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C A P X T U L O 1 

XNTRCDUCCXON 

Debido al crecimiento en la demanda de 
mundial, el avance tecnológico ha 
surgida la necesidad de crear sistema& 
con una mayor calidad y eficiencia. 

er1ergia eléctrica a nivel 
aumentado, y por tanto ha 
eléctricos de potencia, 

En México no se tiene un desarrollo tecnológico suficiente por 
el momento, para crear la independencia tecnolóqica mundial. 
Por tal motivo es necesario la import~ci6n de tecnoloqia, lo 
cual resulta muy costoso para el pais. 

Esto ha originado una presi6n hacia la investigación y 
desarrollo de la tecnología en México, para asi loqrar el camino 
hacia dicha independencia, y para facilitar la adaptación de 
tecnoloqias adecuadas a nuestras necesidades. 

Los laboratorios de pruebas constituyen un componente 
fundamental, en el diseno y la con6trucci6n de los materiales y 
equipos eléctricos. En ellos se comprueba el correcto 
funcionamiento de los equipo&, asi como la hipót&sia de lo& 
procesos innovadores que responden a la mayor calidad y economia 
que exigen loa cada vez mas complejos sistemas de generación, 
tras=isión y distribución de la enargia eléctrica. 

Se han realizado considerables esfuerzos, en los Oltiaos a11oa 
para ampliar la infrae5tructura de los laboratorio& de pruebas 
de equipos eléctricos. Tal es el caso de los laboratorios de la 
Comi&i6n Federal de Elcct~icidad ( CFE ) en Irapuato y 
Guanajuato. Como parte de eso& esfuerzos el Instituto de 
Investigaciones Eléctricas IIE ) diseMó y construyó, con el 
apoyo de diversas instituciones, un laboratorio de pruebas de 
corto circuito sintético, en Salazar estado de México, qua es 
donde &e realiz6 este trabajo. 



El laboratorio de Salazar persigue dos objetivos principales 1 

- Ofrecer a los fabricantes de equipos, investigación y 
de~arrollo para el di6~No y la construcción de nuevos 
prototipos de equipos d~ interrupción. 

- Se~vir de punto de partidA, para adquirir 
conocimientos en torno a la prul!ba. sintética., 
permitan apoyar a la CPE en la construcci6n 
laboratorio de corto circuito Bintético de 
capacidad, que ne construirá en lrapuato. 

los 
que 

del 
qrAn 

Una parte importante en el laboratorio de pruebas de corto 
circuito, lo constituye el equipo de medición, dado que permite 
observar y controlar el estado de los fenómenos, que ahi se 
llevan a cabo. 

Este trabajo de tesis trata principalmente, el sistema y equipo 
de medición, asi como la& variable& principales en el sistema de 
prueba, y su objetivo principal es la orientación hacia la 
construcción de equipo de medición especial, en el laboratorio 
de pruebas de cortocircuito sintética&. 

Actualmente el laboratorio Salazar cuenta con un equipo de 
medición suficiente, para registrar las prueba& hechas a los 
equipos. Sin embargo se tienen ci~rta5 deficiencims, las cuales 
serán disminuidas con la implementación de equipos especiales y 
rediseno de los transductores, desarrollados en esta tesis. 

Es importante el desarrollo de estos equipo& de medición, dado 
que re&ultaria impoaible determinar ai lo5 equipos probados, 
cumplen con lan normas establecidas, y si estos es posible 
utilizarlos en las lineas eléctricas sin riesqos de operación. 

UBICACIO!i DEL LABORATORIO SALAZAR. 

El laboratorio Salazar se ubica en Salazar Estado de México a 
3000 msnm, al !inal de la linea de 115 KV a 50 Km abajo de la 
subestación de San Mateo. 

A continuación se preaenta, el croquis correspondiente. 
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CJ G1 

Och 
OR1 Dlh DxL 
Oc1 

Celda de Celda de 

prueba 1 prueba 2 
Baja 

"¡ tension 
Sala de control 

Distribucidn ffsiC'a y elt#clrica del laboratorio Salazar. 



El contenido de este trabajo comprende lo siguiente 1 

En el capitulo 2 se hace una descripción, de los componentes y 
capucidades del la.boratorio Salazar, con el objeto de dar a 
conocer y definir las pruebas que se realizan, ademAs de 
establecer los parámetros importantes de la medición a&i como 
l~s ventajas y desventajas del mismo. 

En el capitulo 3 se determinan los parAmetroe correspondientes 
para el diseno y rediseno del sistema de medición, a partir de 
la necesidades mencionadas en el capitulo 2. 

en el capitulo 4 se presentan las bases 
construcción de los equipos disenados en 
describiendoBe los equipos construidos. 

necesarias y 
el capitulo 

la 
3, 

Por óllimo en el capitulo 5 se presentan las pruebas realizadas 
a los equipos disenado& y alguno& comentario& sobre los 
resultado& correspondientes. 

La presente tesis resulta de gran importancia para el desarrollo 
tecnolóqico del pais en el ramo de la interrupción¡ ya que con 
el mejor equipamiento de los laboratorios de prueba, 
principalmente en el area de medición, los equipos utilizados 
industrialmente por el sector eléctrico podrán &er evaluado& de 
acuerdo a la& normas de calidad mAs exigentes. Por tal motivo 
es necesario proporcionar impulso a este tipo de 
especialización. 

5 



C A P I T U L O 2 

REGUBRIHIBNTOS BSPBCIALBS DB HBDXCXOH BN 
LAS PRUEBAS DB CORTO CIRCUXTO 

2,1 DESCIUPCIOR Y Ol!JEl'IVOB DEL LJ\l!ORATORIO. 

2 .1.1 OBJETIVOS DEL LABOl!ATORIO, 

El laboratorio de pruebas de corto-circuito, tiene COIRO 

objetivos loa siguientes puntos [lJ: 

Apoyar la investigación y desarrollo de equipos eléctricos. 

Determinar si los equipo6 a probar, cumplen con las norra.as 
establecidas. 

Realizar estudios de arco eléctrico, esenciales para el 
diseno de interruptores y fusibles. 

Desarrollar equipo que ayude a mejorar el desarrollo de laa 
pruebas de alta potencia. 

2.1.2 DESCRIPCIOR DEL LABORA1'0RIO. 

El laboratorio de corto-circuito, estA 
pruebas sobre todos los equipos que 
eléctricas, es decir 1 

-Interruptores. 

-Restauradores. 

-Transformadores. 

-Fusibles. 

6 

destinado a reali%ar 
constituyen las redes 



-Cortacircuitos. 

-Apartarrayos. 

-Etc. 

dado que estos equipos ea necesario probarlos, para qarantizar 
su correcto funcionamiento. 

Un laboratorio de corto-circuito, puede operar de dos formas 6 
mediante dos métodos de prueba ' 

-Método directo. 

-Método eintético, 

2.1.2.1 !El'ODO DIRECTO. 

Este método consista en aplicar la potencia eléctrica, a la que 
se verl.n sujetos los equipos en &u operación normal en las redes 
eléctricas, directamente al objeto bajo prueba. Si las 
necesidades del equipo de prueba, sobrepasan la capacidad del 
laboratorio, no es posible realizar la prueba en óptimas 
condiciones, y por tanto, es necesario recurrir a otro método de 
prueba llamado METODO SINTETICO. 

El circuito eléctrico que hace pogible la prueba directa, es el 
"iquianta • 

l'l9. l,l C!rcult.o eUctrlco correspondlenl.e •l iMtodo d• 
prueba directa. 
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Donde: 

Tcc = Transformador do corto-circuito. 
IS ~ Interruptor de seguridad. 
IA = Interruptor auxiliar. 
XI, =: Reactorefi lilllitadores. 
R#C Q Rama controladora de la 'l'TR. 
O.P.= Objeto bajo prueba. 

El funcionamiento del circuito es el siguiente 1 

Se ajustan la6 reactancias limitadoras de corriente (XL), se 
cierra el interruptor IA, aplicando la corriente de prueba, a 
tensión nominal, hacia el objeto bajo prueba, dura.nte un tiempo 
prestablecido, y se determina el comportamiento del mismo 
durante la prueba. 

2.i.2.2 ME'l'ODO BI!f'l'ETICO. 

El método sintético [2J consiste en la simulación de la falla 
real 6 de la operación real, de los equipos de interrupción~ 

Por prueba sintética se entiende, aquella que se realiza par un 
método, que permite aplicar la corriente y la tensión de prueba, 
con dos diferentes circuitos adecuadamente &incronizado8. Uno 
de· ellos, proporciona la corriente de prueba y el otro 
proporciona la tensión de prueba a el O.P. 1 lo cUJ.\l permite la 
r~ducción bastante considerable de la potencia, con reepecta a 
la qua se requeriria, en la prueba por el método directo. 

En cuulquier equipo de interrupción, en el momento de la 
interrupción de la corriente, se preGenta en sus terminales, una 
tensión transitoria de restablecimiento { Tl'R ), provocada por 
fenómenos en la carqa. Esta TTR puede provocar que el 
interruptor vu~lva a conducir corriente, a travez de un arco 
eléctrico y falle. El circuito de tensión nplica esta 1'TR a el 
O.P. en el instante de la interrupción. 

El ~rincipio del metodo sintético, para la prueba de aperturta 
de interruptores, se deriva de el hecho, de que la corriente de 
cortocircuito que el interruptor debe interrumpir, y la 'ITR, que 
se genera como producto de la interrupción, se suceden en 
tiempos diferente&, y uno a continuación de otro. 

B 



El circuito utilizado que hace posible la prueba sintética ea el 
siguiente : 

Fi9. 2.2 Cirt<Jita •llctrico correspondltnt. al ~todo 
dlt prueba 1intftico. 

el cual es posible reducirlo para una mejor comprensión, de la 
siguiente forma: 

E o ( >---'---~ 

Fi9. 2.3 Circuito elfctrico ai•~liticado, correspondlante 
al IOdtodo <» prutba alnUUco. 

G1 



Donde 1 

Tcc Transformador de corto-circuito. 
IS ª Interruptor de sequridad. 
IA = Interruptor auxiliar. 
XL Reactores limitadores. 
O.P.= Objeto bajo prueba. 
Lh Reactores controladores de frecuencia de la Tl'R. 
Ch Banco principal de capacitares. 

Cl,Rl = Control de la TrR. 
E = Explosor. 
Gl Fuente de C.D. 

El circuito sintético, llamado circuito Heill C2J 6 de inyección 
de corrriente, opera de la siguiente manera [lJ1 

Se ajustan los parámetros XL, Ch, Lb, Rl, Cl, de acuerdo a loa 
valores de la prueba previamente seleccionados; se Ajusta el 
exploaor; se carga el banco de capacitare& Ch, a un valor Vh, y 
de esa manera el circuito esta listo. 

De acuerdo con el programa de secuencias previamente programado, 
se inicia la prueba al cerrar el interruptor IS, haciendo 
circular la corriente Ig (vease en la figura 2.4); se ordena 
abrir al interruptor IA, y al objeto bajo prueba O.P., después 
de 2 6 3 ciclos, en los que fluye la corriente de 
corto-circuito. Se calcula el semiciclo donde &e espera que el 
O.P. interrumpa la corriente de falla; en ente último semiciclo 
se dispara el explo5or {E) [3), en el tiempo "a" ( veaee fig. 
2.4 ), inyectando la corriente de inyección, y originando que la 
corriente de 60 Hz (!g), se interrumpa en un tiempo •b•. De 
este modo se separa el circuito de corriente, dejando el O.P. 
solam~nte conectado al circuito de tensión. En el tiempo "e•, 
se interrumpe la corriente de inyección (ih), la cual debe tener 
la misma pendiente que la corriente de 60 Hz al cruzar por cero, 
y se presenta sin demora la tensión transitoria de 
restablecimiento ( 'ITR ), controlada por Cl y Rl. 

De este método se obtiene la siquiente ventaja : 

En caso que el objeto bajo prueba falle, no sera destruido, 
porque solo está conectado a la fuente de tensión, y l& enerqia 
que se consumirA en la falla, es relativamente baja. 

10 



Pi~. 2.4 O•cllagraaa de la inltrrupoión do corriente, par el 
eUodD oinUUca. 

Lo anterior proporciona un rezu=en del 
operaciOn del circuito sintético. 

2.1.J CAPACIOAIJE:S DE PJIUEBA. 

!uncion1L111iento y 

La• capacidades de prueba del l.>boratorio de corto-circuito, 
eat4n detenainadaa por la capacidad de los componentes del 
circuito ClJ. Por tal motivo, es neceeario conocer la& 
capacidades de cada componente del laboratorio, para asi poder 
determinar la capacidad del mismo. 

a) Trans!ormador de corto-circuito ( Tcc J. 

15 MVA trifáliico. 
120 MVA trifásico. 
115 kV, 

Potencia permanente 1 

Potencia 5 ciclos 
Tenai6n pri111&rio 
Tenai6n secundario 1 3, 5, 10 y 12 kV. 

11 



bJ Interruptor de seguridad ( IS ). 

Marca 
Tipo 
Vm 
Ib 
Ik 
f 

Siemens. 
3AF 6244-4. 
24 kV. 
2000 A. 
25 kA. 
50, 60 Hz. 

e) Interruptor auxiliar ( IA J. 

- Tiene las miBlllB.B característica& que IS. 

dJ Generador de C.D. 

Marca 
V no•. 
I no11. 
V prim. 

Hae!ely. 
100 kV. 
20 mA de operaci6n continua. 

• 220 v. 

e) Banco de reactancia• limitadoras (XL). 

