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1/rTRODUCC/ON 

INTRODUCC!ON 

En los Ultimes a~os las tensiones de transmisión en el mundo 

han el evado de 750 kV a 1200 kV. 

Las capacidades 1nterrupt1,,.1as requé>r1daú, se han elevado de lGVA 

a 50GVA ¡para los pr6K1mos a~os es posible quo lleguen los 

1500kV y 200 GVA. 

Por lo que raspee ta a las redes nac i anal es que cuentan ac:tual mC!tu 

con un nivel máldmo de 4ú0l<:V, se eGpcran incremento• inferiorE::?s, 

sin embargo, es po•1ble qua los próximos 25 ~~os las 

capacidad es 1nterrupl1 vas asc1 endan a 5(1 GVA. 

Las capacidad8s instaladas de loG laboratoríos acLuales n~ 

•Ufic1entes para hacer la prueba dir~cta trifásica para los 

interruptores de mayor capacida.d, por- lo que se 

métodos s1nléticos para podur probar es.top oquipo!S. 

los 

Debido a lo anterior, el Instituto de Investigaciones Eléctricas 

<IIE> decidió desarrollar la infraestructura r1ece~~ri~ en las 

instalaciones d~ Sala~ar. Edo, do M~ .. 1c~, 

impulsar el desarrollo Lacrtul0yico d~ la indu~trla ul~ctrica, 

tanto en la fabric.a.c16n de equipos como 

y utilización de los mismos. 

la adecu~da aplicac\6n 
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Uno de los problemas a los que se enfrentó la puesta en marcha 

del laboratorio, fue que el proceso de cálculo de los valores de 

las componentes del cir·cui to de prueba hacia través da 

tablas, lo que implicaba exceso de tiempo en la preparación de 

una prueba y cAlculos con poca precisión. 

El preüente trabajo soluciona este problama a través del 

deaarrollo de dos programas da cómputo, uno de los cuales calcula 

los valores de las componant~~ del circuito de prueba y otro la 

gráfica de la TTR (Tensión Tran&ltoria da RQQtablacimiento) 

espRrada. 

Estos programas se dise~aron de tal m•nera que proporcionan la~ 

siguientes ventajast 

Conocer la forma de onda de la Tensión Transitoria da 

Restablecimiento <TTR> antes de efectuar la prueba. 

Conocer los valores de la• ccmpon~ntes del circuito aintético 

<Ch, Lh, Cl y Rl > para di ch.a prueba. 

Si los valores de Ch, Lh, Cl y Rl que arrojó al program• no &R 

puedan ajustar eMactamente sn los bancos del clrcuito 

hara otra corrida del progr~ma con los valores 

reala• que se midieron para obtener la grAfica da la TTR 

eaperada con esto~ valore&. 
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Además, los programas permitieron hacer un análisis de todas las 

po•iblP.s pruebas sintótícaG a realizarse de 3.6kV a 34.SkV con 

sus respectivos ciclos de operación <~O'l., 601. y 100i'. de la 

corriente m:t.xima de cortocircuito> los cual condujo la 

nec:a~idad de mod1fícar el banco de capac1tores Cl y el banco da 

inducatancias Lh <parte d12l circuito sintético) p.ara cumplir con 

la norma IEC-56 para la prueba de equipos dg interrupción ya que 

loG actuales bancos Ct y Lh, $6lo cumplen con un cierto número de 

prueb~; normalizada~. 
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A diferencia de otros equipos eléctricas. el diseno completo de 

interruptores de media y alta tensión no puede hacerse partir 

de par!\mPtros quP. permi t.an e<Jt i mar r:;u completo comportamiento en 

operac16n. 

Dada sou i mporta.nte func1 ón d&? aislar l nterconectar circuitos 

bajo condicionas cr1t1ca5 muy diversas, la única manera conocida 

de garantizar su correcto funcionamiento es sujetar .. 1 

interruptor prototipo pruQbas e)thaustivas que simulan la• 

condiciones de apuración. 

Por lo tanto, la prueUu a los interruptores de potencia tiene un 

gran valor al integrar la función de d1sef'io con la de seguridad 

de la operación. 

Los métodos empl~ados para tal efecto son los siguientes: 

Pruebas Directas, que puedP.n ser: 

-Pruebas de Campo. 

-Pruebas de Laboratorio. 

f-·1·uebci.S. lnd1recla~, que Sl:c' Ch "1(.h!íl ~n: 

-Pruebas de un sol o pul o. 

-Prueba un i. l aria. 

-Prueba$ en dos p~rtes. 

-Pruebas sintéticas. 
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Cada uno de los métodos indirectos, tiene que obGervar ciertos 

criterios de equivalenci~ con la prueba directa para que ésta sea 

vál i.da. 
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1.2 PRUEBAS DIRECTAS. 

Son pruebas de cortocircu1to en las cuales el voltaje aplicado, 

la corriente y la Tensión Transitoria de Restablecimiento son 

cual puede ser un sistema de potencia generadores especiales 

como los usados en l;::i.s estaciones de prueba de cortocircuito, el 

voltaje aplicado y el voltaje de restablecimiento dul circuito 

corresponden al voltaje de la fuente de potencia. 

1.2.1 PRUEBAS DE CAMPO. 

Las pruebas de crtmpo, son las pruebas ejecutadas en loG sistemas 

de potencia r~ales. Son una l.Juena herram1ent.iil para verificar el 

rendimiento del interruptor las mismas condic1anes que 

OCLWrirli.n en el sic;tema .. «R•L 

Esto es una ventajcli por qué la simulación de las condiciones de 

campo nos lleva a 9randes simplificaciones. Sin embargo, esta 

ventaja es r-estrirllJlUa por buen número de l. nconveni entes. El 

principal es la muy limitada µosibi.li.dad de variación de los 

parámetros de prueba. 



Cap. Tipos de prueba de cortocircuito 5 

1.2.2 PRUEBAS DE LABORA TORIO. 

Las pruebas do laboratorio realizada~ en in!iitalaci6n 

especial de prueba, construida especialmente para e•to propósito. 

Todo el circuito de potencia y el equipo da medición e• 

completamente especializado. 

En la Fig. 1.1, Ge ilustra el diagrama b~s1co de laboratorio 

tipico de alta potencia para pruli!b•u• direct•u•. 

Lo• principales componentes del clrcuito de pru&ba won1 

G - Fuente de cortocircuito, que pu~de estar integrada por 

transformadores, generadores de cortocircuito o tomada 

del sistema. 

P - Interruptor de protecc16n, el cual interrumpen la 

corriente en caso de falla del interruptor bajo prueba. 

Figura t.l Diagrama básico de un circuito de prueba dtrecta. 
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X - Heactor-es inductivos de corr·1ente. q11e 11mi.tan la 

corriP.nte de cortoc1rcuito ~\ valor deseado. 

T - Transfarmattares con r~lac1ón de transformación variable 

en un amplio rango. 

C - Capacitancia dg control de la i·1R. 

H - Res1stenc1a de Lontrol de la fTR. 

0 - Interruptor baJo pruob,<.. 

V - Divisor de voltaje para mediciones. 

I - Tran§duclor de corriente. 

Como el laboralor10 esta d1sef'iado para prop·'is1tos determinados de 

pruebas especi f i. cas, su pr i ne i pal vontaj a con re!iipecto 1 as 

pruebas. de Cd1t1po es la ra~1dez y ¡.,,. gran fle)..:1bil1d~d de los 

par~metro~ de prueba. 

La desventaJa es el alto coGto de equ1po4 quk Junto la 

potencia d1spon1ble pana unu lim1lant'1 en la capacidad de lus 

instalac.1011es. 

Todo esto impJi.c:a que el labor.:1torio SQa más versatil. 
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1.3 PRUEBAS INDIRECTAS. 

Los métodos indirecto~ dEi pr•mba, son aqué>llos que permiten la 

evaluación de la capacidad de loM interruptor~& d~ tres polo•, lo 

que s1gnif1ca pruobas a interruptores trifásicas con los MVA de 

cortocicuito totAles. 

Hay una gran variedad de métodos indirectos dv pruoba. 

Sólo los mas importantes son trat•dos en el pruaante e•tud1o de 

.acu~rdo con la &19uiente ctasificaciónt(ctt•f. 2». 

l > Prueba& de un !iol o pal o. 

2) Pruebas dos par·tes.. 

3> PruRbas unitarias. 

4) Pruebas sintéticas. 

1.3.1 PRUEBAS DE UN SOLO POLO. 

L.a relación que debe guardar&& entre la prueb• trifásica directa 

y la de un bolo polo, Ge basa en Ql principio ilustrado en la 

fiQur• 1.2. 
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8 

11 



Cap. I Tipos tJ,,,. prue-ba de- cortocircuito 9 

donde: 

It, Iz, 1:1. Corrientes a trnvé-s de cada fame del 

l nteruptor. 

Et, Ez, E3, rons;iones del sistema.. 

V1, Vz, V5 Tensiones entre terminale• de cada polo. 

La figura mv.~stra la sucuenc1a en que oc:•.Jrre l.;a 1nterrupc16n 

la& tre• fases del circuito, aplicable a las •i9u1entes tipo» de 

»1s.t,una!i: 

a) Sistema aterrizada f•lla aislada.. 

b) Sistema con n~ulra aislado con íd.11.a. a.1Gla.da o no. 

En ambos casos, est:'t const der andr.1 si ~:.lema tr 1 f.\!.i i i..:a 

balanceado, es decir, la Falla trif~s1ca. 

Cada polo puede interrumpir su corriE~nte ruspectiva •6lo cuando 

ésta pana por cero; por· lo tanto, 101 interrupción no puede 

ocurrir simultáneamente en laG trns faseú. 

Uno, cualquiera de lo~ tres polos, forma •leatoria, 

interrumpir~ primero (fa~c 1 en n~tn c~~o>, ~1 cual lo hace en Pl 

tiempo ti. A p.:irtir dr:> ese inst~ntA, PI r.1rcuito triftisico 

co11vierta en bifá¡;1co, Cü1110 111d1ca r.?n la t1gura 1.J.. 

L.;a corriente que interTumpe nl pal a 1, an P.l et rcut to tri fáai ce 

equi 1 i brado en el instante ti es: 

It E2 (1. 1) 
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1.E..-1 
l~I 

1-9......1 
Figura 1.3 Apertur~ del primer polo del interruptor. 

A partir del instante t que el ~i stema 6& transforma en 

bi fá.si co, compuesto por las fa.ses 2 y 3, al punto N toma el 

va.lorz 

Eo E sen 30° 0.5 E (1.2> 

La tensión a travéG del polo 1 alcanza &1 valor 

V1 = E1 + 0.5 E 1.5 E (1.3) 

[.11 Lanta que en 1 as t use~ ·J y .e; Si:! t1ene 

Vz• 
Vz v. ---- = 0.87 E <1.4> 

2 2 
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E1. donde Vn~ es la tensión e~ii&tc·ntu entre las dos -fases y E es 

la tensi«•n por li'\:it::- dl.!1 €.l~tema oriq1ni\l, 

Por otra pa.r· tei 

Vz?f 

I • li ... Bi' l (1.5) 

2" 

Esto es qu~ el polo 1 ve som~tido unill te1\<E.J6n l.!:• VGC9fi 

mayor, 1nterrump1 .... ndo la corr1entL> plei-.-a. de c.orto1.:tr·cu\to. 

tanto qu~ los. polot.. ... y~: interrumpan corrientes al 87/. c:oo 

tensiones entre i;;11S lerintnuies t;1111bt•'.>n t.le1 07i~. 

Las corrientes de las fases 2 sufren otro CürJ\bto 

compensator1 o que c.011\::>1 '~tl'!' en que 

se retrusu,, para llegar al cero de lnterr·upc1ón en al mi.smo 

ln!i'.i.tanl~ <tz>. obliy,o:tdus por la ley de L1rchhoff (¡: 1 =-O>. Est~ 

lnstanta t2 ocurre prvc.1~amenta 91)
0 

deo;,pues quo ti. como P'J(Sde 

diJ• ce i "',..~e en 1 a f t qur a 1 • 2. 

L,_1 potP.nC:lr> tnt.,¡ fy1f\..:.1•rt •-·-: 

r? V l (l.~) 
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La potenc~a quw 1nterr·un1pe el primer polo: 

F't V1 It 1.:i E 1 !!. 7) 

Pt !1.8) 

y la potenc:1a que interrumpen lo~ polos 2 y 3, 

r:;: E r:;: ¡ 3 El 
F":t "' v, !2 --·--2-- ) ( --,r-- ) : -4- (1.9) 

o sea que: 

P> Ps !1.10) 

El pri111er polo que:> abre. soporta ~1 5t)"I. de la potencia total de 

que los oh \'..J<; dos y 1.~ vnces mayor qur~ 1.-i tensión nominal. 

Cuando el s1slt?ma E-5l.'.'I aterr·1-:.=.:i.Jo d travús de impedilnc1as., este 

facto1 se ~e rwduc1do; an la practica hasla un valor aproximado 

de 1.3. 
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El factor del primer polo qu& abr~. es 

aspectos qt1e debe 5l?'T con....o;tderado cuando 

solo poloo es decir, la prueba 

de los princlpals.s 

realtza la pru~ba de 

efectúa sobre las 

condiciones más critica~ que »e presentan an el polo en 

servicioª 

Si se tiene por ejemplo un interruptor dE.> 24S l<V, a.plic~•ndo un 

factor de primer polo que abre d~ 1a5, l~ ton~ión de prueba 

monopolar s&r!i 

Vp 
245 

.,,.-;s--
• 1.5 

213 • ..¡---:¿- 301 l·V (valor- crestal 

La corriente de prueba por aplicar, 

corriente plena de cartocircu1to. 

1.3.2 PRUEBAS Etl DOS PARTES. 

ha visto, s~ 1 a 

Cuando vl laboratorio no e&t~ en po•ibllidad da raalizar la 

prueba con todas su~ caractwr15tlca&, pued~ recurrirse al ~todo 

en dos partes suce»ivas, cada una de la5 cuales proporciona una 

parte de las s.olicitaciones requaridalia«R•I. i1». 
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De acuerdo con la norma IEC-56, se puede realizar este m.i§otodo 

mediante el criterio de mantener constunte la corriente y obtener 

la TTR por medio de do'& pruebas , como se mue5tra en l i\ fig. 1. 4. 

