ca
505, Para mds severas sobrecargas, la frecuen
cia continuard cayendo, aunque con mengr rapi
dez, hasta el segunde grupo de relds programa-

dos para desconectar la otra mitad de la carga.

El nimero de pasos de desconexidn de carga,pue
de ser incrementado virtualmente sin 1Tmite.
Con una cantidad mayor de pasos el sistema pue
de descopectar carga en pequefios incrementos

hasta que la declinacidn de frecuencia pare;ca

51 no se desconectara carga en excess. Puede -
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ser muy diffcil el coordinar demasiados pasos,
mis frecuentemente se usan entre dos ¥y  cinco
pasos de desconexidn de carga, siendo tres el

mas comin.

Tamafio de la carga desconectada en cada paso:
Hasta donde es posible, el tamafno de los pasos
de desconexifn de carga debe estar relacionada
con el porcentaje de scbrecarga esperado. Cuan
do un estudio de la configuracidn de un siste
ma o de la estabilidad, revela gue hay una re
lativamente alta probabilidad de pérdida de
ciertas unidades de generacitn o 1fneas de -
transmisifén, los bloques de desconexidn de car
ga deben estar de acuerdo con esta probabilidad.
La determinacidn del tamafio puede ser de la si

guiente manera:

3@ asume que un sistema de potencia tiene una
planta de generacién (A) en un lugar remoto
que esta planta estd enlazada al resta del sis
tema. por medio de largas Tineas; y que el sis
tema ademds estd conectadsc por un enlace de
transmisidn (B) con sus coelindantes. Se asume

ddemds, que A transporta hasta el 20 % de la -
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carga de] sistema y B transporta hasta el 20%,
Estudios de estabilidad muestran gque ciertas fa
1las o perturbaciones pueden resultar en pérdi-

das de sincronismo entre A y el sistema, asf -

i

que estos enlaces de transmisidn pueden ser

abiertos. Problemas adicionales pueden hacer

I

necesaria la salida de B. Es necesaric imple-
mentar un esquema de desconexidn de carga que
preservard el sistema s{ se pierde A y B.Es por
tanto ldgico el usar tres pasos de descanexidn
de carga para manejar sobrecargas: (1) Pérdida
de A, (2) Pérdida de B, 8 (3) Pérdida de ambos

Ay B, simultineamente,

Los siguientes pasos de desconexidn de cargs -
son implementados para manejar cada situacidn -

en secuencia:

Paso 1:
Desconecta el 12 % de la carga total(12% del to
tall.

Pasn 2.
Desconecta un B % adicional de la carga restan-

te (20 ¥ del total).



41

Paso 3:
Desconecta un 12% adicional de la carga restante

{32 % del total).

1 el sistema bajo consideraciones es grande,pue
den haber muchas posibilidades en combinaciones

de pérdidas a considerar, cada una causanda s6lo
un pequeio porcentaje de sobrecarga. En este ca
s0, un nimero de situaciones de sobrecarga puede
ser juntade y manejade en un s&lo paso. Contra-
riamente, estos pueden ser suficientes para des
conectar un porcentaje de sobrecarga en pequefos

e fguales pasos.

Para implementar la desconexidn ifmparcial a ni
vel de distribucidn, se requeriria un gran nime-
ro de relés de frecuencia, distribuldis a trayés

del sistema,.

Frecuencias de desconexiodn:

La frecuencia a la cual cada paso desconectard -
la carga depende del rango de frecueéncia nominal
de operacidn, de la velocidad de operacidn v la
exactitud de los relés y del nimero de pasos de

desconexidn de carga.
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La frecuencia en el priper paso debe estar justo
bajo la banda de frecuencia nominal de operacidn
del sistema, permitiendo variacidn en la frecuen
cia de disparo del relg. Los relBs de estado sd
lido pueden ser colocados desde 59.6 a 59.8 Hz -
para disparar a la primera indicacifn de proble-
mas. Para relés electromecdnicos debe ser apro-
ximadamente entre 0.1 ¥y 0.2 Hz bajo la frecuen-

cia nominal de aperacifn. Independientemente -
del tipo de reld usado, 1a frecuencia debe SEr
seleccionada para evitar descanexiones debido &
perturbaciones menores de las cuales el sistema

puede recuperarse por s7 mismo.

Los pasos de desconexidn de carga restante  pue

den ser selecCionados como sigue:

a, Usando las curvas de disparo del relé, calcu-
lando la frecuencia actual a 1a cual la carga
serd desconectada por los relés del primer pa

50,

b. Colocando los relés de segundo pase justo ha
jo esta frecuencia, dejando un margen de tole

rancia para ambos grupos de relés.
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Calculando 1a frecuencia actual a 1a cual el
segundo paso de desconexidn de carga ocurri-
réd. La tasa de declinacifn de frecuencia pa
ra los relés del segundo pase puede ser cal
culada como resultado de la sobrecarga mas
severa esperada menos la carga desconectada

en 2] primer paso.

Nugvamente ddandale un margen al rald, se co
locan los relés del tercer pasc bajo la me
nor frecuencia de desconexfdn del segundo pa

50.

g repiten Tos ¢dlculos hasta que los valores
sean obtenidos para todes los pasos. Determi
nar el valor mds bajo de frecuencia del sis
tema antes que el Gltime blogue de carga sea
desconectado para el peor caso de sobrecaraa.
Este valor no debe exceder los |imites de -
gperacidn de baja frecuencia del sistema .
Para evitar la +vibracidn de 1los &labes dea
las turbinas ¥ su consiguiente dafio por fati
ga, el 1imite no debe ser menor que 58 a 58.5
Hz. 51 Tas turbinas estdn permitidas de ope

rar bajo este nivel perc dentro de un limite
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de tiempo de fatiga, el esquema de desconexifin
de carga puede ser disefiado para permitir gue
la frecuencia cajga entre 56.5 y 57.5 Hz. Ba
jo este 1fmite, las plantas de generacidn fun

clonaran forzadamente.

57 la mds baja Trecuencia calculada estd hien -
por encima del menor valor tolerable de frecuen-
cia de operacidn, el margen entre pasos o el ni
mero da paces pueden ser incrementados para mini
mizar la posibilidad de uzna innecesaria descone-
x16n de la carga. 51 por el contrario, al 1imi
te de operacidn de baja frecuencia es excedido -
en el peor de los casos de sobrecarga, una o mas
de las siguientes soluciones pueden ser aplica-

das, después de lo cual los valores tienen que

ser recalculados:

a,. Reduciendo intencionalmente Yos retardos de

tiempo auxiliares.

b. Usando un mayor valor de frecuentia para e

primer paso, &1 as posible.

¢. Usando rdpidos relés de frecuencia.
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d¢. Usando mds exactos relés de frecuencia para
reducir el margen de coordinacidn entre pa

505.

e. Incrementando la proporcifin de carga a desco

nectarse en los primeros pasos de desconexidn.

f. Reduciendo el nidmero de paso e incrementapdo

gl tamafc de los mismos.

Retardo de tiempo:

Una importante regla en los esguemas de descao-
nexidn de carga es el usar el minimo retardo de
tiempe posible consistente con la seguridad del
relé&. 51 menor es el retardo, mis facilmente -
el esquema puede hacer frente a severas sobrecar

gas.

Existen naturalmente excepciones donde un retar

do extra de tiempo puede ser necesario.

Localizacidn de Tos relés de frecuencia:
En grandes sistemas, 1os relés de desconexién -
de carga deben estar repartidos a través de to

do el sistema para evitar pesados flujos de pe
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tenciaz e findeseables aislamientos. La descone
xion de la carga en un drea concentrada, por
ejemplo, puede causar pesados flujos de poten
cia sobre las lTneas de transmisidn desde e]
frea donde la carga fue desconectada hacia -
dreas de carga excesiva. Debido a la perturba
cion original, estas 1ineas pueden ain estar
operando a altos niveles de energencia, y una
inconstante desconexidn de carga puede causar
sobrecarga térmica o inestabilidad en el siste

ma .

Concentradas pérdidas de genperacifn en ciertas
dreas ademds dardn como resultado una dispersa
cifn de frecuencia; que significa que 1a fre
cuencia en las dreas de sobrecarga caerd mds
rapidamente que en otro Tugar. La diferencia

en frecuencias, produce rapidamente incrementos
de los dngulaos de tarque en las lineas de trans
misidn, Tos cuales pueden causar gue el siste-
ma se salga del paso. Afortunadamente los re
185 de desconexidn de carga en el drea de mil
yor declinacidn de frecuencia disparardn prime

ro. Esta accidn alivia l1a dispareja sobrecar-

gd4, ayudando a regresar el sistema a una fre
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cuencila uniforme, y evitando la inminente pér
dida de sincronismo. Finalmente las prieorida
des de desconexifn de carga tienen gue SET

establecidas.

La naturaleza de las cargas desconectadas pue
de usualmente ser controlada por medio del -
disparo de los alimentadores al nivel de dis
tribucidn. La implicacidn es que Jos relds -
de frecuencia estardn instalados en muchas -
subestaciones de distribucidn ¥y controlardn -

blogues de carga relativamente pequefios.

1.2. TEODRIA DE DPERACION DEL RELE DE BAJA FRECUENCIA

Como Ta funcifn exclusiva del relé de baja frecuencia
es la de desconectar cierta cantidad de carga confor-
me la frecuencia desciende del valor nominal, entonces
el relé de baja frecuencia resulta ser un interruptor
de contactos normalimente cerrados controlado por fre
cuencia, Los contactps del relé se abrirdn cuando la
frecuencia de la 17nea descienda hasta un cierto va
lor preseleccionado y haya transcurrido un cierto in
tervalo de tiempo en e5ta condicidn. Como el relé es
un peguefio aparato gque no podria manejar directamente

la desconexidn de la carga necesaria para estabilizar
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el sistema, el relé es mids bien wun interruptor de con
tactos normadlmente abiertos que cierran en caso de una
condicidn de baja frecuencia, activando de esta mang
ra circuitos externos gque disparan un disyuntor u otro

dispositivo semejante.

En 21 relé se puerde graduar digitalmente la frecuencia
abajo de B0 Hz a la cual deberd producirse la descone-
xifn de la carga y se puede también seleccionar dig{tal
mente el tiempo {(en ciclos), luego de lo cual ze descad
nectard una vez que la frecuencia ha descendido hasta
el valor de desconexidn preseleccionade. Indica ade
mds por medio de desplieques visuales, la diferencia -
entre la frecuencia de disparo ¥ la frecuencia nominal
en Hertz, e] retardo en ciclos y el nimero de veces

que a1 relé se ha disparado.

El relé consta de dos entradas y una salida:

- Entrada del voltaje de alimentacidn
- Entrada sensara

- 5alida al circuiteo externo de disparo

Entrada del voltaje de alimentacidn:
A esta entrada llegan 120 veltios de valor eficaz, que

san los que suministran a través de la fuente de pa



der, 1a energia necesaria para el funcionamiento de

todos los circuitos dnternos del aparato.

Entrada sensora:

Aqui 1lega la T7nea 2 la cual se va 2 sensar su fre
cuencia. Comg estas 1Tneas son de alta tensifn,el re
1é se conecta al secundario de un transformador v la
linea de alta tensidn al primaric de dicho transforma
der. Estos transformadores ya se encuentram instala-
dos en las subestaciones y proveen a los elementos de
proteccidn la seral sensada de la 1Tnea, pero a un -
valtaje de 120 voltias de valor eficaz. O esta mane
ra e] relé recibe esta sefial para gque sea sensada %
realice de acuerdo a la frecuencia de esta sefal 51

trabajo de proteccidn.

Salida al cirvcuito externo de disparo:

Esta salida no es mis que un dispositivo electrénico
gue tiene la funcifn de "switch", esto es que permane
ce abierto mientras no se produce el disparo, al opro
ducirse el disparo del relé este "switch" o interrup-
tor se clerra, energizande un circuito externc de dis
pare. Este circuito externo de disparo es el que pro
duce la desconexidn de la carga., entonces el disparo
de] relé es la energizacian del circuitao externao de

disparo cuando se han cumplido las condiciones de ba



gl

Ja frecuencia que ameritan la desconexidn de la carga.

d Lt

1s:

Comparacidn de diversas arquitecturas

Existen tres tipos de relés de baja frecuencia.
E1l relé de disco de induccibn y el reld de c¢f
lindro de induccifn son ambos electromecdnicos

y usan una red sensitiva de frecuencia por me
dio del desplazamiento de fase, E1 tercer ¥
mis sofisticado tipo de reld es el que usa dis
pesitivos electrdnicos o de estado sGlide para
una programacidn més exacta v estable. Todos -
Tos relés de baja frecuencia usan un voltaje AC
proveniente de un transformador o un dispositi-
vo capacitive para hacer la medicidn de frecuen

cia.

