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2.1. INTRODUCCION

Los conductores conectados de una fuente a la carga presentan cuatro parametros:
resistencia, inductancia, capacitancia paralelo, y conductancia en paralelo estos afectan a
las lineas aéreas y 10s mismos procedimientos de calculo son usados obtener los valores de

los par&metros en cada caso. Por estarazdn, es coman usar la palabralinea.

2.2. MODELOSDE LINEASDE TRANSMISION.

En las lineas de transmisién un conductor corto puede ser modelado como en la
figura 2.1, una linea puede ser considerada como muchos conductores cortos colocados en
serie, producen € modelo de la figura 2.2 la longitud individual de cada conductor podria
ser hecha mas corta, de esta manera aumenta el numero de estos conductores para una dada
longitud de linea. Continuando este proceso se define € modelo de linea de parametros

distribuidos este modelo ha sido reducido a circuito equivaente mostrado en lafigura2.2.
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Figura 2.1. Circuito equivalente de conductor corto.



Marco Teorico

L]
L

Figura 2.2. Linea con constantes distribuidas.

Z = Zcsinhyl (2.1)
yl
Y el ramal parae€lo.
_ Y= Yctanh(yl/2) (2.2)
2 2 yl2
= 1(cosh yl- 1) (2.3)
Zcsinhyl

Donde:
Zc=V (zly) Definido como la impedancia caracteristica o slibita de la linea

y=V (zy) Definido como la constante de propagacion

L a constante de propagacion puede ser expresada en laforma rectangular:
y= o+ (2.4)
Donde:
o = La constante de atenuacion

B = Esla constante de fase

Los model os de lineas han sido reducidos a los circuitos equivalentes mostrados a

continuacion
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2.2.1. Lineaslargas.

Frecuentemente en sistemas de potencia las lineas son de 150 millas deben ser
representadas por |as constantes distribuidas a un modelo reducido a un equivaente T como
se muestraen lafigura 2.3,

La conductancia shunt puede ser atenuada por que e dieléctrico es aire un buen
dieléctrico y el espacio en e conductor es grande sin embargo si 1a capacitancia pierde esta

importancia ellas deben ser representadas por g.

Figura 2.3. Circuito equivalente lineaslargas (Pi).

Z = (r+Xx)l (2.5)
Y = (gtbo)l (2.6)

En este modelo € ramal paralelo es puramente capacitivo, € circuito nomina «
puede ser disefiado al ser formado por e proceso descrito al inicio excepto que la unidad de
longitud del conductor es aumentado, y € circuito es hecho simétrico. Este resulta en las
constantes que son calculas por un proceso de aproximacion, € circuito nomina T es
formado de la misma forma excepto que todas las constantes shunt son aproximadas

comparadas con € circuito .

2.2.2. Lineas Medias.

Estan en el rango de aproximadamente 50-150 millas (80-240km). Su circuito
equivalente se muestra a continuacion.
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Figura 2.4. Circuito equivalente lineas medias.
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2.2.3. Lineas Cortas.

(2.7)
(2.8)

Para lineas aéreas mas cortas que 50 millas, se omite la capacitancia shunt en los

modelos presentados anteriormente, no afectaran grandemente € resultado de flujo de

carga, corto circuito o célculos de estabilidad.

Figura 2.5. Circuito equivalente lineas cortas.

Donde:

r = Eslaresistencia efectiva en ohms por unidad de longitud

g = Esla conductancia paralelo neutra en siemens por unidad de longitud
| = Eslalongitud total delalinea

b = Esla susceptancia capacitava en siemens b =2jfC

L = Eslainductancia total del conductor en por unidad de longitud

c = Eslainductancia paralelo del conductor en farads en por unidad
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z=r+jx Eslaimpedancia serie en ohms en por unidad

y=gtjb Eslaadmitancia paralelo en siemensen por unidad

Z=1 Esla impedancia total serie en ohms en por unidad de longitud.
Y=wvl Esla admitancia total paralelo en siemens en por unidad de longitud
Ve = Voltaje en € extremo emisor.

Vr= Voltaje en € extremo receptor.