Este banco de reactanciaa est& constituido por 8 reactancias, 
las cuales estan distribuidas f iaicamente de la siguiente format 

2.65 5.3 1.32 

( mHy) 

Fl9. 2.~ Dhtrlbucllln fblc• dtl banco dot uactllnclao 
llalhdoras ( X L J. 

12 
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fl Banco de capacitores ( Ch ). 

Este banco consta de 3 pisos de 15 capacitares, lo cual hace un 
total de 45 capacitares, los cuales pueden ser conectados en 
serie o en paralelo. 

las caracteristicaa de cada capacitar son 1 

Vn 20 kV. 
Cn 2 ,u!. 
In 1 12.3 A. 

g) Banco de inductancias ( Lh ). 

Este banco est& formado por 11 
fisicamente de la siguiente forna 

( rnHy ) 

0.25 

0.1 0.025 0.0125 

reactancias, 

Fi9. 2.6 Dh9rau thiro del banco de reaotanchs < L h >. 

13 

conectadas 

2 

1.6 

0.5 



hl Banco de resistencias { Rl ). 

Está compuesto por 4 resistencias de aqua : 

e ohm• J Salinidad [ qr/lit J Vol. e lits. J 

Rl • 80.0 - 260.0 

R2 e 33.5 - 43.6 

R3 • 51.0 - 95.0 

R4 248 - 1253 

3.5 

70.0 

15.0 

0.5 

il Banco de capacitancias { Cl ). 

Está compuesto por 3 columnas de 7 capacitoree, con los 
siquientes valores nominales ; 

Vn 20 KV. 
Cn l µf. 
In B. 7 A 

7.69 

7.69 

7.69 

7.69 

Dadaa las caracteristicas de los componentes, por su forma de 
conexión, y por las exiqencias de las normas de prueba para los 
interruptorea ClOl, con estos equipen, componente• del circuito 
sintético en Salazar estado de México, sera posible probar, 
interruptores de hasta 36 KV naminaleB, ya sea en vacio, aceite, 
SF6, asi como transformadores y reactores de este nivel de 
tensión. 

14 



2.2 COHIIERACIORES TEORICAB Y Dl!;SCRIPCIOll 
DEL SIB'l'!JfA m!! KEDICIOll. 

En el area de prueba es dificil establecer un sistema de 
medición de alta tensión 6 alta corriente, dado que en ocasiones 
por las caracteristicas de la variable a medir en interacción 
con los componentes del sistema de medición, generan efectos, 
qua provocilll una medición menos confiable. 

Uido lo anterior resulta indispensable conocer la influencia de 
cada uno de los componentes, en el comportamiento de todo el 
•i•traa de •edición. 

2.2.1 COlfSIDERACIOlllES TEORICAS DEL BIS'l'D4A DE HmICIOll. 

El circuito de medición puede ser representado, como una red de 
4 terminales, y por lo tanto, es aplicable la teoria qeneral de 

red••· 

lo 

~ I ¡ __ H_C•_l __.~-- l Va 

Fi9. 2.7 lepnsent..cim 0.1 dsteaa ~ Mdición. 

Donde H(sl es la función de transferencia del aistt!ll& CSJ, la 
cual conlleva la información necesaria, de la relación 
entrada-salida del sistema. 

El sistema de medición &e puede considerar en 3 bloques; 

al Transductor de la &eltal. 

b) Trasmisor de la seftal. 

cl Reqiatrador de la setlal. 

15 



VI Vo 

Transductor Trasmisor Receptor 

En todo eistema de nedici6n, aiempre exiatan afectos resistivos, 
inductivos y capacitivos, con lo cual podenos &f'ir-.r, que 
cualquier sistema de medición se comporta como un circuito RCL 
serie .. 

Par tanto as indispensable hacer un an&lisis del circuito RCL. 

RESPUESTA EN EL TIEMPO. 

Sea el circuito RCL siguiente: 

R 

L 

la ecuación que riqe al circuito es la &iquiente [6] 

d 2Vcltl + R dVcltl + Ys!.il 
L~ CL 

16 
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Aplicando la transformada de Laplace C7J a la ecuaci6n anterior 
y tomando condiciones iniciales nulas, se tiene : 

Y.!.tl • 1 
Elsl CL I 6 2 + ~ 1 

+ CL 

• H<sl - - - - (2.21 

la cual es la relación entrada-salida del sistema. 

si llamamos 1 

"' . 
entonces: 

V<sl 
ETiiT 

R 
2L 

1 

y 
1 

CE" 

• H<sl - - - - - - (2.3) 

de donde C s
2 

+ 2~s + wn
2 

), es la ecuación caracteristica del 
sistema y contiene la información neces~ria, para la evaluación 
de la respuesta. 

Las raices de esta ecuación caracteristica non las siquientesi 

s(l,21 = - a.± 
2 2 

a. - ldfl - - - - - - - - - (2.4) 

s<l,2) • - 2RL ! - - - - - - - (2.5) 

17 



Haciendo un análisis de e8taR raices, se pueden obtener cuatro 
tipos de respuestas [51. 

1 ~L) l l Las raices son reale15 
al si CE y distintas. 

(sobreamortiquado) 

b) •i 1 ~L>' l Las raicea son rea.les e 
CE iguales. 

(Criticamente amortiguado) 

e) si 1 ~L) 2 
_l_ 

Las raices son complejas CL y conjuqadas. 
( Subamortiguado) 

dl si 1 ~Ll 2 . o las raices son puramente 
complejas y conjugadas. 
(No amortiguado) 

La& respuestas en el tiempo para los casos anteriores son las 
siguientes. siendo la excitación, una función impulso. 

V V 

Sobreamortlguada 

----
V V 

Subamortlguada No amortiguado 

lB 



Lo anterior corresponde a un análi&i& del amortiguamiento de la 
respuesta en el tiempo, y se ve claramente la función que 
desempefta la resistencia, en dicho amortiguamiento. 

Para poder tener un aniilisis completo, de la respuesta, es 
necesario también, el análisis con respecto a la frecuenci&. 

RESPUESTA A LA FnECUENCIA. 

Para realizar el analisis de la respuesta a 
cualquier circuito, es posible recurrir 
faciliten dicho análisis. Por tal motivo 
utilización de los diagramas de Bode [5J. 

la frecuencia, do 
a diagramas que nos 

se recurre a l& 

Los diagramas de bode son trazas que representan en f or-aa 
gráfica, el logaritmo de la función de transferencia H(s) y el 
angulo de H(s), contra la frecuencia. 

Si ae tiene la función de transferencia antes mencionada: 

CL Hfsl • 

y decimos que 1 

a. = Cuin 

s = :Jwn 

CL HC jwl 

- - - - - - - - - - (2.6) 
s

2 + 2a.s + wn
2 

a.~ Amortiguamiento real. 
~ • Amortiguamiento relativo. 

wn = Frecuencia natural. 

l - - - - - (2.7) 
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Su magnitud 11 ), y BU ángulo de Case ( <ti valdran 
reapectivamente [5Ji 

Mfw) . 1 - - - - - - (2.Bl 

r 1 - ¡__!!!_¡ 2 
wn 

J' + 41;
2 

I :::O>' 

l - - - - (2.9) 
¡_!!!._¡• - 2( l - 2r; 2 11 ~) 2 + l 

wn 

-1 
4>1wl • Tg 

2t;f~) 
- - - - - - - - - - (2.10) 

l - ¡__!!!_¡• 
wn 

De la expreaión de M puede observarse ques 

Bi __!!!_ « wn l 11 es apro:s:im¡{damente 

si ...!!!.... )) l 11 ea aproxillul.damente wn l 
M • 

( :::,, ) 2 

Por tanto en la grA!ica de Bode, para ambos casos 1 

ll 20 Log 11 • 20 Log l = O 

2) 20 Lag 11 • 20 Loq f~1~-> = - 40 Log !-"'~-) 
(~)2 wn 

wn 

. l 
' 

y esta última desciende con una pendiente de - 40 dB por década. 
Las gráficas correspondientes a la magnitud 11 y ángulo de fase 
4> son las siguientes CSJ 1 
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(dB) 40 

2.0 

o 

-20 

--40 
.1 .2 .J 10 

w/wn 
(o ) o 

-45 

-90 

-135 

-180 
.1 .2 .J .8 .a 1 2 4 8 10 
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de esta !orina podemos conocer el comportamiento de nuestro 
sistema, en función de la frecuencia, y obtener caracteristicas 
tales como, ancho de banda, tiempo de respuesta etc. 

2.2.2 ELEMENTOS TRANSDUCTORES DE: =sION. 

Como se ha visto anteriormente, la. primera parte del eietema de 
medición, lo componen los elementos transductores. La finalidad 
de estos elemetos trannductores, es dividir el voltaje 6 la 
corriente a maqnitudes medibles por los aparatos de reqistro. 

Los transductores de tensión normalmente utilizados eon : 

- Trane!ormadores de potencial (Tp's). 

- Divisores de tensión (I:11'). 

Debido a las caracteristicas en ellos, los de mejor aplicación 
son los ar. 

2.2.2.1 DIVISORES O!: TEHSION. 

Los divisores de tensión est~n especificados, de acuerdo a su 
aplicación, disposición de nivel de voltaje, tipo o forma de 
voltaje y en ocasiones por la impedancia de entrada. 

Existen varios tipos de divisores de tennión 1 

- Divisores de tensi6n de tipo resistivo (IJI'R). 

- DiviGores de tensión de tipo capacitivo (urc). 

- Divisores de tensión mixtos {Dl'CR). 

Una de las caracteriaticas de los divisores de tensión, es que 
su6 elemento6 no están blindados, por lo que la distribución del 
campo eléctrico, es deformado y absorbido por la estructura a su 
alrededor, esto es representado por capacitancias a tierra, laa 
cuales influyen en la frecuencia, implicando errores en la 
medición. 

DIVISORES DE TEHSION RESISTIVOS (DTR). 

En la siguiente figura, los efectos de campos eléctricos a 
tierra, se representan por capacitancias Ce', mientras que Cp' 
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V1 
o>---R·_ep_' L_' __.T_c.._~--L-' -I-l='-~· = ~ 

l'i9. 2.9 Dia9r ... oquival•nt.e dlr la red, pan "" D!R. 

corresponde a bajas capacitancias en paralelo con la columna 
re&istiva1 L' cuenta solo en DTR de bajo valor ohmico C4J. 

La aplicación de los DTR ea cuidadosa y depende fuertemente del 
producto RCe'; estos aon ideales para medición en CD, y a 
pequenaa frecuencias &e tiene una !unción de transferencia C4J1 

Donde1 

si 

- - - - - - - - - (2.lll 

R1 Resistencia de alto voltaje. 
Rz Resistencia de bajo voltaje. 

n • Relación del DTR. 

wL « R y 

ht(nl • 

23 

Cp < Ce implica 1 

n 
senh+ ~ 

senh JfiRCe 
- - - - - (2.12) 



Adema• ai ht(s) ea conatante a bajas frecuencias y decrece 
continuamente a altas frecuencias, se tiene un ancho de banda : 

- - - - - - - - - - (2.13) 

con un RH • ( 10., .•.. 15 l K .n. (m). Donda H ea la altura del 
divisor C4J. 

Un circuito simplificado del In'R, se muestra en la siquiente 
.figura 1 

VI 

R/2 

2Ce/3 Vo 

Pi9. 2.10 Circuito silpliticado de oo DIR. 

Donde 2/3 Ce representa todas la• capacitancias par&sitaa a 
tierra distribuida&. 

El tiempo de respuesta del divisor esta dado por 1 

- - - - - - - - - - (2.14) 

Con una respuesta al escalón puramente exponencial : 

¡=.L¡ 
gt ! t) • 1 - e To - - - - - - - - - - ( 2. 15) 

d at!tl j _d_t __ T=O 
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La fiq. 2.11 mueGtra la respuesta al encal6n, para diferentes 
I1l'R. 

gt(t) 

4 

o 50 100 150 200 
t (na) 

fi9. 2.ll ~Hpuuta al 11c1l6n pan dihrffltn DIR. 

L lOns Ce • 40p! Cp lp! R cr!tica ~· 

(1) .... R 30 K.n L = 300 µHy 15.5 KA 
(2) R = 10 K.n L = 100 µHy B.9 KA 

(3) R • 3 KA L • 30 µHy 4.B AA 

(4) .... R • 1 KA L • 10 µHy 2.B lUl 

En mediciones de voltaje de CA, la aplicación de loa D'l'R ea muy 
restringida, debido al bajo estado esta.ble de tensión aplicada, 

DIVISORES DE 'l'ElfSIOll CAPACITIVOS. 

Este tipo de divisaren de 
primordialmente en mediciones de 
tensiones transitorias [4]. 

tensión, son aplicables 
CA, tenaiones de impulso y 

La siquiente figura es la serie de capacitancias nominales del 
!11'C. 
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V1 

fl9. 2.ll Dla9raa tqu!val•n\.e do la nd, para un en:. 

Es~e tipo de divisor de tensión, tiene una mejor respuesta que 
lo& I1l'R, aunque su relación n ea inf'luenciada qra.ndeRente para 
bajas frecuencias y también si existen predescargas a tierra. 

n u 
C1 + C1 --e-,-

Ve • n Vi 

F!9. 2.13 D!a9r ... tqu!valen\t •ioplit!cada <W "'DTC. 

- - - - (2.17) 

- - - - ( 2, 18) 

La relación para un 01'C es mayor que el factor normalizado n. 
El efecto fisico que explica este fenómeno, es que no toda la 
corriente que !luye por la unidad pri""1ria, alean%& la unidad 
secundaria, debido a las capacitancias a tierra. 
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La fiqura siguiente ~uestra las capacitancias parásitas del DTC. 