Relé de baja frecuencia de disco de induccidn:

Este relé funciena por el principio de dos Flu
Jos AL cuyas relaciones de fase cambian con la
frecuencia para producir el torque de abertura

de los contactos encima del valor de frecuencia
orogramade ¥ produciendo ] torqua de cerramien
to bajo este valor. Las curvas caracteristicas
de este tipo de rel& para una frecuencia progra

mada de 58 Hz estdn dadas por Ta figura N2 1.3,
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Como las curvas de la figura N2 1.3., lo mues-
tran, tiene una relacidn inversa entre el tiem
po y la copdicidn de baja frecuencia. EV pard
metro nivelador de tiempo,referido al ajuste -
para la separacidn inicial de los contactos,el
cual determina el tiempo de operacidn para una
frecuencia aplicada conocida. Para predecir -
el comportamiento del relé durante una pertur-
bacifin de frecuencia, la forma grifica mis usa
da es usando el tiempo de operacifn como una

funcidn de la rapidez de cambio de frecuencia,

El relé de disco de induccidn es exacto para
un range de 0.1 a 0.2 Hz de programacidn, de
pendiendo de la temperatura y las variaciones

del potencial AC. Este relé fue disefade para
aplicaciones donde una alta velocidad de dispa

ro no 85 eseancial.

El tiempo de operacifn de este relé puede cer
calculado de la siguiente manera: si el relé -
25 usado en un sistema en el cual H =« 8 y que
estd sujeto a un 31 % de sobrecarga, 1a rapi
dez de declinacidn inicial de la frecuencia en

tre 60 y 5B Hz., puede ser calculada usando 1a
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ecuacidn {(1.1)

0.85){0.31)¢(-7
eee LEE%.HEEE; {1.4)

= -1,0 Hz/s

Estos relés tienen una programacifn de frecuen
cia de 58 Hz y una programacidn del dial de
tiempo de 1/2; eallos estén conectados a2 hrea
kers con un tiempo de disparo de sefs ciclosz.

La figura N2 1.3., muestra gue para una decli-
nacidn de frecuvencia de 1 Hz/s en el punto ¥ ,
el relé disparard 3.2 segundos despuds que 1a

perturbacidn empiece.

Aunque la declinacidén de frecuencia puede no
ser detenida hasta que las cargas conectadas -
sean desenergizadas, todos los retardos de
tiempo externos (incluyendn el tiempo de in-
terrupcidn del breaker) tiene que ser sumado -
al tiempo del relé, Sumando el tiempo de 6 G
clos del breaker, 6 0.1 segundos, da un total

de 3,3 segundos desde el inicio de la perturba
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tidn hasta 1a interrvupciGn de la carga. Con wuna
declinacidn de 1 Hz/s, la frecuencia de interrup
ciGn de 1a carga serd 3.3 X 1 = 3.3 Hz bajo  1a

frecuencia naormal & 56,7 Hz.

Relé de baja frecuencia de cilindro de induccifn:
Este relé es mds exacto y mucho mds rdpide que

el relé de disco de inducciBn. E1 principio de
gperacidn sin embargo es el mismo: dos flujos AC,
cuyas relaciones de fase cambian con la frecuen-
c¢ia, para producir el torque de cerramiento de
los contactos cuando la frecuencia desciende ba
jo el valor programado. Los contactos tienen -
una separacifn inicial fija y pueden cerrar de 5

a 6 ciclos despuds de la aplicacifn de un poten-

c¢ial de baja frecuencia.

El desplazamiento de fase en el potencial AC de
suministro, resultante de una falla, puede apare
cer ante el relé como un rdpido cambio de fre

cuencia, y podrfa resultar un cerramiento inco-

rrecto de los contactos del cilindro,

Por esta razdn, un retardo intencional de por lo
menas 6 ciclos tienen que ser afadidos al tiempo

de operacifn del relé antes dej dispara, Este
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retardo puede ser obtenido por medic de un relé
telefdnico de 6 ciclos o energizando un tempori
zador en el relé&. Lla exactitud de l1a programa-
cifn de frecuencia de este relé es de 0,1 Hz. .,
dependiendo de los cambics de temperatura y wvol

taje.

Las caracteristicas de disparo para el relé di
cilindro de induccidn son mostradas por Ja figu
ra N2 1.4, Este tipo de grdfico es usado para
predecir la frecuencia & la cual el disparoc va
a ocurrir durante una declinacidn de la frecuen
cia, Este ademds revela como la frecuencia va
a continuar cayendo después que la frecuencia -
programada en el relé sea sobrepasada durante -
el tiempo gque el relé estd operando., Como  re
sultado, la frecuencia de cerramiento de logs -
contactos va a ser un poco mis baja que e] va

Tor programado.

ET pardmetro de los ciclos de retardo asociados
con cada curva de esta familia es e1 tiempo de
retardp intencienalmente colocado después que
los contactos de la uridad de cilindro cierran.

E1 gréfico 'de Ta figura N& 1.4., incluye el
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tiempo de operacidn inherente a 1a unidad de
cilindre. Un examen de la curva de retardo de
6 ciclos con una declinacifn de frecuencia de
10 Hz/s indica que los contactos cerrarin -
cuando la frecuencia este 2 Hz debajo de la -
frecusncia de disparo programada. E1 tiempo -

total de operacidn va a serp:

X 60 (hax} « 12 citlos

=

{1.5)

En otras palabras, la unidad de cilindro va a
operar en & ciclos, y el temporizador afiade -

un retardo de B ciclos.

El tiempo desde la perturbacidn hasta la inte-
rrupcidn, usando el relé de cilindro de induc-
cifGn, puede ser calculado de 1a siguiente mane
ra. Asumiendo que el rel€ estd siendo utiliza
do en un sistema dende H - 2 y el cual tiene
un 31 % de scbrecarga, rapidez inicial de de
clinacifn de Frq:uenCiﬂ es 4 Hz/s (ecuaciBn -
{1.1}. Si el temporizador de retarde esti co

Tocado a 10 e¢iclos, y el relé dispara un brea-

ker de. 5 ciclos, el retardao total efectivo en

58
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desconectar la carga es de 15 ciclpe. La figu
ra N2 1.4., indica que si el relé ests progra
mado para disparar a 59,0 Hz., la carga real-
mente serd desconectada en el punto X, 1,55Hz
bajo 1o programado, 6 a 57,45 Hz. Asf o] -
tiempo desde Ta perturbacifn hasta la descong

*16n0 es:

60,0 Hz - 57,45 Hz _ a
T 0,64 seq.

(1.6)

Comparacifn y explicacién general del funcjoa-

namiento

Este relé cambina un relej controladp por un -
cristal de cuarzo con un circuito digital de
cuenta para dar mayor exactitud, estabilidad Y
ripida operacifin. En suma este relé es insen-
sitivo a transientes desplazamientos de faze

provocados por fallas,

La figura N2 1.5., muestra un diagrama de blo
que simplificade del reld. Un potencial AC de

bidamente filtrado es aplicado a un detector -
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de cruce por cero, €] cual envia un pulso cada
vez que la onda AC cruza por cero, Este pulseo
define el perfodo de Ta forma de onda v es usa
do para disparar la acumulacidn de pulsas de
reloj generados por un oscilador de cristal de

1,96 MHz en un contador binario de 16 bits.

El siguiente pulse de cruce por céro sefiala el

final del perioda y el circuito detector de pe

riede chequea la cantidad de pulsos acumulados,

El contador es entonces encerado para e] S
guiente ciclo ¥ una nueva cuenta es empezada

5i la frecuencia disminuye, el perfodo aumenta
y el nimero de pulsos de reloj acumulados ern
el contador de 16 bits durante cada ciclo, tam

bién aumenta.

El relé es programado c¢olocando una serie de
digitos en binario al circuito detector de pe
riddo. Las entradas son puestas al contador bi
naric para la cerrespondencia de perfodo a 'la
frecuencia de disparo. 5i el circuito detec-

tor de periode sensa que la cuenta acumulada -

es Mmayor que la indicada por la programacibn -

Bl
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de] relé, el detector de periodo indica al con
tador de coptrol de disparo que un ciclo de
baja frecuencia ha sido detectado. E] conta-

dor de control de disparo inmediatamente ener-
gizard el temporizador de retardo de tiempo,pe
rg¢ no habilitard la salida de disparo del s
cuito hasta gue tres ciclos consecutivos de ba
ja frecuencia sean detectados. La salida de
disparo va & encerar y parar el temporizador -
sflo despufs de dos cicles consecutivos con -

frecuencia mayor que el valor programado hayan

sido detectados.

La frecuencia de disparo del relé es exacta en
0,007 Hz de la frecuencia programada. E1 tiem
pe minimo total de operacifn es 4 cicles, in
cluyendo un ciclo para accionamiento del relé
telefdnico interno. E1 temporizador de retardo
g5 ajustable en incrementos de un ciclo desde
2 hasta 99 ciclios, 33.3 ms. a 1,65 segundos
Este empieza después del primer ciclo detecta-

do de baja frecuencia.

51 el potencial AC cae bajo 40 VAC, un detector

de bajo voltaie bloguea la Cuenta de baja fre
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cuencia en el contador de contral de disparo y

deshabilita la salida de disparo,

El ¢omportamiento de este reld puede ser prede
cido usandp la figura N2 1.6, E1 pardmetro de
los ciclos de retardo en cada curva COrrespon-
de al retardo programado en el panel frontal -

del relé,

Las curvas estdn graficadas para mostrar el
tiempo total de operacibn del relé, el cual es
aproximadamente dos ciclos mayor que 21 wvalor

programade,

Huevamente el retardo externe tiepe que ser -
anadide al programade cuanda se quiera determi
nar el tiempo o la frecuencia a la cual la cur
va serd desconectada. Las 17neas indicadoras

de sobrecargs debajo de la figura NE 1.6.vindi
ca €]l porcentaje de sobrecarga a la rapidez -
inicial de declinacidn de la frecuencia,basada
en la ecuacidn con un intervalo de frecuencia

de 60 - 38 Hz y un factor de potencia de 0.85.

E1 tiempo total desde el fnicio de 1a perturba
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cidn hasta la desconexidn de la carga es talcu-
lade como sigue. Asumiendo gue &] relé ezt -
funcionando en un sistema donde H = 2 y 81 cuazl
tiene un 38,5 ¥ de sobrecarga. La rapidez de
declinacidn de Ta frecuencia es 5 Hz/s {ver: F1
gura N° 1.4). Si el relé estf programado para
un retardo intencional de 3 ciclos (50 ms) ¥ es
td conectado para disparar Un breaker de 5 Ci
clos para desconectar la carga, 13 curva de re
tardo es & cicles. Con wuna programacidn de
frecuencia de 59,5 Hz y una curva de retardo de
8 ciclos, en la figura N2 1.4., se encuentra -
que cantidad de carga va a ser desconectada a
0,83 Hz el valor programado en el relé, o 58,67
Hz. Aunque el relé tenga un tiempo de operacidn
de dos ciclos mayor que el retardo intencional,
el tiempe total para la interrupcién es 10 =5

clas (0,17 seg.).

E1 tiempo total desde el inicio de 1a perturba-

cifn hasta la desconexidn de 1a carga es:

60,0 Hz -« 58,67 Hz
h Hz/s

= 0.27 seq. (1.7)
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1.2.3. Diagram Bdsico General de Bloques

En la siguiente pdgina podemos encontrar -
la figura N L.7., 12 cyal nosE muectea
de manera wmuy clara, el Diagrama Bdsico

General de Blogues
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1.2.4. Descripeidn General del Diagrama de Eloques

Entrada sernsora:

Una sola fase de 120 Vrms, un transformadar pPro
ved la sefial apropiada al circuite inhibidor de
valtaje y al circuito detector de cruce por ‘ce

[

Circuito inhibidor de voltaje:

Este circuito previene el disparoc debido a lae
condiciones de transiente, este se inhibe de
sensar condiciones de baja frecuencia, Proveyen
do una sefial de fnhibicidn al circuito sincronf
zador hasta que el voltaje de entrada sea mayor
que el mfnimo requerido para que el relé sss -

operable.

Circuito detector de cruce por cevo:

La frecuencia del voltaje sensado es determina-
da midiendo el perfodo de la sefial. Este o §
Cuito mide el perfodo generando un pulso cada -
vez que la onda cruza por cero, &1 tiempo entre
los pulsos es inversamente proporcional a la -
frecuencia de la sefial de entrada. Estos pul

505 san aplicados al circuito sincronizador.
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Oscilador con cristal de referencia;

Es unm cristal de 4 megahertz que controla un os
cilador, el cual es usado para proveer una ade
cuada referencia al circuito de referencia de

50 Hz ¥y al circuito de diferencia de periodo.

Circuito sincronizador:

Este circuito genera el pulso de cruce por cero
sincronizado, el cual es usado para sincronizar
el circuito de referencia de 60 Hz con &1 pul
50 de cruce por cerc. Cada vez gue un pulso de
cruce por cero sincronizado ocurre; und nueva -

comparacifn es empezada,

Circuito de referencia de 60 Hz.:

Este circuito genera una sefial cada 16,6667 mi
lisegundas (perfodo de 60 Hz) despuds de un sin
cronfzado pulso de cruce por cero. Esta sefial
g5 generada desde el oscilador con cristal de
referencia, contando el nimero de pulsc desde
e] oscilader y proveyendo una sefial de salida -
cugnde la cuenta del apropiado nimero de pulsos

es alcanzada.