2.3. CONFIGURACIONESDE LASLINEASDE TRANSMISION.

La seleccion de la proteccion de una linea de transmision esta determinada por su
configuracion y su conexion a SEP (Sistema Eléctrico de Potencia). Estos aspectos se
definen con los criterios de disefio del proyecto y de la operacion previstaparalalinea. Las
configuraciones utilizadas en el SEIN (Sistema eléctrico interconectado nacional) son las

siguientes:

2.3.1. Lineas dedoster minales.

La configuracion bésica de una linea es con dos terminales, ya sea una
interconexiéon o una aimentacion radial, segin se tenga, un flujo bidirecciona o

unidireccional respectivamente.

No es recomendable la configuracion con mas de dos terminal es porque |os sistemas

de proteccion son muy sofisticados.

Una linea debe ser considerada como un circuito que tiene solamente dos extremos,
dos subestaciones bien definidas donde se cuenta con los Interruptores para la maniobra 'y

proteccion del correspondiente circuito. Se puede considerar |as siguientes variantes:
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2.3.2. Lineas en anillo.

La configuracion basica de una linea es con dos terminales que puede ser
alimentada desde ambos extremos, como una interconexion donde se tiene un flujo
bidireccional. En consecuencia, una linea que forma parte de un anillo corresponde a la

configuracion general ya que tiene alimentacion por ambos extremos.

2.3.3. Lineas paralelas de dos 0 mas cir cuitos.

En los sistemas eléctricos se suele utilizar lineas paralelas que estan instaladas en
una misma trayectoria e incluso utilizan las mismas estructuras y soportes. La proteccion de
estas lineas es afectada por € acoplamiento mutuo entre ambos circuitos. Este
acoplamiento no es significativo para las corrientes de secuencia positivay negativa, sobre
todo s las lineas cuentan con transposiciones, 1o que significa que estan adecuadamente
compensadas. Sin embargo, las corrientes homopolares son corrientes iguales en las tres
fases y sus efectos de acoplamiento electromagnético se suman en la linea paraela; por
tanto, se tendra un acoplamiento mutuo paralasfallas atierra

L ineas con transformadores en derivacion. La instalacion de transformadores en
derivacion solo es aceptable en niveles menores a 220 kv, siempre que sean de bajo valor
de potencia, de manera que la impedancia de los transformadores sea mucho mayor que la
impedancia de la linea. El criterio genera es que la primera zona de la proteccion de

distanciade lalinea no alcance més del 20% de la impedanciadel transformador.

Se recomienda €l grupo de conexion en delta en e lado primario conectado a la
linea ya que cuando se tiene la conexidn estrella con e neutro a tierra, el transformador

constituye una fuente de corriente homopolar paralasfallasen lalinea.

L ineas con compensacion en derivacion. Es frecuente hacer una compensacién de
las lineas de transmision, de manera de mejorar su desempefio tanto durante las maniobras

de energizacion como en la operacion en estado permanente. Lo més usua se suele utilizar
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reactores en derivacion. Estos equipos son parte de la subestacion donde estan instalados y

deben contar con una proteccion dedicada para los mismos.

Un reactor en derivacion debe tener una proteccion unitaria y rapida,
independientemente que esté conectado alalineao alabarra. Si € reactor esta conectado
dentro de la linea; es decir, la derivacion a reactor esta antes de la llegada de la linea, de
manera que €l relé de la linea mide la corriente incluyendo la compensacion, entonces la
proteccion de la linea debe considerar que existe esta posibilidad operativa. En este caso,

unafaladentro del reactor seratambién vista por la proteccion de lalinea

Por otro lado se requiere que la proteccion del reactor sea bastante rapida. Ademas,
se debe tener en cuenta que puede haber corrientes oscilantes entre lalineay e reactor que

no deben afectar €l desempefio de la proteccion de lalinea.

Por otro lado, cuando se efectlia un recierre en lineas largas, es posible que después
de la apertura de la fase fallada no se extinga el arco porque se sigue teniendo energia a
traves de las fases sanas. En este caso, se puede usar un reactor adiciona conectado en €l
neutro del reactor en derivacion. Este reactor del neutro se dimensiona para provocar que la
corriente del arco secundario sealo suficientemente baja para permitir su extincion.