V<Volts> 

Ve ¡--~~~~--,:?T~...._;:--~~~ 

V¡ B 

t<vsl 

Figura 1.4 Obtención de la TTR a 4 parametros. 

El criterio para aplicar eGte mé-todo e6 el 6iguiente1 

1º pru'*bc1.l Lo'.l c:urv~ A .-e obtiene con el 100% de la corriente de 

prurob.a, 1 a l TR es reduc1 da, pero se cumple la 

r&laci6n de crecimiento de la primera parte. 

2ª prueba: En tor-ma c.onsecuti va 'ioe real i Z• la prueba de acuerdo 

con la curva B, también con el 100% de l~ ~orriente de 

prueba, alcanz~ndose el valor m~ximo da la TfR p~ro 

con una relación d~ crecimiento reducida. 
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1.3.3 PRUEBAS UNITARIAS. 

Las pruebas unitarias, son aquélla~ que se llevan cabo s;obre 

una de las unidades que componen el polo o un grupo da ellas que 

formen una fracción del mis.rno.«••r. 

La prueba se hace con la corriente de prueba plana uspec:ific:ada 

para el polo completo, y con la fracción apropiada dQ la tensión 

aplicada y de 1~ TTR. 

Para a~to último, so hace intervenir en la prueba el conc:vpto del 

factor de r~partic:ión de la tensión a travó~ de las; di&tinta• 

unidades qun integran el polo, o sea, que la distribución de la 

tensión no es un1fon,..e. 

La tensión que ~e aplica a la unidad, es la más severa que 

sufrirla cualquiera de ellas durante la prueba del polo completo. 

En la práctica, los interruptore~ son construido• con c-pacitoras 

de repartición en paralelo can cada unidad de intwrrupc1ón, con 

g\ objeto do lograr una repartición lo más uniforma posibl9. Aün 

asi esto no &E! logra por loso si.guignte~ motivos1«Jt•f •» 

Loso capac1tores no resultan da valores exactamente 

iguales; se construygn dentro de ciRrtas tolwrancias. 

Se presentan capacitancias parAsitaG difarenta• do cada 

unidad a tierra y a las distintaG partes del interruptor. 

La construcción dol polo dal interruptor no &5 de una 

simetria perfecta. 
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Considérese como ejemplo el intRrruptor da dos unidades por polo 

lftOstrado en la figura 1.s, con capacitares de repartición de cada 

unidad eKactamente iguales. 

En el caso de una prueba sobra el polo completo, ~1 elemento de 

interrupct6n más solicitado es el que sa conecta del lado de la 

fuente de alimentación. 

i;:1< c1+c2 

en¡ íb (b)_LJ. rlv2 
V¡> V2 Ce) 

C¡< c1 +c2 

FJG 1.5 PRUEBA Al. POLO COMPLETO DE UN ltm:RRUPTOR 
DE 005 UNIDADES POR POLO. 

o) Diagrama del polo del interruptor. 
be) Circuito do prueba. 
) Distribución d<! la tonsl6n aplicado. 
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Se tienen los siguientes valores ti picos 

i nt.er rup to1 : 

C1 20(10 pF 

Cz 200 pF 

v. 

V 
1 

C1 + C1 + Cz 

C1 + Cz 220úpF 

V 2C1 + Cz 4200rF 

l 
Cl 

C1 + Cz + Ct 
C1 <Ci. + Cz) 

t).52 

de 

17 

un cierto 

Como se ve la unidad 1, conectada del l.ildo de l• fuent•. moporta 

el 52% da la tens1én total en ve;:: del 50'l. si Ja repartic160 ful!ra 

uni for-me. 

Como se h.il anotado, el factor de rQpartici6n par ... la unid•d más 

solicitada debe hacerse intervenir para afectar tant.o la tensión 

de prueba como la tensión lrans1t.oria de restable:-cimu=mto <T1R>. 

F·ara el cas:.o conside-rado en el puntw 1.3.1 de un 1ntPrruptur cte 

24~ kV, s1 se desea hacer la pr·ueU ... un1t.a.r1d cons1d9rondu el polo 

const1tu1do por dos cámaras, se tiene: 

Vp :: <1/2 polo~ 213 kV $ 0.52 = 111 ~V eficaz 

111 1 57 kV c.rast a 

Vm <112 polo) 157 * fa = 157 * 1.4 = 220 kV cre~ta 
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En donde Vm es el valor máximo que alcanza la TTR y fa es el 

factor de amplitud con respecto a la tensión de prueba nominal. 

Para que la prueba unitaria pueda ser válida. es ind1spenwable 

qua lag unkdade• sean idéntica•; también •~ requ1Ere que cuando 

$& u•e una fu~nte externa de suministro del medio de ext1nci6n en 

el disef"io del interruptor, la alimentación la un1 dad s9a 

prActi.c:amRnte independiente al de las otras do!i unidada&.«il•I 

E&te método de prueba se uva ampliamante en la actualidad, 

combinando incluso con el recurso del método sintético para 

ampliar la capacidad de prueba del laborator10. 

1.3.4 PRUEBAS SIITTETICAS. 

Es una prueb¡i de cortoc1rcui.to ~n la. que tod?J la corrientG!, o la 

mayor parte de ella, Ge obtiene da una fuente (circu1to de 

corriente> y en el cual toda o la mayor parte de la TTR es 

obtenida de una o más fuentes independ1entes <circuito~ de 

voltaJe), es;te voltaje corre..-ponde al voltaje nominal del 

interruptor bajo prueba. 

El voltaje de la fuente de corriente es una fracción del 

voltaje nominal del interruptor bajo prueba. «R•f. &» 
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El uso de dos c1rcu1tos en el m~todo G1nt~t1co, se baGa en el 

pt·oµ1n proceso <1e lntert upc1rin y l•s dos 

condiciones que puede guardar un interruptor servicio. Es 

decir: 

..t) Ctiando el intef ruptor e,l:\ cerrado <F19 1.bl y aparece 

corloc1rcu1to, entre s.us contactos liie tiene: 

Vi O 

i = lec 

V1:0 , __ , 

Figura 1.6 Interruptor en la pos1c16n de cerrado en el 1nGt•ntv 

de prvsantarse la falla. 

b) En el momento ""n que intl?'rrumpe la corriante de f•lla <Flg 

l.]). 

= o 

Vi TTR (Tens.ion Tram,;i ter i a d&> Resti01bleci niient.o). 
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Vi=Vn , __ , 

I=O 

Figura 1.7 Interruptor en la pos1c:1on de ::ib1erto en el instante 

de l nt . .,,.~ r '•IJi 1 111,¿. ;. oj l j.;,,, 

Las dos cir·cu1lo!'; ñntPrtores ptH?dPr; cCJmb1n.,.rse, segf1n el arreglo 

de.-1 pt lnc1r:i10 de J ii F1g 1.a, el cual ":'S J,... bo~e del 1nr-Lodo de 

AB 

FlQUrd 1.8 Esquemci b.:'ts1cu del mPtodo Ue pruebd sin1 ,.-t1ca. 

L 

E * Cp 
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1.3.4-.1 PROCESO DE llffERRUPC!ON. 

El proceso de interrupción presenta l~s caracterlsticas mostradas 

en la Fig. 1 .. 8. l 

~CORRIENTE DE POST ARCO 

~TTR 

t- - - - - - - -
1 

1 
ler INTERVALO 

SEPARACION 
DE CONTACTOS 

Jer INTERVALO 

111 

INTERVALO 
DE INTERACCION (2ol 

1o•INSTANTE DE INTEARUPCION DE IP 

Figura 1.8.1 Proceso de intwrrupción. 

- - - --
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En 1 a Figura anterior podemos apr ect ar tras inter\lal os. «Ref :s>' 

1$r lnlerva1o~ En el cual los asfL1erio~ predominantes se deben 

la corriente de cortocicuito lee. La tensión qua aparece es de 

valor bajo (tensión de arco>. 

:20 lntert1alo: Es el intervalo de lnteracc.ión entre el arco dal 

interrupto,.. y el circuito de prueba. 

3.r Intervalo: En el c.ual los asfuer2os predcmi.n.ante'ío ir.on de 

tensiñn, los mayores debidos a la tensión tran~i.taria dg 

restableLlm1neto. 

El primer lntervalo (intarv-aJo dc.! cÓrT'ie"~ntol, sometR fuertemente 

al int..errupt.:or esfu~r=os térmicos, con producción de Llna 

canl\dad de e1-·et·9ia con1:01derabla, der1vadtl de la gr·an ele\laCión 

de temperatlff<l que Ge alcanza cm el proceso de interrupción y de 

la ion1zaci6n del medio de extinción quR se use entre contactos. 

La tensión de arco para cierto interruptor de alta tensión 

~s un parámetro Cdr~ctcri~tico d~l d1seKo del mismo, que 

permanece prácticamenle constante, al •.rariar·. dt!nLro de cier·to::; 

limites, la tens16n aplicada. El valor de dicha tensión de .-irco 

una fracción peque~a da la tensión de servicia del 

1nterruptor; por lo tanto~ es posible mediante una potencia 

reduc:ida, proporcionar al interruptor l.i misma energ1a de nn:o 

que si se alimentara ~ la tensi6h de servicie plena. 
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En el tercer intervalo <intervalo de tensl6n), la potencia del 

circuito es baja, ya que la corriente que puede eKistir es 

pequel"ía Ccorrlente de post-arco). 
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1.4- METODOS UTILIZADOS PARA LA E.JECUCION DE PRUEBAS SINTETICAS. 

Desde el punto de vista de las maniobras que conforman el 

c\clo de opsración del interruptor, las pruebas pueden ser: 

- De apertura o 1nterrupci6n 

- Da cierre o conexión 

Los diferentes métodos sintéticos utilizado~ para pruebas de 

apertura con cortotircuito entre ~us torm1nales p-rt9n de 1-

siguiente clasificación y de sus di~erentes tipo~ de conexiones 

Métodos: 

- lnyecc t •~n de corriente 

- Inyección de tenwi6n 

Tipos de circuito 

- Paralelo 

- Serie 

Uniendo cada. método con cada tipo de circ.uito, resultan las 

combinaciones siguientes: 



Cap. t Ttpos de prueba de cortocircuito 25 

Métodos: 

- Método de inyección de corriente tipo seria. 

- Método de inyección de corriente tipo par al al o. 

- Método de inyección de tensión tipo serie .. 

- Método de inyecc:ton de? tensión tipo pard.lelo. 
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1.4-.1 METODO DE INYECCION DE CORRIENTE TIPO PARALELO. 

El esquQma correspondiente es el de la Fig. 1.9. 

G Vh 

G = Fuente de potencia. 

IA Interruptor auwiliar. 

OP Objeto bajo prueba. 

Ch Bateria principal de capacitares que proporciona la TTR. 

C1, Rl = Elementos de regulación de la TTR. 

Lg ~ Raactorco;:; lim\t.adores de la corriente de cortocircuito. 

E ; E~plosor controlado. 

ip Corriente de prueba = ig + ih donde ig >> ih. 

Vh Tensión de carga de Ch. 

Vg Tensión del circuito de corriente. 

Vp Tensión de prueba. 

Sh Shunt de medición de ip para el comando de E. 

Lh Inductancia de regulación de la corriente ih. 

IM Interruptor de sincronización. 

Figura 1.9 Esquema del principio del método de inyección de 

corriente tipo paralelo <circuito Weil). 
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La prueba se inicia con la batería Ch cargada y cerrados los 

interruptores IA e Ip; este último l!!:i el interruptor bajo prueba. 

Mediante el interruptor de sincronización JM que control~ la 

fuente de potencia se aplica la corricmte de prueba al 

interruptor 1 
p 

través del circuito de corriente. En la 

secuencia de la prueba se programa ~l instant~ que deberá 

intervenir IA lp, uti l i 2 ando para esto Controlador 

Programable de Secuencias <CPS>. 

Sin embargo, ld intervgnción del aKplo-sor dependYrá dw le. orden 

que reciba de un sensor de la corriente de prueba, que se instala 

en serie con lp <Sh en la Fig t.9>. 

El principio aplicado ll~mado 'Znyecctón de Corrtent.e•, consiste 

en inyectar un poca antes del cero prQfijado de la corriente de 

prueba ig una corriente ih de frecuencia superior fh, la cual 

suma a la primera al oasar por el interruptor bajo prueba. 

Las relaciones que se deben conservar son: 

ih fg (óO Hz> 
(1.11) 

ih fh (250-1000 Hz> 

ih ig <l.12) 
10 

dig dlh 
U.13> 

dt dt 
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La e~prosi6n condiciona a que la velocidad de la corriente y 

pendiente no deben modificarse al aproximarse y llegar al cero de 

interrupción. 

La Fig 1.10, muestra las caracterl~ticds del principio, en el 

cual puedo apreciarse como se realiza la Ln.yeccL6n de corriente 

sobre el interruptor disparando el explosor E el momento 

preciso para descargar la energia almacenada en~· 

Inicialmente la ram~ c1 - R1 se encuentra cortocircuito, de 

modo que el circuito en que circula ih se forma con Ch Lh y el 

interruptor bajo prueba Ip. En el momento de la interrupción 

elimina el cortocircuito de c
1 

- R
1

, estabeciéndose otro circuito 

oscilatorio en el que influye predominantemente la impedancia do 

el; la tensión que se genera entre l·as terminales de la de 

regulación, a la la ten~ión entre las terminal~~ del 

interruptor Ip' que deberá correspond~r a 

prueba. 

la TTR requerida de 

Por otr• parte, ?a corriente a través del interruptor auxiliar IA 

es solamente lg, la cual es interrumpida por ást~ en forma 

natural al llegar al cero un poco antes de que Ip interrump~ y en 

con65"c:uencid aparezca la TTR, aisl.ando de este modo al circuito 

de corriente para librarlo de la alta tensión. 

El instante de inyección de corriente puede apreciarse mejor en 

la Fig 1.11. 