Circuito de diferencia de periodo:

Este circuito inicia un tren de pulsos, el cual
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empieza cuando aparece €] pulsa de referencia
de 60 Hz y termina cuande ocurre &1 pulse sin
cronizado de cruce por cero. E]1 tiempo de
Lramp entre estos dos pulsos es la diferencia
en periodo de la frecuencia nominal. Cada pul
so del tren representa un microsegundo de di

ferencia en periodo.

Circuito de diferencia de periodo 2 diferencia
de frecuencia:

Este circuito convierte e] tren de pulsos pro

veniente del circuito de diferencia de perfo-

do, a un pulso por cada 0.05 Hz de diferencia

de la frecuencia nominal.

Eircuito comparader de control de frecuencia:
Este circuito cuenta el nimero de pulsos pro
venientes del circuito de diferencia de fre
cuencia y compara este valor con 21 que est§
preseleccionado en el control de frecuencia
Cuandg la frecuencia decrece bajo la diferen-
cia establecida en el control de frecuencia
un pulsg de salida e5 aplicade al circuito de

tiempo.

Circuito de retardo de tiempo definido:

Este circuitocuenta el nimero de cicles conse
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cutivos de pperacidin en baja frecuencia.

Cuando la cuenta es igual al valor grabado en
el control de ratardg de tiempo, un pulso es ge

Nerade al circuito de disparo de salida.

Lircuito de disparo:
Este recibe Ta sefial desde el cifrcuits de rotay

do de tiempo, 1a cual dispara el scr de salida.

Circuito indicador del nimero de gperaciones:
Este circuito cuenta el nimero de veces que el

relé se ha disparado,
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UNIDAD SENSGRA, DE INHIBICION Y DE CRUCE POR CERD

2.

L

CIRCUITO SENSCR

No es un circuito, su funcidn es la de proveer a] re
18 de una sefal gque sea fiel reproduccidn de 1a s

fal sensada, pero de menor valor de voltaje para que

puede ser utilizada por Tos circuitos integrados.

Come en realidad lo que interesa es Sensar 1a frae
cuencia, se transforma Ta sefal que es alterna
d ¢ualguier wvalor de voltaje, sabfends que es

to no altera sy Trecuencia.

2.1.1, CLaracteristicas de Ja sefal sensada

La sefal sensada es monofdsica, con un valta-
je nominal de 120 voltios y una frecuencia no
minal de 60 Hz. Es decir el voltaje normaliza

do de acometida de INEN.



ey

73

2.1.2. Acondicionamiento de la sefial sensada

La sefial sensada es acondicionada solamente en
voltaje, esto es para gque pueda ser usado
por Tos circuitos integqrades TTL. En cuanto
a la frecuencia, por ser esta el pardmetro cpri-
tico a ser medido, no sufre ninguna alteracidn

¥ pasa directamente a ser medida.
CIRCUITD INHIBIDOR DE VODLTAJE
Este circuite inhibe a los demis de sensar sefales de
transiente gque provocan un disparo errado del reld, so

bre todo en el momento de la energizacidn del aparato.

2.2.1.-Condiciones de transiente que se abstiens de

sensar

La condicibn principal de transiente que el reld
no sensa es la de bajo voltaje, ya que esta Bs
la principal razldn de disparo errado en los re

15 de baja frecuencia.

2,2.2.Andlisis de la senal de inhibicidn

La sefial de inhibicidn es un pulse de nivel bajo
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que Tnhibe los circuitos posteriores, de esta ma
nerd es dificil que el relé se dispare por una
condicion de transiente, va que 165 circuitos se
ancuentran inhibidos hasta que la condicifn cea
superada. Es un pulso de nivel bajo porque los
circuitos TTL tienen una caracteristica en cemin,
que €5 la de que su entrada de "enceramiento” es
verdadera con nivel bajo, es decir trabajan con

lGgica negada.
CIRCUITO DETECTOR DE CRUCE POR CERD
Este circuito provee unm pulso, cada vez que la onda
de la sefial sensada sea cero, tanto en sentido po

sitivo como en sentido negativo.

€.3.1. Relacifn frecuencia periodo

La distancia (en tiempa) entre pulsos de cruce -
par cerd representa la mitad del perfodo de ld
sefnal, por consiguiente Ja distancia de un puilso
no al siguiente sino al consecutivo serd el pe
riodo de la sefial. De esta manera se tiene ya
una medida de la frecuencia parque el perfodo es
el inversec de la frecuencia, sin embargo el relé

utiliza sblo 1a medida del periode para tode el
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funcionamiento de sus £ircuitos .,

¢-3.2. Generacidn del pulso de cruce par cero

Debido a que Ta Gnica funcidn de esta circuito ejs
1a de entregar un pulsc de nivel de voltaje compa
tib¥e con circuitos integrados TTL, y que este -
pulso ocurra cada vez que la onda cruce por cera
en cualquier sentido, la gensracidn del pulse de
cruce por cert no reviste mayor dificultad, El
pulso de cruce por cerg es generado por un cir
cuito integrado disefiado especialmente para esta
funcidn y al que solamente es necesario afadirle

una pequena red externa, que es Ja que Te da Tlas

caracteristicas del pulso, esto es sy rivel de

voltaje ¥ su ancha.

' £.4. DISE&O DE LOS CIRCUITOS

2.4,1, Diagrama Esquemdtice

En la pdgina siguiente encontramos la Figura N2
2.1., la cual nos muestra a] Diagrama Esguemsti-

ca.
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Cileuwlos Pertinentes

Circuito sensor:

E1 célculo de Ta relacidn de wvueltas de]l transfor
mador sabiendo que el voltaje de entrada es 120
voltios ¥ se necesita gque sea transformado a 12

yeltios, entaonces:

Nz o= 120712 x 1 = 10 (2.1)

la relacifin de vueltas es de 10 a 1.

Circufite inhibidor de voltaje:

Este circuito provée un retardo de 16 ciclos, ¥a
gue después de contar hasta 16 el nimero de ci-
clos, el relé empezard a funcionar., E1 retards -

en tiempo es:

tp = 1/16 ciclos « 0,0625 segundos

Circuite detector de cruce por cero:

El ancho del pulso de cruce por cero debe ser me
nor a la mitad del ciclo de la sefial sensada, de
maneéra que dos pulsos consecutivos de cruce par
cerc no se intercepten. E1 tiempo del semiperfo-

do o mitad del perfodo es 0,0083333 segundos -
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(1/120 Hz), entonces el ancho del pulso tiene gue
ser menor a 0,008333 segundos. pero serfa mejor -
51 fuera igual a la mitad de este valor es decir

0,0041666 segundos,

Bescripcifn del circuito y Diagrama de blogues

Circuite sensor:

Este circuito estd formado por un transformador -
con relacidn de vueltas de 10 a 1, es decir en
tran al primario 120 voltios de valor eficaz y sd
len en el secundario 12 voltios de valor eficar
Este transformador es de baja potencia, ya gue no

se requiere mucha corriente en el proceso de de

teccidn de cruce por cero de la onda sensada.

Circuito inhibidor de voltaje:

Consta de un divisor de voltaje, un diodo comidn ,
un diodo zenner de 5 voltios, un contador binario
asincrdnico <74161>, un flip-flop tipo D <7474,
El divisor de voltaje reduce e] voltaje a un nivel
adecuado, mientras el diodo rectifica la onda ¥
el zenner funciona hasta gue el voltaje sea el -
adecuado, una vez alcanzado el nivel adecuado de
voltaje, &1 zenner recorta los pulsos a voltios ,

haciende contar al centador, el cual provée un re
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tardo hasta que la salida de transporte RERTEY™
del contador permite a1 Fflip-flop tipo D habili

tar los circuitos posteriores.

Circuito detector de cruce por cero:
Consta de un s01¢ circuito integrado, el CA30D5D

que es un “"chip" que sensa el cruce de la onda
por el nivel cero y emite un pulso cada veZ
que este cruce existe ya sea en sentido positi-
ve 6 en sentido negativa., Este circuito no re
quiere de un voltaje de polarizacidn ya que uti
liza el valtaje al que va a sensar el cruce por
cero, sin embargo como interiormente tiene un
diodo zenner de 6 voltios es necesarfo gue el

voltaje sensado sea siempre mayor a & voltios.

De acuerde a las especificaciones en el manual
de operacidon del Ic CA 3059, se le debe afadir
un €ircuito externo formado por um capacitor
una resistencia y un potencidmetro, para graduar

Tas caracteristicas del pulso,

Optimizacidn

Circuito sensor:

Es un transformador, lo que hace sumameante sen-
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cillo este circuito.

Circuito inhibidor de voltaje:

Este circuito fue mejorado de una manera sencilla,
al hacer el retardo gue es de 16 ciclas par media

del contador, tiempo suficiente para que cualquier
transiente de voltaje sea superado, inhabilitada -
ademds por intermedio del zenner cualgquier voltaje

menor al especificado.

Circuito detector de cruce por cero:

Este circuito hubiera podido requerir algunos ele
mentos para realizar su funcifn, pero se optimizd

esto con la existencia en el mercado de un circyi-
to integrado al que sdlo es necesario alimentar -
con 1a sefial sensada y este entrega el pulso de

Cruce por cera.

Seleccifn de componentes

Circufto sensor:

Este transformador se selecciona sélo por nimero -
de vueltas sin tomar mocho en cuenta sy requeri-
mienta de potencia, la que siempre es menor al m i

nimo para el cual son disefiados estos elementos.
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Circuito inhibidor de valtaje:

El criteric de seleccifin de componentes en este
circuite, el cual es digital, es e] mismo que
para el resto de elementos del reléd, es decir -
que sean circujtos integrados digitales TTL de

Ia serie 74.

Circuite detector de cruce par cero:

Por economia, reduccidn de tamafia y otros crite
rios de optimizacifn se escogié un circuito in
tegrado 1ineal que realiza exactamente 1a misma
funcifn gque se requiere que realice este circui
to. Este circuito es el CA 3059 y es o1 inicao

circuito integrado lineal en e| relé.

2.5, CONSTRUCCION

T

Lista de materiales

La siguiente lista de materiales necesarios pa

ra 1a coenstruccidn de la unidad sensora, de 1in

i

hibicifn ¥y de cruce por cero:

1 IC 74161 < contador binario asincrinica de

4 bits >
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1 IC 7474 = flip - flop tipo D >

1 IC CA 3059 < Detector de cruce por cerg >

1 Diodo zenner de § voltios 1/2 vatio

1 Diodo comdn 50 voltios 1/2 vatio

1 FPotencidmetro 3 K ohmios 1/2 vatio

1 Capacitor 0,1 micro faradios 50 voltios

3 Resistencias 1/2 vatios y diversos valores re

sistivos,

Pruebas:

- Circuito sensor: Al pomerle un voltaje eficaz externo
de 120 V., la salida fue 12 V de valor eficaz {RMS) ,com
probando de esta manera o] funcionamiento de este

circuita.

- Circuito inhibider de voltaje: Solamente enyia el pul-
50 que desinhibé al sistema. una vez que el voltaje
es mayor yue el del Zeimer y luega de unp retardo de
267 milisegundos dado por el contador, de acuerdo con -

la frecuencia del sistema.

- Circuito detector de cruce por cero: el pulso de cruce

por cero es inmediato ¥ su  Flanco positivo se  ini

cia en el instante gue la onda sensada cruza  por
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cero, siendo el retardo en el orden de lot nono
segundos, el cual es despreciable ademds porque -
es el mismo para cada flanco manteniéndose constan-

te la distancia entre flancos positives.



CAPITUDL O LTI

UNIDAD GENERADORA DE REFERENCIA ¥ SINCRONIZACION

3.1,

CIRCUITO OSCILADOR CON CRISTAL DE REFERENCIA

Este circuito es el reloj del rel&. Genera una onda cua
drada de cuatro mega Hertz (4 MHz), de frecuencia, y un
nivel de voltaje de cinco voltios (5 voltios), compati-
ble con circuitos integrados TTL. Este reloj serd uti
lizado en otros circuitos como referencia o para hacer

comparaciones,

3.1.1., Breve andlisis de los cristales de cuarzo

Un cristal de cuarzo tiene la propiedad que cuan
do un esfuerzo mecdnico es aplicado a través  de
las caras del cristal, una diferencia de potencial
se produce a través de las caras opuestas del -
cristal. Esta propiedad de un cristal es llamada

EFECTD PIEZOELECTRICO. Similarmente, un voltaje

aplicado a través de las caras del cristal causa
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una distorsidn mecidnica en la forma del cristal.

Un oscilador de cristal es basicamente un oscila
dor sintonizado usando un cristal piezoeléctrico

como un circuito tanque resonante.

El cristal de cuarzo tiene una gran estabilidad
para mantener estable la frecuencia a Ta cual el
cristal ha side originalmente disefiade para oape
rar. De esta manera Tos osciladores de cristal
son usades donde una gran estabilidad es reque-

rida.