F!g. 2.14 Bsqueaa dH01traU1o<1 de la d!str!buci&ln d• 
c1pacitancias, para obtener una capacitv.cia 
equivalent. e"". 

Una capacitancia eq1.1ivalente se define para condiciones da 
estado est;Uile como C4J: 

Ceq. • l 
Vüi 

haciendo cálculos sa obtiene 1 

l + 

w = Frecuencia angular. 

CeqaCf e 
1 + 6~ +~e 

- - - - - - - - (2.19J 

Donde• e s.:. 
n Ce zi. nCe' Ch =- nCh' para n » l 

Y adelllAs Ch « Ce 1 il1lplica Ceq < e y tenemos 1 

Ceq - - - - - - - - - 12.201 
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La figura siquiente nos muestra la respuesta al escalón, de un 
IlTC con resistencia de amortiguamiento Ra, e~ la cual podemos 
apreciar que laa oscilaciones, se amortiguan cada vez más cuando 
Ra adquiere un valor representado por [4J: 

Ra. 'J: 4 J L 
Ce 

gl(l) 

1.5 

0.5 

t (ns) 
o 20 40 60 80 100 

Fi~. l.15 RHPUHU •I ucalón de l.ll D'.!C """ HtblM>Cl• d• 
a11<Jrli'3'1Hl1nto Ra. 

c = 150pf 1 L = 2. 5Hy Ce 40pf 1 Cp lpf 

l) - Ra 250 ohms 

2) Ra = 750 ohms 4 L/Ce 1000 

3) - Ra = 1000 ohms 

4) - Ra = 2000 ohms 

28 



DIVISO!IES DE TENSION HIXTOS (O'l'Cll). 

Ar\adiendo & la columna resistiva, una capacitancia Cp' en 
paralelo, conv~rtimos el divisor de tension resistivo (D'l'Jl) en 
un divisor mixto (OI'CR). 

Su función de transferencia está determinada por [4J1 

senh ~l- •RCe 
ht<sl ~ n (·~~~~n"-;::=::::1 ;;:;';+:::•=R=C~p

senh J 1 sRCe 
+ aRCp 

- - - - - (2.21) 

y su respuesta al escalón es la misma que para el IYrR (Curva 5) 

Donde 1 

gt(tl • 1 +~Kf1 <-llK 1 exp< -aKt) 
1 + ... ,.. ~ 

- - - - ( 2. 22) 

- - - - - - - ( 2. 23 l 

V2. 

-~ Ld 
~19. 2.16 Dia9nu equivalrnte del divisor 1bt.o lllfCRl. 
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Y los efectos que produce renpecto a las frecuencias son 

htCol • 1 

Ce 
gt C s l = 1 - &Cp 

Ce 
htC&l = 1 - &Cp 

qt(t) • l 

- - - - - - - (2.24) 

- - - - - - - (2.25) 

- - - - - - - (2.2&l 

- - - - - - - (2.271 

Estos efectos se representan en las aiquientea fiquraa C4J: 

ht(I) gl(I) 

1 

Ce r ~ L6Cp 

" J '",, 

o o 
(a) 

P!9. 2.17 al Curva d9 la función d9 tran1tonnc!1 d9 DTCI. 
bl Curva d9 11 re1pue1t1 al escalón unlhrio do 

<n DlCR. 
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2.2.3 ELEHE!i'l'OS DE TRANSMIBI!m DE BEt!ALEB. 

Los elementos de transmisi6n en el sistema de medición, son 
aquellos que conducen las senalas, desde el elemento de 
detección o transductor, hasta el instrumento de registro. Esta 
transmisión se realiza con cables triaxialee y coaxiales [9J, en 
tres etapas como se muestra en la siguiente f iqura l 

Tríol<lol Coaxial 

Reglatrodor 
Detector 

1'!9. 2.11 Sh\eu do transoilidn do •Mlaln. 

En el reqi~tro la conexión ea como se =uestra a continuación z 

Jock 

Trloxlal 

Fi9. 2.19 Coneddn cktl pl\19 teroinal en o1 reghtro do l• 11edic!ón. 
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GRADO DE ACOPLAMIENTO DEI. CABLE (J.latchin9). 

Zln 

~¡~= 
o 
1 

Coaxla) 

Pig.2.20 I1pedancia dlt acoplzahnto de t.rs cable coaxial. 

La adaptación del matchin9 ea recomendable, por evitar el 
Eenomeno de reflexión da senales. 

La ausencia de una impedancia característica de acoplamiento en 
el cable, crea efectos de re!lexi6n, apareciendo oscilaciones a 
una frecuencia Fn, como &e mueatra a continuación 1 

(2.36) 

Donde 1 te • Tiempo de viaje de la onda de tensión en el cable. 

Fi9. 2.21 Efectos do la refledlln en .., c•bl• co•xlal, por 
la carench do .., Htchln9. 
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Simplificando el sistema como se observa en la figura 2.25, 
tenemos que las caracteristicas del cable, cstan en función de 
la maqnitud y de la frecuencia de las senales, asi como el medio 
que las rodea (Relación senal a ruido). La impedancia de estos 
tipos de cables es de SO y 75 ohme y su blindaja es adecuado a 
la intensidad de loe disturbio& [9]. El nivel de transmiui6n 
puede ser de algunos voltG, hasta cienton, en función de la 
salida de los sensores y la entrada al instrumento de reqistro; 
a&i tenemos la sigª especificación : 

RGSB - SO n 
RGB - SO il 

RGll - 75 n 

S mm ' 
10 mm f 
10 mm 41 

2 KV 

S KV 

5 KV 

loa par&metros del cable coaxial, &e obtienen en base a sus 
dimensiones, es decir a 

I@ 
- Resistencia 

- Capacitancia 

- Inductancia 

~ 

Rcoax = -1!.!.- + ~ 
d' wDp 

j[ g ]- - - (2.37) 
m 

"i 

C 11: 211' Er f:O 

Loq ~ 
[~]- - - - - (2.38) 

L = ~ ln ~ [~J- - - - - - (2.39) 

- Impedancia Zc u ~= ~~ ln ~ [!lJ - - - - (2.40) 
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:.?. 2. 4 El:D!EN'i'OS DE RF.GIB'l'RO. 

2.2.4.l ORCILOGRAFO GALVANOMETRICO. 

Para las pruebas que se realizan en un laboratorio de 
corto-circuito, la aplicación de instrumentos de registro, ne 
refiGrP. con mayor importancia al oscil6qrafo qalvanométrico y al 
osciloscopio digital, los cuales CW>\plen con los requerimientos 
de la prueba. 

El oscilóqrafo qalvanométrico (OG) nos reproduce en forma 
gráfica, la forma Eiel de la sefial a registrar. 

El OG empleado en el laboratorio Salazar, es de marca VISICORDER 
HONEYWELL modelo 150BB. El cual registra simultaneamente 
seftalea en 12 canales a frecuencias de O a 25 KHz., mediante la 
acción de la incidencia de un haz luminoso sobre papel 
fotosensitivo, no requiriendo uso de quimicos. 

Se alimenta con 120 V de C.A. 
puede operar a 120 V de C.A. 
Hz. 

de 49 a 61 Hz. aunque también 
& 400 Hz 6 240 V C.A. a 49 a 61 

Este dispositivo es de alta precisión, con un niste111& de 
conducción por servomecanismo, con velocidades desde 2.5 hasta 
3000 mm/seg , el ancho del registro es de 20.3 cm. El trazo es 
med.iante dcflexión de galva.n6metros, ademas se cuadricula y 
numera el papel como referencia de coordenadas y del evento. 

Los controles de operación se localizan frente al panel y aon 
los siquientea a 

- Control de intensidad para los trazos. 
- Control de encendido. 
- Control de lampara de Xe, 75 H. 
- Selector de intervalos de tiempo. 
- Control de velocidad. 
- Control de evento marcado. 
- Control de conducci6n de reqistro. 
- Control automatice de longitud de registro. 
- Control remoto de alimentación. 
- Control de disparo. 
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Su operación es muy gimple y cuidadosa, al alimentarlo au estado 
inicial debe ner : 

CONTROL 

TIMER HODE ----
• ~OFF 

RECORD TIME 

POWER/LAMP-

---O!l'l' ORIVE 

LOCAL/REMOTO -----LOCAL 

Inicialmente se energiza con POWER y al ca.be de un tiempo corto, 
se puede encender LAMP, con esto se proCederá a ver y verificar 
en una pantalla mediante maniobra, la deflexión del 
deslizamiento de los qalvanómetros correspondientes a los 
canales a utilizar; ya checando esto, se procede a ubicarlos 
según se desee en el trazo. 

Loa qalvanómetros se especifican, de acuerdo a la frecuencia a 
responder, su resistencia interna y len volts y amperes que 
pueden registrar por pulqada. 
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2.2.4.2 OSCILOSCOPIO DIGITAL. 

El osciloscopio mas utilizado en reqistron de prueba del 
laboratorio, es de tipo digital marca NICOT..E'l' 2090-206 ya que 
uus características cumplen atopliamente con lo& requerimientos 
de pruP.ba. 

Las curacteristicnEi que lo dii;tinguen de lo& osciloscopios 
comunen o analógicos, definen uu aplicación e importancia en el 
lnbor~torio, estas ~on 1 

- Mayor precisión, resolución dol orden de 0.025 %, 
linealidad de 0.05 % p~ra la escala total. 

- Sensitividad de± 10 mv (5 microvolts de resolución), por 
lxElO de impednncia de entrada, alta estabiljdad, 
amplificación diferencial. 

- Tiempos de elevación, con rapidez de 50 nanoseq. 
- Amplio barrido, de nanoseq. hasta un largo tiempo. 
- Escala digital can un~ expansión, X2, X4, XB, Xl6, X32, X64 

en ambos ejes, con trazo de origen en !orma automatica, 
variación de voltaje y tiempo mediante el curzor para 
lecturas, desplegando en forma numérica la tensión y tiempo 
en cualquier punto de la onda. 

- Interfase con computudoras cegún IEEE - 4BB <GPIB) RS-232C. 
- Su almacén interno de memoria, guarda fielmente la 

información de la GeMal sin debilitarla. 
- Cuenta con un registrador de disco magnético, r~gistrando 

B track en difico y 4 seNales por track, tardandose en 
de~plegarse en pantalla, aproximadamente 2 segundos. El disco 
se puede volver a utilizar, y es portatil. 

- Capacidad de doe canales con escalas removiblee. Filtro de 
100 KHz. 
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2. 3 f!EQUERIHIEHTO!l ESPl!lCI.IUJ.':S DE MEDICIOl!I. 

Eatos requerimientos se refieren básicamente a el conocimiento 
da las caracteristicas en las varíables a medir, ea decir, loa 
parámetros de diGeNo de la medición (Magnitud, duracion y 
frecuencia.) 4 

2.3.l CORRIERTE DE PRUEBA (Ip). 

t.a corriente de prueba en este caso ea la que 
Tea, y tiene laa siquientes caracteri~ticas i 

Ice Ice (Maxl 
(tlominal) (5 ciclo&) 

r A J [ A J 

833.33 5000 

1443.00 0659 

1666.60 10000 

2806.60 17000 

2.3.2 TENSIOR IE PRUEl!A. 

proporciona 

! 

[ Hz J 

60 

60 

60 

60 

La tensión de prueba es la tensión que proporciona el Tcc, aus 
caracteristicas son las &iquientcs : 

Vcc ! 
(Nominal) 

C KV J e Hz l 

3.0 60 

5.1 60 

6,0 60 

l0.3 60 

12.0 60 
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2.3.3 CORRIF.N'l'E DE IliYECCIOll. 

La corriente de inyección e~ta en función de los parámetros Ch, 
Lh, Vh(O}, y ous caracteristicaa extrema& da acuerdo a los 
valores de los parámetros son : 

(max) • 2000 A 

f = 10 KHz 

Duración = Medio ciclo. 

2.3.4 'l'l'R (TENBION TRA?lSI'l'ORIA DE RESTABLECIKIEl'l'l'O). 

Con las capacidades de el laboratorio Salazar se puedan 
proporcionar las Tl'R'& criticas que piden las normas,con los 
siguientes valores maximos. 

Voltaje máximo = G& KV 

Frecuencia ~ima = 60 KHz 

Frecuencia minima 4 KHz 

Duración minima (5t3) 45 microseq. 

Duración máxima (5t3) • 540 microseg. 

2.3.5 TENSION DE ARCO. 

La tensión de arco es la existente entre los contactos del 
interruptor, cuando estos empiezan a separarse como producto de 
la falla. 

La siguiente figura ilustra el proceso de la interrupción y la 
presencia de la tensión de arco. 
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V 
TTR (60Hz) 

/ / 

Fi9. 2.;i:i Pr0<:1110 dio l• interrupción. 

Laa caracteristicas de la tensión de arco varian de interz·uptor 
a interruptor, mas sin embargo es posible establecer un ranqo de 
valores caracteri&ticos : 

Voltaje O - 2 KV 

Frecuencia = 60 Hz Con frecuencias en la envolvente de 60 Hz 
de 100 Kz ) 

Duración = Algunos ciclos de 60 Hz. 
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C A P I T U L O 3 

DISBNO DB TRANSDUCTORES BSPBCIALBS 

3.1 DIVISOR DE TEl:iSION MI~'O (D'.l'CR). 

F.n el laboratorio de salazar se cuenta con divisores de tensión 
capacitivoo puros (DTC), los cual~s tienen cierta deficiencia en 
la medición, ya que su respuesta es oscilatoria. 