De acuerdo con la experiencia, el principio de inyección de 

corriente cumple satisfactoriamente con los requisitos 

equivalencia con respecto al método directa.«Ref :s,d» 
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lh CORRIENTE INYECTADA 
c2so-1000 Hz> 

INSTANTE DE _) 
DISPARO DEL 
EXPLOSOR CONTROLADO E 

INSTANTE DE 
INTERRUPCION 

DE IA 

TTR DE PRUEBA 

INSTANTE DE INTERRUPCION 
DE Ip 

Figura 1.10 Interrupción por ol ~todo Weil. 

29 
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CORRIJ:!t'!I: J:!I l:I. n!TEBll1JProR BAJO PR\JmA 

-- 1/8 'lh 

Th • -k DUll.lClDll DE UH PRllJOOO DE U. COR!llEll'rE l!Mi:CTAD! 

Figura 1.11 Detalle de inyección de corriente la prueba 

sintetica 

1.42 METODO DE INYECCION DE CORRIENTE TIPO SERIE. 

El nVí>todo di:! inym:ción do c.orrit.tnl~ tipo serie o Kapla.n «R•I. ·O> 

como su nombre lo indica, uplica el principio de lnyecclón de 

corriente descrito anteriormente, es decir, el disparo del 

&Mplosar E se origina antes de la interrupción del interruptor 

bajo prueba Ip, haciendose pasar por óste la corriente inyectada 

ih producida par l.'l descarga de Ch. Su diferencia con el circuito 

Weil es que utiliza un circuito tipo serie. Su diagrama básico as 

el de Ja Flg 1.12. 
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En este caso la capacitancia c
1 
re~1be una c~rga previa, a partir 

del instante que abre lA' al apl ic.\rsele la tensí6n 

transitoria de r·etar·no Vg, terminando d~~· ciic\rgarsP con lrt dei¡;carga 

de Ch. Debido a e-.ta el rcunwtanc i a, 1 a energl a de Ch liiHi menor que 

el m~todo de lnyacc~ón dQ Corriente Tipo Pari0tilelo. Sin 

emlJur-qo, <:,P tiene entendido que la opera<:.tón de-1 c1rcu1to de 

Inyección de Cort'"lenlt- Tipo Serte resultñ m~'b compl1cado que ul 

de Inyección de Corriente f1po Paralelo y má• peligroso para al 

Circuito de Corriente, por el h~cho dn quedar conectado 

directamente a ~•te. 

~ C1 CIRCUITO l 
CIRCUITO llJ ~DETENSION ChT 

Vg DE CORRIENTE IA' ~h lh E()-J 

Vp 

,./ 
Sh '= 

Figura 1.12 Circuito sintético de inyección dp corr1anta. 
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1.4.3 METOOO DE INYECCION DE TENSION TIPO SERIE. 

En el principio de 'lnyocci6n do tensión' Fig. 1.13, ol di•paro 

del e"plosor E se produce hasta dRspués de que ha abierto al 

El int10?rruptor awdliar 

interrumpe al mismo tiempo que lp' ya que ambos van 

corriente ig. 

la misma 

Por lo tanto. a partir del in~tante to, se genera la tensión 

transitoria de retorno del circuito de corriente CVg>. En el 

instante tJ. dispara el e)Cplosor E para descargar la bater1a Ch y 

~ partir de este momento se inicia la carga del capacitar Ca, qun 

corresponde en la figura a la oscllacl6n de tensión Va que se 

superpone a Vg" para dar en las terminales del interruptor en 

prueba la TTR requerida. Debido a que s~ aprovecha la Vg", la 

energla de Ch necesaria, es menor que en los método~ de inygcción 

da corriente paralalo. 

Mediante este principio lo que se inyecta ill interruptor en 

prueba, es por lo tanto, tensión; de aqui su nombre. 

En el circuito, la capacitancia Ca tiene un valor tal, 50 a 100 

nF «R•f. 4», que permite repartir en forma desigual la tonsión 

vg• entre los do~ interruptores ~n serie, de modo que la mayor 

parte cae sobre lp y por lo tanto permite aplicar ltste, a 

partir del instante de interrupción, la tensión adecuada, 

mientra~ aparece la tunsi6n inyectada por el circuito de 

apertura. 
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Lo --;,-
"\ ;h 

"( f,~~· ~T :.; \.__ ~·T~NSION ()-l 

~ Lh E 
JP Vp 

'--~~~--'----'--~~../ 

t 

to:s:INSTANTE DE INTERRUPCION 
TANTO DE lp COMO DE IA 

t1=1NSTANTE DE INYECCION 
OE TENSION !DISPARO DE E) 

i9 (CORRIENTE DE PRUEBA) 

- - - - --11 
Vg 

¡~"' 
-(¡------

1 i~ ¡r( ,,----... ,TTA (Vp) 

1 1 

1 

33 

Figura 1.13 Método Sintético de Inyección de tensión Tipa Serie. 
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La capacitancia Ca., además garantiza la alimentación de la 

eventual corriente de postarco entre 105 contactO!; del 

interruptor en las primeros inslantt?s posteriores al cero dQI 

interrupción 'º'"'· 4» .. 

La tensión inyectada depende de los valores de Lh, Ch y de la 

tensión de C.D. de precarqa dP. ésL1 Oltima. Como c¡e h.:i dit:hu, la 

energl a de Ch puede ser de bajo valor, en cambio Lh rasul ta de un 

valor mucho más alto que el del circuito de Inyección de 

Corriente Tipo Paralelo, de todos modo~, el circuito resulta 

menos costoso y no tiene limites en la realiz.lición de la TTR 

baja frecuencia y valores de bajos de dv/dt, pero ~e duda de que 

este método cumpla con los requ1s1los dL? e-q'Utvalenc.ta, debtdn 

principalmente al hecho de que la interrupción de la corriente de 

prueba se realiza simultc'tneamente por lo~ dos intürruptores lp 

lA; por lo tclinto, se dicP que IA le .ayurfa a Ip r!n la interrupción 

y es con toda seguridad un elemento perturbador en ul intervalo 

de interacción. 

De hecho, se afirma que este método no tiene general gran 

validez «Jlvf. 6>.> sino sólo puede aceptarse en ciertos tipo~ de 

prueba, esencialmente aquéllas que no someten al interruptor a 

esfuerzos térmicos importantes, sino sólo dieléctricos, es decir, 

pruebas de corrientes bajas con respecto a la capacidad 

interruptiva nominal del interruptor, por ejemplo, pruebas de 

oposic:ión de fasE? o c:iclo!:O del 101. .. Oasde el punto de vista de Ja 

TTR y esfuerzos dieléctricos que ésta produce, el método no es 

objetable. 
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1.4.4 METODO DE INYECC!ON DE TENSION TIPO PARALELO. 

En este método también se utiliza el principio de 'Inyección de 

Tensión' esto es, el disparo del explosar E se produce hasta 

después que ha abierto el interruptor bajo prueba Ip. 

El interruptor uuxllior lA, inturrumpe al mismo tiempo que Ip 

puesto que ve la misma corriente ig. 

En el momento que intcr-rumpe lp <to>, genora la tensión de 

retorno Vg' en IA cargando a Ca. En el tiempo tl, se dispara el 

explosor E para descargar el banco Ch que sumado con la carga Ca 

prepare i on,J l ~-i TTR en 1 p. 

Debido a qu'"' se aprovecha la Tensión de retorno Vg', la ener')l a 

de Ch necesaria es menor que 

corriente. 

los métodos de inyección de 

En este método no se usa en la practica tal como se muestra; pero 

en esencia corresponde al método conocido como Skeats, el cual ~e 

realiza con una concepción de las 

difer~Olí:! .;¡ los ha~ta .:>.hora vist.ooc;. 

instalaciones. 

El circuito correspondiente se ilustra en 1~ Fiq. 1.14. 

bastante 
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CIRCUITO 
DE CORRIENTE 

Ca >> C1 

Figura 1~14 Método de Inyeccl6n de Tensión Tipo P~ralolc. 
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1.5 CONDICIONES DE EQUIVALENCIA QUE DEBEN CUMPLIRSE PARA UNA 

PRUEBA S!NTETICA. 

La prueba sintótica, debe cumplir de la man~ra mA.s gatrlcta con 

la!:O sigui~tes condiciones para que so.t vAllda.«R•f. ?» 

lJ Para probar un interruptor adecu~damenta Y• ~e• a tr•v6m de 

ensayo~ directos o sintéticos, o9 nac&sario que los valore& 

instantáneos tensión de arco sean lo idóntl coa 

posible a los que ap•recer!an en el servicio normal. Para ello 

es suficiente que se cumplan las das condicionas siouienteGz 

a> Cue para la prueba sintética, la unerg!a de arco ~ea la 

misma que para la prueba directa. La en&rg!a de arco llbmr•da 

durante el tiempo de arqu~o depende de la tensión de arco y de 

la corriente. Por ello, es necesario verificar QU9 durante la 

aJecución de un~ prueba &int6tica l~s tan~longa d• •reo 

combinadas d~ los inlurruptoreG •uNiliar y de prueb• no 

reduzcan la amplitud y duración d~l último semiciclo de arco. 

b> Durante la!i prueba directas 1 l~ liiitf150i6n do arco cambiiil 

significativamente cuando l• corri•nte tienda a cero y causa 

una di storsi 6n en 1 a form• do onda de la corr i ont11 con 

relación a su forma original. Esta diator~ión GQ m•n1fiu5ta dR 

hecho en un cambio en la di/dt de la corriante. Por lo t•nto, 

la pendi&nte da la corriente dRbe ser simil•r para·•mbos tipos 

de prueba. 
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2) Es nec.esar io que la Tensión Transitoria de Restablecimiento 

<lTR>. úl::!l c1rcu1to sintétlco sea equivalente 

prueba directa. 

la de 1a 

3) En preciso demc·strar que los esfuerzos que producen tanto la 

tensión como la corriente dE..· pr-u'-'ba sobre el 1nterr~1ptor son 

de efectos Sl.m1lares., dentro de c:1er-ta tolerancia, par-a los 

dos circuitos. 

Para c1rcu1tos de prueba sintéticos que usan el esquema de 

inyección de cor-riente. su oqu1v.:ilenc1a se puede demostrar si 

se cumplPn 1as s1qu1entes condic1ones: 

- El valor· de la -fr-~cuen.::1a de ll1yecc16n f1. es tal que la 

trans1c1ón del per\ ado c.1f'! corr-1ent~ de inyecci·"n ocurt u dntes 

del 1.nic10 del peortodu de 1_aml.J10 s1911i f1cait1vu de l.:t tensión 

de arco. Esta trar1s1ción so logra sal~s+actor1dme11tw. s\ el 

momPntet de la inyección da la corric:mte con relación al cero 

de corriente de prueba E:>~coge de manera tal qu~ el 

interruptor üuxi.1lar <.\lcunc:e a abrir antes de la c.1currrrcnc:1a 

del (.amblü <;;.i_gn1f1cat1vo de la tensión de arco en el 

interruplor baJo prueba. 

- También se 1·equ1ere. que la r·e1ac1C•T\ de camb1u de la 

corriente de inyección en el momento qL1e tiende '"'-e.ero SPO' la 

misma que \a que tendría J¿a. cor1 11:-11l8' Uí-• i.:urtocirculto e11 t-ooi 

circu1t.o d1recto ~qui.,..alente. 
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El -.,,f-lor de li<~ componente.,; del circuito qL•e conlrolAn la 

11R e11 PI ~·11....:1..ttto StHtt!·tlC.:O. debr:ir:...n ser s11ntl.¡\r~c:; n las del 

L.1rc.u1lo lltrt>.::to e4ut..,d.ii::Jnte. 

Cumµlirta1;; las co1.d1c1LtnrfS anter1nres, el comport.am1~nto del 

i nterr1.1otnr en el pHr i CJdo de c:orr i ente cer·o, set·.a el 1n1 smo lanto 

en un c1rculto d1reLto como en uno sintético. El éKito o iracaso 

del interruptor para interrumpir la corriente de falla, \Se 

definirá al observar los oscilogramas do la T1R y d~ la corriente 

a través del interruptor·. 

U11a Cltantific.;..ci.6n de eslas cond1c1onec::. de equivalenc1a ~e 

establece de la s1gt11er1te m~ner·a: 

- La iuductancia de un c1rcu1to sintético tL), debe 'Der tdéntic.i 

a la induc.:tanci,:¡ <Ld> del c1rculto directo e'luivalente.uA•f. 

L Ld 

donde: 

KT Vn 2 

Wo P 

KT Factor de primer polo que ~bre. 

Vn Tensión nominal del int...erruptor. 

Wo Frecuenc1..- nomtna.L. 

P Potencia tr1f~s1ca dq ld prueüa directa. 
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Esta cond1c1ón asequra que lC' impedanc:1,¡_:¡ del c1rcuito Weil. vi.sta 

por el interruptor. es ~•m1lar d lM dPl c1r'cu1t.r. tht~CltJ que 

reemplaza. Asi. l"' distorc.tt>n de la corr-1ent.e produc:id..-i poi· li'l 

tensi6n de arco del 111t:err-uplor durant~ la lnterrupción de la 

c:orr1entP.. ser·á s1m1 lar a la de la pY-ueba di.recta. v el fenómeno 

d? 1nterrupc1.:,n '"'er,\ ltJént1c.o en ambos circuitos. 

- debe e>1\st1r identidad en la pe11diente de la corrlente de ambos 

c1rcu1tos en el cero de corrt¡¿onte. e, decir: 

i Wo 1 l.>11;:.. 

donoe: 

di 

"' 1. ... 

Valor de cresti\ de le corr-1unte oe c:ortoc1rcu1lo. 

\/alar de c..:resta d& la corr1onta de inyQCC1r'..-n. 

Wt frecuencia de la corr1enta de inyecc:16n. 

Wo - Frecuenc10 d~ la corr1unte de cortoc1rcu1to. 

Adem."ts. como: 

1 Wo 
Vl 

Ld 
V 

Se tiene entonces que ta ten~aón Lle carqa: 

Vo V1 

Vo 
1 WJ 

L 
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donde: 

VI KT Vn 

\11 es el v,;,\or de c:resla du la te:lstón Ue rest.lblecim1ento la 

frecuencia del sistema. 