Generacifn de la onda cuadrada a alta frecuencia

La frecuencia natural de resonancia del cristal
produce un voltaje muy pequeno, debido al -
efecto piezo eléctrico, pero este valtaje tie
ne 1la frecuencia del «cristal, de manera gue
solamente serd necesario amplificar este volta-
Je hasta los valores necesarios para obtener un
reloj de frecuencia estable para manejar el -

sistema.

En el relé Tos voltajes necesarios son los nive
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les TTL, de esta manera se logrard un excelente
relaj usande los circuitos integrados apropiados

de 1a serie 74.

3.2. CIRCULTO SINCRONIZADOR
Este circuito provée una onda que tiene el mismo perfo-
do que la sefial sensada, pero con niveles de voltaje -

compatibles con TTL. Esta onda en adelante se denomina

rd: Pulso de cruce por cero sincronizado,

3.2.1. Generacifn del pulso de cruce par cero sincroni-

rada

ET pulsa de cruce par cerd sincronizado es gene-
rado a partir del pulso de cruce por cero, con
el primer flanco positivo del pulso de cruce por
cero, el nivel de voltaje del pulso sincronizado
de cruce por cerp cambia de "0" a "1" 18gico,con
el segundo flanco positivo del pulso de cruce -
por cero, el nivel de voltaje del pulse sincroni
zado de cruce por cCero regresa nuevamente a "0
légico. Para el siguiente flanco positivo dai
pulso de cruce por cero, nuevamente cambia de
nivel el pulso sincronizado de cruce por cero.En

tonces con cada flanco positivo del pulso de cru
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ce por cero el nivel de voltaje del pulso de cru
ce por cero sincronizado cambia, si esta en "Q",
ldgico cambia a "1" 16gico y viceversa como 1o

indica Ta figura.

De Ta figura N= 3.1., se tiene que el tiempo en
tre flancos positives es el perVodo, que existe
ademas un flanco negativeo v que la distancia de
un flanco negativo 2 uno positivo es el semipe-

rfodo o la mitad del perfodo.

5e tiene ya una medida del perjodo de la seftal -
sensada, el cual no es mas que el tiempo entre -
los flancos positivos del pulso sincronizado de
cruce por cero, por tanto es necesario ahora te
ner una referencia para saber si este perfodo co
rresponde & una frecuencia de 60 Hz o si esta ha
descendido. Ademds el tiempo entre e] flanco po
sitivo v el flanco negativo del pulsoe de cruce ;

por cero sincronizado es el semiperfodo (mitad -

del periodo). Este semiperiodo serd el que sir

vd para hacer ldas comparaciones ¥ sincronizacio-

nes con el resto del sistema.

Coordinacidn con el sistema

El flanco negative del pulso de cruce por cero -

87
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sincronizado deshabilita todos los circuitos pos
teriores manteniéndolos en esta condicibn mien
tras permanece en nivel bajo, volviénddlos a ha
bilitar el flanco positivo de este pulso. De es
ta manera el pulsoe de cruce por cero sincroniza-
do coordina todo el sistema de manera que todas

las operaciones del relé se realicen solamente

en &1 imstante y bajo las condiciones necesarias

para su correcto funclionamiento.

3.3, CIRCUITO GENERADOR DE LA REFERENCIA (B0 Hz)

Este circuitg da una referencia de 60 Hz exactos, esta
referencia sirve para compararla con la sefal sensada ¥
de acuerdo al resultado tomar las acciones correspondien
tes. Pero come la comparacidn no se realiza con el pe
riodo de la sefal sensada sino con la mitad del perfodo,
la relacidn entre la frecuencia y el periodo es inversa,
entonces no se compara con la frecuencia nominal {60 Hz)

¥ 58 1o hace con el doble de este valor (120 Hz),

Asf en realidad este circufto provee una referencia exac

ta de 120 Hz.




3.3.1. Generacidn de la senal por cuenta del nimerc de

3

3i

e

pulsos

A partir de la relacidn inversa entre el perfodo
¥ 14 frecuencia se tiene que: 57 en vez de to
mar el periodo (T) se toma el semiperfodeo (T/2),
entonces la frecuencia no serd (f) valiendo en

realidad (2f).

T = 0,0166666666 S8, ===---s--- F = 60 Hz.
T = 0,0083333333 seg, ----—-----= F =120 Hz.

Para generar entonces una referencia de 120 Hz.,
teniendo un reloj de 4 MHz, es decir gue envia -
cuatro millones de pulsos par segundo, si se -
quiere obtener 0,008333333 seqgundos es necesario

contar hasta 33.333,33.

Ligica de Conteo

La forma de contar del circuito esti intimamente
relacionada con el valor hasta el cual este cir
cuito debe hacerlo. Este valor es facil de obte
ner por una sencilla operacifin aritmética, 51 se

tiene cuatro millones de pulsos por segundo -

90
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(4'000.000 pulsos/seqg.) y se necesita ciento vein
te ciclos por sequndo (120 HZ)., dividiendo los
4'000.000/120 « 33,333,33. Entonces s se cuen
ta 33,333,33 pulsos/fseg. se obtendrd una referen-

cia exacta de 120 Hz.

le esta manera e] circuito cuenta desde cero has
ta 33,333 y emite un pulso, el tiempo que se de
mora en realizar esta cuenta es 0,008333333 segun
dos (T/2), teniendo asT una referencia casi exac
ta, perc no lo &5 precisamente porgue cuenta sdlo
de uno en uno despreciando los decimales (0,33) .
Aunque este valor decimal es despreciable porque

representa unos pocos nano segundos.

La figura N2 3.2., ilustra con un diagrama de

tiempo el funcionamiento del circuito.
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DISERD

3.49.1.

DE LOS CIRCUITOS

Diagrama esquemdtico

En la pdgina siguiente podremos apreciar la
figura N= 3.3., la cual nos muestra un cir
cuito generador de frecuencia y sincroni

Facién .-

o3



CIRCUITO GENERADOR DE FRECUENCIA Y SINCRONIZACION
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Calculos pertinentes

Circuito oscilador con cristal de referencia:
se necesita un reloj de 4 MHz porgque es mds facil a
partir de este valor, obtener un reloj de 1 MHz a

través de un divisor de frecuencia.

Este reloj de 1 MHz serd usado en el circuito de dife

rencia de perfodo.

4 MHz f4 = 1 MHz.

Ademds es un valor que no es tan elevado, como para -
hacer necesarioc el uso de elementos especiales de rd
pida respuesta, ni tan bajo que no permita una refe-

réncia prdcticamente exacta.

Circuito sincronizador:
Este circuite en realidad es un divisor de frecuencia
de los pulses de cruce por cers, porque divide para

dos e] valor de su frecuencia,

Circuito generador de la referencia:
De una simple operacidn aritmética se sabe que para -
obtener una referencia de 120 Hz con pulsos de 4 MHz.

de frecuencid es necesario contar hasta 33.333:



3.4.3.

36

4'000.000 Hz/120 Hz - 233.333

Pere es necesario saber el valor de 33,333 en binarin
de esta manera puede ser usado como referencia en los
circuitos digitales:

33.333 (DECIMAL) = 10000D1000LI10101 (BINARIO)

Entonces los contadores digitales contavdn en binario

desde 0 hasta 1000001000110101.

Descripcion del circuito y Diagrama de blogues

Circuito oscilador con cristal de referencia:

Este circuito estd solamente formado por un circuito
integrado 74124 y un cristal oscilador de Cuatro Me-
ga Hertz {4 MHz). E1 (741248) es un oscilador especial
que sdlo requiere un cristal o un capacitor, que al
ser conectados a las entradas respectivas del ol 1 Tl
producen & la salida una onda cuadrada de niveles TTL
¥y con frecuencia de acuerdo al valor de 1a capacitan-
¢ia o la frecuencia intrTnseca del cristal, segln sea

el casag.

Circuito sincronizador:

Este.circuito consta de un contador binario de 4 bits
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(74161) y un Flip=-Flop} tipo D (7474). E1 circuito -
funciona de la siguiente manera: E1 reloj del conta
dor le llega el pulsc de cruce por cero, de tal mane
ra que con cada flanco positivo de dicho pulso el -
contador incrementara en uno su cuenta binaria, asf
desde Q000D hasta 1111 para volver a 0000. Comeo gL
desea un flanco positivo cada vez que la onda sensa-
da cruza por cero en el sentido positivo y a su vez
se requiere de un flanco para terminar la comparacitn
cuando 1a onda sensada cruza por ceroc en sentido ne
gativo. La forma de solucionar esto usando el conta
dor es con la salida del bit menos significativa, se
genera un flancoe positive cada vez que la onda cruza
por ¢ero en sentido negativo, esta & su vez entra al
reloj de un flip-flop [, a su vez la entrada D dal
flip-flop estd fijada a "1" 0 seéa 5 voltios cuando -
Tlega &1 flanco positive proveniente del contador.en
la salida del flip-flop aparece un "1", como esta sa
lida estd conectada al clear de los contadores del
circuito de referencia de 60 Hz, en este momento se
habilita este circuite, AsY mismo cuando el circui-
to de referencia de 60 Hz genera un pulso, este pasa
a través de un inversor y encera el flip-flop, des
habilitande de esta manera el circuite de referencia

de 60 Hz al aparecer en la salida 0 del flip-fleop -
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un "0%; volviendose a habilitar nuevamente cuando
ocurre un flanca positivo proveniente del centador.
El flanco negativo del contador y la parte en que
s mantiene en estado bajo "0", son usados para -

habilitar o deshabilitar circuitos posteriores.

Circuito generador de la referencia:

Consta de cuatro contadores sincrénices de décadas
(74163) conectados en cascada, de cinco comparado
res de magnitud de & bits conectados en cascada -
(7485) y un inversor l8gice (7404), por tanto Tlos
contadores como los comparadores conectades en cas
cada forman un s61o blogque. Mientras el clear de
los contadores esté en estado bajo "0" 1a salida -
de los contadores serd cero, a pesar que el vreloj
de estos le estd l1legando una sefial de 4 MHz en to
do instante. Cuando al clear de los contadores -
Tlega una sefial alta "1%, estos se habilitan y em
piezan a contar desde cero con cada flanco positi-
vo de la sefial de 4 MHz, hasta gue los contadares
alcanzan el valar de 33.333 en binario 10000010001
10101, en este momento la salida A=B de los compa-
radores conectados en cascada pasa a ser un “0" a
ser un "1%, esta sefial entra-al reloj de un flip-

flop en el circuito de diferencia de perfodo, esta
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misma sefial pasada a través de un inversor es usada

en el circuito sincronizador de la siguiente manera:

Cuando los contadores se encuentran deshabilitados o
se encuentran centando pero tnda?fa no. han alcanzado
el valor deseado, la salida A=B va a tener un nivel
bajo o "0" que entra al inversor, entonces a la sali
da del inversor habrd un nivel alte "1" que estd en
trando al clear del flip-flop del circuito sincroni-
zador, de tal manera que con un "1" en el clear, ]
flip-flop se encuentra habilitado, Cuando el blogque
de contadares alcanza el valor deseado, en la salida
AzE de]l blogue de comparadores aparece un nivel al
to "1", de tal manera que a la salida del inversor -
aparecerd un nivel bajo "0" que al entrar al clear -
del flip-flop del circuite sincronizader, lo desha-
bilita, apareciendo casi de inmediato un nivel bajo
"0" en la salida Q del flip-flop que al T1legar al -
clear del blogque de contadores lo deshabilita, toman
do entonces la saljda A-B del blogue de comparadores

nuevamente un nivel baja "0".

Optimizacidn

Eircuito oscilador con cristal de refeveéncia:

La Gnica funcidn de este circuito e¢s la de generar -
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un reloj TTL de 4 mega hertz, después de probar va
rios disefinos y prototipos, el usar el oscilador -
124 de la serie 74 TTL, resulta el mis sencillo y
econbmico, ya que sdlo requiere de un cristal apar

te del circuito integrado.

Circuito sincronizador:

El disefic mis sencillo requiere de un contador pa
ra dividir la frecuencia del pulsc de cruce por ce
ro para dos y un flip-flop tipo D que hace la fun
cifin de controlador del circuito generador de la -

referencia.

Circuito generader de Ta referencia:

Debide & que el ndmero de pulsos que debe contar -
este circuito €5 elevado, ¥ lo tiene que hacer en
forma binaria, no es posible reducir la cantidad -

de elementos sin perder exactitud.

3.4.5. Seleccifn de componentes

Circuito oscilador con cristal de referencia:

5e escogid el cristal de 4 mega hertz primeramente
por ser de un valor de frecuencia existente en gl
mercado, es un valor suficientemente alto para dar

una muy buena exactitud,pero tan alto gque regquiera
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un circuite de referencia demasiado grande para con

tar un mayor nimevro de pulsos.

En cuanto al ascilador (74124} no necesita ser espe
cial (Scottky), debido a que 4 mega hertz es un va
lor de frecuencia dentro del rango de funcionamien-

to de la serie TTL.