El propóaito en esta sección, es redisenar el DI'C y convertirlo 
en un urcR (Divisor de tensión capacitivo resistivo), el cual 
elimina las caracterintican oscilatorias en la respuesta, y por 
tanto se mejora el &istema de medición en este aspecto. 

El he~ho de incluir resistencias en el D'l'C, convertirlo en mixto 
<DTCfi}, provoca variaciones en el tiempo de respuesta, y en la 
relación de transformación O relación de reducción, por lo cual 
es necesario realizar un eatudio de este tipo de divisor. 

3.1.l CA.'l.ACTERIST!CllS ACTUALES DEL DTC. 

Con el objeto de conocer las características del IJrC actual, se 
realizaron pruebas de respue6ta a la frecuencia y respuesta al 
impulso, ademas de la medición de sus capacitancias por medio de 
un puente universal, obteniendose los siquientea resultados : 

La medición de sus capacitancias, fué la siguiente z 

Vi 0-----i Cl Ci • 517 pf 

E:-ovo C2 283 nf 

TC2 
Fi9. 3.1 Dia9raca eléctrico dal D1'C del laboratorio Salazar. 

40 



RESPUESTA A LA FRECUENCIA. 

El circuito utilizado para la prueba de reapueeta a la 
frecuencia, fué el aiquiente 1 

Generador do 
Funciones 

L- _¡ 

f'i9 3.h Circuito utili•~ par• 11 r•'.!lpu11U a la tre~u1nch. 

Donde se procedió a variar la frecuencia, en el generador 
funciones, y oe observó el comportamiento de su función 
transferencia, de tal forrna que se obtuvo la aiguiente tabla, 
su correspondiente diagrama de Bode : 

F Vi Vo Vi/Vo (Vi/Vol T 
[ Hz J [ V l [ raV ] tlE-031 [ grados ] [ dB J ma 

10 25.0 45 555.5 o 54. 8 
20 28.0 51 549.0 o 54. 7 48.0 
60 30.0 55 545.1 o 54.6 15.0 
100 30.0 56 535.7 o 54.5 9.4 
1 K 30.0 56 535.7 o 54.5 .9 
50 K 30.0 56 535.7 G 54.5 92 m 
200 K 30.0 50 GOO.O 22 55.5 4.7 
300 K 30.0 42 714. 2 34 57.0 2.6 
500 K 29.5 35 842.8 42 58.5 l. 7 
600 K 29.0 30 966.6 50 59.7 l.5 
800 K 28.5 25 1140. o Gl 61.1 1.1 
1 M 28.0 20 1400. o 70 62.0 0.9 
1.5 M 28.0 10 2800.0 65 69.0 0.6 
l. 7 M 28.0 8 64 " 0.5 
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Del anterior diagrama de bode, corr~spondiente al DTC, se 
observa que su ancho de banda es aproxim!dam~nte a 400 KHz a 3 
dB. 
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El circuito utilizado para la prueba de respuesta al impulso, 
fué el siguiente • 

Oecnoacoplcl 

1 711 so 11 1 
1 ~30Vcd 2!1pf 11 C11 
1 11 1 L______ _J 

Clrculto de lrnpuloo 

Pi9 3.lb Circuite utUl .. do pua la rnputst. al l•911ho. 

El cual corresponde a un impulso de 30 volt&. 

Su respueata an el tiempo fué la siguiente • 

V 

o 

flg. 3.Z rnpuHIA al bpulso del D:rt: del laboratorio Saluor. 
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Con las pruebas anteriores, 
caracteristicas del JJTC. 

C1 • 517 pf 

C2 • 283 nf 

n • l. B3xlo-• 

podemos determinar las 

wn • 2 HHz 

Fe • 450 KHz 

de laE eapecificaciones del DTC CllJ, ae obtuvieron los 
siguientes datos 1 

Tensión máxima de operación al impulso 1 200 KVpico. 

Tensión máxima de operación a 60 Hs 1 30 KV rma. 

3.1.2 REQUERIMIE2f'l'OS Y LIMI'l'ACIOllES. 

La modificación del DTC, debe cumplir ciertos requerimientos de 
tal forma que el rediseno, aatiafaqa laa deficiencias del D'l'C, 
es decir s 

- Loqrar que su tiempo de respuesta sea lo bastante pequeno, 
para poder reqiatrar la aenal mas rapida. 

- Loqrar que au relación de reducci6n 3e conserve para las 
frecuencias establecidas anteriormente. 

- Loqrar que el ancho de banda, sea el suficiente para poder 
reqistrar la senal, en una medición confiable. 
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Todos los requerimientos anteriores conllevan a ciertas 
limitaciones en la medición, tal es el caso que al aumentar la 
resistencia en el DTCR, se aumenta el tiempo de reapuesta y se 
reduce el ancho de banda¡ ademas puede ser posible que a bajas 
frecuencia•, la,relaci6n de reducción se altere, dado que en 
este caao l&s r•sistenciaa determinan l& r•lación. 

Debido a loa requerimientos y li•itacioneo anteriores, ea 
necesario realizar un análisis del comportamiento del OTCR. 

ANALISIS DEL DTCR. 

De acuerdo al Circuito simplificado del OTCR, se obtienen las 
ecuaciones correspondienteai 

fig. 3.3 Cir<uito li1plltioldo 
del Dtcl. 

IC2= C2 d~~2 

IR2 • IC1 + IC2 + IR1 - - 13.1) 

VC1 = Vi - VC2 - - - 13.2) 

- - - - (3.3) 

- - - - (3.4) 

- - - - - - - - - - C3.SJ 

IRI = ":~ = V~: ª Vi ~ VC2 - - - - - - - 13.6) 
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sustituyendo las ecuaciones (3.2),(3.3),(3.4),(3.5) .y (3.6) en 
(3.l), tenemos s 

d~~z + VCzl ~1 + ~,>< C1 + Cz ) 

1c1 ;•e,> d~~ +Vi 1 R1< e~ + cz ¡> - - - - <3 . 7 > 

con 1 

VIOl • O Re • R~1+R~2 Ce :a C1 + Cz 

tenemos la siguiente !unción de trana!erencia H<al 1 

~~. HI&) • C1c~ cz + ( sRe~e + l)(Rl ~ 2Rz - C1 ;·c.i 

13.Bl 

ta cual para una excitación senoidal, s• tiene la siquiente 
respuesta en el tiempo : 

( R1 ~ 2 
Rz - C1 ;'e» [ 

( 1 w > ( coswt - ~:g~~ 
Rece + w

2
ReCe 

J 

•••••••• (3.9) 
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En la ecuaci6n anterior, se observa que 1 

!?ara cuando w .. o 

- - - - - - - (3,10) 

Para cuando 

- - - - - - - (J.ll) 

A partir de lo anterior, es posible aLirmar que para frecuencias 
bajas, la relación de transformación esta determinada por las 
reaiatenciaa, mientras que para frecuencias altas, las 
capacitancias son las que la determinan. 

3.1.3 

La modificación O redisefto del rn:c, consiste en 
valores correctos de las resistencias, 
funcionamiento adecuado del DTCR. 

encontrar, 
para loqrar 

los 
el 

Para que el IYI'CR, bajo cualquier frecuencia conserve la miam.a 
relaci6n de reducción, es necesario que las relacióne& tanto 
capacitivas como reaiativaa, sean las mismas. De la ecuación 
(3.9) •• obtiene 1 

-3 
l. B26xl0 IR1 l 
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De la ecuación (3.91 &e observa que la con&tante de tiempo de la 
respuesta, estA dada por : 

't' = Rece - - - - - - - (3.14) 

Ce = Cl + C2 = 517p! + 2B2n! • 283.Sn! 

y dado que por norma, el tiempo de crecimiento de la T'.l'R mas 
rápida e& de : 

V 

t3 • 9µ& ( La maa r~pida J 

lJ 
Fi9. 3.4 hpnHnholón dR lo nR. 

entonce& nuestro tiempo de respuesta debe ser no mayor a 2 
microsequndos aproximadamente . 

Re= L 
Ce 

.21!!- • 71l. 
283n! 

Es decir la resistencia Re debe ser de un valor aproximado a 7 
obms. Para el caso se puede tomar de 10 ohms (2.8 microseq.). 

R~1+R~2 •Re• lOll. 

Rz • 
Re Ri 

iil=""Re - - - - - - - - 13.15) 
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Resolviendo simultáneamente las ecuaciones (J,13) y (J.15) ae 
obtienen los valores correctos de resistencias. 

R1 • 5. 463 Kll R1 • 9.98 n 

Por lo tanto podemos determinar las caracteristicaa del divisor 
de tensión mixto (Dl'CR). 

't • 2. 83µs wc • 353350 fe 

y su relación de reducción queda determinada por ' 

3. :Z AD:lfUADOR DE Dl!SION. 

-· l.B23xlO 

56 KHz 

- - - - C3,l6) 

El voltaje a la salida de loa transductores de tensión, 
normal•ente se encuentra en un nivel de 120 V, esto debido a que 
el elemento tranaductor, generalmente ae encuentra en el area da 
prueba, y la sef!.al de ruido en este nivel, no es significativo 
como para considerarlo error en la medición. 

Esta seftal d• 120 volts, limita a alqunoa equipos de registro, 
los cual•• no aceptan e&te nivel de voltaje, por tanto se 
requiere utilizar un atenuador de tensión que reduzca esta aenal 
a un nivel aedible, no altere las caracteriaticaa del 
tranaductor de tensión, y adem.ts no se vea alterado por las 
caracteristica• del equipo de registro. 

49 



3. 2.1 REllUl!lUMIElll'OS Y LIMITACIONES DEL M'EHUAOOR DE 'l'Em!IO!f; 

Para poder utilizar un atenuador de tensi6n en un sistema de 
medición, es necesario que cumpla con ciertos requerimientos de 
diseno, para lo cual es indispensable conocer la& 
caracteristicae de loe equipos de registro, la impedancia de 
carqa al circuito adem4s de sua caracteristicas de respuesta, 
para asi poder determinar loa f actorea suf icientee para su 
di&eflo. 

I - EQUIPOS DE REGISTRO (OSCILOGRAFOS Y OSCILOSCOPIOS!. 

Las características que es necesario conocer de loa equipos de 
reqiotro, para !inea de diaefto aon 1 

- Ranqo de amplitud. 

- Ranqo de frecuencia ( Ancho de banda l. 

- Impedancia de entrada. 

Las caracteriaticaa de loa equipos utilizados en la aedici6n por 
el laboratorio Salazar son Cl2l1 

al OSCILOSCOPIO DIGITAL (HICOLET). 

- Ranqo de amplitud 1 200 mVpp a 80 Vpp. 

- Ranqo de frecuencia 1 500 ns a 200 a por punto. 

- Impedancia de entrada 1 Ri • 2 MJ\.. 

Ci = 20 pf. 

b) OSCILOSCOPIO DIGITAL (TEJ<TROHICS), 

- Ranqo de amplitud 2 mVpp a 50 Vpp. 

- Ranqo de frecuencia 1 o.os microseq. a 5 seq. por punto. 

- Ancho de banda 1 80 a 100 MHz. 

- Impedancia de entrada Ri = l H.n.. 
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e) OSCILOGRAFO GALVANOMETRICO. 

La& caracteri&ticas del oscilógrafo galvanométrico, dependen de 
las caracteriaticas del qalvanómetro empleado. La& 
caracteristicas de algunos qalvanómetros mas empleados son 1 

GALVANOMETRO FB Rg Fn Vi mlllt. Deflexi6n max. 
CHzJ [ohmsJ rHzl [VppJ [cmJ 

M - 1000 660 39.0 1000 0.62 20.0 

M - 3300 2176 32.0 3300 3.65 14 .5 

H - 5000 3300 39.5 5000 4.30 B.9 

H - 8000 5280 35.0 8000 3.20 5.B 

M - 10000 6600 35.0 10000 3.20 5.8 

M - 13000 8580 71.6 13000 6.40 2,B 

H - 25000 16500 49.0 25000 6.70 2.B 

Con l& tabl& anterior podemos definir los rangos siguientes 1 

- Rango de voltaje 1 0.82 Vpp a 6.7 Vpp. 

- Ancho de banda 1 660 HZ A 16500 HZ. 

- Resistencia de entrad& 1 39 ohms .. 72 ohm&. 
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Il - IMPEDANCIA DE CARGA AL CIRCUITO. 

Todo circuito que se conecta a una red o a otro circuito, 
presenta una impedancia de carga hacia la red1 por tal motivo, 
se entiende que el sistema de medición no debe variar 
significativamente, el comportamiento del circuito de prueba. A 
partir de esto, se tiene que hacer un an~liais, para determinar 
la impedancia de carqa correcta o adecuada. 

si se requiere atenuar la tensión de salida de un Il'l'C, es 
necesario conocer el comportamiento del mismo, respecto a la 
frecuencia, dado que varian sus impedancias, y podria darse el 
caso en que la impedancia del atenuador afecte en !arma 
significativa la relación del DTC. 

Por otro lado la impedancia de carga del equipo de regist.ro 
hacia el atenuador, también debe ser conaiderada. 

El DTC que se encuentra en el laboratorio Salazar, ea de las 
siquientes características 1 

C1 • 517 pf 

C2 • 283 nf 

n • 

n • -· l. BJxlO 

Este divisor es utilizado normalmente para medir 
Voltajes de arco, y voltajes de prueba. 