Pur esta razón, las c:ondtciones de equivalencia determinan los 

valores de L y Vo quedando C?ntonces por determinar los valore• da 

las variables Ch, Cl y R1. las cuales controlar~n la forma de la 

1 lR y ser.in defín1dds en l!l cap\ lulo •.:.. 
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CAPITULO 2 

DESCRIPCION DEL CIRCUITO SINTETICO DEL 

LABORATORIO DE SALAZAR 

2.1 IHTRODUCCION. 

La nl:-ces1dnd de contar lí'lstalac1·.:inL·U 

43 

sintética~ ori9in6 el proyecta del llE p~rd con~truir en Salazar, 

Edo. de México. un Laboratorio de prueba s1nt~t1co para equipos 

Como se v10 en el Lap1Lulo l. g;(1ster1 1~todor;; en ld 

rea.lt::dc1611 de p1-•_1eb.:.s s1ntl-t1c.;1s: en este tr"abaJo se aniiit.l.izar".~ 

el c1rcu1to de inyecc:.i::in de c.orr1ente tipo p~valelo cir·c::.1..u to 

Wi?l J. ya <..¡l•Ei' es el el rcut to qur> nos per m1 te oemoslr.'lr. de 

1hanera 111.'ls ciar-a. la eqL11',·ale?nc1a entre una prueba dtr ¡,_•ct.i. y l~ 

prueba s1r1t~t1ca que lo sustil1..1ye y qu~ es el que ~e 11til1la en 

el 1 IE. 
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2.2 DIAGRAMA Y COMPONENTES DE.L CIRCUITO SINTETICO. 

En la s19u1entP figura se mu~stra. el 

utilizado en el l!E er1 su forma s1mpl1f1cada. 

lu5 

De la red 

115 KV 

f-l-;. _·.1 l•1.:.w,.·a1r•.:< •-1-.i t.11·~•.1:tc .-1n1;..;.t1co. 

é.n dor,d8: 

1 11 ~. -· 
Ter: -· 
Is --··> 

Cµ Rp -· 
XL 

¡;; -· 
u.r·. --·> 

c1rcu1to <¡;¡¡1ntó-t.1 co 

Cl-k: -- • l~.:-..na de control <1!-:! 1.:. ílk del ·~1r-cu1t:o c1e tensión. 

Lto -· 
Ch -·- ~ 

--· Tr1gatrón 

G ---> ben12r-edor de corr1er1te ci1re1:t~. 
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2.3 BREVE DESCRIPCION DE LAS PRINCIPALES COMPONENTES DEL 

CIRCUITO SINTETICO 

TRANSFORMADOR DE CORTOCIRCUITO <Tcc>. 

4:5 

Es un transformador trifásico, con potenciu nominal de 15 MVA, el 

secundario está compuesto por dos embabinadus por fase todas 

las terminales al e><teriar, la que hace posible realizar las 

conexiones delta estrella serie o paralelo; astas coneKiones 

realizan en forma manual y se realizar~n directamente sobre las 

boquillas del transformador. La impedancia del mismo es del 7.BZ. 

El primario tiene cinco derivaciones de 2.5'l. -7.5'l. lo que 

permite tener una gama amplia de tensiones necesaria5 para 

realizar· pruebas directas, as1 como par.i alimentar equipos de 

diferentes tensiones. 

Tiene adem.\s las siguientes caracter1sticas: 

- Dise~ado para soportar esfuerzos continuos de cortocircuito. 

- Nivel máKimo de cortocircuito de prueb~ 120 MVA, 3~ 

- Dise~ado para soportar frQcu~ntes maniobra~ de conel<ión y 

desconeMión. 

- Corriente máMima de cortocircuito en el secundario 20 kA a 3kV 

durante o.5 seg. 
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INTERRUPTOR DE SINCRONIZACION Clsl. 

Es un interruptor- de vacio tipo intemperie que, <ide~s de 

proteger al transformador de cualquier falla, se utiliza como 

interruptor de sincronización denominado Is; éste controla el 

inicio de la prueba con una precisión Las 

caracterlo;.ticas del interruptor son: MPd10 de inti:irrupción vaclo, 

corriente nominal 2000 A, 23 kV dp ten~ión nominal, cap~cidad 

interruptiva 25 kA y corriente de cierre contra falla 63 kA. 

REACTORES LIMITADORES DE CORRIENTE !XLl. 

Para limitar la corriente de prueba, Uti 1 Í Zil banco de 

reactores conectados en serie con el objeto bajo pruebil. El 

conjunto de reactores forma serie geométrica que permite 

cubrir un amplio intervalo de valores de corriente con escalones 

iguales al reactor de menor valor; en este caso, los reactores 

van de 0.062 a 8 ohms para un intorvalo de corriente de 

kiloampers. 

INTERRUPTOR AUX !LIAR (!Al. 

" 20 

Su función es desconectar la fuente de corriente de la fuente de 

tensión. tE5te interruptor tiene las mismas caracteristicas que 

Is>. 
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RAMA DE CONTROL DE LA TTR CCl-Rll. 

La funcion de esta rama, es controlar la forma de onda de la 

Tensión Trdnsitoria de Restablecimiento. EstA compuesta por un 

banco de capacitares y un banco de resistenciaG¡ ambos 

bancos caracterizan por que deb~ evitarse lo posible 

cualquier inductanc1J parás1ta. 

El banco de capacitares Cl está formado por 24 c~pacitores de 

lµFd, 20 kV, CD, montados en 3 torres. Es posible conectur todos 

los capacitares on serie o paralelo por medio de cuchillas de 

accionamiento manual. 

Podemos obtener un m.á>e1mo y un minimo d{?- capaci tanc:ia de .icuerdo 

a la!i siguientes coneKiones:HR•! '" 

Para la conexión serie 
1 µF 

24 
0.041 µF 

Para la conexión paralelo lµF a 24 24 µF 

En la fotografia 2.1 se muestra la distribución real del b~nco Cl 

dentro del Laboratorio. 
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Fotografia 2.1 Oistr1buci6n del banco Cl dentro del Laboratorio. 

El banco de resistencias R1 1 lo const1tuyt!n 4 un1dades de 

resístencias de aguu de valor aJui:;t.1blci en cada unidad. El valor 

de la primera resislencia varta de 32.5 a 43.5 ohms; la segunda, 

da 51 a 95 ohms; l.a terc:c>ra, cJe 80 a 260 ohms; y finalmente, la 

cuarta de 248 a 1235 ohm5. 

En la fotografia 2.2, sn muestra la distribución de estas 

resistencias dentro del Laboratorio. 
¡ 
1 .\ 

·I 

Fotografia 2.2 Oistribuci6n del banco Rl dentro del Laboratorio. 
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Fotograiia 2.1 Distribución dal banco C1 dentro del Laboratorio. 

El banco de res1<.:>tenc.1dS f\1, lo constituyen 4 unidades de 

resistencias dl? agua de valor aJustable en cada unidad. El valor 

de la primera res1stonc1a var1a de 32.5 a 43.5 ohms; la segunda, 

de 51 a qs ohms; la tercera, de 80 a 260 ohms; y finalmente, la 

cuarta de 248 a 1235 ohms. 

En la fotografla 2.2, se muestra la distribución de estas 

resistencias denlro del Laboratorio. 
1 

Fotografia 2.2 Distribución del banco Rt dentro del Laboratorio. 
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BANCO í-'HHJCIF'AL DE CAF·~1C! IUf<f:.S (Ch>. 

El barico de c."'tpac1 tot·es U1 ost:'l cumpue¡;.t:.o por 48 capac1 ton~s. 

electrolJticos tipo descarqa d~ 2 µF, 20 ~V. CD. Esl~s unldades 

están montu.cJdS en una torre formada con f1br·a de v1drlo y acero 

suportado sobre aisladores t1co concr·eto pol1m6r1co. 

eJlos. en '5f.>r1c u paralelo. Cad.u qFupo forma unü ~er1e geométr1ca 

abarcando 1 os vc11 ores de 1 a 30 µF. los val or·es seleccionan 

conectando"' dG'.;.cc,,,c>c'.<•r.do CL1(_f11l1u:,. n-..:i:.•.1al1nC?nto. Luc:; cuchillas 

de descdrga y de puest il -c. l 1 ~rr r.. son clB operac t r:in neumAt 1 La Y 

Pad"?mos obtener un m:'.1~1mo r llíl .ni fll1T10 de capacitancia dt- acuerdo 

a las ~1g•.11enles cc.r1e;i1on~s ,,,...,,_ 

- µF 
P.:.ra 1 d cene;~ l <:'n ser Je-

48 = (J.•J41 µF 

Peora Id cone::1ón paralelo :2 . 48 = 96 µF 



Cap .. 2 DescripcJ~n del circuito s1nt~tico 50 

Fotograf!~ 2.3 distribución del banco Ch dentro del Laboratorio. 

BANCO PRINCIPAL DE INDUCTANCIAS <LHl. 

Este banco junto con el banco principal de capacitares Ch, 

controlan la frecuancia y la magnitud de la corriente de 

inyección. El banco está integrado por 11 reactores, formando una 

serie geométrica que cubre valores desde 0.0125 hasta 16 mH. Su 

distribución dentro del Laboratorio 

Fotograf1¡¡ ::::.4. 

la mostrada en la 

Esta~ inductancias sólo pueden ser conectadas en serie como se 

puede apreciar en la fotografía 2.4; por lo que s~ tiene un valor 

min~mo de 0.0126 mH y un valor máximo de ~1.9375 mH.«A•í. s.» 
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Fotografia 2.4 Di5tr1buci6n del banco Lh dentro del Laboratorio. 

TRIGATRON 

El trigatrón es un sistema formado por dos electrodos principales 

y una punta de disparo. Los electrodos principales son esferas de 

un tama~o adecuado a la tensión que maneja en la fuente. Uno de 

lo~ electrodos prP~Pnt~ un~ pP.queNa cdvidad, dentro de la que se 

encuentra la punta de disparo, separada del electrodo principal 

por un espacio anular de un milimetro. 

El encendido del trigatrón se efectúa al aplicar un pulso de alta 

tensión entre la punta de disparo y el electrodo principal que lo 

contiene <ver Fig. 2.2). 
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Va ----1 

~ Dtspa.ro 

/ /~-
Chispa. 

Figura 2.2 Encendido del Trigatrón. 

Lo anterior produce, entre l~ punta y el electrodo, una dascarQ• 

qua ioniza y distorsiona el c•mpo eléctrico uxistente antru lor; 

el~ctrodos principale~, originando la ruptura de la ten~ión 

aplicada entre ellos. 

GENERADOR DE CORRIENTE DIRECTA CG>. 

El generador se emplea par~ cargar a un valor de tensión directa 

positiva o negativa al banco d~ capacitores Ch, determinada por 

la condición do pru&fba. 

Los dato~ de placa son los aiguientes: 

Tensión de carga nominal ~ 80 kV CD. 

Tensión de carga máHima :!: 100 kV CD. 

Energia máxima de la carga capacitiva ---- B kJoulRs. 
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2.4 SECUENCIA DE OPERACION DEL CIRCUITO S!NTET!CO DEL IIE 

En la F1q. 2.3, se muestra el diagrama eléctrico completo del 

Laboratorto de Sala.zar para pruebas s1ntF.-t1cas.~~""''· 

a 

Figura 2-~ D1agr~ma eléctrico completo del Labo,..-dtario de 

Sal azJr-. 

La secuenctü nom1nd1 de e~entos en la prueba sintética a equipos 

de interrupción~ se muestra en c.,il dia9r·ama de bloque:. de la FJ.g. 

2.4 

a) In1c::10 tJa l.:s. prul!L.L En e.-ste 111omti'nto ~l ~stado de lo• e.-quipt:.t• 

- CU11:s. tu~. CUCH y CUPT cerrados 

- Is : abi..<?rto 

- CUM1,z : abiertas. 

- In : abierto 

- CU1,z : cerrada sólo una de las dos 

- CU.;1 ... : abt ertas 
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- CllM3,.c y CUM"' ~ c:en- aoai¡¡;. 

- Cl y Ch : descargados 

- Gl desconect~do 

Abre CUM6 

Cierra !A 

Abren CUM3,4 CUM5 

CierraCUM6 

ArJanca G 1 

Ch cargada 

ParaG1 
Abrt IA 

Figura :?.4 Secuent:1,;1, normul de oventos en lu prueba de un 

interruptor. 

b> Abrir cuch1l las CUMl • .c y CUM~ p.:1ra 

c,;11rga del banco Ch. 

e) Ci:trrar cuch1llc?1 CIJMrlparüconect«Jr ~l l~donagutivodel li1 Al 

banco de capac:1tore6 Ch. A travé-liii de la res1!:itenc1a Rp~. 

d> Conectar el gener dtlor Gl y carq~:l del b.anco de capücitoreli Ch .. 

e) Desconectar el generador Gl. 
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f) Abrir la cuctul la CUMa para preparar la desc.arya del banco de 

capacitares Ch sobre el interruptor bajo prueba, 

explosor E: 1. 

g) Cierr·e del ir,terruptor- IA. 

través del 

h) CterrP de 1 as cuch1l1<1s CUM.1,2. lo Cui:il el inten·l,ptor 

bajo prueba queda 11 sto para canec.t.::..r·se iil circuilo de corriente, 

fal tanda Uni e amente el int.erruptor Is. 

i) C1erre del interruptor bajo prueba lp. 

J) Cierre del 1ntar-ruptor· Is, cor1 lo cual se inicia el flujo de 

corriente de cor toe l r cuita a t.r avés dP.l interruptor bajo prueba. 

control qu~ detecta J¡, cor r tente que pa~a a travt}c;¡ del 'Shunt~ 

SHl o SH2. 

l) Abre RI tntprruptc.r 1;·1, .~1s..l .. r1Clo el circuilo de corr1E.-nte. 

Hes l ab l ec i m 1 en to ¡ r l F< l • 

nl Abr-~ el e.:plosor El, met.11 ante una orden del c1rc.:ui.to de 

conl' ol. 

o) Abre ~l tnt"'°r-ruptor Is ¡:¡ar,:.. úesi.:onectdr el circuito de 

con-1ente de la r-ed de 115 k1lo..-oltE>. 

p J Cierran 1 as c:uc:h1 l l .::t5 cu,.n,• CUw~. dese.arganda l d C.Sí'l;Jil 

rE?rnanentc: deo los c.a.pact twt·es Ch y Cl ,,. conectando 

ql Abren la,_;, cuchillas CUM.1,2 ....1.1$1..,.ndo 'r poniendo 

cir~uito de corriente. 

r) Fin J~ la prueba. 

t.1er.~ a ol 

ti Prra. el 
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Ue esta -;ec:.1.1enc1 a los pasos al o son eJQcutados por un 

microprocesador, d~nom1nado Controlador Programabl~ do SQCUQncia~ 

lCPS>, que adm~te ~l programa forma. dig1toal y envía la& 

6rdene~ a lo~ equipos 

relevadores de mercurio. 

el momento preciso, través dGl 
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2.5 CAPACIDAD DE PRUEBA DEL LABORATORIO DE SALAZAR. 