Circuito sincronizador:
Al igual que el resto de los componentes del relé ,

los circuitos integrados son TTL de la serie 74,

Circuito generador de la referencia:

Aungque no se requiere, los circuitos integrados son
Ls en esta etapa:. Los contadores conectados en
cascada son sincrinicos para mayor exactitud, al -
ser sincronicos la salida no pasa inmediatamente a
nivel bajo, al sensar un nivel igual &n la entrada

de clear, esperando 1a llegada del siquiente flancoe
positivo de relo]. 0Oe esta manera cuenta log 33,333
pulsos completos, generando una referencia mds exac

ta.

3.5. CONSTRUCCION

3.5.1. Lista de materiales
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La siguiente es Ta lista de materiales necesarios -
para la construccidn de la unidad generadora de ro

ferencia y sincronizacidn:

5 IC 7485 (comparadores de magnitud de 4 bits)
4 IC 74163 (contador sincrénico de 4 bits)

1 IC 74161 [(contador asincronico de 4 bits)

1 1C 74124 (Dscilador controlada)

1 IC 7474 (flip-flop tipo D)
1 I[C 7404 (Inversor l18gice)

| Cristal de cuarzo de 4 mega hertz

3.5.2. Pruebas

- Lircuito oscilador concristal de referencia:
La frecuencia de la senal entregada por el circuito fue
de 3'999.995 Hz haciendo que éste d€ una referencia exac

ta dentro de los pardmetros pre-establecidos.

- Circuite sincronizador:
Funciond de acuerdo a 1o establecido, entregando una se
nal cuye flance positivo se inicia con el pulse de
Cruce par cero ¥ su flanco positive ocurre con el siguiente
pulso de cruce por cero y asy subsecuentemente, dividiendo -

para dos la frecuencia de la sefial sensada.
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- Circuito generador de la referencia:
La frecuencia que genera este circuito es exactamente de
120, 0012 Hz y el ancha del pulso generado es de 250

nanosegundas.




CAPITUL G IV

UNIDAD DE DIFERENCIACION

4.1. CIRCUITO DE DIFERENCIA DE PERIODD

Este circuite inicia un tren de pulsos de 1 microsegundo
de perfedo, cuando aparece el flanco positive del pulso
de referencia de 60 Hz y termina cuando aparece &) flan
o negativo del pulso sincrdnico de cruce por cero. El
tiempo de tramo entre estos dos flancas representa la
diferencia de periodo (si existiera) de la sefal sensa-

da con el periode de 60 Hz.

4.1.1. Generacidn del tren de pulsos

Este circuito convierte el reloj de 4 MHz del re
18 en un reloj de 1 MHz. La manera de lograr es
to es pasando Tos pulsos de 4 MHz por un divisor
de frecuencia, el cual no es mds que un contador

binario que recibe el tren de pulsos de 4 MHz en
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su entrada de reloj ¥ entrega en cada una de sus
salidas la senal original, pero con 1/2, 1/4,1/8,
1/16, de su frecuencia, respectivamente. Enton-
ces 51 se toma la salida del contador que divide

parda 1/4 se obtendrd una sefial de 1 MHz.

4.1.2. Diferencia en periodo de l1a frecuencia nominal

La relacibn entre Ta frecuencia y el perfodo es
inversda, de manera que 51 la frecuencia disminu-

ye el perTodo aumenta.

AsT si se conoce el tiempo en que, el perfodo de
la sefial cuya frecuencia ha disminuido, aventaja
al periode de la seffal de 60 Hz., se conocerd -
también a que valor de frecuencia la sefial ha -
descendido, Para conocer este tiempo se genera

@] tren de pulsos de 1 microsegundo de perfodo -
{1 MHz de frecuencia), desde el instante en que
aparece el pulso de referencia de 60 Hz hasta -
que llega el pulse sincronizado de cruce por ce
ro, 3¢ cuenta e] nimero de estos pulsos y se tie
ne un valor correcto del tiempo de tramo. La fi
gura N® 4.1., ilustra mediante un diagrama de
tiempo el funcionamiento del circuito de diferen

cia de perfodo.
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4,2, CIRCUITO DE DIFERENCIA DE PERIODO A DIFERENCIA DE FRECUEN

CIA

Este circuito convierte Ta diferencia de periodo en segun

dos entre Ta seflal sensada y 1a referencia, a diferencia

de frecuencia en Hertz.

Fidil

4,

o

a4

Conversibn del tren de pulsas

Se estd comparando el semi periodo de la sefial sen
sada (T/2), es decir con una referencia de 120 Hz.
es necesario entonces saber cuantos pulsos de I mi
crosegunde  [provenientes del circuito de diferen-
cia de perfode), representan una diferencia en fre
cuencia de 0,06 Hz., entre la sefial sensada y la
referencia. E1 valer de diferencia de 0,05 Hz.,es
importante porque el relé& se programard en pasos -

de 0,05 Hz.

Cdlcule de 1a escala de conversifin apropiada

El primer paso de prpgramacidn dei relé serd 0,05

Hz bajo la frecuencia nominal, es decir a 59,95 Hz.

60 Hz - 59,95 Hz = 0,05 Hz (4.1)
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51 se multiplica por dos la relacidn 4.1., debi
do a que se estd comparando la mitad del perio
do T/2, esta relacién en frecuencia serd el do

ble por ser inversd:

120" Rz - 119.9 Hz = 0,1 Hz (4.2)
Trabajando ahora en periodo:

T/2 = 1/120 Hz - 0,008333333 seq. {&.3)

1/119.,9 Hz = 0,008340283 {4.4)

Entonces si1 la frecuencia disminuye desde 60 Hz
hasta 59,95 Hz,, al estar trabajando con el do
ble, seria desde 120 Hz hasta 119,95 Hz y &1 pe
riodo aumentarfa desde 0,008333333 sequndos has
ta 0.00B340283 segundos, de 1a relacifin 4.4. Se
denomina N, al nidmero de pulsos de 1 microsegun
do que representan 0,00 Hz & 0.1 trabajando al

daoble de Ta frecuencia.
0,008333333 seg. + N{1 x 10" %seg.)=0,00834028350q.

De 1a relaci6n 4,3.:
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0,0068333333 seq. - periodo de 120 Hz
MET x ID“EEEQ.} - tiempo adicional de la sefia)
sensada.

0,008340283 s2q. - perfodo de 119.9 Hz.

Entonces de 4.4 se despeja el valor de N:

_ 0,008340283 seq - 0,008333333 seq.
1 % 1678 zay, (4.5)

N = 6,95 {4,6)

Debido a que para optimizar el disefig se cuenta
de uno &n uno enteros, se aproxima el valor de
Na 7, pero se obtendrd un Pequefio error gue -
se ird acumulando. Si N = 7, cada 7 microsegun
dos que demore en llegar el flanco negativo del
pulso sincrdénico de cruce por cero, significarén
0,05 Hz. de disminucidn en frecuencia de Ta 58
nal sensada. AsT este circuito cuenta los pul
505 del tren de 1 microsegundo y cada 7 pulsos

emite un pulso.
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4.3. DISERO DE LOS CIRCUITOS

4.3.1, Diagrama esquemdtico

En la siguiente pdgina podremos apreciar
la Tigura N2 4.2., 1a cual nos muestra el

circuito de diferenciacidn,-
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alln
.
s
a
Las]

Calculas pertinentes

Circuito de diferencia de perfodo:

Este circuito tiene gue generar un reloj con -
frecuencia de 1 MHz a partir del ralaj propia -
del relé, cuya frecuencia es de & MHz. 5% se di

vide 4 MHz para 1 MHz se obtiene un valor de 4:

(8.7}

Entonces es necesario dividir la frecuencia del

reloj del relé de 4 MHz, para cuatro.

Circuite de diferencia de peripodo a diferencia -
de frecuencia:

De la relacifn 4.6., se tiene que N = 6,95,pero
5e aproxima este valor 2 7. Para obtener una
diferencia de frecuencia de 0,05 Hz, entonces es
necesario contar hasta 7 pulsos de 1 MHz pero en
binario. 7(DECIMAL) « 111 (BINARIO). AsT el -
contador empezard en (000 (BINARIO) su cuenta ¥

la terminard al alcanzar el valor de 111 {BINARIO).

4.3.3, Descripcidn del Circuito y Diagrama de bloques
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Circuito de diferencia de perfodo:

Este circuito estd formado por un contador (74161)
una puerta And (7408) v un flip-flop tipo D{7474)
El contador sirve para convertir los pulsas del -

reloj de 4 MHz de frecuencia (1/4 de microsegundo

de periodo) en pulsos de 1 microsegundo de perfo

do, L& forma de realizarlo es similar a la sin

cronizacidn del pulso de cruce por cero, en el

circuito sincronizador. De la Figura NE 4.3, Oh

cuddriplica el periodo de la sefial que entra al

reloj del contador, por tanto esta salida del con

tador estard continuamente generando ondas con 1

microsegundo de perfodo. La puerta And de 2 en
tradas funciona como un switch, cuando en una de
las entradas se pone un nivel bajo "0", 1o que
aparece en la atra entrada no fmporta porque la
salida serd siempre "0", em cawbio §1 en ecta en
trada se pone un nivel alto "1" a la saljda apa

recerd 1o que se tiene en la otra salida. El .

Flip-flop (7474), es el gue cdntrola la funcién

de interruptor de la puerta And. La entrada 0 -

del flip-flop estd puesta a nivel altos asf con

el flanco que recibe del circuito de referencia y
que estd conectada a_ la entrada de reloj, se ten
dri a la salida del flip=flop un nivel alto,enton

ces a la salida de la puerta "0" se tendri una on
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da cuadrada de 1 microsegunde de perfodo, esta -
onda empieza con la 1legada del pulsoe de referen
cia y termina con Ta 1legada del flanco negativo
del pulse sincrdnico de cruce por cero, ya que -
este estd conectado al encerador del flip-flop y
al Tlegar este flanco negativo la salida pasa a
SEer cero, consecuentemente la salida de la  puer

ta "Y" se torna tambiénm cero.

Circuito de diferencia de periodo & diferencia

de frecuencia:

Los elementos de este circuito son un contador

binario asincrdnice (74161), un comparador de 4

bits (7485), un inversor 16gico (7404) y una

puerta 10gica "Y". Al reloj del contador 1lega

la salida del circuito de diferencia de perfodo,
esto es un tren de pulsos de 1 microsegundd, con
cada flanco positivo de este tren de pulses el -
contader incrementa la cuenta binaria en uno, es
tos valores aparecen a la salida del contader
Tos cuales a su vez estdn conectados a una entra
da del comparador mfentras que la otra entrada -
estd fijada al valor 7 en binario (0111), enton-
ces cuando el contador alcanza el valor de 7 1la
salida A « B del comparador pasa a nivel alto -

"1", entregando un flanco positive para ser usa
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do en el circuito siguiente y al mismo tiempo -
pasado a través de un fnversor para encerar e]
contador,de tal manera que cada cuenta sea siem

pre de 0 hasta 7.

La puerta "Y" es para que el contador se encere
con cualquiera de las dos posibilidades: el pul
5o invertido de la salida A = B o la parte de
nivel bajo del pulso sincrdnico de cruce por ce

ra.

4.3.4. Optinizacisn

Circuito de diferencia de perfodo:

Este circuito cuenta con Tas elementos necesarios
que dan una rapidez y exactitud apropiada, el -

cambiar los elementos por otros que realicen las

mismas funciornes, no optimizarfan el circuita ni

te reducirfan, produciendo en cambio graves du

das acerca de su exactitud.

Circuito de diferencia de perfodo a diferencia -
de fracuencia:
Al 1gual que el circuito de diferencia de perio-

do, no es posible mejorar mis este circuito sin




117

aumentar mds su costo o reducirlo sipn perder -
exactitud, ademds este y el circuito de diferen
cia de perfodo son de los més pegueios dentro -

dal relé.

4.3.5. Seleccidp de componentes

Circuito de diferencia de perfodo:

En este circuito todos los componentes son de -
la serie 74 TTL, no necesttan ser circuitos in
tegrados especiales, debido a que la frecuencia
a la que trabajan no es tan alta y la rapidez -

de respuesta es suficiente para un éptimo  tun

cignamiento.

Circuito de diferencia de periodo a diferencia
de frecuencia:

De igual marera gque en el anterior, este circui
to no requiere componentes especiales que s6lo
encarecerian y no mejorarTan en mucha el resul

tado final.

4.4, CONSTRUCCION

4.4.1. Lista de materiales

La siguiente es la lista de materiales necesarigs




118

para la construccifn de la unidad de diferencia

cidn.

2 IC 74161 (Contador binario asincrdnico
de 4 bits)

1 IC 7485 (Comparader de magnitud de 4
bits)

1 IC 7474 (Flip - flop tipo D)

2 IC 7408 {Puertas 16gicas “"y*)

1 IC 7404 {Inverser légicao)

4.4.2. Pruehas

- Circuito de diferencia de periodo:
Inicia el tren de pulsos de 1 microsegundo con 1la 1Tega
da del flanco positiva proveniente del circuito de
réferencia, produciéndose tan solo un retardo das
preciable del orden de los nanosegundos, de igual
manera con la Tllegada del flanco negative de cru
ce por cero extingue el tren de pulsos siendo el

retardo de tiempo de esta accifn, despreciable.