- - - (J.17) 

Tl'R'l5, 

Las tensiones transitorias de restablecimiento (T'I'R 1 a}, tienen 
unas frecuencias comprendidas en un ranqo de 4KHz a 100 KHz 
aproximadamente, determinado por las normas de interruptores 
ClOJ dentro de la capacidad del laboratorio (36 KV). Y para la 
tensión de arco y la tensión de prueba, la frecuencia es de 60 
Hz. 
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El DTC para la medición a 60 Hz preeenta las siquientes 
impedancias 1 

X C1 = 5. l H.11 

X C2 9.3 Kll 

Y para la medición de 4 a 100 KHz, la& impedancias son 

X C1 

X C2 

3 Kll 

5.6 ll 

a 

a 

76 Kll 

140 ll 

La impedancia de carga hacia el atenuador de tensión (En el 
secundario), por parte del equipo de reqistrio es de 1 

R ~ l Mll 

Xc :\' 79 Kn 

R ~ 39 ll 

a 

a 

a 

2 Mll 

Hll 

7l ll 

El sistema de trasmisión, el cual lo constituye los cables de 
conexión (Coaxiales, Triaxiales), podrian presentar efectos, los 
cuales provocarian una medición menos confiable, y es necesario 
determinar el rango de impedancias de los mismos. La 
representación de un cable coaxial es la siguiente 1 

R L 

Te 
Fi9. 3.5 RepnstrrhciOn eléctrica dt \.ll cable dlr tru•hion. 

Donde los valores de los parAmetros R, L y C , representan los 
efectos del cable. 
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En el laboratorio Sal&ZL\r se utilizan cables coaxiales, de las 
siguientes caracteristicas [9Ji 

Z C1 • 75 .n 
Z C2 = 50 .n Zc 

Para el caso del primer coa%ial: 

C1 = 20.s E! 
m 

Y para el segundo tipo 1 

Cz = JO.O E! 
m 

1T - - - - - - - (J,18) 

Lt ~ 0.112 

Lz • 75 l!!:!I 
m 

Las resistencias son del oden de algunos miliohms por metro. 
Haciendo un análisis con los valorea anteriores y las 
frecuencias anteriormente senaladas, resulta que la impedancia 
de el coaxial varia de miliohms a microhms. Y por tanto resulta 
despreciable este parámetro en un sistema de medición de alta 
potencia. 
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III - CARACTERISTICAS DE RESPUESTA DEL ATENUADOR DE TENSION. 

Las características de respuesta del atenuador de tensión, es 
una de las parte6 más considerables en el sistema de medición, 
dado que además de su relación de reducción adecuada y su 
impedancia de carga correcta, debe cumplir con un ancho de banda 
y un tiempo de respuesta, que cubran la qama de frecuencias y de 
duración de la variable a medir. 

Debido a las caracteristicas de la varia.ble a medir (60 Hz y de 
4 KHz a 100 KHz , Duraciones de 9 microsegundos (t3) a 5 ciclos 
de 60 Hz), el ancho de banda no debe ser menor a 100 KHz y 
tiempo de respuesta no debe exceder a 9 microsegundos, el cual 
es el tiempo t3, correspondiente a la TTR más rápida. 

El tiempo de respuesta del atenuador de tensión esta determinado 
por z 

Vl[J----~ 

Rl 

L1 

R2 

L2 

wn .• Ri + R2 
Li + L2 

fig. 3.6 Circuito eltctrlco dtl attmuador "- t•ndón. 
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3,2,2 DIBEtlO DE ATENUADORES DE TEHBIOR. 

Con los requerimientos y limitaciones anteriormente vistos, 
podemos definir las caracteristicas de dineno, del atenuador de 
tensión requerido. 

La salida del transductor de 
rms la cual corresponde a 
tensión, y por otro lado la 
registro no debe exceder 
galvanométrico ). Por tanto 
Volts. 

Vi 
Vo 

120 
2.3 52.l 

tensión es aproximadamente de 120 V 
la entrada mas alta al atenuador de 

seftal de entrada al equipo de 
de 2.3 V rms ( Para el oscilógrafo 
la reducción debe ser de 120 a 2.3 

- - - (3.21) 

R2 • 5~\ Primera relacion de dise~o. 

Por otro lado la impedancia del atenuador de tensión, debe ser 
mayor que la impedancia del secundario del transductor de 
tensión, para no alterar la relación del transductor. 

La mayor impedancia que presenta el secundario del transductor 
de tensión es de 9 K.fl. a 60 Hz. 

También resulta importante recalcar que la impedancia en el 
secundaria del atenuador de tensión debe ser lo más pequena 
posible para no ser afectada por la impedancia de los equipos de 
resgistro. 

Es posjble observar que no se puede obtener una valor de 
resistencias que satisfaqa las condiciones de carqa para ambos 
casos de voltaje CTI'R y Tensión de prueba). Por tal motivo, 
este atenuador de tensión, solo será adecuado para la medición 
de la Tl'R, dado que su rango de impedancias es bastante pequena, 
y el atenuador de tensión no af ectarA su relación de reducción. 

Dada la condición anterior, se procede a encontrar los valores 
correctos de resistencias, que presenten las impedancias de 
carqa correcta&. 
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Dos valores que satisfacen aproximádamente, 
anterior son : 

6.G Kn y Ri • 100 !l. 

y la relación de reducción sera 

la condición 

n • Vo 
Vi R1 + Rz 

Siendo Rz el paralelo de lOOfl 
con la resistencia del galva
nómetro. 

El ancho de banda estará. determinado por 

Rt + R2 
wn tT+L2 ---(3.22) 

Para un ancho de banda mayor a 100 KHz, las inductancias deben 
tener un valor como máximo de : 

L1 + Lz R1 + R2 
100E03 e 2"K> 

6700 10 mHy 100E03C21r) 

Con lo anterior se tienen ya los valores de diGeOo del atenuador 
de tensión. 

Vi 
w~ >> 100 KHzC2n) 

El anterior disefto, se puede construir 
simultaneas ( Trifásico ). 
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3.3 ATENUADORES DE CORRIENTE. 

Los niveles de salida de los transductores de corriente, 
normalmente se encuentran en un valor de 5 A, debido a que se 
encuentran en el area de prueba y la senal ruido podría provocar 
errores en la m~dición si el nivel de salida fuera menor a este 
valor de corriente. 

3.3.l REQUERIMIEllTOS Y LIMITACIONES. 

Tdnto los atenuadoreb de corriente como loE atenuadores de 
tensión, deben de cumplir con ciertos requerimientos, para lo 
cual es necesario conocer ! Caracteristicaü de los equipos de 
registro, caract~risticaG de la respuesta e ímpedancia de carqa 
al circuito. Las caracteristicafi de los equipos de registro ya 
fueron presentadas en la parte correspondiente a atenuadores de 
tensión. 

IMPEDANCIA DE CARGA AL CIRCUITO. 

Debido a que los transductores de corriente, se conectan en 
serie con el circuito de prueba, en necesario que su impedancia 
sea muy pequeffa, para no alterar el comportamiento del circuito. 

La impedancia del atenuudor debe ser mucho roayor, que la propia 
del transductor, para que la relación de transformación en el 
transductor no se vea modificada. 

Normalmente el valor de la resistencia del transductor es del 
orden de microohms y la del atenuador es de alguno.e ohms. 

De acur-rdo ul diGef1o del transductor de corriente, la 
resistencia del mismo .:?E de 400 micro-ohms. Paca el caso máximo 
de corriente de cortociri:-uitQ o<?>n el l.iborut.ur-lo Ea.lazar, la 
tensión entre nus terminal~~ será de 6 ó 7 volta rms. 

La impedancia de carga de los equipen de registro, no debe 
alterar el secundario del atenuador, es decir, tiene que tener 
una impedancia bastante máE grande, que la del secundario del 
atenuador de corriente, ya que con el paralelo de ambas 
predomina la de menor valor. 
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Dicho lo anterior, podemos determinar las caracterieticas de 
impedancia que debe cumplir el atenuador : 

Transductor 

,---, 
1 

1 

1 

1 R 

1 

1 

1 
L _J 

Atenuador 
de 

Tensión ,---, 
1 

Rl 1 

1 

R2 

L __ _J 

Fi9. 3.7 Circ-lJito rPprese-ntativo 6' la iP.pedf!"nC'ia 
cW c;rg.a dd antenuador de corriente. 

Registrador -----, 
1 

RI 1 

1 
_____ _J 

Donde se observan las condiciones siguientes : 

R1 + Rz > > R y Ri > R2 - - - - - (3. 23) 
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CARACTERISTICAS DE LA RESPUESTA. 

El tiempo de respuesta y el ancho de banda del atenuador de 
corriente, estan determinados por : 

Vl 
R1 

-r = Li + L> 

l1 
R1+R2 

Vo 
R2 

= ( 
R1 + R2 

L2 
wn Li + L> 

Con lo cual se establecen las condiciones de diseno, de los 
atenuadores de corriente. 

3.3.2 DISENO DE ATENUADORES DE CORRIDITE. 

Los atenuadores de corriente, dado que conforman el secundario 
del transductor, conducen corriente del orden de 5 A rms. Esta 
corriente puede alterar las condiciones del atenuador debido a 
calentamientos, por tanto el material de construcci6n del mismo 
debe ser capaz de soportar temperaturaG grandes y conservar su 
relación de transformación. 

Un material con las caracteristicas apropiadas, parü ser 
utilizado en la fabricación de un atenuador de corriente, es el 
Nicromel (Niquel y Cromo). 

Dado que la salida del transductor de corriente, puede alcanzar 
un valor aproximado de 6 V rrus y el at~nuador va a soportar una 
corriente aproximada de 5 A rms, la resistencia del atenuador 
estará determinada por : 

V 
r R 
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como se maneja una tensión de entrada al atenuador de 6 V rms, y 
como la tensiOn máxima de salida del atenuador no debe exceder 
de 2 V rms debido a la& caracteriatica• del equipo de registro, 
(Oscilógrafo galvanométrico) una relación de reducción que cubre 
ampliamente este margen es de lJlO, ea decir 1 

R1 = 1 .n R2•0.l.ll 

Vi • 5 V V2 • O. 5 V 

De las características de los equipos de registro, se puede 
observar que la impedancia más pequefta es del orden de 39 ohma 
(Oscilógrafo galvanométrico), la cual no altera la relación de 
reducción del atenuador de corriente. 

Tomando en cuenta que el ancho de banda está determinado por 

wn = 2 • Fe 

y se quiere que aea cuando menos de 2 MHz, entonces s 

L1 + L1 
1 + O.l 

2 .. C2xl0 6
) 

90 T]Hy 

que es el valor ma:.imo de inductancia qua debe tener p&ra loqrar 
un ancho de banda superior a 2 MHz. 

y su tiempo de respuesta será del orden de : 

Li + L1 
T = ii1+"R'2 
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C A J? :r T U L O 

CONSTRUCCION DE LOS TRANSDUCTORES 
ESPECIALES 

4.1 CONSTRUCCION DEL IJTCR (HODIFICACIOR AL rr.rc;¡, 

La conetrucci6n del DTCR, consiste en la imple~entaci6n y 
acoplaroiento de re5istcncia& especiales ~L.IY.l'C actual, que &e 
encuentra en el laboratorio Salaza.r ( Vea.se f:>t..og,rafiae •.. ) • 
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.·>c·';"ff 

~;.;~i.~~r<t)'~:-'."Lli 
·.,:.::. '}.,<· 
·p .... ,._ ......... " 

Foto9r1fias corrHpondittntes 11 DTC dl'l laborat.orio Sah~v <prilnio y ucundariol. 

De acuerdo con el diseno realizado en el 
resistencias en el primario y en el 
deben exceder el valor de 5400 ohrns y 10 
para asi no aumentar el tiempo de 
microsequndos. 
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La resistencia en el secundario (10 obmsJ, no requiere una 
construcción éSpecial, debido a que maneja baja potencia y por 
tanto es posible encontrarla en el mercado. En base a lo 
anterior, esta sección se enfocará a la con&trucción de la 
resi&tencia primaria, ya que el factor (VI) e& muy elevado. 

4.1.l CARACTERIS'l'ICA.B FISICAS DE LA 
PRIMARIO, 

EL 

9e requiere que la resistencia ae encuentre sumergida en el 
aceite del Il'l'C, para que el medio aislante (Aceite), dal DTCR 
sea el miszno. 

Dicho lo anterior es necesario conocer los espacios disponibles 
dentro del D'I'C, para poder determinar la forma que debe tener 
dicha resistencia. 

La siguiente figura, muestra loa espacios diaponiblea dentro del 
DTC. . 

22,;r crr:l 

66.3 cm 

83.5 cm 

G- ----1--------1- ----1-------1- ---_J -< I 12 cm e-------------r ----________ ,- ----~ ¡ 
cm 

----
12.2 crr{ dt ®JI) J 10 cm ,_ 

Pl9. 4.1 Espacios disponibles dentro dd D?C actual. 

De la figura 4.1 observamos que es posible introducir 
resistencias en paralelo 1 a lo largo de la columna capacitiv~, 
como se observa en la fiqura 4.2. 
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( 

\ 

'~==:¡___c:::=:!::::'t';;zf 
\,,e 

......... 

Rearatonclo1 

Plg. 4.2 Esqueu dHostratlYO doo h po•ibl• <Jbicadlln do 
IM rHilhncln dentro del DTC. 

Esta& resistencias se~án de alambre tipo resistivo, enrrollado 
en un tubo aislante, colocadas en paralelo para anular al mllxi~o 
los efectos inductivos. 

4.l.2 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PARA LA RESISTEllCIA. 