L ineas con compensacion serie. Los capacitores serie suelen estar disefiados para
compensar del 25% a 75% de la impedancia serie de la linea y deben estar
convenientemente conectados a la linea con la finalidad de no afectar el desempefio del

sistema de proteccion.

2.4, COMPORTAMIENTO DE LOS SISTEMAS DE PROTECCION.

Un sistema de proteccidn debe tener varias caracteristicas de comportamiento para

que pueda asegurar e cumplimiento de sus funciones. Las principales son:

10
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A) Sensibilidad

Es la capacidad de detectar una falla por muy pequefia o incipiente que sea. La
mayor sensibilidad viene a ser la capacidad para diferenciar una situacion de fala con una
situacion de no existenciadefala
B) Selectividad

Es la capacidad de detectar una falla dentro de la zona de proteccion. La mayor
selectividad viene a ser la capacidad de descartar una falla cercana ala zona de proteccion.
C) Velocidad

Es la capacidad de respuesta con € minimo tiempo. La necesidad de tener una
rapida respuesta esta relacionada con la minimizacion de |os dafios por causa de lafalla
D) Dependability

Es la capacidad de actuar correctamente cuando sea necesario, alin cuando en
condiciones de falla se produzcan tensiones y corrientes transitorias que puedan perjudicar
la capacidad de deteccion de lafalla
E) Seguridad

Es la capacidad de no actuar cuando no es necesario, alin cuando en condiciones de
falla se produzcan tensiones y corrientes transitorias, |as cuales puedan ocasionar errores en
ladiscriminacién de lafalla dentro de la zona de proteccién.
F) Capacidad de Registro

Es la capacidad de almacenar informacion relativa a la falla con la finalidad de

proporcionar datos de las fallas.

2.5. ENLACES DE COMUNICACIONES.

Los enlaces de comunicacion de tel eproteccion tienen por finalidad comunicar alos
relés de dos subestaciones que se encuentran en los extremos de una linea de transmision.
Estos enlaces sirven para establecer una l6gica en la operacion de los rel és sobre |a base de

lainformacion recibida del extremo remoto.

11
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2.5.1. Caracteristicas Funcionales.

Para cumplir con su propésito, los Enlaces de comunicaciones deben cumplir con

los siguientes requisitos funcionales:

» Transmitir las sefides en condiciones adversas de sefia/ruido debido a la presencia
de las lineas de dta tensién energizadas a 60 Hz, las cuales estédn ademas expuestas
acortocircuitos atierra, asi como a descargas atmosféricas.

» Transmitir las sefiadles en condiciones adversas incluyendo la posibilidad de ruptura
de uno de los conductores de lalinea de alta tension.

» Transmitir las sefid es de teleproteccion en canales de transmision de datos y de voz,

priorizando las funciones de proteccion en condiciones de falla

2.5.2. Caracteristicasrequeridas por los Sistemas de Proteccion.

Los enlaces de comunicaciones seran de los siguientes tipos: onda portadora, fibra
optica, microondas y radio digital. Se requiere por |0 menos dos canales de teleproteccion
con frecuencias de operacion diferentes: uno para la proteccion primaria y otro para la
proteccion secundaria. En total se tendréd un minimo de cuatro sefial es de tel eproteccion.

La utilizacién de sistemas de transferencia de disparo directo serd efectuando la
utilizacion de dos sefides en paralelo, una en cada uno de los dos canaes de frecuencia

diferentes.

Los sistemas de comunicaciones que se utilizan para la teleproteccion son

basicamente | os siguientes:

2.5.2.1. HiloPiloto
El sistema de hilo piloto consiste de un par de hilos instalados en una linea aérea o
cable subterréneo para transmitir sefiales como las corrientes, tensiones y/o los vaores de

fase. Este sistema tiene el inconveniente de estar expuesto a la permanente interferencia de

12
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la linea de transmision y es mas critico durante las fallas, en las cuaes se puede presentar

altas tensiones inducidas.

Para evitar la interferencia con la linea de transmision muchas veces se prefiere
emplear una ruta diferente de la linea, 1o que trae consigo otras complicaciones para su

realizacion.