- Circuito de diferencia de periodo a diferencia de frecuen
cid:
E1l periodo de el pulso de salida de este circuito es  de
7 microsegundos, 1o cual representa exactamente una dife-

rencia de 0.05036 Hz en frecuenciz.




CAPRITHULDO (|

UNIDAD FROGRAMABLE DE CONTROL DE FRECUENCIA ¥ RETAKDO UE

TIEMPD

S.1. CIRCUITO DE COMTROL DE FRECUENCIA

Este circuito cuenta el nimero de pulsos de diferencia
de periode & diferencia de frecuencia y compara ggte
valer con el pre-seleccionado en Ja botonera. Este va
lor aparece en despliegue visuales, de manera que en -
todo momento es posible saber el valor a que ocurrird

el disparo.

5.1.1, Seleccidn de la memoria apropiada

La importancia de la memoria en este circuito -
radica en que &sta almacena el valor de frecuen
cia a que deberd preoducirse l1a desconexidn,para
comparar este valer con el generado por el cir

cuito de diferencia de perfodo a diferencia .de
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frecuencia y emitir un pulso en caso de que exis
ta igualdad entre ambos valores. Existen muchas

maneras de almacenar un valor binaric y muchas -
dispositivos capaces de hacerlo, sin embargo la

mds econdmica y apropiada, ademds de estar fa

cilmente disponible en el mercado local, es usan
do contadores binarios de 4 bits, a los cuales
s@ les introduce pulsos en su entrada de reloj
por medie de una botonera para as? hacerlos con
tar hasta obtener el valor deseado, el cual serd
mantenido mientras los contadores no sean necesa
rips o se cambie su valor introduciendo pulsos -

en su entrada de reloj.

Cuenta ¥y comparacidn de pulsos

Los valores se pueden preseleccionar de 0,05 Hz,
en 0.05% Hz, asT el valor primero de desconexidn
es 59,95 Hz., cuando Se preselecciona 0.05 Hz.,-
el siguiente serad 59.90 Hz., cuando se preselec-
ciona 0.10 Hz,, y asi sucesivamente hasta 50,05
Hz., al preseleccionar 9.95 Hz, Existe sin em
bargo un error que se va acumulando cuando Ta
frecuencia desciende mas abajo de 58.00 Hz., co

mg se ve a continuacidn: Cuando F = BO Hz.
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N = 7. 5ise preselecciona 0.05 Hz., el disparo
debe producirse cuando la frecuencia desciende a
59.%5 Hz., sin embargo no se v§ a producir exac-
tamente a este valar. El periodo de £9.95 Hz.,es
0,016680567 seg., entopnces se tiene:

1/60 seq + 1 4 x 107° ceg = 0,016680666 seq.

(51

¢,0166B0666 seq. - 0,016680567 = 0.00000099 seg.

(5.2}

Este error es despreciabhle, pero mientras mdg -
abajo de 60 Hz., se preseleccione &1 valor de Ta
frecuencia de disparo, este error se ira acumu-

lapndo el disparo a uma frecuencia diferente de
la preseleccionada, aungue en este caso el dispa
ro s¢ producird a 1/0,0166B0666 seg.= 59,9496447Hz.

que es5 precisamente 59,95 Hz.

Ahora si se preselecciong 1,00 Hz., es decir pa
ra que el disparo se produzca a 59,00 Hz., Se
tiene que de 60,00 a 5%,00 Hz., hay 20 pasogs de
0,05 Hz., entonces la cantjdad de pulsos a con

tar es 20 N.
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1/60 seg + 20 x 14 x 10°% seg =0,016946666 seg.

(5:3)

1/59 seq = -.01634152 (5.4)
0,016949152 seg - 0,016946666 seg = 0,000002486 seq. (5. 5]
entonces la desconexidn se va a produgir a:

1/016946666 seq = 69,00B65692 Hz, casT 39,00 Hz.
(5.6)

El error se va acumulando, ahora si el valor pre-

seleccionado es 2,00 Hz.

1/60 seg, + 40 ¥ 14 x 1g-6 seq = 0,017226666 seq.

{57

1/0,01722666666 seq = 58,0495 Hz. - 58,05 Kz.

(5.8)
ge la relacifn se ve como ya existe error para -
58,00 Hz., y la desconexidn en realidad se va a

producir a los 58,006 Hz.

Ahora al preseleccionar 3,00 Hz., hay &0 pasoes.en
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tonces se cuentan 60 N pulsos y se tiene:

1/60 seg + 60 x 14 x 1078 seq = 0,017506666 seg.
(5.9)

1/0:017606666 seg = 57512 Hz. (B i)

Da Ta relacidn 5.i0.., el disparo se va a producir
a 57,12 Hz., cuando deberfa producirse a 57,00 Hz.
A continuacifn una tabla de comparacifin entre los

valores preseleccionados y lTos valores reales de

disparao.
TABLA 11.

VALOR PRESELECCIONADO VALOR REAL DE DISPARQ
59,58 HZ. b9,50 Hz.
59,00 Hz. 59,01 Hz.
58,50 Hz: 58,53 Hz:
58,00 Hz. 58,05 Hz.
57,50 Hz. 57,58 Hz.
57,00 Hz: 5712 Ri.
56,50 Hz. 26,67 Hz,
6600 Hz. 56,22 Hz.
h8y00 Kz 55,78 Hz.
5500 Hz. 559,35 Hz:

Sigue..
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viene...Tabla II..

24,50 Hz. 54,92 Hz.
54,00 Hz. 54,51 Hz.
93550 Hz. 54,09 Hz.
53,00 Hz. 53,69 Hz.
652,50 Hz. 53,29 Hz.
52,00 Hz, 52,89 Hz.
51,50 Hz. BELBO Hz:
51,00 Hz. 52,11 Hz,
50;50 Hz. 5174 Hz.

Ahora se tiene una fdea mis clara de como afecta
el usar N = 14, cuando en realidad el valor de
N = 13,9; sin embargo, el relé siempre se gradia
maximo hasta 2 Hz., abajo de 60 Hz., como se vi§
en el Capitulo 1., de manera que este arror no

reviste gran importancia.

Seleccidn del tipo de pantalla y su decodificador

E1 valor en hertz bajo 60 Hz., & que deber§ produ
cirse la descomexidn, aparece en despliegues vi
sudles de 7 segmentos de manera que es posible -

en todo momente conocer este valor., La pantalla



de visualizacion estd entonces conformada por 3
desplieques visuales de 7 segmentos y de dnodo

comin los cuales son a su vez manejados por de
codificadores apropiados para manejar estos des
pliegues visuales, Esta es 12 manera mis sim
ple y econbmica de presentar el valor de des
conexidn para su programacidn y conocimients =

por parte del operador.

5.2. CIRCUITO DE RETARDO DE TIEMPD
Este circujto es el que provés el retardo 41 disparo -
de rele, cuando l1a frecuencia desciende hasta el ni

vel de disparc preseleccionado.

5.2.1. Seleccidn de la memoria apropiada

En este circuito la memoria almacena e] valor -
del tiempo de retardo, pero en ciclos, para com
pararlo con el nidmero de ciclos en gue ha ocu-

rride la perturbacién y emitir el pulse de dis
paro en caso de que exista igualdad entre ambos
valores. Al igual gque en el c¢circuito de control
de frecuencia la manera mis econfmica de almace
nar el valor de retardo e$ usando contadores, a

los cuales se les introduce pulsos en su entra
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da de reloj por medio de una botonera para as’i
hacerlos contar hasta obtener el valor deseado,
el cual serd mantenido mientras los contadores
no sean encerados o se cambie su valor introdu

ciendo pulsos en su entrada de reloj.

Cuenta y comparacifn de pulsos

Este circuito inicia 12 cuenta del nimero de
ciclos que el relé opera en baja frecuencia ¥
emite un pulso de disparo, cuando este nGmero

de ciclos &5 igual al ndmeroc de ciclos de re

tardo preseleccionado.

La cantidad de ciclos de retardo que se puede
preseleccionar varfa desde 00 ciclos hasta @9
ciclos, siempre en enteros, o sea de uno en -

Lo .

seleccidn del tipo de pantalla y sy decodifica-

dor

El nGmero de ciclos de retardo a que debe pro-
ducirse la descenexidn,aparece en despliegues

visuales de 7 segmentos de manera que es posi
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ble en todo momento conocer este vajor. La pan
talla de visualizacidn estd entonces conformada
por dos despliegues visuales de 7 segmentos 3y
de dnodo comin,. los cuales son a sy vez maneja-

dos por decodificadores apropiados para estos

despliegues visuales. A1 Tgual que eBn al (=R

cuito de control de frecuentcia, esta recylta 1a
manera mids simple y econémica de presentar el
valor del retardo de tiempo en ciclos, para swu
praogramacidn y conocimiento por parte del opera

dor.

DE LO5 CIRCUTITOS

Diagrama Esquemdtico

En 1a siguiente pigina se puede apreciar 1a  fi

gura N= 5.1., gue nos meestra de manera muy cla

ra el Diagrama Esquemitico.

-
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5.3.2, Cdlecules pertinentes

Circuito comparador de centrol de frecuencia:
E1 Gnfca cdlculo de importancia en este circud
to es el que sirve para encontrar los valores
de resistencias ¥ capacitangias necesarias na
ra la generacidén de un peguefic relo] de fre-
cuencia sumamente baja que servird para elimi
nar el rebote mecdnico &l programar los valores
en las botoneras. Este reloj de baja frecuen-
€ia es necesario para que el rebote que genera
gran cantidad de pulsos, cuando se reguiare so
lamente uno, no sea tomado en cuenta par Taos
contadores programables, asi estos solo aumen-
tardn su cuenta cuando el flip-flop, que es el
que le dd el pulso de cuenta &1 reloj de Jos
-contaderes, cambia de estado de acuerdo al pul
so proveniente de la botopera y manejado por -
este reloj, de manera gue los pulsos de rebote
que son de alta frecuencia son despreciados
Esta frecuencia va a ser 2 Hz., ¥ 1a relacién
parda calcular los valores necesarios en el ¢ir
cyito estable formado por un temporizador 555

RS

1,44
(Ra + 2Ry)C FEIT)

= |3
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Entonces s1 se tiene un capacitor de 10 microfara
dios, uma resistencia Ry de 1 kilo ohmfo y Ta fre
cuencia tiene que ser 2 hertz, reemplazando En
(5.11), s5€ tiene que Ry debe ser una resistencia

de 70 kile ohmios,
Estos cdlculos también son vdlidos para el circui
to de retardo de tiempo definido, por que usa @l

mismo reloj.

5.3,3. Descripcidn del circuito y Diagrama de blogues

Circuito comparador de control de frecuencia:
Consta este circuito de 6 contadores de décadas -
{74160) en dos grupos de 3 contadores conectados
en cascada, 31 comparadores hinarios de 4 bits -
{7485) conectados en cascada, 3 despliegues  vi-
suales de 7 segmentos, 2 decodificadores para 1os
despliegues visuales (7447), 3 flip-flop tipo D
(74574), temporizador (555).

El reloj de Tos contadores conectados en cascada
recibe los pulses del circuito de diferencia de
periodo a diferencia de frecuencia, con cada flan

co positivo de estos pulsos los contadores aumen-
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tam en uno su cuentz y el blogque de comparadores
conectados ‘a la salida de ectos contadores va -
comparando el valor de esta cuenta con el valor
preseleccionado a través del otrao blogue de com
paradores, el cual es posible de programar a tra
vEs- de las betoneras y donde los flip-flops y
el temporizador son para eliminar el rebote mecd
nice producide en las botoneras. Mientras el va
lor de la cuenta & la salida del primer blogue -
de contadores es menor que el valor preseleccio-
nada en el segunde blogue, la salida A = B del -
blogue de comparadores permanece en nivel bajo .
pero al alcanzar la cuenta el valor preseleccio-
nado, este valor es 1a frecuencia bajo 60 Hz., a
1a que debe producirse e] disparo, 1z salida AaB
del blogque de cemparaderes pasa a nivel alto pro
duciendd un pulso que serd usado en el circuito

siguiente. El blogue seguird aumentando la cuen
ta, mientras su relej reciba pulsos (flancos po
sitivos) y s6lo es encerado con el flanco negati
vo del pulso sincrdnico de cruce por cero. Las
decodificadores (7447) sirven para poder visuali
zar en nameras decimales por medio de despliegues

visuales, el valor preseleccionado.
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Circuito de retardo de tiempo definido:

Este circuito estd Tormado por 4 contadares de
década (74160) conectados en dos grupos de dos
contadores conectados en cascada, 2 comparado-

res de 4 bits (7485} conectados en cascada, 2

flip-flop tipo D, 2 decodificadores (7447),

[

despliegues visuales de 7 segmentos. ET rele]

del bloque primer blogque de contadores recibe

los pulsos del circuito comparador de centros
de frecuencia ¥ con cada flanco positivo aumen-
ta su cuentd en uno hasta que la cuenta alcanza
el valor pgreseleccionade en el segundo blogue -
de contadores, este valor es el retardo en ci
clos, cuando el valor preseleccionade es alcan-
zado por los contadores, Ja salida A - B de] =
blogue de comparadores pasa a nivel alto, produ
ciéndose un pulso que va al circuito de disparo.
La manera de encerar los contadores es poniendo
un nivel bajo en 1& entrada enceradora de los
contadores. Los decodificadores permiten apre-
ciar en numeros decimales por medio de los des
pliegues visuales, el nimero de ciclos de retar
do que ha sido preseleccionade en el sequndo -
blogue de contadores, este valor se encuentra -

en binario en cldigo BCD.
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5.3.4. Optimizacion

Circuito comparadaor de control de frecuencia:
La parte mds critica en la optimizacidn de es
te circuito resulta ser la memoria, esta es
la forma de mantener los valores preseleccio-

nados para ser CI:II'I'IIZI-HI"ﬂdﬂ-E.