De acuerdo con la ecuación (4), se determina el calibre minimo 
de alambre, para noportar las condiciones más severa& de la 
prueba, para la medición de la Tl'R principalmente CBJ. 

Ea necesario hacer notar que cuando en f en6meno de TI'R haya 
transcurrido, los capacitores Ch y Cl, se descarqarán a travez 
de la renistencia del OTCR. Por lo tanto es indispensable 
determinar el tiempo de descarga y verificar el calibre del 
alambre necesario. 

De acuerdo con la tabla A del apendice, donde se muestran loa 
valores necesarios en las pruebas de Tl'R, se verifican loa 
valores de los capacitorea, para determinar la constante da 
tiempo en la descarga. 
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Para la prueba de maximo voltaje al 100\ de la capacidad 
interruptiva, &e tiene : 

V 111ax. • 62 KV 
t> • 108 µs 
C1 • 598 "ª 
Ch 5.9 µs 
Vf 38 KV 

El valor final es aproximadamente el 60\ del valor máximo. 

El tiempo de respuesta estará determinado básicamente por Ch, ya 
que es el capacitar con mayor capacidad. 

't • CR • 5.9 X 10-6 
( 3550 ) • 20.6 1118 

Se hace notar que el tiempo de descarga, es mucho mayor que t3, 
por tanto en el cAlculo del calibre, el tiempo que se tomará 
será básicamente el de respuesta en la descarga. La descarqa a 
travez de la resistencia, está determinada por la ecuación 1 

V= Vf exp!- RtCl 

por lo que para el tiempo de respuesta mencionado 1 

V • 40 exp!-ll • 14.7 KV 

Por lo tanto la corriente que circulará por la resistencia &er~1 

I = ~\7 ~ 4.2 A 
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s e r2 
t t ' 

4187 ce ó l>0 •••••••• <4) 

To C6p) 
µo ••••••••••• <4a) 

- Resistividad 

- Calor especifico 

- Peso especifico 

2 
P = i.12 n-:"' 
c = 0.114 J( c~l 

Kg C 

& = 8412 ~ 

sustituyendo valores en la ecuación (4) 1 

5 
l.12x10- 3 14.2>2 <Z0.6xlo->¡ 

4187!0.ll4JC84l2xl0- 9 JIB0°CJ 
o. 0355111111 2 

La cual es la area minima del conductor, para soportar las 
condiciones anteriores. 

Por anular efecto& inductivos, se colocar~n 
paralelo, utili%ando alambre nicromel 
caracteristicas son i 

<I> • 0.114 mm. 

r = 
s • 

0.057 11\111. 

0.0102 mm 2 

4 resistencias en 
calibre 37, · cuyas 

las cuales nos proporcionan una area total (&) de 

sl4 > O.Ol02mm2 (4) • 0.040Bmm 2 

y asi loqrar un buen marqen de holqura. 

Para corroborar lae caracteriaticas eléctricas del nicromel, se 
le realizaron pruebas de corriente contra tiempo del calibre 37, 
y se obtuvo la siquiente gráfica: 
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En la anterior gráfica se observa la curva de tiempo inverso del 
nicromel (calihre37), y de deduce que la corriente para cada 
resistencia (4.214 = 1.05 Al, la soporta indefinidamente. 

68 



ESPECIFICACION TECNICA DE: LA FABRICACION. 

Para la fabricación de la resistencia, es 
la técnica a seguir para su construcción. 
para este tipo de reaistencias, es la que 
siguiente fiqura: 

necesaria determinar 
La. técnica apropia.da 

se muestra en la 

fi9. 4.3 Técnica de ••bobinado en la construcción dlt 11 resistencia priaari~. 

La cual consiste en emhobinar el alambre resistivo en un 
sentido, y continuar en sentido inverso, de tal forma que los 
efectos inductivos son contrario6 y se ven fuertemente anulados. 
La deficiencia de esta técnica, consiste en que la punta de 
entrada queda muy cerca de la punta de salida, entre las cuales 
puede surqir un arco eléctrico, dependiendo del voltaje 
aplicado, del medio aislante y de la distancia entre punta6. 

El medio aislante exterior a la resistencia, ea el aceite del 
ore, el cual tiene una rigidez dieléctrica de de 30 KV/cm [13J, 
y por su parte el medio aislante interior en la resistencia 
{entre vuelta y vuelta}, será barniz aislante cuya rigidez 
dieléctrica es de aproximadamente B KV/mm tl4J. 

De acuerdo con la figura 4.4, se determinan las ecuaciones 
correspondientes a la fabricación. 
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1-I (~~::::::::::: :: :: :: ::::: :::: 1 

~e ~e 

fi9.. 4:.4 Corte longitudinal de b resht~r1cia pri•iria. 

Se observa que el número de vueltas en el tubo aislante esta 
determinado por1 

2CLa) 
n • $e + q,e • • • • • • • • • • • ( 4 • l) 

Donde 

La Longitud del aislante. 

4'a Diametro del aislante. 

4'C Diametro del alambre. 

$e E~pacio entre vuelta y vuelta. 

n . Numero de vueltas. 

Le Longitud del alambre. 

Rn Resistencia nominal del alambre. 

La longitud del conductor, estará determinada por 1 

Le• n(w)C<jlal •••••••• (4. 2) 

entonces 
Le 

n • -w~c~q,-a_l_ •••••••• ( 4,3) 
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La longitud del alambre (Le), e5tA en función de la resistencia 
deseada y de la resistencia nominal del alambce, es decir : 

Le [ m J •.••.• 14. 4) 

entonces 

R 
n = Rn!wl4>a ••••••••••• (4.5) 

igualando las ecuaciones (4.l) y (4.5), tomando en cuenta el 
espacio entre vueltas !~e), en función del diAmetro del alambre 
((Je ) , como : 

se tiene : 

2 Rn La 
4JC( l +K1) 

•••••••• (4. 6) 

Existe relación entre la resistencia nominal del alambre <Rn), 
con respecto del diámetro del mismo : 

Rn 
4>C 

-3 
siendo Kz = l.3984xl0 

¡¡ m 
rad 

para lo cual finalmente se obtiene la ecuación siguiente : 

2CK2 lLa 

<j>c
3 !1 + K1 l 

••••••• (4. 7) 

con ella es posible determinar las variables determinantes en la 
fabricación de la resistencia. 
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De acuerdo con las figuras 4.1 y 4.2, se determina que la 
longitud del aislante (La), debe ser aproximadamente de 7Bcm., 
con un diámetro exterior de una pulgada, y de acuerdo con el 
calibre de alambre prestablecido (37) y un valor resistivo por 
cada resistencia de 16000 ohms !paralelo de las 4 = 4000 ohms), 
suficientes para las condiciones previstas, se tiene que el 
espacio entre vuelta y vuelta sera de 

2. <K z ) (La )( • )( ipa l _ 1 
it>c' {R) 

2!1.39B4xl0- 6 )(0.78) • (0.0254) 

IO.lxl0- 3
)

3 <16000) 

entonces 1 

-3 'e = 9.B!O.lxlO ) = 0.9mm 

•••• , ••• 14. Bl 

9.B 

se observa que el espacio entre vuelta y vuelta será de lzruu. 
aproxim.idamente, lo cual ea bastante dificil de lograr. 

Por otro lado la técnica mostrada en la fiqura 4.6 no ea 
totalmente apropiada, debido a que las puntas de entrada y 
salida están muy juntas, por lo tanto es necesario realizar la 
contrucci6n por secciones, como &e muestra a continuación 1 

Fi9. 4.5 T1knic~ apropiada an la con.trucción di- la usistencta pri•aria. 
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El número de secciones dependerá de la tensión aplicada, en este 
caso la máxima es de 66 kV en t3, por lo que 8 secciones son 
adecuadas para que cada 5ección maneje 8 kV, eliminando asi eJ 
posible arco eléctrico. 

Finalmente se presenta un bosquejo f in;¡l de lo que será el Dl'CH 
en la figura 4.6 . 

Columna 

copocltlV<i 

Resistencias 

Fi9. 4.6 Sosqu•Jo tinal del D!CR, 
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4.1.4 RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION. 

Con las especificaciones anteriores se procedió a comprar los 
siguientes materiales : 

- 1000 m de alambre nicromel, calibre 37. 

- 4 tubos de bakelita de 19mm x 25mm. 

- 1 litro de barniz aislante. 

- 1 placa de cobre. 

- Acrílico. 

A continuación se muestran alguna& fotografias, que muestran el 
desarrollo en la construcci6n, asi como los elementos de apoyo 
que se emplearon en la misma. Siendo el valor final medido de 
las cuatro resistencias en paralelo de 3550 ohms. 

Foto9raf1a 2 Honlaje pua el e.bobinado de las resistencias. 
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Fotogratb 'J Enuabl• drlP lH cuatro resislentiu. 

toto9raf!H 41 y 4b En"abl• final en el O!Cll construido, 
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4.l.5 IMPLEMENTACION DE LA RESISTENCIA SECUNDARIA DEL Dl'CR. 

El propósito principal en la impementación de esta resistencia, 
es dar a conocer los valores caracteristicos de la resistencia 
secundaria. 

El valor ohmico de esta resistencia se restringe por la relación 
de reducción del DTCR y el valor ohmico de la resistencia 
primaria, la cual e& de 3550 ohms, dado que fué el valor final 
medido de la misma. 

Rz 
R1 + Ri 

• 1.823 X 10-l 

-· Rz • 1.82& X 10 R1 (4. 9) 

R2 1.82& X 10- 3 (3550) &.40 n 

El anterior valor, es el valor correcto de la resistencia en el 
secundario del DTCR. 

La potencia que debe disipar esta resistencia, esta determinada 
por : 

P • 1 2 R 

De acuerdo con la corriente establecida para la resistencia 
primaria (4.2 A), se tiene : 

P • !4.21
2 

C&.481 114. 3 w 

La anterior corriente, es producto de un fenóMeno transitorio, y 
por tanto ~olamente circulará durante el tiempo de respuesta en 
la descarga de Ch a travez de la resistencia del D'I'CR (20.6 
miliseq.). 

p 114.3 C0.020&1 2.35 w 
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Con los datoe anteriores, se procedió a comprar 5 resistencias 
de 33 ohmo y 17 watto cada una (por medida de seguridad), 
esperando obtener un valor de 6.6 ohms finalmente. 

La implementación de la parte secundaria del D'l'CR, se presenta 
en la siguiente fotografia, como resultado en la conntrucción 
del oecundario del Ol'CR. 

4. 2 ATENUADORES DE TEllSION. 

Partiendo de la representación fisica del atenuador de tensión, 
en una combinación con las caracteristicas eléctricas, se 
realiza la e5pecificación del material para su construcción. 

4.2.l REPRESENTACION FISICA DEL ATDiUADOR DE TENSIOR. 

Dado que las corrientes a travez del atenuador de tensión son 
muy pequenas (milíamperec), ~=~a necesaria la fabricación de 
resistencias especiales para su construcción. 

La parte más importante de la distribución fisica del atenuador 
de tensión, es que &e pueden anular al máximo los efectos 
inductivos, dependiendo de la distribución de los campos 
magnéticos generados por las corrientes en las l"QGistencias, y 
da esta forma poder aumentar el ancho de banda y disminuir el 
tiempo de respuesta. 

El arreglo adecuado para disminuir lo& efecto& inductivos, se 
muestra en la figura 4.7. 
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Rl' R2' 

V1 

Plg 4.7 Arreglo poro la dh•inución de efectos Inductiva. en el A.Y. 

En la figura anterior se observa que loa efectos inductivos se 
ven anulados de una resistencia a otra, dependiendo de la 
distancia entre ellas, 

El valor de la& resistencia en el primario y secundario del 
atenuador esta determinado por z 

R sec Rz 
n2 

R priru Rt 
n1 

y de acuerdo con las parámetros de diseno del capitulo anterior, 
se tiene : 

R2 lOOCn2l 

Rt 6600(01 l 
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De donde n es seleccionada de acuerdo al espacio de ccnstrucci6n 
del atenuador y de la potencia de disipación de calor, que se 
requiere en cada resistencia. Se pretende que el valor de las 
resistencias en cada sección sean iquales. 

El atenuador de tensi6n sera trifasico y tendra un blindaje o 
una caja protectora. La forma de la caja, por su manejo y 
conexión será de la siguiente forma : 

Caja protectora 

Conectores tipo banana 

Pig. 4.8 Bosquojo <» Ja caja protector• del A.T, 
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4.2.2 CONSTRUCCION DEL ATDIUADOR DE TEHSION. 

En el capitulo anterior se analizó el voltaje máximo de salida 
del DTC (120 V para TTR de 66 KV), el cual provoca una corriente 
máxima a travez del atenuador de tensión de aproximadamente 18 
mA. 

I max 
V max 
-R- ~~g0x ');' 18 mA 

Esta corriente es correspondiente a cada fase y provoca una 
~!~~fr~~ó~ de calor en el primario y secundario de la siguiente 

I 2 R1 

P2 = I 2 R1 f lBxl0- 3 >2 ( lOOl o. 0324 w 

Dicho lo anterior, se pueden manejar resistencias a medio watt 
de potencia si seleccionamos un náJnero de resistencias iqual a 5 
Cn = 5l, además el efecto inductivo se ve fuertemente anulado. 

Por tanto el valor de cada resistencia será : 

R1 Rp <n> • 660015> = 33000 n 

Rz Rs fnl looc5> = 500 n 

Tomando valores comerciales, serán utilizadas la~ siguientes 
resistencias : 

33 Kll a medio Watt 

Rz • 4 70 ll a medio Watt 
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Las dimensiones de la caja protectora y el tubo aislante serán s 

CAJA PROTECTORA 

Longitud 20 cm. 