La transmision puede ser efectuada en corriente alterna a la frecuencia del sistema;
pero, a veces se emplea sefides moduladas en una frecuencia de audio (2 Khz.) o en

corriente continua.

2.5.2.2. Onda Portadora

El sistema de onda portadora envia sefiales de alta frecuencia utilizando la misma
linea de transmision como medio para las telecomunicaciones. Para €llo, los equipos
transmisores/receptores de onda portadora son acoplados a la linea de transmision a través
de un capacitor (que usualmente es el mismo del transformador de tension capacitivo) y se
filtra a la entrada de las sefides a la subestacion mediante una trampa de onda. Se debe
mencionar que las cuchillas de puesta a tierra de la linea estan ubicadas fuera del enlace de
telecomunicaciones por lo que la puesta a tierra de la linea no le afecta a la transmision de

|aaltafrecuencia

Este sistema también tiene el inconveniente de estar expuesto a lainterferenciade la
linea de transmision. En la operacion permanente e ruido del efecto corona causa
interferencia; pero, durante las fallas puede ser mas critica la transmisién, ya que la propia
falla puede ser causa de una gran atenuacion de la sefial. Por esta razon no se utiliza
acoplamientos sencillos (fase-tierra) sino que se prefiere acoplamientos redundantes (fase-

fase).
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2.5.2.3. Fibra Optica

El sistema de fibra éptica utiliza una fina fibra de vidrio (6xido de silicio y
germanio), la cua tiene una bagja atenuacion a las ondas de luz que pueden vigiar en su
interior, debido a su ato indice de refraccion y esta rodeado de un material similar con un
indice de refraccion menor. De esta manera el cable de fibra Optica actlia como una guia de

onda de laluz introducida por un l&ser, o por un diodo emisor de luz (Led).

El cable de fibra Optica suele ser instalado dentro del cable de guarda de la linea de
transmision, ya que por tratarse de la transmision de luz es totalmente inmune a las
interferencias electromagnéticas de la linea. Ademés, los relés normalmente estan
preparados para un acoplamiento directo a la fibra optica. Por estas razones, este medio

resulta de muy féacil aplicacion e integracion ala proteccion de las lineas de transmision.

Existen enlaces de distinta capacidad y en una aplicacion especifica de proteccion,
donde se utiliza sefiales analdgicas y logicas, es usua emplear enlaces de mediana
capacidad con una velocidad de transmision de 64 kbits/segundo. Sin embargo, existen
enlaces de hasta 2 Mbits/segundo.

2.5.2.4. Radio UHF

El sistema de radio usado para las telecomunicaciones envia sefiales en una banda
gue requiere una linea de vision entre ambos puntos extremos por tanto, muchas veces es
necesario utilizar estaciones repetidoras. Este sistema, por su naturaleza, es totalmente

inmune alas interferencias electromagnéticas de lalinea
El radio transmite sus sefides en e rango de 1350 Mhz — 39500 Mhz, aunque

también se utiliza la banda de 380 Mhz — 470 Mhz. cada enlace utiliza un ancho de banda

que puede ser de 200 Mhz hasta 2500 M hz, seguin la aplicacion.
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2.6. IMPEDANCIA DE FALLA.

Cuando lalinea es corta, laresistencia de fallaresulta comparable con laimpedancia
de la linea por lo que la medicion de su impedancia se ve afectada por dicha resistencia.
Una manera de ponderar la impedancia de la linea es compararla con respecto a la
impedancia de la fuente, ya que cuanto menor es la impedancia de la linea menor es la
tension gue se obtiene a medir su impedancia, dificultndose su evaluacion. Para analizar
este aspecto se puede considerar € circuito de un sistema a cual se conecta una simple

linea con un relé que mide latensiéon y la corriente en lalinea.
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Figura 2.6. Tensidn en e Relé de Distancia para una Fallaen la Linea.

Si setiene un cortocircuito a final de lalinea, sin considerar la resistencia de falla,

latension que mide el relé sera:

VR: Z|_V =V (29)
ZstZ, _Zs+1
Z

Donde:

V=Tension de la fuente.
Vr=Tensionen e relé.

Z, =Impedancia dela linea.
Zs=Impedancia de la fuente.
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2.7. DISPAROS Y SENALIZACION DE FALLA.