Padria usarse memorids RAM, pero estas resyltan
dificiles de conseguir en el mercado Tocal .

igual cosa ocurre conm los interruptores BCD gque
entregan a la salida en cddigo BCD el nimero se
leccionado en binario, resultando en este cir
cuito verdaderamente los mds indicados. Final-

mante se soluciona este problema ucando contado
res de décadas, los cuales se programan jntrodu
ciendo flancaos positives en la entrada de reloj
hasta alcanzar el valor deseado, de esta manera
el circuito resulta mis econdmico y con iguales
caracteristicas que 51 se usara memorias safis-

ticadas.

Circuito de retardo de tiempo definide:
Se usaron iguales razonamientos para la optimi-

zacibn de este circuito que los que se usaron -

para el circuito de control de frecuencia-
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2.3.5. 5eleccidn de componentes

Circuite comparador: de control de frecuencia:

Por economfa y disponibilidad en ¢] mercado lo
cal, fueron escogidos todos los componentes de
este circuito gue al fgual gue &l resto de los
componentes del relé son dispositivos TTL. En
cuanto a los decodificadores gque manejan los
despliegues visuales de 7 segmentos, fueron se
leccionades los que eran compatibles con los
despliegues, los cuales son de dnodo comdn por
tapto la salida de los decodificadores tienen

gue ser de logica negada.,

Circuito de retardo de tiempo definido:

Por ser este circuito muy parecido 2l circuita
comparador de control de frecuencia, igualeg -
consideraciones fueron hechas en la seleccidn

de Jos componentes de este circuito.

=2.4. CONSTRUCCION

5.4.1. Lista de materiales

La siguiente es T1a lista de materiales necesa-

rios para la construccién de la unidad programa
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ble de control de frecuencia y retardo de tiempo:

10 IC 74160 {(contador asincrénico de décadas de
4 bits).

5 IC 7485 (comparador de magnitud de 4 bits).

4 IC 7447 (manejadores para despliegues visua
les de &nodo comin).

-t IC 5082 - 7730 (despliegues visuales de 7
segmentos de dnodo comln).

1 IC 74574 (flip-flop tipo D).

1 IC 555 (temporizador programable).

Prushas

Circuito de cantrol de frecuencia:

Cada 7 microsegundos aumenta an ung cada 7 microsegundos
aumenta en uno su cuenta siempre gue le 1legue el pulso
carrespondiente del circuito de diferencia de perfode @
diferencia de frecuencia, su cuenta vuelve a hacerse ce
ro con la 1legada del flance megativo del pulso de cruce

por cerp sincronizada.

Circuito de retardo de tiempo:
La 1legada de cada pulso proveniente del circuito de can

trol de frecuencia aumenta en uno la cuenta y representa

yn ciclo cada pulso, el disparo se produce cuando el
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valor a que llega el circuite es igual al valor prefija

do.




EAPILITULO Vi

UNIDAD [DE DISPARD

6.

1.

CIRCUITO DE SALIDA O DE DISPARD

Cuando se han cumplide las condiciones de baja frecuen-
€ia ¥ ha transcurrido el tiempo de retardo, debe produ-

cirse el dispara del relé&, es entonces que actda este

circuita.

6.1.1. Aplicacidn del SCR y su funcionamiento

E1 tiristor es un semiconductor =6lido de =sili-
cio formado por cuatro capas P y N alternativa-
mente, dispuestas como se ve en la figura N2 &,

1., donde también se representa su simbolo.

Los dos terminales principales son e]l de dnodo
¥ el de cdtodo, y la circulaci@in entre ellos de
corriente directa (electrones que van del cédto

do al &nodo o corriente gue va de &nodo a céto
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do) estd contrelada por un electrodo de mando 11a

mado "puerta" (“gate" en inglés).

El tiristor es un elemento unidireccional: una -
vez aplicads la =sefial de mando a Ja puerta, e]
dispositivo dej2 pasar uma corriente que s56lo -
puede tener un dnico sentido. Por ello a veces

se designa al tiristor por lo gue constituye, de
hecho, su definicidn, rectificador controlado, -
traduccibn incompleta del inglés, "Silicon Con-

tralled Rectifier"™ de ahf las siglas de SCR.

AMNODG

HNODO

FUERTA
PUERTA

CaToDn

CATODD

FIGURA N2 6.1. TIRISTOR

o
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Amplificacifn de la seiial recibida

E1 SCR cumple varias misiones gue se puede clasi

ficar un poca arbitrariamente como sigue:

Ractificacidn:
Consiste en usar la propiedad de funcionamien-
to unidireccional del dispositivo, €] cual rea

1iza entonces la funcidn de un diodd;

Interrupcibn de corriente:
Usado come interruptor, el tiristor puede reem

plazar a los contactores mecdnicos;

Regulaciln:

La posibilidad de ajustar el momente preciso -
de cebad¢ permite emplear el tiristor para g0
bernar la potencia o la corriente media de sa

1ida.

Amplificacifin:

Puesto gue la corriente de mando puede ser muy
débil en comparacidon con la corriente principal,
se produce un fendmeno de amplificacifin en co
rriente o en potencia., En ciertas aplicaciones

esta"ganancia" puede ser de utilidad.



140

En el relé de baja frecuencia la amplificacién
85 de muchisima utilidad, debido a que &1 pul
s0 que envia el circuito de retarde de tiempo
definido es de nivel de voltaje compatible con
TTL y gracias a la amplificacidn e interrup-
cifn de corrientes se puede manejar cargas -

grandes en el circuito externo de disparo.

6.1.3. Remocién de la sefial en el Gate

El cebado por puerta es el método mds usual de

disparc de tiristores,

Una vez polarizado directadmente el tiristor,se
fnyecta un impulse positive de mande en =u -
puerta (este atague es en corriente) y este
empieza a conducir la corriente; Al remover -
la senal en la puerta, el SCR continuard con
duciéndo, entonces Ta manera de terminar con

la conduccidn del SCR no es quitando la sefal

de la puerta.

Finalmente cuando se ha producido el disparo -
del relé&, la manera de regresar a su estado -

normal, una vez gue la perturbacidn ha cesado




141

tiene gue sar externa y manual, porque adn cuan
do ya no existe el pulso proveniente del ecircui
to de retardo de tiempe definido &1 SCR conti-

nuard en estado de conduccidn.

6.1.4. Circuito externo de disparo

Este circuitd es particular de cada subestacitn
o lugar donde el relé funcione, sin embargo to
dos los circuitos externos de disparo tienen en
comin que necesitan de un intervuptor, el cual
e5 @] circuito de salida, que active elementos

posteriores tales como alarmas; luces pilotos ,
gtc., y finalmente el disyuntor o breaker  gue
serd el encargado de interrumpir al suministro

de energfa elBctricaz a8 una carga predeterminada
hasta que las condiciones de baja frecuencia ha

yan sido superadas,

®.2. CIRCUITO INDICADOR DEL NUMERD DE QPERACTONES

Este circuito cuenta el nimero de veces que el relé se
ha disparado, es decir aumenta em uno &1 nimero anterior

cada vez que se produce un dispare el relé.
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B.2.1. Cuenta del nlmero _de operaciones

Cada vez que el circuito de retardo de tiempo de
finido envia un pulso hacia el circuito de sali-
da o de disparo, este misma pulse es recibido -
también por el ¢ircuito indicador del niimero de
operaciones y este circuito con el flanco positi
vo ‘de este pulso aumenta en umo el valor anterio
indicando asi cuantas veces se ha producido un

disparo en el rela,

6.2.2, Pantalla indicadora y borradoc mapual

E1 nimero de veces gue el rel& ha operado apare-
ce en despliegues visuales y puede ser.encerado,
g5 decir puesto en cero con s4lo presionar una
botonera. La cuenta empieza en cero y 1lega )
99, superado este valor vuelve nuevamente a 00,
o 57 e5 presionado el botdn de enceramiento. EI
tipo de pantalla es el mismo que para los circui
tos de control de frecuencia y de retardo de
tiempo, es5 decir despliegues visuales de 7 seq
mentos de &nodo comin con sus respectivos decodi

ficadores.
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6.3. DISERO DE LGS CIRCUITOS

6.3.1. Diagrama gagyemﬁtitu

En 1a pigina siguiente podremos apreciar la fi-
gura N° 6.2., la cual nos muestra de manera com

pleta el eircuito de salida.
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6.3.2. Calculos pertinentes

Circuito de salida:
El disefio de este circuito no necesita c&Teculos

de gran importancia.

Circuito indicador del nimere de cperaciones:

El circuito es sencillo y come se usan decodifi
cadores que muestran en decimal el valor de 1a
cuenta en binarie, este circuito tampoco requie

rée de importantes cilculos.

6.3.3. Descripeifn del circuito v Diagrama de bloques

Circuito de salida:

Este circuito consta de un flip-flop tipo D{7474)
un aislador &ptico, un SCR, una botonera. Cuando
5¢ produce el pulso de disparo en el Circuito de
retardo de tiempo definido, can el flanco positi
vo de este pulso, la salida § del flip-flop D pa
58 @ nivel alto, de esta manera produce una se
nal que activa el aislador dptica, el cual a su
vez dispara el SCR pasando a estado de condyuceién
de esta manera es como si se cerrara el contacto
y se activa un circuite externo de disparo. Para

borrar el nivel alte a la salida Q del fFlip-Tlaop
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tipo D, se presiona el boton del encerador manual,
asi el encerador del flip-flop se& pone a nivel -
bajo, produciéndose a su vez un nivel en la 5a
1ida 0 de este flip - flop que desactiva el ais
lador dptico ¥ a su vez impide el paso de co-
rriente a través del 5CR, produciendo Ta descaone

xidn del circuito externo de disparo.

Circuito indicador del nimero de operaciones:
Consta de dos contadores binarios de décadas(741
60), dos decodificadores (7447) y dos indicado-
res visuates. Cada vez que se produce un dispa
ro en el relé; se produce un flanco positivo que
va al reloj de los contadores conectados en cas
cada, de esta manera cada ver que acurre un dis
paro las contadores aumentan su cuenta en UG
como este valor estd en binario, a ta salida de
los contadores’ conectados en cascada se conectan
dos decodificadores que son los gue manejan Tlos
despliieques visuales de 7 segmentos, de manera -
gue puedan ser vistos &n nimeros decimales de -

hasta dos digitoes, la cantidad de operaciones de

disparo gue se han producido en el relé.

6.3.4. Optimizacidn

Circuito de salida:
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Usar el flip - flop tipo D en egts cTrcuito como
un tnterruptor gue se activa con la recepcidn -
del pulso del circuito de retardo de Liempo de
finido, es 1a manera mis econfmica ¥ sEncilla -
de' hacer funcionar este circuite. E1 aislador
dptico impide que el ruido en el cifrocuito ex

ternd de disparo interfiera con el funcionamien

to de los circuitos del reléd,

Lircuito indicador del nimero de operaciones;

La presencia en este ¢ircuito de decodificadores
encapsulades en una sola pastilla, hacen dei ma
nejo de los desplieques visuales de 7 segmentos
algo sencillo, economizande de esta manera el

uso de un gran niGmeroe de puertas 18gicas.

seleccidn de componentes

Circuito de salida:

El disefioc de este circuita requirid la seleccidn
de un elemento de estado sé1ido, en Tugar de -
usar un electro-mecdnico para habilitar el cip-
cuito externo de salida, debidp a que @s unp de
los mpas importantes tondicionamientos del relé,

25to es que todos sus elementos sean de estadp -
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sdlido, adn Tos que funcionen como interrupto-

PRI

Circuite indicador del nimeroc de operaciones:

Las razenes para la seleccidn de los componen-
tes de este circuito son los mismos que para -
la. seleccidn de los componentes de Tos circui-
tos de control de frecuencia y retardo de tiem
po definido y la manera de funcionar en el c¢ir
cuito de salida es muy similar al funcionamien
to de estos en los circuitos anterjormente nom

brados.