El Laboratorio fuu dimensionado para probar equipos de 

interrupción nivel distribución, y posible probar 

interruptores los siguientes valores de potencia 

e qui valen te: «Roí. 9,4» 

Tensión 
lkV 

13.B 

23 

34.5 

Cor-riente 
<kAl 

20 

20 

20 

Potencia de cortocircuito 
IMVAl 

500 

800 

1200 

Cabo mencionar quo e$tos valores son p."'lra interruptores en SFc1 y 

vaclo ya que la ten~i6n de arco es peque~a y esto nas da una 

ganancia para la prueba ~intética del orden de 12. 

Tambión, posiblu realizar prueba~ equipoú de pequefia 

ganancia para la prueba sintética C6 como ma.xima) como 

interruptores da gran volumen de aceite, de soplo magnético, 

rc5taurndarC:!s, ntc., en c.>stc e.as.o 1~1 po~~1biliU ... u.J d~ pruobJ scr:í. 

de:«Reí. 

Tensión Corriente Potonciii. de cortocircuito 
<kV lkAl (MVAl 

13.8 12.5 300 

23 12.5 500 

34.5 12.5 750 
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CAP I T U LO 3. 

ANALISIS MATEMATICO DEL 

CIRCUITO Y OBTENCION 

DE LA TTR. 

3.1 INTRODUCCION. 

TIPO DE CIRCUITO A CONSIDERAR. 

Consideraremos el circuito da inyección da corriente tipo 

paralelo o Weil, mostrado en l~ Fig. 2.1 del Capitulo 2. 

Se sstud1ar~ solamQntc el comportamtento del Ctrcuito dQ fenGión 

ya que éste es el que proporciona la Tensión TranSiitoriia de 

Restablecimiento (íTRJ. 



Cap.3 A'/'\..á l isi$ 111atemat ico. 60 

3.2 PLANTEAMIENTO DE LAS ECUACIONES. 

El problema a analizar en un c1rcuito de oste tipo, consiste en 

calculatr pr1ncipalmente3(<1t•r. 

a) La corriente inyectada, en función de los partlmEltro~ del 

c1r·cu1to. CL1ando el interruptor- est.\ cer-rado .. 

b) La Ten&ión Trans1tar1a de Re .. tablecimt Gt nto VTTR , qua 

aparece a partir del instant~ de interrupción. 

Por lo tanto, lomaremos solamente el circuí to de tensión el cual 

aparece on la F19. !.. 1. 

F~q. 3.1 Circuito de tensi6n. 

Aplicando leyes de voltajes de Kirchhoff para este 

circuito:«aor. 2,3» 

o (3.0> 
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Como es un ~ircu1to serie. ih<t> es la misma para todos 

1 os elementos·. 

esto es iRl - iLh 'c1 

d 
donde 1Cl estA definida como 'el = CI ;;; VCI <tl 

e 1Ch está def1n1da tambi4n como 

d d 
Por lo tanto Cl dt VCl (t> Ch ~ VCh <t> 

Integrando ambas miembros de la ecuac16n: 

ChJ '.'.__ VCh dt 
dt 

Resolviendo la integral tenemos: 

Cl VCl <t> + Cl V 
0

CJ 

Para t o tanemoG que; V
0

Cl o y V Ch = V o o 

donde:. V
0

Ch representa las condiciones iniciales de carga da 

volt~je en el capacitar Ch. 
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sustituyendo V
0

Cl tenemos: 

el signo es negativo, porqua ind1ca la descarga del capacitar Ch 

despejando el voltaje en el ~apacitcr C1 

(3.1) 

el voltaJe en R1 será: 

donde: 

(3.2) 

Ade~s 

d d 

Lh dt ih <tl pero ih Ct) Ch dt VCh <tl 



C.:ip. 3 An.Alisis matemAtico. 63 

Por lo tanto 

¿z 
Lh Ch dt' VCh ltl (3.3) 

Sustituyendo t3.1l, l3.2l y (~.3> Qn (3.0l obtenemos una ecuaclón 

diferencial de 2° orden, la cual al ser resuell.:i, nos describirá. 

la respuesta en el tiempo del transitorio de voltaje. 

d' VCh <t> + Rl d IJCh Ctl + V (t) (-1- + --1-] 
dt2 Lh dt Ch Lh Cl Lh Ch 

Vo 

Lh Cl 

ecuación ... <3.4) 
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3.3 SOLUCJON DE LAS ECUACIONES PARA OBTENER LA TTR. 

Un.'."~ v-&2 obtenida la ecuacl~•n dltereric1al de~º orden no homo9&nea 

procedamos a re~olver la. Paro lo cual, utilizaremos el ~todo de 

transf armada de Lap 1 ace de 1 a s1 <JLll ente maner· a: «Rol. Z,3~> 

t;/VCh<s> - sV (1lJ 
Ch 

donde wn' 2u 
Cl Lh Ct1 Ll1 

o VLh:(I) ••·'Jo VLh 

reacomodando y sust1 tuycmdo 2et y Wnz tenemos que~ 

(-1 +s•'..!") 
s Cl Lh 

des~r rtll l ando el denom1 n .. utor. 

V 
o 

sClLh 

Lh 
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Reacomodando términos para poder aplicar la transformada inversa 

de Laplac:e. 