Al producirse unafallafase-tierrad relé detectalafalay s ha efectuado la correcta
seleccidn de fase puede proceder con una apertura monopolar con lafinalidad de proceder a
un recierre. También se puede efectuar un recierre tripolar. En ambos casos se debe hacer
una verificacion de sincronismo o una supervision de tension, a fin de que no se produzca

un segundo recierre sobre falla.

2.8. DISCRETIZACION DE SENALES.

Una sefid de tiempo discreto x(k) puede representar un fenébmeno para € cua la
variable independiente es inherentemente discreta. Sefiales tales como las relaciones
especie-abundancia, o los datos demogréficos o indicadores econdmicos ya mencionados,
son gjemplos tipicos de estas sefiales. Por otro lado, una sefiadl de tiempo discreto puede
representar muestras de un fendmeno para el cua la variable independiente es en realidad

continua.

2.8.1. El proceso de muestr eo.

El proceso a través del cual una sefid continua X(t) es transformada en una sefia
discreta "equivaente" x(k) consiste smplemente en la toma de muestras de la sefial
continua en instantes discretos de tiempo k denominados instantes de muestreo
k={..-10123,..}.

El proceso de muestreo se muestra en la figura 2.7. Para redlizar dicho proceso es
necesaria una sefial adicional que marque el ritmo de latoma de muestras, idealmente dicha
sefid p(t) es un tren de impulsos con una frecuencia fs= 1/Ts denominada frecuencia de

muestreo (en Hertz). También es usual considerar dicha frecuencia en radianes/seg. .
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El muestreo puede ser uniforme (Ts constante) ws= 21/ Ts o no uniforme (Ts

variable). a Ts selellamatambién e periodo de muestreo.

x(t)

Senal analdgica

a) t

) T T f p{Tt} T T TimpTulsfs dTe mTuue-sTtreak
| x(k) e|T5|e

sehal discretizada

o L et

x'(t) senal reconstruida

—

t

Figura 2.7 El proceso de muestreo.

2.9. PROTECCION DE DISTANCIA. [14]

La proteccion de distancia utiliza las corrientes y tensiones para calcular
permanentemente las impedancias vistas en € extremo de la linea. De esta manera, a
producirse una falla dentro de la linea se puede determinar si la impedancia medida por €l

rele estd dentro de la zona protegida (que es laimpedanciatotal o parcial delalinea).

En la operacion normal se tiene lalinea con su carga conectada al final de lamisma;
luego, s se produce una falla dentro de la linea, la impedancia vista por € relé sera una
fraccion de laimpedancia de lalinea. € relé tiene la capacidad de ver falas mas aladela

linea protegida; pero, su actuacion dependera de su gjuste.

17



Marco Teorico

La proteccién de distancia se prefiere a la proteccion de sobre corriente porque la
utilizacion de esta ultima depende fundamentalmente de las corrientes de cortocircuito, por
lo cual resulta a veces muy dificil de aplicar hay varios tipos de proteccion de distancia, los

principales son |os siguientes:

2.9.1. Caracteristica de minima I mpedancia

Mide larelacion entre latension y la corriente sin considerar ninglin angulo de fase.
Su caracteristica es un circulo en € plano R-X y opera cuando las impedancias medidas
estan dentro de este circulo. Si se desea obtener direccionalidad se necesita una

caracteristica complementaria adiciona . Ver figura 2.8.

2.9.2. Caracteristica Mho

Su caracteristica es un circulo que pasa por € origen en e plano R-X y su diametro
tiene un angulo especificado similar a de las lineas de transmision. Es direccional por
naturaleza y opera cuando |as impedancias medidas estan dentro de este circulo. Ver figura
2.8. A veces se modifica la caracteristica para desplazar ligeramente € circulo, de manera
que no pase por € origen. A esta caracteristica modificada se le denomina Mho desplazado
(offset).

2.9.3. Caracteristica Lenticular
Su caracteristica es una superposicion de dos caracteristicas circulares para

constituir unaforma de lente. Es direcciona por naturaleza y opera cuando las impedancias

medidas estén dentro de la zona formada por lalente. Ver figura 2.8.
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Zona de disparo ix

v

Zona de dizparo

Figura 2.8. Relés con caracteristica Impedancia, Mhoy Lenticular.