6.4. CONSTRUCCION

B

&

1.

ista de materiales

—

La siguiente es la lista de materiales necesa-
rios para la construccidn de Ta unidad de dis-

paro:

1 IC 7474 (flip-flop tipo D)

1 IC ECG 3041 (Aislador Gptico)

2 IC 74160 (contador binario de dBcadas asin
crdnicas)

2 IC 7447 (Decodificadores para despliegues

visuales de 7 segmentos).
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2 IC 5082-7730 (Despliegues visuales de 7
segmentes ).

1 SCR-

6.4.2. Pruebas

- Circuito de salida:
E1 ancho del pulse de disparo es de unos pocos nano
segundas, pero este ctrcuito queda activado inde

finidamente con la llegada de este pulso,

- Circuita indicador del nimero de cperaciones:
Aumenta en und su valor con cada flanco pesitivo de]
pulso de disparo que recibe. Llega a 9% desde 00 y

yvioelve 'a 00 a 51 es enceradoe normalmente.




CAPET UL Q VIl

APLICACION EN SISTEMAS ELECTRONICOS DE PROTECCION

La aplicacion mas general de: Tos relés de baja frecuencia es
la de wusarlos para poder configurar un sistema de vechazo de
carga que permita mantener la estabilidad del sistema ¥ pro

teger los primo motores generadores.

Los relés de baja frecuencia deben colocarse To mds dispersos
posible a través del sistema ¥ cada paso debe desconectar en
1o posible una pequena cantidad de ¢arga. La concentracidn -
de pérdida de generacidn en ciertas dreas del sistema puede -
dar lugar a uma dispersidn de la frecuencia, esto es, la
frecuencia en las dreas sobrecargadas cae wds rapidamente  gue
en todos los demds. Esta diferencia en 1las frecuencias produce
naturalmente wun rapide incremento de los dngulos de torgue en
las Tineas de transmisidn, lo cual aceleraria el colapso del
sistema, pero como afortunadamente en estas lugares de Carga
concentrada la frecuencia cae mds rapido, consecuentemente la
descaonexifn de carga se produce también mas vapido. El fend

meng  anterior alivia ‘el aumento del dngulo de tergque, de aqui
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gue s5ea importante Ta rapidez com que un relé de baja frecuen

cia pueda detectar un cambio en ia misma.

E1 usa del relé de baja frecuencia es recomendabhle en Tos sistemas
industriales para configurar sus propiocs programas de rechazo de
carga. ET uso del relé de baja frecuencia es altamente deseable en
los sistemas findustriales en los cuales se wusa exclusivamente de
generacidn propia o uma combinacidn de generacién propia y Ta
red de servicio pablico. En @1 caso de los sistemas industria-
les sé debe sequir los mismos esquemas de dispersidn, recordan
do siempre que la meta fundamental es 1a proteccidn de los ge

neradores,

Existern cuatro casps particulares ¥ son:

- Sistemas industriales con generacidn propia:
Generalmente usan un ndmero reductdo de  generadores, los cuales -
pueden ‘servir a unma gran parte o a Tla totalidad de la carga,
en caso de salir de 1fnea uwna de 1as unidades generadoras, esto cau-
saria que deba desconectarse una gran cantidad de carga, lo cual pus
de crear problemas de estabilidad., Entonces debe pensarse en -

desconectar carga de una manera conveniente.

- Sistemas industriales con generacién propia y externz y donde lz geme

racifn externa €5 mucho mayor que la propia:
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En este caso la desconexidn de carga debe ser inmediata y en
un sdlo blogue para evitar dafios en lot generadores propios

del sistema industrial.

= Sistemas industriales con generacidn propia ¥ externa y en cercania
de otros sistemas industriales;
En este caso la pérdida de generacidn externa podria hacer que las
generadores de un sistema alimenten el otro, produciendo Lina
peligrosa sobrecarga en el sistema que entrega energia. En
gs5te Tos relés de baja frecuencia deben combinarse eon un re

18 de potencia inversa para no alimentar cargas vecinas.

- Sistemas industriales oue usan unicamente generacidn externa:
Puede configurarse un sistema de rechazo de carga para evi
tar la eventualidad de sobrecargas algin eguipo como trans forma
dores, 5in embargo es5to se hace de mejor manera wusando relés de
sobrecorriente v no de baja frecuencia. Este es el caso de
lugares donde se wsa un sistema de transformadores en paralelo
y falla wuno de estos transformadores. Entonces la configura-
cidn del sistema debe coordinarse adecuadamente con un siste

ma de proteccign de scbrecorriente por cortocircudto.

Otra aplicacidn de los relés de baja frecuencia es Ta de con
trolar 1la reconexifn de la carga. Usando estos relés para re

conectar esta carga automdticamente, sin embargo se debe determi-

nar bien los rangos de frecuencia para 1la reconexidn, asi como 1a




cantidad de carga oque e reconecta en cada pasoc, ademds, an
cada reconexidn se debe .dar el tlempo necesario para que el
sistema se recobre de la perturbacifn producida por la reco-
nexion esto-es que se debe usar los retardos y debe hacerse en pasas

muy pequefios(1-24 de 1a carga total del sistema) en cada paso.

Los pasos de reconexidn son independientes de Tos de descanexidn, tan-
Lo en frecuencia como en cantidad de carga, por esto no debe usarse el

misme relé que desconecta la carga, para reconectarla nuevameote.

Los relés de frecuencia pueden ser usados en la proteccign de genera-
doras, esto es contra sobrevelocidad dl momento del drranque o cuando
se le quita abruptamente toda 1a carga, en este caso el relé controla-
ria el fngreso de potencia a las turbinas. Este tipe de relé debe
tener un contral continuo, asi por ejemolo en el caso de tirbinas de

gas controlaria el paso de este a través de las vilvulas.

Relés de baja frecuencia con retards de tiempo Targo se pueden usar pa
ra proteger los dlabes de las turbinas contra dafios que puedan resul-
tar de operar el generador al mdximo de su capacidad con una baja vela

cidad durante un tiempo muy prolongado.

Tambign pueden ser usados para detectar perturbaciones que se puedan -
introducir en el sistema al abrir o cerrar 19neas de enlace. Esto més
que. todo, cuando se trata de 1fneas de enlace que sirven de interco-

nexion con sistemas adyacentes. En este caso deben usarse en com
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binacidn con relés de potencia fnversa.




CONCLUSIDNES Y  RECOMENDACIDNES

- EY presente relé de baja frecuencia electrinica, presenta carac
teristicas de rapidez de respuesta adecuada para 13 mayoria  de

los casos, 1o gue contrasta con los electromecdnicos.

- Este rolé es mis facil de construir, mis barato y preciso que los
reélés electromecanicos. Debido a que en Ta fabricacidn de
Tos relés electromecanicos se utilizan componentes gue deben

ser fabricados <on altos margenes de precision.

- E1 reléd de baja frecuencid del presente trabajo ha sido construi
do con elementos de la serie 74 de 1a familia TTL, 1o cual Te hace
mis-robusto gue otros gue otros relés construidos con la tecnologfa
CMO5, los cuales si bien consumen menos potencia  son mucho mi s
sensibles a perturbaciones de diversa fndole. Estos en muchos ca
sos se colocan en lugares remotos sujetes a condiciones ambientales,

climdticas y de mamejo adversas.

- Casi todos los componentes son de fdcil obtencidn en el mercads in
terno, Yo cual esventajoso para su construccitn y obtencidn de re

puestos.



156

- Para frecuencias cercanas a 60 Hz (nominal), el reld de baja
frecuencia  discrimina tas frecuencias de acuerdo al valor prese-
leccionado.  Para frecuencias dejadas a 1a nominal {desde -
58.00 Hz para abajo) la discriminacion se torns imprecisa, pero
los ralés de baja frecuencia practicamente en todos los casos  se
ajustan en valores superiores a B53.00 Hz. Esta imprecisibn ba
Jo Tas 55.00 Hz se debe al error que se va acumulando de la dife-
rencia en frecuencia de 0.05 Hz que corresponde a una diferencia
en tiempo de 6.95 microsegundos y para efectos de ahorro y aptimi-

2actin de circuftos enel relé se la aproxima a 7 microsegundos.

- Es recomendable entonces preseleccionar el relé en los valores -
para los cuales resulta exacto hasta en centésimas de Hertz y  en
caso contrario tomar en cuenta los valores dados por la tabla de

disparo.

~ ks ademds recomendable el uso del presente relé en todas las apli-
cacrones practicas actuales en nuestro pajis, en las que se usa 195

relés importados.



AAPENTDTIZ CES



APENDICE A

TEORIA BASICA DE LA TECNOLOGIA

- Sistema binario

- Dispositivos: Construccidn y

- Modos de operacidn

- Ventajas y desventajas

- Sistema Binario:

TIL

caracteristicas

8421 DIGITOS DECIMALES
0000 = 0+0+0+0=020
0001 ﬁ 0O+0+0+1=1
0010 = 0+0+ 2+ 0-=2
0011 = U+ g+ +] 23
0100 = 0+4+ 0+ 0-=24
0101 = 0+4+ 0+ 1-=25 —
EIBLIOTECA
0110 5 0+4+ 2+ 0=2¢6
0111 = 0 +4+ 2+ 1 =17
1000 = 8+ 0+ 0+ 0-=28
1001 = 8+ 0+ 0+ 1-=29

Cada columna es dos veces el

valor de la anterior.-
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- Dispositivos: Construccidn y caracteristicas
Los dispositivos TTL, son construidos a base de transis
tores bipolares, que pueden ser del tipo P-N-P o N-P-N,
en conjunto con resistencias. Dependiendo del tipo de
dispositivo, son integrados en una sola capsula y pue
den ser de la serie 74H(TTL de alta velocidad), 74L(TTL
de baja potencia), 74S(TTL Shortky) que tiene la mayor
velocidad, 74LS(alta velocidad y bajo consumo de poten

cia).

Los TTL pueden ser integrados ademds en pequefia escala
(SSI) con menos de 13 puertas ld6gicas equivalentes por
chip, a través de integracién a escala media (MSI) con
entre 13 y 99 puertas 1dgicas por un chip, a integra-

cién en gran escala (LSI) la cual cubre el rango mayor

a 100 puertas l1d0gicas por chip.
E1 factor de carga (tan out) para la serie 74 es 10.
- Modos de operaciodn:
Voltaje de polarizacidn(Vcc) +4,75 V - +5.,25 V

Rango de temperatura 0°cC - +70°C

Todos los TTL en las entradas y en las salidas pueden

tener solamente dos niveles de voltaje:
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* Nivel con voltaje bajo (Low)

* Nivel con voltaje alto (high)

Los niveles 16gicos de voltaje siempre deben correspon-
der a los niveles apropiados, porque los circuitos se
conectan normalmente en cascada y de esta forma el com
portamiento de un circuito dependeria no s6lo de sus
propias caracteristicas, sino también de las caracteris

ticas de entrada de la puerta siguiente.

Vcc 4.74 V - 5.25 ¥
Estado alto 2.4V - Vcc
Margen de ruido 2.0V - 2.4V
Estado intermedio 0.8 V - 2.0V
Margen de ruido 0.4V - 0.8 V
Estado bajo 0oV - 0,4V
- Ventajas y desventajas:
VENTAJAS DESVENTAJAS
- Mayor velocidad - mayor consumo de potencia

- no les afecta las cargas - necesitan una fuente de -

estaticas. valor fijo (Vcc).



APENDICE B

- Diseno de la fuente de poder

- Explicacidn del manejo del relé

- Disefo de la fuente de poder:
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- Explicacion del manejo del relé:
Por medio de microswitches se seleccionan: la frecuencia
de disparo por debajo de 60 Hz y el tiempo de retorno en
ciclos. El1 relé posee 7 despliegues visuales de 7 seq

mentos cada uno.

Los dos primeros despliegues indican el :»limero de veces
que el relé se ha disparado, esto es incrementan automa-
ticamente en uno, el valor anterjor cada vez que se pro
duce un disparo. Los tres siguientes despliegues indi-
can la cantidad de Hertz, bajo 60 Hz, a la cual se produ
ce el disparo. Esta cantidad consta de un entero y dos
decimales y se 1la programa digito a digito por medio de
su respectiva botonera, cada botonera maneja un desplie-
gue visual y para variar el digito que aparece en este ,
inicamente se presiona la botonera. Con cada accionamien
to el digito aumenta en uno, asi se acciona cada una de
las botoneras hasta obtener la cantidad deseada tanto en
enteros como en decimales. Hay que tomar en cuenta que
el digito menos significativo solo varia de cero a cinco,
esto es,con cada accionamiento se hace cero 0 se hace -

cinco, debido a que la exactitud del relé es 0.05 Hz.

Finalmente los dos (dltimos despliegues indican el retar-

do en ciclos, desde 00 hasta 99 e igualmente que la fre
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cuencia se la programa con su propia botonera cada des-

pliegue.

Existe una botonera que encierra el numero de veces que

el relé se ha disparado, cada vez que es presionada.

Cuando se produce el disparo del relé, este se mantiene
en esta condicidn indefinidamente a no ser que por me
dio de otra botonera claramente diferenciada de las de-
mads, se regrese a su condicidon normal de funcionamiento,
una vez que la perturbacion que produjo el disparo ha -

cesado.
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