Latitud 10 cm. 

Altitud 6 cm. 

TUBO AISLANTE ( Para cada fase ) 

Di a.m. ext. 

Longitud 

media pulgada. 

10 cm. 

Caja protectora 

----------Conectores tipo banano 

ti3. 4.9 RoprosentaciOn fino! del A.r. 
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En la sigui ~te fotogra!ia, se muestra la construcciOn final del 
atenuador de '-.ensi6n, 

,. . .r'"pilllll' r '¡ 

-r ./ -· -.•, 

Fot.09rafla 5 Const.ruccit.n final dRl atenuador de tensión. 

Bl 

-¡ ••1 ll:lllt ... ! 



4.3 ATENUADORES DE CORRIENTE. 

Los atenuadores de corriente a diferencia de los atenuadores de 
tensión, varian en las caracteristicas del material resistivo 
empleado, debido a las condiciones propias de trabajo a que &e 
somete, es decir corrientes altas. 

4.3.l REPRESENTACIOJi FISICA DEL ATENUADOR DE CORRIENTE. 

En este caso las resistencias primaria y secundaria del 
atenuador de corriente, deben ser fabricadas con materiales 
especiales, dado que su disipación de calor debe ser elevada, 
debido a el factor : 

P 1 2 R 

Generalmente este tipo de material se encuentra en el mercado en 
forma de alambre, por lo que debe ser distribuido en un elemento 
aislante, a travez de su sección longitudinal, y a la vez anular 
al máximo los efectos inductivos. 

La forma adecuada de su construcción, se muestra en la fiqura 
4.10. ; Se observa que las corrientes que circulan en el primer 
embobinado, se encuentran en sentido contrario a las corrientes 
que circulan en el embobinado de retorno, por tal motivo los 
campos magnéticos que generan estas corrientes, &e encuentran 
también en sentido opuesto, y por tanto se ve fuertemente 
anulado el campo magnético total, disminuyendo de esta forma al 
máximo lo& efectos inductivos. 

Esta es una de las técnicas de f abricaci6n de resistencias no 
inductivas, que para este caso resulta adecuada. 
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Fi9. 4.10 Técnic• apropill<I• en la con•trucción d<tl A.C. 

El diseno arriba ilustrado, puede ser incluido en un cilindro 
metálico de cobre, el cual hará la función de blindaje y retorno 
de corriente, tal y como se muestra en la siguiente fiqurat 

Fi9. 4.11 hpr••Hihción dol bl!ndaj• del A.C. 
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4.3. :z CARACTERISTICAS m:r. MATERIAL DE CONSTRUCCIOR. 

La& caracteristicas del material de construcción se obtienen a 
partir de las ecuaciones (4} y (4a), de las cuales se obtiene el 
diámetro del alambre, a&i como su tiempo de respuesta, para que 
con esto se tengan las bases para la especif icaci6n del 
material. 

4.3.3 E!!PECIFICACION DEL MM'ERIAL DE CONSTRUCCIOB. 

Los tipos de alambre para la fabricación de resistencias en un 
atenuador 'de corriente, son los siguientes, entre otros: 

- Nicromel ( Niquel y cromo ), 

- Ix:D ( Aluminio-fierro-acero). 

Para este caso será utilizado el nicromel, dado que es un 
material no muy costoso y se consigue con cierta facilidad en el 
mercado, además sus caracteriotica& resistivas y calorificas 
cumplen con los requerimientos establecidos. 

El aislante utilizado para las vueltas de alambre, sera simple 
cinta aislante, la cual soporta hasta &O oC. 

El aislante puede ser de diferentes tipos 
mica etc. 

Bakelita, i&omica, 

Se selecciona tubo de bakelita de media pulgada de diámetro 
exterior, dado que es un material no muy costoso y es capaz de 
soportar ha.ata 150 oC. 

Para el 
soportar 
hilsta de 
procede 
ecuación 

cAlculo del calibre del alambre, suficiente& para 
5 A, durante l seg. y una elevación de temperatura 

60 grados ( condicionada por la cinta aislante ), se 
al cálculo del area del conductor, por medio de la 
(4) : 

s = 
1.l2x10- 3 <51 2 (1) o.047mm 2 

418710.114)(8412~10- 9 )(40) 

2r • :z j : 0.729mm 
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El anterior diámetro equivale al calibre 21, por lo que, por 
medida de seguridad se tomara el calibre 17, el cual tiene las 
siguientes caracteristica& 1 

T' 

R 1.05 !! 
m 

~ 1.151 mm 

l.256xlo-• Cl.151) 2 

6C l.12xlo-3> 
247 ns 

el cual es un tiempo de respuesta bastante aceptable. Por tanto 
dadas las caracteristicas de diseno del capitulo anterior r 

Rp 1 n Rs 0.1 n 

se requiere de lm y lOcm de alambre para el primario y 
secundario respectivamente. 

Las dimensiones del tubo aislante 
dependientes, de las dimensiones 
entonces 

TUBO DE COBRE 

Diam. interior 

Longitud 

TUBO DE BAKELITA 

Diam. exterior 

Longitud 
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y el tubo de cobre, son 
de las resistencias, lueqo 

1 pulgada. 

12 cm. 

media pulgada. 

10 cm. 



La representación final del atenuador de corriente es la 
siguiente 1 

Blindaje de 
cobre Baquellta Conector 

f;JJÍtimimn ~ -r:mr@l 
L:------------~ 

Pl9. 4.12 Reprountacldn tlnal del A.C. 
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4.3.4 RESULTADO EN 
CORRIDITE. 

LA CO.USTRUCCION ATDIUADOR DE 

A continuación se muestran la fotograf ias correspondientes al 
atenuador de corriente. 

~~7~~""'.t''.;·'' :·,~·+c. 11>~ ':fo , ~- '· <l ·~ 

~:¿~i,·2;;;:~{~-:-~::~~f:JW;:;_·;.~'Sé;;j:i~{i'. 

Pito9rotfa 1 EnsaBble final del A.C. 
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C A P X T U L O 5 

PRUEBAS A LOS TRANSDUCTORES ESPBCXAL~S 

5,1 PRUEBAS AL DIVISOR DE ~SION MIXTO ( D'l'CR 1, 

Para corroborar el correcto funcionamiento del DTCR 
(Modificación al UI'Cl, se le realizaron alqunas pruebas de 
importancia, como los son : La prueba de impulso por rayo, 
respuesta a la frecuencia, respuesta al escalbn etc. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos en las 
misma&. 

5. l. l PRUEBA DE IHPULSO POR RAYO. 

Se le aplicaron al OI'CR, seMales normalizadas de impulso con un 
valor de 1.2 x 50 microsequndos, a una tensión pico de 95 KV, 
que es la tensión impulso normalizada, para equipos de 
dist•ibuci6n clase 15 kV. 

KV~ 95.0 

47.5 

._.:..:1..::2-+-------=sc:o ______ --1--••- t (mlc:oaeq) 
o 

La prueba se realizó con 5 senalen de impulso positivas y 5 
negativas, obteniendo&e los resultados siquientes. 
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Pototr1!i& 5.1 Rnulhdos corrt&pondhnt.n ~ la prueb• dw i•puho 
lpo•ltlvaol al DTCR. 

fotografi~ 5.2 Rnultad05 corre11pondientH ~ la prueb1 dlo i•puho 
(He9ot1v .. 1 al DTCR. 
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Se observa que la senal aplicada no sufre distorsión alguna, por 
tal motivo la prueba resulta totálmente válida, 
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RESPtlESTA A LA FRECUENCIA. 

El circuito utilizado para la realización de esta prueba, es el 
que ae muestra en la figura 3.la. 

Se procedib a variar la frecuencia y se obtuvieron lo& valores 
caracteristicos de la prueba, los cuales se presentan en la 
siguiente t&bla. 

F Vi Vo t l/t A 
t Hz ] t V J mV J [microsegJ t Hz J t dB J 

100 30.0 53,0 9000.00 111 - 55.0 
l K 30.0 53.9 900.00 1.1 K - 54.9 
10 K 30.0 53.B 91.00 10.9K - 54.9 
100 K JO.O 55.0 3.00 111 K - 54. 7 
200 K 30.0 54.B 3.10 322 K - 54.7 
300 K 30.0 54.0 2.50 400 K - 54.B 
400 K 29.B 52.0 l. 90 526 K - 55.l 
500 K 29.5 52.0 1.60 625 K - 55.0 
600 K 29.l 50.5 l.40 714 K - 55. 2 
700 K 29.0 so.o l. 20 833 K - 55.2 
800 K 28.B 47.5 1.10 900 K - 55.6 
900 K 28.5 44.0 1.00 l H - 56. 2 
l H :za. o 40.0 o.ea l. l3H - 56.9 
1.1 H 27 .6 38.0 0.82 l. 25H - 57.::Z 
l. 2 H 27.0 34.5 o. 75 l.33H - 57.9 
l. 3 H 26.7 32.0 o. 70 l.42M - 58.4 
l. 4 H 26.0 27.0 0.64 l.56M - 59.6 
1.5 H 25.0 24.0 0.61 l.63H - 60.3 

El diagrama de Bode correspondiente a la tabla anterior 5e 
presenta a continuaci6n. 
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Del anterior diagrama de Bode se observa que el ancho de banda 
obtenido de este divisor de tensión es de l MHz a 3 dB, que 
comparado con el ore puro (400 KHz), resulta más eficiente. 
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!5.1.3 RESPUESTA AL ESCALON. 

El circuito utilizado para la respuesta al escalen fue el 
siguiente : 

DTCR 
10 M 

ZKV~ 
(micro) 

PI') 5,1 Circuito utllincb plU lo rupunt.i al HC•llln dtl DTCR. 

Obteniéndose el &iguiente osciloqrama s 

Fotogr:atia 5.3 Oscilogrua correspondiente a la respuesta al v1caldn del DtCR. 
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En la foto9ra!ia 5.3 las variaciones mo~tradas, corresponden a 
la tensión de arco existente entre loa qaps en el momento de la 
aplicación del escalón. 

Se observa tambien, que existen oscilaciones durante el tiempo 
de respuesta, las cuales corresponden a la baja inductancia del 
IJI'CR. 

La tensión aplicada fué de 2000 Volts, por lo que para la 
reducción del DTCR 1548.5), se espera la tensión en el 
secundario de 3.6 V aproximadamente, con lo cual podemos decir 
que se alcanza este nivel de voltaje a lo& 2 microsegundoa, 
observandose que el tiempo de respue&ta se encuentra dentro del 
margen esperado. 

5.l.4 MEDICIONES COHPLEMER'l'AIUAS. 

Con un puente universal &e procedió a obtener 
capacitancias, resistencia& e inductancia& 
obteniendose los siguientea valores • 

Cl 517 pf 

CZ = 282 nf 

Rl = 3550 ohms 

R2 6.4B ohms 

Ll y L2 aproximAdamente cero. 
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5,2 PRUEBAS AL ATENUADOR DE TERBION. 

Para el atenuador de tensión solo fue necesario realizar la 
prueba de respuesta a la frecuencia, dado que no es inductivo y 
sus niveles de tensión son bajos. 

5.2.1 

Se realizó la prueba de respuesta a la frecuencia, de acuerdo al 
circuito de la fiqura 3.la, obteniendose la siguiente tabla y su 
correspondiente diaqrama de Bode. 

F Vi 
[ Hz ] [ V ] 

10 20 
100 20 
1 !( 20 
10 !( 20 
100 !( 20 
500 !( 20 
800 K 20 
1 H 20 
2 H 20 
3 H 20 
4 H 20 

La anterior tabla arroja 
seftales del atenuador 
parecida&. 

Vo A (Vo/Vi> A 
raV ] X 10(-03) ] [ dB 

265 14.3 - 36.6 
285 14.3 - 36.B 
265 14.3 - 36.B 
265 14.3 - 36.6 
275 13.6 - 37.2 
260 13.0 - 37. 7 
270 13.5 - 37.3 
275 13.6 - 37.2 
290 14.5 - 36.7 
320 15.0 - 36.4 
335 15.2 - 35.0 

resultados correspondientes a la& 3 
de tensión, ya que son mucho muy 

De acuerdo al diagrama de bode correspondiente, se observa que 
el ancho de banda es superior a los 2 MHz, por lo tanto su 
tiempo de respuesta es mucho muy pequenno ( nanoseg. ). 

Las mediciones de sus resistencias por medio de un puente 
universal fueron las siguientes 

Rp : 6.6 K ohms 

Rs 94.6 ohms por fa.se. 
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ATENUADOR DE TENSION 
A 

(dB) 

40 ,_ -

:~~~¡;¡;EE~~~Si~~E:!:fff~~~ffe~fSl~S:Effi 
2+--!--!-++-H-J.++--l--l-++++-l-1-1--1--1--H-++H-1--+-+-H-+++-t+---t--+---l--'H-t+H 

30 
8 ::!=::::t:::::t::t:~t~:):!:::::::t:::::t::::t=t::tt:l::!:t:=t:=t:::tt:ttt:t:t:=t:=t:=t=t::t+ttt=t:=t:=t=:l:::t::t+tl 
6+--!--!-++-H-J.++--l--l-++++-l+~-1---1--H++H-1--+-+-H-++-H+---t--+-t-H-t+H 

4+--t--+-+-+t-+t-H--t--t-+++-H-1-1--t--t--+-t-H-t+t--+-+-t-t-++-H+-+-+-t-H-t+ti 

2+--l---l---1-1-H-1-+-l---+--l--l-l-++l++--l--l-++++l-l-l--l--l--l-f+-+H-1--+-l--H-+++H 

20 

10 

100 1K lOK 100K lM 10M 

A - 20 Log (Vo/Vi) 



5. 3 PRUEBA.9 AL A!I'ElfUADOR DE CORRIDl'l'E. 