2.9.4. Caracteristica Cuadrilateral

Esta caracteristica se consigue con una combinacion de caracteristicas de reactancia
direccionales con controles de |os alcances resistivos. Es direcciona por naturaleza y opera
cuando las impedancias medidas estan dentro del cuadrilaero. ver figura2.9.

X 1X

\ zona 2 / Fona ? }
zona 1 / Zona 1 /

T/ R R

caracteristica cuadrilateral caracteristica de reactancia con mho

Figura 2.9. Relés de Distancia con Caracteristica de Reactancia.

2.9.5. Caracteristica Reactancia con Mho.
Esta caracteristica se consigue con una combinacion de caracteristicas de reactancia
direccionales con un control de caracteristica Mho. Es direcciona por naturaleza y opera

cuando las impedancias medidas estén dentro de este circulo. .
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Los relés de distancia operan normalmente siguiendo una secuencia de arranque,
medicion y seleccidn de fase. Para ello, normalmente cuentan con tres unidades de medida
fase-fase independientes en cada zona. Las impedancias fase-tierra pueden ser calculadas

segun € circuito donde se tiene:
Va=la*Za= | Ze (2.10)

Donde:

V,=Tension de fase a.

.= Corriente defase a.

Z,=Impedancia de fase a.

Ie=Corriente de retorno por tierra.
Ze=Impedancia de retorno por tierra.
Luego, laimpedanciavistapor € relé sera

7o Ve (2.11)

a 7
Ia +(Z—;]].,

Se debe notar que e vaor de laimpedancia Za que se mide en el momento de una
falla depende de la longitud de la linea hasta € punto de falla, mientras que la relacion de

(ZE/Za) no depende de la longitud de lalinea sino solo de los pardmetros de lalinea.

Se debe tomar también que €l flujo de potencia por lalinea, en condiciones de pre-
falla, tiene una influencia en la medida de la impedancia vista por € relé cuando se tiene
unafalla con ato valor de laresistencia de puesta a tierra. Para ello, se puede considerar €l
circuito delafigura2.9.

Durante € cortocircuito se tiene la superposicion de la corriente del flujo de

potencia de pre-falla con la corriente de falla que fluye por la resistencia de fallay la

impedancia vista por €l relé que tiene dos componentes:
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» Laimpedancia correspondiente alalongitud de lalinea hasta el punto defalla
» Laresistenciadefalla afectada de un factor que esigual alarelacion entrela

Corriente defallay lacorriente del relé.

En consecuencia, este segundo componente serd puramente resistivo solamente si
las corrientes de falla'y del rele tienen e mismo angulo de fase, |0 que significa que se

puede tener un sobre alcance o un subalcance en la medicion total del relé.

2.10. TIPOSDE FILTROS

Existen distintos tipos de clasificacion de filtros para la obtencion de funciones que
tienen sobre su frecuencia natural frecuencias en multiplos de su frecuencia, estos tipos de

filtros son los siguientes:
» Atendiendo ala ganancia:

o Filtros pasivos: los que atenuaran la sefial en mayor o menor grado. Se
implementan con componentes pasivos como condensadores, bobinas y
resistencias.

o Filtros activos: son los que pueden presentar ganancia en toda o parte de la
sefial de salida respecto a la de entrada. En su implementacion suelen

aparecer amplificadores operacionales.
» Atendiendo a su respuesta en frecuencia:

o Filtro paso bajo: Es aguel que permite € paso de frecuencias bgjas, desde
frecuencia 0 o continua hasta una determinada. Presentan ceros a ata
frecuenciay polos a bajas frecuencia.

o Filtro paso dto: Es € que permite e paso de frecuencias desde una

frecuencia de corte determinada hacia arriba, sin que exista un limite
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(o]

superior especificado. Presentan ceros a bgas frecuencias y polos a altas
frecuencias.

Filtro paso banda: Son aguellos que permiten e paso de componentes
frecuencidles contenidos en un determinado rango de frecuencias,
comprendido entre una frecuencia de corte superior y otrainferior.