s Cl Lh 
s + o 

Cs
2 + 2o:s + Wn2

l (r;
2 + 2as + Wnz> 

~~~~~~~~-' '--~~~~~~~·~ 

ecuacl6n (3.5> ecuación <3. 6> ecuación (3.7) 

tomando la ecuación 3.6 y aplicando tran5formada inversa de Laplac:o 

s + o 

donde por definición 

por- lo tanto 

w 

s + o 

/ Wn
2 2 

- " 

de la ecuación 3.7 aplicando la transformada inversa de Laplace 

se obtiene: 

(s + o:>z (Wn
2 

- a
2

) 
/ Wn

2 
- o:

2 
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Para resolver la ecuación 3.5 utilizamos fraccione~ parciales de 

la s19u1enb:? manera: 

A ª" + E 
+ 

<s Cl Lh> <s
2 

+ 2o:s + Wn2 > s . + ~os + Wn z 

-1 -2Ct 
rtonde: A B ----- f. ------

Ll lh Wn2 
CI Lh Wn 

, 
CJ Lh Wn . 

Por lo tanto: 

r -1 J r -2.... ) 

C1 Lh Wn 2 LL:t Lh Wnz 
5 lc1 Lh Wn

2 _____ , 
z z 

(!to C1 Lh> (s + 2'•5 t· Wn ) s 
. Wn 

ApJ 1cando t.rJnsfor·111ada Lnversa de Laplace: 

Cl Lit l-h1
2 ( 

1 
------

Cl L.h Wn?. <s Cl Lh> <~ 2 
+ 2ets. ... wr/) 

Lit Wn
2 

Sumando los result.ados parc1ales de ap!icnr· la transformada 

inversa de Lap!J.ce a las ECUU<.:tones- ::..'3. -: .. 6 Y:..; obten~mo!:i: 
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V 
o Cl 

+ " 

Lh wn' 

-<>t 
ces 

( 1 - -at 
e 

Wt + 
w 
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Wt -
-ot wt] + cos _., sen 

w 

e 
-at 

sen Wt 

Sustituyendo a la constante D 
Cl Lh Wn

2 
para &implificar 

la ecuación anterior 

v
0

[0 + (e-at<l-D~)(c:os Wt + 
w 

sen Wt )] l3.Bl 

Donde en la ecuación 3.8 tenemos el voltaje en el cap~citor Ch. 

Recordando el circuito de tensión. 

R1 

C1 

+ 
VR1 

+ 
T- VC1 

Lh 

Vlh + 
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El vol tdje en la rama C1 Rl. que es la rens16n lrans1tor1a de 

Restablecimiento. está dado por la sl1mi\ d~ Vt.:11 + VL11. 

El voltaJe en la inductnnctd Lh est.\ dado por la ecuac1611 .:S.3. 

Pero antes calcularomos la corriente del circuito. La cual 

eGt.1 dada por la sigu1ente ecuación: 

d 

iRt Ch dt VCh <t l 

Sustituyendo a VCh<t> tenemos: 

d 
lLll (t> 

di 
Ch V 

o 

d 
ll + 

dt 
Ch V ( 1 ... 0) e-r.tt (ces Wt + 

o 

fie~ol Vl erido la Lier 1 vatJJ: 

l.Ch <tl 
· t [-wn2 

] Ch Voll-D> l<e-(t SC!n Wt> ~- ) 

sust1 luyendo l> tememos: 

1 Ch (t_) Ch v0(1- -----· ] [-W~ .. • } (e-c:..tsen Wt> 
C1 U. \111/ • 

san Wt> 
w 
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sust1 tuyendo Wn2 : 

V 
0 e -o:tsen Wt (3.9) 

W Lh 
______ ._J 

Oue es la corriente que circula por lodo el circuito de tensión. 

Ahoru calculando el voltaJe en la inductancia Lh. 

d 

Lh dt 'Lh 

sustitu¡endo valores: 

- Lh V o 

W Lh 

d 

dt 
e-o:tsen Wt 

Realizando la derivada tenemos el voltaje en la inductancia Lh 

(3.10) 
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Para obtener 1 a tens1 ón trans1 tori a de r"'eslabl ec.im.1. en to sumamos 

las ecuaciones ~.8 y ~-10. 

V [ ~ 
o w 

donde: 

RI 

2Lh 

Cl Lh Ch Lh 

[ 

Ch+2CI ] 
Wt ---

Ch+Cl 

CI -at 
e CDS 

Ch ] 
Wt + --

Ch+Cl Ch _.. Cl 

ecuación.. <3. 11) 
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CAPITULO 4 

REQUERIMIENTOS DE LAS NORMAS INTERNACIONALES 

QUE DEBE SATISFACER LA TTR 

4.1 JNTRODUCCION. 

E.11 ld üpb>t dC..1<:..in dw ui• litL>oruto1 10 de pruE:<bus cJe cortoc1rc:u1to 

11~c.1:tscH lo. e11tr E' otr-.as mue.has cosas, 

observar 1 a normal l :;:ac:1•"'•1 de todcn, Ja prLIGbas que el 

efectúen. 

En este tr~bajo 'i>t~ anal izan Jc:1s 11nrmas que .1ctualmentP e>nsten 

Electrot!"c:hntcr..l Commisstor, ell su publ1.:..:aci1'ln 56 (lEt..:-56> y ld 

American Nal t.onal Srandards ln.st 1 1.·ute 

C37.04, C37.09, C~7.U11. 

publiCi\t:iones 
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L3s µr L1eba:: de capdctd.ad lnlerrupt1 "'ª a la~ cuales pueden s.er 

somet.do5 lo~ 111tE<r1·upll1t'"es -Je med1.l y al t.a ten!:.16n. son entre 

otra,.,. las s1gu1entes:·<Mul 

Pruebas de interruoci~-n de falla 

- F't ueu.i~ Uu tr1terr up..::.l<'>n lh.:- i.:1.lla 

Pruebas de interruµclón de falla 

lermi 11ales. 

11 nea cor- t.a. 

opos1c1~n de fase. 

Pruebas de i11t~rrLipc1or1 de corrientes de carga de 11naas 

- en ·.-acl a. 

- Pruebas de interrupc 10'.>n de pequef'ias cor·r 1 entes 1nr1ucl1 va&. 

c.i.er re l1el llllet'".-·upt.or 

cond1c1ones de c.artoc.:1rcu1tu entre term111alE~s. son los que lo 

so1T1ete11 a los mdyor e& es f ..ier z º"° t"5-rm1 cas y 1n>-'•can1 cos. ((p,..f. 

En el labor03tr..ir10 de Sala::.ir, se redl lzan úntcameote pruebas de 

cortoc1rcu1to para fall,1 en terminales. Es por ello que este 

trab-.Jo, se anal1z~ln solamente las normas en su d~finic1ón para 

PGtP tipo de fall~~. 
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4.2 DEFINICION DE IEC-56 PARA LA TTR. 

4.2.1 TTR NOMINAL PARA FALLA EN TERMINALES. 

L.i lens16n lrans1tor1n de Rest<".blF-cin11entn (1 lí·O qua produce 

i..Jur dfllt-0 1 a cope..- tura th:>l 11-.tC="n·-uptor corr1ent& l nterrupt1va 

nominal y el voltaJe da referencia tel cual constituye el limita 

de la mtsmal en cond1c1ones d~ t3ll~ 

nominal d~J mt ~mo. '~R.,f. 

terminales 

4.2.2 REPRESENTACION NORMALIZADA Dt: LA TTR. 

la rrR 

La for·m~ de onda de la llR HS n111v ~ar1~ble. 1a que dep~nLle ~e loH 

par :\thelr c.s HU UL•l t.; r < .· 1 i _-, 

I::11 -'<l•11ir10..,. <-••'"''-'""• fH1• !_1, •. ;.-lr-mi-:>nlt-f "-·''sistemas de .n.:.:; de tno lo.\J 

con corr1u11t~~ rle ~orln~11 c1.11lo 1·elal1~amente alta~. la fo1 ma de 

u1.d .. de J..._ lll· 41•e ,,_ . .,;;;,.1,: d~ 1,1 1ntc·•-1l1p•:1··r1 de let cor.1entG de 

cot·tocu·c.u1 to ':ont1c-11e un~ µarle de al lo v.:doi- de la relacJ6n de 

r:r·t~c1m1c:>n1n <dv1dt). ~f"-'•l'•tctu nen lUla sc--gunda par-te con 

más t.aJo de asta r~inc1/·11. 

v.:~l or 

Oc acuerdo a la norma 1 Et.:-!:.r6, t.:stP tl po de onda qu~da bl en 

repr-2sentado rr.ed1antP una envo! vE.?ntr: for·mada por 3 segmentos de 

linE:.a d(!f tn1dos por "4 µC1.r.:lmelro~"~ du~.; tJe tensión Ut y u~ y dos 

de tiempo, ti y tz c:omn SQ rcprcsr>nt.a. en 1.:1 Fig. 4.1. 
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e 

td u 11 (2o PAAAMETRO) 

F1g. 4.1 RP.presentac1ón de la TTR a 4 parámetro&. 

En sistemas de menos de l(HJ l..,V, con CUd)Quier valor de corrrit.>nte 

Ctll''"r i entes 

relat1vdmonte l1yer~~ t f_>J C:H.1n11 

cortuc1rc111to, se l1a cnr:onlru.du t¡llE! 1.:i forma de onda de la lTR se 

apro-.., l rn3 os.c1l.ic1r'·•1 dr.> lre,_uc.>nc1a s1n1pJe '! amort1gua.da.. la 

cual d~ acuerdo Ja m1 sma JEC-56, descr l be 

adecuaúami=nte pn,- una µnvolventl:' constituida por das segmentas de 

linea definidos por medio de "2 parámetro&", ten~i6n Uc: y un 

tiempo t3 como se represent;t 1 a F1g. 4.:.!. 

Fiq. 4.2 Representac1ón de Ja TTR a 2 Parámetros. 
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4.2.3 REPRESENTACION DE LA TTR NOMINAL. 

Los s1gu1ente5 parámetros son utilizados para representar a la 

TTR nominal. 

3) Linea de refc>renc1a "4 Par;\mett·a5'' ver F1g. 1\ .. 1. 

U1 --• Primer voltaJe de referncia, en i..V. 

tt --• Tiempo en alcanzar· Ut. en µSeg. 

Uc --• Segundo "'alta1e de r·efmencia (.¡alar pico de la TTR>, 

en kV. 

t:i ---> l1empo flli alC<lllZC\I Uc, en µSeg. 

b) Llned de refer-enctr\ ":2 Par.'..metr ... os-", ver- F19. 4.2. 

U<:---• VoltaJe dL' n~tan?.nc1a h .. alor pico de la flR>, en kV. 

tn --·> f1empo en alcanzar LJ,.-. f.?11 µSeg. 

e> Linea de r-etar-do de la fH-< par·.:i ~ y 4 parámE?tros ver Fig.4. 1 y 

t.d - -> l 1 to!mpo dt? r·etai-do cm µSeg. 

lP --·> Vol t.'l )e de ref er enc1 a E:!n kV. 

t • --> l 1 empo en alcanzar u•, 011 µSeg. 

La 11 nea d..,, retar tJo l?mpi P-O: ñ 

t1~n~o de rPtardo nGm1nal y 

el UJ~ del tiempo, 

desµl~z~ par~I~la 

el punto da 

la primera 

s.eccit.>n Lh: la ll1H?d dt- re~efl:c"11t:1a dr? la llR non.inal y termina en 

el cruce con el volta1e d~ reterancia U'. 



77 

Lct l;•trudut:c.1·..,11 dl·l t11?!11p.__ d"· r~.,tC\rdo en !a norma, i>i? debe a que 

P,~ts;.c- LHl~' 1nt•uen:.1ot di? la cap~•1:1tanc1a local del lado de la 

f1.1ent:P del interruptor· en los primeros microsegundos di:? 1'"11 TIR, 

ademas de que es nec~sar10 11m1tar su v.:.lor un m..\){1mo valor 

dado por· las nor~a~. 

~,,,;.10 podr-ar+ real1z~r pr"Uebas s1ntét1cas hasta 34.5 H.' por lo 

que s1empr-~ .,;;e u:.ar-:, la l!nea de referencia a ...... Par.'\mfiltras". 

l.a pr·ueba de falla en terminales, deb"-' 1n\..lu1r los s1au1e.<nte'i 

Ciclo r~c.. 1 rll 10~~ "" : d ca~ r 1 ente 1nterruot1 ,.1d num1r,al 

s1n..:.t~ 1c:a. 

LJ <:IV ~Jo • .!. ~;1 ::0'1. de 1 d coi· r 1 ente 1nterrupt1 ... et nominal 

s.1nP1::tr1ca. 

Ciclo No.S Al 60'l. de lo corriente 1nterrupt1va nominal 

s1rn4tr1c¿,. 

C1c.1c. No.4 Al l (.ll.J ~: d~ la cor-r 1entE.> lt1tE-rrupt1va nom1nal 

s1m.,i.tr 1ca. 

C1c1o rJeo.5 Al loo"/. de la cr..r r t t::'nlt> 1nterrupt1 va nominal 

as1~tr1ca Ccon má:<tma as1metr1 a) 
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4.3 DEF!NICION DE ANSl/C37 PARA LA TTR. 

El cr1ter10 par~ la espec1f1c~c1ón ~el~ lTR, relacionada para ~l 

caso parttcul~r de 1nlerr11ptcr?s de mgd1a y alta tens16n que la 

.'4.":'U?rt:..:a:-. N--::. 1 lCr.a! ~·l-:::.-.::~r-:!,., I·•!:!ilvte tAr~Sl> considera se 

~.·pr"E''"ii-'tn '.•r·, l<• rv:;r·ma<:. L_:",/ .. •o.l, ·.:.,1 .1_1·.,.., c. ;:'..'.Ull dr.. la 0:.19U1G'OtG 

manerrl. 

La norrr . ..:. Ar..fSl. d•.""ttne para tenG1ones nominales de hr\Sta "12.5 l:V 

unCo forma de onda l 1 mi tada por el .OlJUSta de ur1a cosenotdal 

i 1--c.-:-o; ·_t '. romr, <;;~.? !T···..-St:' 'E- en .i.;:, ~lq. 4. :.-·1f.-I _,_.,,.,,. 

E2 --------------

(1-COS Wo t) 

n '"' wo:--
T2 11."g. 

T2 

Ft9. 4.3 For·ma de onda de 1.oi l"fh 

.-o!::;ennt da!. 
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Para tensiones mayare~ a 72.5 kV, se cansiderard ajustada la 

envolvente do una e~ponencial-cosenoidal como la de la Fig. 4.4. 

La prueba de l.'.1. fallt1 en t:.erminales, debe incluir 105 siguienteG 

ciclos de operación de acuerdo a la norma ANS1/C37.06. 

Ciclo Ne. 1 Al 7"1. de? ¡., c:orrient~ inlerruptiva nominal 

sitnetric:.l.. 

Ciclo Ne. 2 1 Al 30"1. de ¡., corriente interruptiva nominal 

si métric.u. 

Ciclo Ne. 3 Al 60'l. d" la corriente intcrruptiva nominal 

simhtr1ca. 

Ciclo Ne. 4 Al IOO'l. dr. la corriente inlcrruptiva nominal 

si mé>tr i ca. 

E2¡-.~~~~~~~~""""-,.--.._ 

1 
(1-COS Wot) --.. / 

' Wo=r~ ~ / 
1 I 

Er~I :~, ¡ 1-c 

~~--- --- --~------~ 
Tr T2 

Fi9. 4.4 Forma de onda de la TTR en lunci6n de laG curvas 

e~poncncial-cosenoidal. 
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C A P 1 TUL O 5. 

PROGRAMAS DE COMPUTADORA PARA EL CALCULO 

DE LA TTR Y DE LOS PARAMETROS DE PRUEBA. 

5.1 INTRODUCCJON. 

La nE?c.esidaU de- prep.1rar un.a µrub-ba. deflnir los v.alores dl-2' los 

parAmetros y calibrar!~ ~r1tes de efectuarla, surgidd del hect10 de 

que se t1~nra que preparar el c1rcltilo de tens1~n y el circu1to du 

c:orrJt:?ntc, 11ns i:r~-:: la 11E-..•cesiUad de desar·roilar progr·amas de 

computadora p~ra tdl efecto. 

Uno de ellos. llamado CALCflR produce la gráfica de la fenG1ón 

Trans1tar1a dP. Hostublec1m1t-'l'nto. q11e sr.: obtendrá corno resuJtado 

de una prueba s1nt.~t1ca d~d~. ut1l1zando p~~~ u~lu la ecuac16n 

J.11 obtenida en eJ CJpltulo ~-
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Utro programa llamado CALCOMP. calcula los valoras qu~ deberán 

fiJarse los bancos Ch~ Lh. Cl y R1 del circuito s1nt~t1co para 