Al atenuador de corriente se le reali26 la prueba de respuesta a 
la frecuencia, la medición de sua resi&tencias e inductancias y 
se determinó la curva de la relación de ~educción con respecto a 
la corriente aplicada. 

!!.3.l RESPUESTA A LA ~IA. 

Se realizó la prueba de respuesta a la frecuencia al atenuador 
de corriente de acuerdo al siquiente circuito : 

Generador 
100 

Oscíloscopl 

Rl 

R2 

F!9 5.2 Circuito utilbado paro la rnpu111.• • h trecuench dd A.T. 

Y se obtuvo la tal:tla correspondiente 

F Vi Vo A A 
e Hz J e mV J e mV J [ Va/Vi J [ dB l 

100 200 23.0 0.115 - lB.7 
l K 200 22.2 0.111 - 19.0 
10 K 200 22.0 0.115 - lB.7 
100 K 200 22.5 0.112 - lB.9 
200 K 215 24. o 0.111 - 19.0 
400 K 290 29.5 0.100 - 19.8 
600 K 350 35.0 0.100 - 19.B 
800 K 430 41.0 0.095 - 20.4 
l M 500 47.0 0.094 - 20.5 
1.2 M 550 52.5 0.095 - 20.4 
1.4 M 640 59,5 0.092 - :Z0.6 
l,6 M 695 64.5 0,092 - 20,6 
l.B M 740 68,0 0.091 - 20.7 
2 M 750 70.0 0.093 - 20.7 
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ATENUADOR DE CORRIENTE 
A 

(dB) 

JO 
8 

6 

4 
2 

20 
8 

"' 
6 

"' 4 
2 

10 

100 1K IOK 100K IM 10M 

A 20 Log (Vo/Vi) 



Del diagrama de Bode, se observa que el ancho de banda del 
atenuador de corriente, va mas a11a de 2 MHz. 

!5.3.2 DETl!llMIRACIOll DE LA 
CORRIEll'l'E. 

CONSTAJITE A'l'EHUADOR DE 

La prueba consiste en determinar la relación de reducción del 
atenuador, variando la corriente, ee decir verificar su 
comportamiento con respecto a los incrementos de temperatura 
debidos a los incrementos de corriente. 

El circuito utilizado !ué el siguiente : 

Fuente 
do 

corriente 

Oscoldgrafo 

Fi9 S.3 Circuito utllisado on h dottrmlnacldn do h con•tanh 
dol rtonu1dor do corrlonto. 

De acuerdo a los resultados obtenidos del oscil6qrafo 
qalvanométrico (Papel fotosensitivo), que se presentan en la 
siguiente pAqina, se obtiene la siguiente tabla y su qrAfica 
correspondiente. 

Ip 
[ A J 

0.5 
1.0 
2.0 
3.0 
4.0 
5.0 

Is CDe!lexi6n del qalvan6metro) 
mmJ 

5.B 
11.l 
2LB 
31. o 
41.0 
51.0 
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51m~ 5 A 

mostrado arriba, nos muestra la 
el galvanómetro del OSCILOGRAFO 

por la corriente en el secundario del 
proporcional a la corriente que la 

respuesta completamente lineal, como 
qrafica 

El resultado de la prueba 
defle%ión luminosa en 
GALVANOMETRICO, producida 
A.c.. La deflexi6n es 
produce, obteniendose una 
se mustra en la siquiente 
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(mm) 

50 

30 

20 

10 

o.._-;;o,;5~;-~~-t-~~~+3~~~-r-~~--1__.-... 5 
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CONCLUSXONBS Y RBCOHBNDACXONBS 

Al Término de la presente tesis, en base al trabajo 
desarrollado, y de la& experiencias obtenidas en el di&efto y la 
construcción del mismo, asi como de las pruebas realizadas, se 
obtienen conclusiones y &e pueden determinar recomendaciones de 
caracter importante y por demás interesante. 

El trahajo principal de esta tesis, se enfoco prácticaJDente 41 
rediseno del DI'C, que se encontraba en el laboratorio Salazar, 
el cual en el término de esta tesis, se ha convertido en forma 
satisfactoria en un divisor mixto (IJTCR). El porqué el enfoque 
a este elemento, lo determina el hecho de que en el pai& existen 
pocos especialistas en este ramo y por tanto resulta demasiado 
costosa su fabricación. 

Loa otros elementos temas de esta tesis, solo son elementos 
complementarios, del sistema de medición, por lo que no es muy 
dificil •u realización. 

A continuación se presentan las conclusiones 
recomendaciones pertinente& de la presente tesis. 

y laa 

- El DTC que se encontraba en el laboratorio Salazar, tenia 
caracteristicas deficientes en su respuesta, tales como 
respuesta de tipo oscilatoria permanente, debido a la 
inductancia propia de los capacitares y de los elementos de 
conexión, que nos hacia la medición menos confiable. Dentro de 
sus ventajas, el tiempo de respuesta era muy bajo 
(nanosegundos), y sus niveles de voltaje sobrepasaban los 100 
KV. Sin embarqo esta óltima caracteristica de nada sirve si su 
respuesta es de tipo oscilatoria y la medición es incierta. 
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- Al realizar el divisor mixto IDTCRl, se elimina la respuesta 
oscilatoria debido a su resistencia, sin embarqo el tiempo de 
respuesta aumenta a 1.7 microsegundos, el cual para las 
condiciones de prueba del lab. Salazar, cubre óptimamente su 
funcionamiento. 

La deficiencia de este DTCR, es que su nivel de tensión esta 
fuertemente restringido (solamente para la capacidad del lab. 
SalazarJ, y de ser utilizado para niveles de tensión mas 
elevados, posiblemente existirían descarqas entre vueltas de 
alambre en el elemento resistivo y deatruirian el aislante en el 
mismo, orillando a la instalación de una nueva resistencia. 

Aumentar el nivel de voltaje en le DTCR, hubiera implicado 
aumentar el valor de la resistencia y consecuentemente mayor 
longitud en el elemento resistivo, lo que para fines practicas 
resulta casi imposible debido a los espacios existentes y 
disponibles en el DTC. 

Si se requiere aumentar un poco mas el nivel de tensión, se 
recomienda aumentar el número de secciones a lo largo de la 
columna resistiva, para disminuir el riesgo del posible arco 
eléctrico entre vuelta y vuelta. Sin embargo el aumento de 
voltaje proporcionaria nayor corriente y ne tendria que aumentar 
el valor resistivo, dado que la resistencia esta diseftada para 
una corriente m.U:ima determinada. 

Partiendo de el hecho de una modificación. es obvio pensar que 
se restringe el rediseno por lo ya establecido. Por tanto para 
realizar el Ul'CR Optimo, es necesario realizar el estudio 
completo del mismo. 

Sin embargo enta construcción, significa un punto de partida 
hacia la optimización en el ai&tema de medición del Lab. 
Salazar. 

- Los elementos complementarios tales como el atenuador de 
corriente y el atenuador de tensión, cumplen satisfactoriamente 
con los requerimientos especificados, dejando asi las bases 
necesarias para el diseno de trabajos futuros. 

En las pruebas en el laboratorio realizadas a estos elementos, 
se observó que su ancho de banda es mayor a 2 MHz, y que su 
respuesta es lineal en toda la gama de la variable a medir. 

El método de construcción de los elementos resistivos, puede ser 
utilizado cuando se requieran resistencias con un valor bajo de 
inductancias. 
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Cualquier equipo eléctrico deaarrollado, necesita de la 
veri!icaci6n de su funcionamiento, es decir, la1 pruebae 
necesaria& para &u aprobación. Eate tipo de prueba• 1e llevan a 
cabo en los laboratorios de cortocircuito, como tal ea el caao 
del Lah. Salazar. Dicho lo anterior 1e observa la iaportancia 
!utura que pueda tomar aste trabajo de inveatiqact6n y 
desarrollo 

Finalmente y de manera personal, este trabajo ha dejado una qrán 
ensenanza en mi vida profesional y personal, comprobando por 
primera vez, que el eatudio y al razonamiento ea poaible 
comprobarlo de manera práctica. Esperando ser punto de apoyo 
para todos aquellos compafteros que quieran desarrollar una vida 
profesional en el ramo de la inveatiqaci6n, que tanta !alta haca 
al paia. 

105 



R B P B R B N C I A S 

[lJ Rubén D. Ochoa V. "Conatrucci6n del laboratorio de corto 
circuito por el método sintético del IIE en Salazar ", 
IEEE secci6n México. Hexico 86, articulo 115 
Guadalajara Jal., Octubre 1986. 

[2J Jaime carrillo, Rubén D. Ocho& V. 1 "Descripci6n 
sintético en media tensión" 1 Estudio interno 
México, D.F. , Aqoato 1983. 

del 
IIE¡ 

[JJ Romeo I. Rodriquez R.¡ "Dispositivo y control da disparo 
del circuito de tenai6n de un laboratorio de pruebas de 
corto circuito por el método sintético"¡ México 1985. 

1:4J Wal ter Zaenql, "Different types of divider-deter11ination 
of response time and radio", Revue qenerale de 
L'electricité, num.ber special, may 1988. 

1:5J R. Canales y R. Barrera¡ "AnAliais de sistemas dinámicos 
y control automático" , Limuaa, mayo 1976. 

[GJ l<atsuhiko Oqata 
PHH , julio 1987. 

11 Inqenieria de control moderma 11 

C7l Prospero Garcia H. " Ecuaciones di!erencialee y en 
diferencia 11 UNAM 1984. 

[BJ Estudio interno IIE. " Prototipo de un shunt coaxial " 
Joaquin Ruiz N. Ram6n de la Rosa. 

C9J R. dela Rosa, A. Garcia; •• Recomendaciones sobre el tipo 
de sistema de trsmisi6n a emplear y blindajes requeridos 
en los labor-atorios de alta potencia", Estudio interno 
IIE, México D.F. Enero 1979 



ClOl IEC Publications 56 " Higb Voltage AC Circuit Breakers " 
Rating and type test and routine test. 

Clll Estudio interno IIE • Pruebas al DTC de lab. Salazar " 
H.I. Andrés Lopez Ocboa. 

[12J Manual del osciloscopio digital marca NICOLET 2090-206 
Manual del oacil6grafo galvanométrico VISICORDER 
HONEYWE:LL 1508 B. 

[13J NOH-J-123-1982 Aceite aislante para transformadores. 

Cl4J ANSI/IEEE Standard general requeriments far 
liquid-inmersed • 



[lOJ IEC Publications 56 " High Voltage AC Circuit Breakers " 
Rating and type test and routine teat. 

[llJ Estudio interno IIE " Pruebas al IY1'C de lab. Salazar " 
H.I. Andrés Lopez Ochoa. 

[12J Manual del osciloscopio digital marca NICOLET 2090-206 
Manual del oscilógrafo galvanométrico VISICORDER 
HONEYWE:LL 1508 B. 

[13J NOM-J-123-1982 Aceite aislante para transformadores. 

[14l ANSI/IEEE Standard general requerimenta !or 
liquid-inmersed " 



APENDICE 



Capacl-
V 13 F dad V TIR C1 Ch R1 lh 

lnterrup 
Nominal 

tlva. kV 
micro-
oeg. kHz kV ni mlcrofarodlas ohms mHy 

3.6 9 56 6.6 4.'4 a 11.'4 5.8 a 1'4.8 493 a 19'4 '4.3 a 1.7 

7.2 11 45 13 3.7 a 9.42 2.9 a 7.5 799 o 314 B.7 o 3.4 

30ll; 12 13 38 22 3.1 o 8 1.75 a '4.'45 1070 a 421 14.5 a 5.7 

17.5 15 33 32 2.6 a 6.8 1.2 a 3 1409 o 555 21.2 a 8.37 

24 19 26 44 2.9 o 7.4 1.03 o 2.6 1576 o 620 29.1 o 11.4 

36 23 22 66 3 o 7.8 0.7 a 1.9 1887 o 743 43.7 o 17.2 

3.6 17 29 6.6 30.5 o 77.5 15.2 o 38.7 128 o 50 2.1 o 0.86 

7.2 22 22 13 26.3 o 67 13.1 o 33,5 195 o 77 4.3 o 1.7 

12 26 19 22 22.1 o 56.3 4.6 o 11.B 287 o 113 7.2 o 2.8 
60:P; 

17.5 31 16 32 21.6 54.9 2.5 6.5 338 133 10.6 4.1 a a o o 

24 38 13 44 24.4 o 62 2 o 5.27 365 o 143 14.5 a 5.7 

36 46 11 66 21.9 o 55.7 1.5 o 3.9 482 o 189 21.8 a 8.6 

3.6 40 12 6.2 329 o 836 23 o 58 30 o 12 1.3 o 0.5 

7.2 52 9 12.3 273 o 694 16 o 41 46 o 18 2.6 a 1.3 

12 60 8 20.6 21'4 o 554 11.7 a 29.9 67.7 o 26 4.3 o 1.7 

100~ 17.5 72 7 20 2-48 o 631 6.2 o 15 80 a 31 6.3 o 2.5 

24 88 6 41 221 o 562 '4.4 o 11.2 91 o 36 8.7 o 34 

36 108 5 62 235 o 598 2.3 o 5.9 98.9 o 38 13 o 5 
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