Filtro elimina banda: Es e que dificulta € paso de componentes
frecuenciales contenidos en un determinado rango de frecuencias,
comprendido entre una frecuencia de corte superior y otrainferior.

Filtro multibanda: ES que presenta varios rangos de frecuencias en los cuales
hay un comportamiento diferente

Filtro variable: Es aquel que puede cambiar sus mérgenes de frecuencia

» Atendiendo al método de disefio: [12]

Filtro de Butterworth

Filtro de Chevyshev | y Filtro de Chevyshev |1
Filtro de Cauer (eliptico)

Filtro de Bessdl

» Atendiendo a su aplicacion:

(o]

Filtro de red. Este tipo de circuito impide la entrada de ruido externo,
ademas impide que & sistema contamine lared, de tal forma que se pueden
utilizar fuentes anadgicas y digitales o fuentes PWM que afecten
negativamente e resto del equipo. También es posible corregir e factor de
potencia ya gque € circuito reduce significativamente los picos de corriente
generados por & condensador a cargarse. El circuito consiste basicamente
en un filtro paso bagjo en donde la primera bobina elimina ruido en genera
(frecuencias altas), junto con los condensadores. El transformador elimina el
ruido sobrante, que los condensadores no eliminan. Al transformador se le

denomina chogue de modo comun. Son los utilizados para garantizar la
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calidad de la sefial de aimentacion, éstos tienen como objetivo eliminar

ruidos tanto en modo comiin como en modo diferencial.

» Otrostipos.

(0]

Filtros piezoeléctricos. Este filtro aprovecha las propiedades resonantes de
determinados materiales como e cuarzo. Este cristal de cuarzo se utiliza
como componente de control de la frecuencia de circuitos osciladores
convirtiendo las vibraciones mecanicas en voltges eléctricos a una
frecuencia especifica. Esto ocurre debido al efecto piezoeléctrico. En un
material piezoeléctrico, al aplicar una presién mecanica sobre un gje, dara
como consecuencia la creacion de una carga eléctrica. En agunos
materiales, se encuentra que aplicando un campo eléctrico segin un ge,
produce una deformaci Gn mecanica segun otro gje ubicado a un angulo recto
respecto a primero. Por las propiedades mecanicas, eléctricas, y quimicas, e
cuarzo es € materia més apropiado para fabricar dispositivos con frecuencia
bien controlada. También existen filtros como € de ferrita que existe en
muchos cables. Es normal encontrarselos en las pantallas del computador.
Aqui se tiene la propiedad de presentar distintas impedancias a altay baja

frecuencia

2.10.1. FiltrodeButterworth

El filtro de Butterworth es uno de los filtros el ectronicos méas basicos, disefiado para

producir la respuesta mas plana que sea posible hasta la frecuencia de corte. En otras
palabras, |a salida se mantiene constante casi hasta la frecuencia de corte, luego disminuye

arazon de 20n dB por década, donde n es €l nimero de polos del filtro.

El filtro de Butterworth méas béasico es € tipico filtro pasa bajo de primer orden, €

cual puede ser modificado a un filtro pasa alto o afiadir en serie otros formando un filtro

pasa banda o eliminabanday filtros de mayores érdenes.

23



Marco Teorico

i
107
o
& Filtro de butterrorth de distirgos ordenes, b=+
% 1|:|-2 o ln misma frecnerucin de corte v distivda
= petudisrits
= -":::::::-.:::: o
-3
10
-4
10 - L
10 10t 10
FRECTUUENCIA (radis)

Figura 2.10. Filtros de Butterworth de varios 6rdenes.

Seglin 1o mencionado antes, la respuesta en frecuencia ddl filtro es maximamente
plana (con las minimas ondulaciones) en la banda pasante. Visto en un diagrama de Bode
con escala logaritmica, la respuesta decae linealmente desde la frecuencia de corte hacia

menos infinito. Para un filtro de primer orden son -6dB por octava o -20db por década.

El filtro de Butterworth es e Unico filtro que mantiene su forma para Ordenes

mayores (solo con una caida de mas pendiente a partir de lafrecuencia de corte).

Este tipo de filtros necesita un mayor orden para los mismos requerimientos en

comparacion con otros.
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