obtener la íTR esperadaª 

Esto se calcula a partir de ciertos valores d9 las constante& O, 

K y P las cuales se definen a cont1nuac16na 
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5.2 DEFINICION DE LOS PARAMETROS D, K Y P EN EL MODELO 

MATEMATICO DE LA TTR Y SU INFLUENCIA EN ESTE. 

De acuerdo a la Referencia t, del Capttulo 1, la cual 

sustituyen lo~ valores de las variables f1~ica~ Ch, Lh, Cl y Rl 

por las variable~ adimenstotlJll!'s, O, K y P lds cuales reprl-!Snntan 

de manera más facil de analizar las c.aracteristicas 

especlficaG que se de~ean obtener durante la prueba sintética, 

por lo cual se proceder.!.. ..a. validarl~-i".:> a partir de la ecuación 

3.11. 

Estos parámetros se definen respecto lao;;. variables del 

circuito, de la siguiente manera; 

Ch 
o (5. ll 

CI 

R 
K (5.2> 

1.¡;;,-:-;;-;-
/ ~C1Ch 

2to 
p (5.3) 
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Sust1tuyeodo lns vi.1r·1ables. dnler·tor·es en lri ecuación .J.11. se 

obtt<:!ne l~ <:>19u1Hnte ec..uac16n: 

V(t) ~ 

[{;-)~<ti} 

j [ 1 • 

sen fJ 

_i±L_ 
1 - [+f 

<S.4> 

2 + u 

D rJ 

Para valtdar Jas ecuaciones ~~.4 y 5.5 se procede a calcularlas 

partir de la acuac1ón ~.11 esto e•: 

Vº[ " -c.t -- e sen 
w [ 

Ch+2Cl ) 
Wt ---

Ch+Cl 

Cl e -ateos Wt + ~] 
Ch + Cl Ch+Cl 
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C1 
Par·a encontrar la ecuacion 5.'5 {act.oriz.am~s 

-ot 

" 

VTTR 
-v--

0 

Ch 

Ch .+- Cl 

Cl 

Ch ~ Cl 

-ot e 

Ch+ C1 

Ch + 2C\ 

CI 
)- cosWt] 

Analizando el siguiente triángulo de frecuencia~: 

dond~; col e 

Sust 1 tuy~ndo: 

vtTn Ch 

·-v--

" Ch ' Cl 

Ch 

Wn 

Ch • 2Cl 

Cl 

r:1 

Ct1 •· Cl 

Cl 

Ch + Cl 

-1..ol 

" 

w 

ces e 
y cot e 

sen e 

ces e 
] 

sen e 
sen Wl - co~ Wl 

sen fl sen 6 

[ 

cos & Sl.!n Wt - ces Wt sen f:I 

~Eo>n R ] 
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El numerador del par~ntes1~ cuadrado puede escribirve como el 

seno de dt ferenc1 d,. por lo tanto; 

Ch 

Ch + Cl 

-ot 
1 + e 

d~l tri~ngulo tenemoG quR: 

w 

Wn' 

por lo tanto: 

desar-rollando 

sen e 

w• 
w• 

y 

sen o 

( ~)· Ch 

w 

w 

w 

sen (Wt-B)) 

-.en e 

•-"'-'- ( _2c_1_•_C_h_ )' 

Wn
2

-<t
2 

Ch 
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sen B 

1 + 
[ :: z ) [ 2CI + Ch ]' ---- -----
(1-~--~ ) Ch 

Wn 

K 
;P'ar semeJanza debe ser i.gual a 

Wn 2 

f:. f< h R 
y "= 

2 :¿ ~ Lh ff 2Lh 
2 - Lh 

T Lh Br 

Por la tanto 

K A 

2 1 .(Lñ Lh- 1 _... 2 Lh 1 ,... 2 

u-. 
Lh .{c;' rr;;-

K A A 

de aqui 
2 Wn 

-(z;" 
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Por lo tanto 

Sustituyendo 

sen B 

I< 

2 Wn 

[4f ( 2CClh+ Ch)' J 
- [+]" 

Para complstar la ecuación 5~5 sQ tiene qu~ demo•trar que: 

2C1 + Ch ] 
2 

Ch 

(2 + D> 2 

--D-,-
2C1 + 

4Ct2 + 4C1Ch +Chz 

Ch 2 

Ch 

Ch 
Tenemos que, por definición D 

CI 

[ ~+ o• 

4 4 + 40 + Dz 

o• D 

Ch ]' 

4C1 2 4C1 
--+ + 1 

Ch
2 

Ch 

&ustituywndo tenumos1 

(2 + 0)
2 

o• 

88 
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Por lo tanto 

SuGtituyendo, finalmente tenemos: 

-· ""º 

j [ 
(5.7) 

1 + r ~ r [~f] 
1 

- r+r 

La cual cumple con la ecuación 5.5 de la Referencia 1. 

Para demostrar la ecuación 5.4, a partir da la ecuación 5.6 

tenemos que: 

VTTR Ch 
[ 1 + 

-"t s~n <Wt-Gl] !5.Bl 
" 

"'º Ch + Cl 
sen e 

Ch D 
PermitamQ d9maGtrar que 

Ch + C1 D + 1 
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Esto es: 

o Ch/CI Ch/CI 

o + 1 Ch + Ct __ C_I_ 

Susti luyendo lo anler ior tonemos: 

v[--º ][1+ o D + 1 

Para demostrar que 
2 

K 
sabiendo que 

2 Wn 

-at e 

Ch 

Ct + Ch 

sen <Wt-8)) 

fiien 9 

debe cumplir!.~ que Wn 
( :: ] [ + D ] 

de? la ecuación 5.3 tenemos que: Wt ( :: ] 

(5.9) 

donde Wt es Jn ,.,..·ec.uenc1a. natural de osc:i.lac::i6n na amortiguada. 

90 
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Sustituyendo Wt obtenemos qua: 

Wn 
1+{}-

Lh Ch LhCh C1Lh 

K 
por lo tanto se cumpl9 que 

2 

Sustituyendo en 5.8 ob~.enemos que1 

-(-H ( ~:Jri::;; 
va[~] [ 1 •e s::ne <Wt-e> ] <5.10) 

Ahora s6l o quPde1 demo~trar quin 

w [ :~ 1 (~ J (1 -[ ~ r J 
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sabemos que Wn 

y 

Por lo tanto: 

( :: J[~ J[1 -[~r J 

~= 
J~ 

w 

Sustituyendo en 5.10 obtenemos finalmente la ecuación 5~4 

-(;) ( ~:)~ 
V o [-D º. l ] [1 + _e ___ s_e_n_<_w_t_-&_> 

~en a 

w 

Wn 

92 

Con el anterior análisis quedan demostradas las ecuaciones 5.4 y 

5.5. 
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INFLUENCIA DE LOS f-"AHAME íkUS D. 1( Y P EN EN LA FOí..¡NA OE L/-% r 1 f'(., 

Al hacer un an.\l 1 sis e~per i m~ntal para conoc:&ir la in.f 1 uenc.1 a da 

esto~ par.\metros ·~obre la forma de onda de la ílí-\ y 

c::aract~rlst1c..:i.s lleg.arnoR J. las sigL11antes c::onc:Jusiones: 

PARA EL PARAMETRD O. 

S1 mJ.11tent-mos. constante a la!:» par.-\metros !-" y r.. y var1amos. al 

par~metro D se t1enen los s19L11cmtes cowportamientos an .la forma 

de p11da <IP l .::i ! 11· .• 

- Para la trecul:-"rlC.lcl de inyeCclC.'fl• tenPmos que mantiene 

c::nnslanle P<1r a cu.:tlqt.11,•1 ..,,..,,-lat...J•~•ll del p.,ir.!smetro ü .. 

- 1-.,;.r-a el faclor dH arnpl 1lud O A>, tennmos '-JLIC-:> ..,d var·i .. ~r el 

valor del par:~inelru Den 1_1111d,1dr!'~ ,...drla t.>l valor de J<A 

cento?os1 mas. 

•-·c.1r-a el l1e,11pl) dE< r et<o.rnn 1tdJ tr.·n~rno~ ql1E' al Jun1eritd.r ~1 

v.;Jlür dFol par·,'\mi:~tr o U eri unidades, disminuye el v.o\lor dE> 

t d rnnr, ¡ d"'-'r-.ill 1 PUH->nt P. 

- P.<ira r=::t t1 f .. HT•JJO L> ..J.I .:iument:ut ~I vco:1l or- Uel par .'imelr o D. 

cJ1sminuve Pl v.-do• df:'l t1emfJO L::. considci-abll!rnente 

que Ja~-> './ilt"J<IClOl)(:!S qlLL" tien~ 0:..•1 l1•.J'HIPO tt.J. 
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\:ira.t1cetment~ le1 1nfluE'r·,(..1a de lJ en la forma de la onda Ue la íTR 

ser.la ¡_u11tt.J la de la l·1g .. ~.I. 

F1q. 5.1 lntlue-nc.:1a del P''"' .'\111t?lro O ~:n1 l~ f-orma d~ onda da la 

T"TR. 

51 mantent>mos a D F' constante~. y var1amos ol valor del 

pario.metro 1 se t1eno que: 

- El Vdlc.1· del fac.tor· d~ .J.mpl!.tud d1-..minw;o cm décimas al 

aumenta deo• i yual 

maner-·a al d1sm1m1ir· c>I '1alor· del pai-~metro k. 
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- Para el tiempo de ret&r·do. tenemos que al aumentar el 

valor de!<::, d1Sn11nuye l1asl.:l llegar .::1 t:t?r'D (lo cual se ~ale 

de nuestro DbJet1vo) en un .,...:\101· apr"cn:1mado de 1J. J. ,::.1 

dism1nu1r el valor de •~. a1-1menta el valor ctel tJempo de 

Estos e-fectos se n1L1L~stran qrat1ci\ment8 en la F19. '5.2. 

Vo 

Fig. 5.2 lnfluenc1a d12l par.'1m~lru \,en la .forma de onda de la 

1 fF:. 

Al mantP-n~r constantes d los par.3.metros O y P y var1.'indo eJ valor 
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La frecuencia de inyección tiene variaciones muy 

considerables. al aumentar el valor de P •Umenta la 

frecuencia de inyección y viceve~~a. 

- El factor da amplitud se mantiene con~tanto para cualqui~r 

valor- de P. 

- Para E-1 t1~mpo cte rE-tarrJo aJ aur11ent.ir el valor de P 

tenemos d1sminuc1onos cons1derables de t3. 

Todos estos ef~c.tos se muestran grafiLnmente- en la Ftg. 5.3. 

p•0.165 
p•0.155 
p•0.145 

Fi9. 5 • .3 Influer1cia del parámetro P en la forma de onda de la 

TTR. 
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5.3 PROGRAMA PARA OBTENER LA GRAF!CA DE LA TTR EN FUNCION DE D. 

K Y P. 

Una vez introducidos Lo~. p.ar-á.melruú O, K y Pon la ecuac:ic!in .3..11 

para obtt~nur de esta manora. l t1 eclJación !:). lu. proc:ed! o 

elabor·at l1n pr ugr·~oma. dL:' coffiputac.Jor·a el cual simula La forma de 

onda de la r fR par a un•~ pruoba dada. 

En la Fig. S.4, se muestr·a el diagrama de fluJo dll eiate programa.. 

1 NICIO 

INCREMC:NTO OE llEM"OI ve 
VOL.TAJE INICIAL (VOLTS).' Yo 
TIEMPO Tll TJ 
FACTORKf l'f 

CALCULA V (1) CONO~ 

v111"°vnL -~o]E +e( .. "~*,,1;º~] 

CAL.CULA L.A PENOIENTC 

VoOE V 111 

CAL.ClJL.A LA "ECTA 
TANCIENTC OC L.A PENDIENTE 
El(Tli:RIOR OC '11111 

T3 
CAL.CUL.A TO 

NUEVOS LIMITES 
DEL.A QRAPICA 

SUBRUTINA GRAFICA 

Fig 5.4 Dlagramc1 da fluJo del programa. CALCTTR. 
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En las Fi.gs. 5.!:J y 5.b~ se 111uestran 1.ao hojas de entrada lle datos 

y de salida de resultudos resp~t.:tiva.mente. Este programa se 

correrá. el número da veces que se neces1 te hasta encontrar la T1R 

esperada. 

VOLTAJE INICIAL [VOLTSJ ? 

INCREME!ITO DE TIEMPO ? 

TIEMPO T3 DADO POR NORMAS ? 

VALOR Uc DADO POR NORMAS ? 

VAI,OR INICIAL DE D ? 

VALOR INICIAL DE K ? 

VALOR INICIAL DE P ? 

NOMBRE DEL ARCHIVO DE DATOS A FORMAR. . . ? 

Fig. 5.5 Hoja de entrada d'"J dat.os dP.l pr·ocJrama CALCT1R. 
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1 

GRAFICA DE L..A TTR 

VOLTAJE ¡ (lrV] 

VMAX = 22061 KV 

'JO"" 14 700 KV 

1 

22.CDI 

t 19855 

FI = 1250000 Hz 

Y.A ~ 1.501 

I~ 649 t 
15 -4~3 

13 237 

11031 

8824 

6618 

1 
4-412 t 22üb -+-

orma 

a.a 5.5 8.2 !0.9 136 1S.4 19.1 218 24 s 27.3 

TIEMPO CmlcrosegundosJ 

F19. 5.6 HoJa de resulttldos del programa CALCfTí-<. 
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54 PROGRAMA PARA EL CALCULO DE LOS PARAMETROS QUE GENERAN LA 

TTR ESPERADA 

Una vez obton1d01 l.J. TTr-.: que se necesita pari!I realizar una prueba 

dada, se procede el programa para calcular los v~lores 

de los pnrámetr·os fis1cos deJ r:1rcu1 to lCh, Lh, Cl y kl). 

Ya que para efectuar una prueba con cond1clonP• proe&tablecid.:as, 

es necesario ar·mar eJ c1rcu1to Wr.nl con los valor'1s diJflnido& de 

sus par.\metros, los cur:i.lP.s se calcul•n a través de aste programa. 

El d1a9rama de fluJo es el d~ la Ftg. 5.7. 

INICIO 

CAPACIDAD INTEIH~UPTIVA EN KA1 CI 
FACTOR OCL PRIMt:R POLO QUE AtlRC: ! KT 

Tl:NSION NOMINAL 1 VH 

POTENCIA TRJFASICA OE t..A PP.UCOA 1 P 

TENSION DE CRESTA 1 ve 
TltMf>O 13 1 T3 
TIEMPO Id l 111 
FAECUCNCIA DE INYECCION 1 F'! 

e- CALCUL.A LH, d1, CJ, RI 

Al..MACICNA VALORE:S EN UN 

ARCHIVO c.11;: DATOS 

Fig. 5.7 Diagrama de flujo del programa CALCOMP. 

END 
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En las F1gs. 5~8 y 5.9, se mustran las hojas de entrada do datos 

y de sal1úa de r-esultados re1:.pec.tivamente. 

CJIPACIOAD INTERRUPTIVA Ell KA ? 

FACTOR DEL PRIMER POLO QUE ABRE ? 

FACTOR DE AMPLITUD KA ? 

TE:NSION NOMINAL ? 

FRECUENCIA WO ? 

POTENCIA TRIFASICA DE LA PRUEBA ? 

TE:NSION DE CRESTA ? 

TIEl-IPO T3 ? 

TIEMPO TD 7 

FRECUENCIA DE INYECCION EN Hz 7 

FACTOR D ? 

FACTOR K ? 

Fig. 5.8 Hoja de entr•da de datos del p~ograma CALCOMP~ 



Cap.5 f'ro(!rarnas de computadora para e-l cálculo de la ITR 

~AAA~*~~*AA~A~~~~~AAf~kf~~11~1~~AA4~~A~h~~~*~A~~~AiA~~AAA~k 
CALCULO PE COMPONCNTES DEL (JPCUITO S!NTETICO Y 
!ENSION TP.ANSITOkIA DE P.CSTADLECitt!ENTO ESl'EkAI1A 
~A•A**~**~*~AA~~fA~'*~*~k~A~~fA~A~4*AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

A~~A'~A*AAAAA~~A*AA~AA~AAii~A~~~AA~~~~~AAAAAAAA~AA~AAAAAAAA 
CASO NUrlEPO - ....•. , , ••....... - • • . l 
CLAVE r•F. Intra rr Tr.t1c rn.N V... . .... r1000J 
f~AfAAA~AAAAA~~~~~·~~~~A*A'~'A•.~fA~f ~~4A~.f~~}.AAAAAAAAAAAA~A 

VALORES NOMINALES DE LOS PnRAMETIOS DE PRUEBA: 

CAPAC !DAD INTERRUf•T !VA 0 8 rnAJ 
FACTOr~ DE".L p~ It".Ek POLO nuF. i1fíP.E l<T 1. 5 
FAC:TOP [JE AHí'r.ITl./[r ' 1'i -:.- l.'.::. 
TCNSJON NOH!Ni1l. -:o ~:4 (1 1:1 
POTENCIA TRIFASICA U~ l.A ~~!JEDA 33~ CMVAJ 
TENSION DE C~ESTn 44.4 [~YJ 

IIEH~O T3 ~ 35 CuSJ 
TIEMPO UE RETAR~0 = fijSJ 
FRECIJENrrn [I[ INYEf:rtON ~ 1000 [ff=J 
lt l (•J 
K = • 47 
p = .07 

VALOkfS CALCULA~OS ~E LAS COMPONENTES DEL CIRCUITO: 

l:!!IUC'!'/iHC!t, L lmHJ ""' (•.'-JO._!'-J4 
CAPACII~NCTA C~ [•JfJ 3.61855 
CAf'riCIT:lUCIA Cl Cr,fJ"" :)4.462•\ 
r.:r~ .,., ·:·n:r rr. P 1 CoL11,.: ::::11. :::-1:; 

~ #ig. 5.9 Ho¡a de recultados del programa CALCOMP . . ,·. 
\Í • 

_, 
"+'.V:r 

....... ~ 

102 
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5.5 COMPARACION ENTRE LOS VALORES OBTENIDOS TEORICAMENTE Y LOS 

OSCILOGRAMAS REALES DE PRUEBA. 

El s1gu1ente eJemplo QS representativo de todas l•G pruebas 

s1ntét1cas que ha.st~ a.hOF""ü se han rE:>alJ.-.acJo en el Laboratorio de 

Si'I c'.l;::.:u-. 

En la Fig. 5. tu, se muestF""a Ja parte inicial de una llR obtenida 

por medio del programa CALCT IR donde podemos aprec1,;u· los 

sigu1ent~s v~lores. 

GRAl=ICA. CE LA TT~ 

\tOLT/..JE YNA'I • n32e 

[k-Vl VO • 1'46~ 

". ;;33;n "' 
KA: !Sl'l 

22329 

/; V 
~.D~S 

/ 
17662 

1Sti29 

!']J'J'1 

1116.if 

B9JI Td • )5!6 /,/ 
6638 / iJ • 66210 

..... 66 
o • 2720 

1( - ª"""° 

CuSl 

(uSJ 

<!233 ,/: I"' •Ol'JOO 

D~O 

TIEMPO Cmlc""oaagundo!IJ 

F1g. 5. Hl ..,arte ln1c1al de una rn~. 
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En la Fig. 5.11 se muestr·a. c-ol osc:1lo9ramil obtenido durante la 

e)ecuc1ón Ue la prueba, en el cua.1 las vulorcs obten1llos fuoroo; 

Vc•20 KV 
t3•100 seg 
td•G.6 seg 

t3•100 JC9 

Fig. 5.11 Osc1logr~ma do und prueba r·eal. 

Como se puede> n:11ste una pequeP'ia d1ferenc1a entre Jos 

Uc la d1+er1?r11:1n ~P. puedP c:>;;pl1 1:.11 pO"" J •. 1 ene1·gjc. c:onca111111da 

!::.11 eJ casP dr· 1 ns t 1 t.>mpo<; .... · t·d. t~1 <J1t~·renc:ld las 

caµé\t:tlar.c1.-.~ p.;u-~s1\.,,_; ;Hiri 

c<..lr..:ulo. 
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CAPITULO 6 

TTR CRITICA 

6.1 DEFINICION DE LA TTR CRITICA 

a. la norma IEC-::i6 Ja flR critica a 2 parámetroi,; .. 

El té-rm1 no TTR Cri t Lea 1 nipl í Cél. una las 2 

envolventes def1n1das por- la nor-ma. 

Figura 6.l UefiniciOrl de r·rR Crlt1ca a 2 p~rAmetro&. 



Cap. 6 TTR Cri t ica. 106 

6.2 MODIFICACIONES AL PROGRAMA CALCTTR PARA TTR's CRITICAS. 

El programa CALCTTR como dlsefto inicilamente calculaba la 

forma de onda de la TTR para valores de pMrámetros D,K, y P 

fijas. Esto no necesariamente correspondia a una TTR Critica. 

Para conocer los valores de Uc, td y t3 de una TTR con este 

programa se trazaban 1 as envolventes de ésta geoméf.ric:amente 

sobre la gráfica. Toda este trabajo implicaba perdidas de tiempo 

y r&sultados erroneoG. 

En el Laboratorio de SaJa2ar, sa realizan pruebas sintót1cas 

normalizadas, esto es, pruebas de cortoc1rcu1to equipos de 

interrupción baJO TTR's Criticas, pur lo que surgio la necesidad 

de modificar al programa CALCTTR para que automáticamente las 

calculara. 

Estafi modificdciones consistieron en la siguiente: 

1.- Calculo del valor de t~ analtticamente. 

~.- Calculo d&l valor de td anal1t1camente. 

Mod1f1Cdc1ones d lo~ valores de O, 

valores criticas de t3, td y Uc. 

y P hasta encontrar 

4.- Generación de una gráfica con todos estos valores criticas. 
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VOLf,\jE 1 VMAX :z 44168 KV 
1 

(k','J 

1 
VD • 29.:ioo KV 

1 

F/ = 926 844 Hz 

KA • l.EiD:J 

44.1Se 

1 /1;;::-=- -------39751 t F1 35335 .J.. 

30.918 + / 1 

26.501 

+ / 22084 t :-; CEi7 

I Td = 0.421 CuSJ 

13250 T3 •18091 CuSJ 

+ / o • 35000 
9.034 

CSC:J 
4 "117 t/ p •00350 

0000 

TJ Td 
00 27 5.5 8 2 ID.9 13.S 164 1'3.1 218 24.5 27 3 

TIEMPO Cmtcro~~eundo~:J 

F19ura 6.2 Gráf1ca de una ITR Critica obt~n1da 

programa CALCfTR. 

Como se puade ob!i12rvar en la gráf1ci1., ex1s.t.un v~ri.ac1on&s lii!n los 

valores esperados p•ra t3, td y Uc respecto loG valores de 

norma ( t.3 = 19 µSeg, td = 4 µSog y Uc = 44 kV), ti!9tO dliii'bido 

la intruducc16n de un factor de tolerancia de ±1 %, QJ cu.al de 

acuerdo la d1ef1n1r!,..;n de rrn crit1c:i01 no. .afecta. 

si9níf1cat1vament" nuf1stros resultadoG. 
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6.3 VALORES DE LOS PARAMETROS CH. LH. C1 Y R1 PARA GENERAR LAS 

TTR's CRITICAS EN EL LABORATORIO DE SALAZAR. 

Con el objeto de conocer los valores eKtrcmos de los parámetros 

Ch~ Lh, C1 y Bl del clrcu1to s1ntl .. t1c.o ol Laboratorio de 

Sal.a.zar para que cumplan con lo~ requ1s1tos. que so e:..1gan tas 

normas <IEC-56) se real1;;:ó un anal1sis de 90 caSO!iio, los cualeg 

cubren todas la.6 combinac1ones posibles de tensione5t nomlnales y 

capacidades lnterrupt1vas del Laboratorio. 

E11 la tabla b.l, se muestr·an los valores de Ch, Lh, Cl y Rl 

tH~Cesa.r1os p~ra cu111pl1r con C?l ciclo df1 operación al .:SU'l. d~ la 

c1:..rT1enl(,! mJ;.1in1a de cor-toc1rcu1t.o. 
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CICLO DE OPERAClON AL 307. 

íENSION [kVJ Lh CmHJ Ch CµFl Cl CµFl RI [OJ CORRIENTE (kAl 

3.6 4.3 5.94 4.49 493 6.3 
S.44 l. 42 5. 71 309 9 
.2.7~ 9.28 7. 14 310 10 
2.21J 11.60 8.9:_'; 240 12.5 
1. 72 14.85 11.42 194 16 

7.2 0.75 2.96 3.70 799 6.3 
6.09 3.76 4.71 629 8 
5.51 4.71 5.9B 503 10 
4.41 5.9B 7.36 402 12.5 
3.44 7.53 9, 42 314 16 

l'.l 14.58 l. 75 3. 18 1070 6.3 
11.49 2.22 4.04 843 8 
9. IB 2./8 '.>.05 674 10 
7.35 3. 47 6.~2 529 12.s 
5.74 4.45 8. ~ I'/ l\2J 16 

17.5 21.27 l. 2U '..'..68 14U9 4.3 
16./5 l.53 S.41.1 1 llU 8 
13.4 l. 91 4.25 U8U 10 
10.72 2.39 5.31 710 12.:; 
8.37 3.06 6.91 555 16 

24 29.17 1.03 2.94 1~76 6.3 
22.97 1. 3U 5.13 1241 8 
18.3/ 1.65 4.67 992 IU 
14.70 2.04 5.93 794 12.5 
11.84 2.61 7. 47 620 16 

36 43.75 o. 77 3.09 1097 6.3 
34.46 0.97 3.91 1486 9 
27.56 l. 22 4.0'i' 1189 10 
22-1..!; 1.52 6.U9 954 12.5 
17.:.23 l. 95 7.U2 74:.'. 16 

Tabla 6.1. Ciclo de operac16n al 30i'u 
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En la tabla 6.2, se muestran los valores de Ch, Lh, C1 y Rl 

necesarios para cumplir con el ciclo de operación al 60% de la 

corriente mAxima de cortocircuito. 

CICLO DE OPERACION AL 60X 

TENSIDN CkVJ Lh CmHJ Ch lµFJ Cl lµFl Rl [OJ CORRIENTE [kAJ 

::S.6 2.18 15.25 30.5 128 6.::S 
1.72 19.37 38.75 101 8 
1.37 24.22 48.45 81 10 
1.10 30.28 60.57 64 12.5 
0.86 38.76 77.52 50 16 

7.2 4.37 13. 19 26.39 195 6.3 
3.44 16.75 33.51 154 8 
2.75 20.95 41. 93 123 10 
2.20 26. 19 52.38 98 12.5 
l. 72 33.51 67.03 77 16 

12 7.2 4.66 22.19 287 6.3 
5.74 5.91 28.18 226 8 
4.59 7.39 35.'.23 180 10 
3.67 9.24 44.04 144 12.5 
2.87 11.83 56.37 113 16 

17.5 10.64 2.59 21.61 338 6.3 
9,37 3.29 27.46 266 8 
6.70 4.11 34.32 212 10 
5.36 5.14 42.90 170 12.5 
4.18 6.59 54.92 133 16 

24 14.58 2.07 24.44 365 6.3 
11. 48 2.63 31.04 287 8 
9.18 3.29 38.80 230 10 
7.35 4.12 49.50 181 l2.5 
5.74 5.27 62.08 143 16 

36 21.87 1.53 21.96 482 6.3 
17.22 1. 95 27.89 379 8 
13.78 2.44 34.86 303 10 
11.02 3.05 43.57 243 12.s 
8.61 3.90 55.78 189 16 

-

Tabla 6.2. Ciclo da operación al 60%. 
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f:.n la tabld. b.,,: •• 'iiie muestr.ri.n los valor-es de Ch, Lh. Cl y H:l p,;;u·'"a 

cumpJ if· con eJ e teto de oper .... c1L•n ol 1\.to:~ cte la corr lente m.iuo.111d. 

dH cot toc1rcu1to. 

LILLU lJt-: Uf'b.Hf~l'!LIN nL ;t•VI. 

---·-.. -----·------
TENS!ON tkVJ Lh CmHJ Ct1 tµF J CI tµFJ RI tnJ CDf<RlENTE (kAJ 

. 3.b 1 .. 31 2..S.t.16 :J,zq.tio ,'.:(,) b.:. 
1.03 2'-l.:18 418.42 ;14 B 
ú.82 3.6.hl 523.v . .> 19 J(I 
v.6b 45. 11., 6'5S.91 l5 12.ei 
\). !:il 58.!Jl 13;.&.95 u 11' 

/. ,_ 2.6;¿ lb. :,.iy 2 J -'•· ..:../ 
,,,, l> • . '. 

2.1.16 4:u. ló ..'.>46. l)'f "" u 
1. 65 ,'Q.riL 4 ;, -:.. / I .''i '" l.~~ :.2.~:. ,,4~. ~:; . .. l '..! • ~' 
1 .(r:. 4 l .4b 694.nJ llJ 1'• 

12 4. '' 1 \. 7\J 241. :''? 6/ ,'3. l 
:;., 44 14.96 212. l l '--i!· fj 

2. 15 1u. ;u 541). l!'..I 4 • l<I 
2.20 23. -~.8 '-4~: •• !H _·.4 1 'Z.':• 
1. /:! 29.'i::. 51\4.25 .!.6 lb 

17.5 6. ~SU 6 • .!1 248.6:.! Bu 6.,:. 
=..u:.; 1.U':I :.t::i. /4 ú7> u 
4.0:! './,86 ..:;:94.64 ~~) 10 . 
3 .. 21 12. :.S3 493. 20 ·1ú 12 •. 5 
2.51 \5. 7U 6.:.1.44 :.1 l6 

24 0.75 4.•12 2·11. 4.S ?I 6-.S 
6.U? ::..62 281. 18 '~ " t). 51 l. 1)2 ~.::JJ. 41:-l ~~ i 10 
4. 4 t íJ. /H •l 39. 3-~ 46 1:.l.5 
3.44 l l .28 562.37 !.6 16 

:;¿, l -~ • l · •. '!º"";,R'1 'IR 1,. ' tlJ. :.:. 2.95 299.49 7J 8 
0.:.16 S.74 374. 3~ 6"2 10 
6.6l '\.67 46/.9.q 49 12.5 
~.16 :S.98 :S98.90 38 ll> 

~·--~-----·----~·---~~----'·----~-- -----" 

labla b .. ...;. Cu:lo d~ operación a! 100;'.._ 
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De las tablas anteriores, podemos observar que los valores 

extremos de los parámetro~ Ch, Lh, Cl y Rl reqlJeridcs en el 

circuito sintético son los presentados en la tabla 6.4. 

~or M1ni.mo H.:i.xima 
parámet 

Ch tµFl 0.77 a.s 

Lh CmHJ 0.51 43.34 

CI CnFJ 2.68 6.~6 

RI ((lJ 12.00 !. 88 

Tabla 6. 4 1Jalore~ e)(trernos de lo!a parámetros Ch, Lh, Cl y Rl. 

Haciendo un an~Iis1s de la copacidad actual dol laborator10 a los 

requerim1ontos de la norma, l leqamos 1.:.s 

conclus1ones1 

Para cumplir con las rncomendaci emes IEC-56 para la pruraba de 

equipos da interrupción, es. necesario modificar los bancos Ct, Lh 

y Rl con los que? cuenta actualmcinte el l~"lboratorio, y~"\ que éstos 

s6lo c:umplGn con un cu.1rto numero de prueba normalizadas. 
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A cont1nuac:.i6n SE.'l anaJ iza cada caso por sGparado; 

BANCU Ch 

En el caso de Ch, no e~15ta n.1.ngún problem~ ya qua e•te banco 

suficiente para cumplir con los valoras minlmo• v má>eimoso 

requer-1 dos. 

BANCO CI 

Para al b•nco C1, se sugien:~ ut.1.l12ar 40 capa.c1tor9• do 0.1 µF, 

con los cuales se tendrl<Hl los i:.igu1¡,¡11tes v.r.lores: 

o. 1 E-6 
Conexión serie CI '2.5 nF. 

4(1 

Conexión paralelo Cl co.1 E-6> <401 "" 40 Fr-. 

BANCO Lh 

En ~l b~H•c.o Lh, i.;.~ ~U>Jltrru a.dic..1on"'r una reactanc:1CJ. de 11.4 tnH 

con lo cual so podri~ cumplir con ral valor m~x1mo raquarido. El 

valor min1mo t:?S cubierto par c.·l banco actual Lh. 
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BANCO RI 

En el actual banco Rl, se neces1tarian 235.4 O adicionales para 

cumplir con el valor m..\~lmo. El valar m!nimo µuede obtener 

haciE?ndo cane><lones serio-paralelo de lJ~ res1stonc1us actua1e~. 

I; 
Debido a que las resistencias con las que cuenta el luboratorio 

estan hechas a b~11se dP. agu~'l y s."!.I, con el simple hecho de c.umbiar 

la conduct1vidad de la solución podomos muy biQn cumplir con los 



CONCLIJSIONl:S Y Rl:COHl:NDACIONl:S 115 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El desarrollo del pre~ontQ trabajo, h~ tenido como propósito 

discutir los d1ferl.O'ntes c.:r-lter-1os µura la ~Jecuc16n de pruebas 

sint--'.·t1cilr, dn curtoc:1rcu1ta en interruptores. 

Además, s& presenta ~1 desarrollo de dos progr<1mas de cómputo, 

uno de las cuales Cd!CtJI~ la Tff~ crlltca para valoro~ dli pruQb~ 

dados. t?J olru culr.ul.:i los valores d~ las r:omponenlH<; del 

circuito da pruebrt <Ch, Lh, Lt y Rl>. 

En un f.uturo próximo, se trabaJar-:'-i para incluir el programa 

los f en1'JlllP.nos de t nter .:.ce 1 t':in dP.l c1 r Clll to con el oarc:o durante 1 a 

interrupc16n, asl como los efectos dE? loG param12tros par!-uütos 

del c1 rc:u1 to. 
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