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C AP I T UL O 1

INTRODUCC XON

Debido al crecimiento en la demanda de energila eléctrica a nivel
mundial, el avance tecnolégico ha aunentado, y por tanto ha
surgido la necesidad de crear sistemas pléctricos de potencia,
con una mayor calidad y eficiencia.

En México no se tiene un desarrollo tecnoldgico =suficiente por
el momento, para crear la independencia tecnolégica mundial.
Por tal motivo es necesario la importacion de tecnologia, 1lo
cual resulta muy costoso para el pais.

Esto ha originado una presién hacia 1la investigacién y
desarrollo de la tecnologia en México, para asi lograr el camino
hacia dicha independencia, y para facilitar 1la adaptacion de
tecnologias adecuadas a nuestras necesidades.

Los laboratorios de pruebas constituyen un componente
fundamental, en el disefio y la construccién de los materiales y
equipos eléciricos. En ellos &e comprueba el correcto
funcionamiento de los equipos, asi come la hipétesis de los
procesos innovadores que responden a la mayor calidad y economia
que exigen los cada vez mas complejos sistemas de generacién,
trasmisidén y distribucidn de la energla eléctrica.

Se han realizado considerables esfuerzos, en 1los Gltimos aflos
para ampliar la infraestructura de los laboratorios de pruehas
de equipos eléctricos. Tal es el caso de los laboratorios de la

Comisidn Federal de Electricidad ( CFE ) en JIrapuato y
Guanajuato, Como parte de esos esfuerzos el Instituto de
Investigaciones Eléctricag ( IIE ) disefid y construyd, con el

apoyo de diversas instituciones, un laboratorio de pruebas de
corto circuito sintético, en Salarzar estado de México, que es
doride se realizé este trabajo.



El laboratorio de Salazar persigue dos objetivos principales

~ Ofrecer a los fabricantes de equipos, investigacién y
desarrollo para el diszfo y la construccién de nuevos
prototipos de equipos de interrupcién.

- Servir de punto de partida, para adquirir los
conocimientos en torno a 1la prueba aintética, gque
permitan apoyar a la CFE en 1la construccidn del
laboratorio de corto circuito sintético de gran
capacidad, gue se construird cn Irapuato.

Una parte importante en el laboratorio de pruebas de corto
circuito, 1o conetituye el equipo de medicion, dado que permite

observar y controlar el estadoc de ios fendmenos, que ahi se
llevan a cabo.

Este trabajo de tesis trata principalmente, el sistema y equipo
de mediciodn, asi como las variables principales en el sistema de
prueba, ¥y su objetivo principal es 1a orientacién hacia la
construccién de equipo de medicién especial, en el laboratorio
de pruebas de cortocircuito sintéticas.

Actualmente el laboratorio Salazar cuenta con un equipo de
medicién suficiente, para registrar 1las pruebas hechas a los
equipos., Sin embargo se tienen cilertas deficiencias, las cuales

seran disminuidas con la implementacidn de equipos especiales y
rediseflo de los transductores, desarrolladeos en esta tesis.

Es importante el desarrollo de estos equipos de medieidn, dado
gque resultaria iunposible determinar si los equipos probados,
cumplen con las normas establecidas, y si estos es posible
utilizarlos en las lineas eléctricas sin riesgos de operacién.

UBICACION DEI, LABORATORIO BALAZAR.

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

A continuacidn se presenta, el eroquis correspondiente.
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Distribucion fisica y eldctrica del laboratorie Salazar.




El contenido de este trabajo comprende lo siguiente :

En el capitulo 2 se hace una descripeidn, de los componentes y
capacidades del 1laboratorio BSalazar, con el objeto de dar a
conocer y definir 1las pruebas gue se realizan, ademas de
establecer los parametrpos importantes de la medicién asi como
las ventajas y desventajas del mismo.

En el capltulo 3 se determinan los pardmetros correspondientes
para el disefio y redisefio del sistema de medicién, a partir de
la necesidades mencionadas en el capitulo 2.

en el capitulo 4 se presentan las bases necesarias y la
construccién de 1los equipos diseflfados en el capituleo 3,
describiendose los egquipos construidos.

Por tltimo en el capitulo 5 se presentan las pruebas realizadas
a los eguipos diseflados y algunos comentarios sobre los
resultados correspondientes.

La presente tesis resulta de gran importancia para el desarrollo
tecnoldogico del pais en el ramo de la interrupcidén; ya que con
el mejor equipamiento de los laboratorios de prueba,
principalmente en el area de medicién, los equipos utilizados
industrialmente por el sector eléctrico podrdn ser evaluados de
acuerdo a las normas de calidad mAs exigentes. Por tal motivo
es necesario proporcionar impulso a este tipo de
especializacion.



C A P I T UL O =2

REQUERIMIENTOS8 ESPECIALES DE MEDICION EN
LAS FRUEBAS DR CORTO CIRCUITO

2.1 DESCRIPCIOR Y OBJETIVOS DEL LABORATORIO.

2.1.1 OBJETIVOS NEL LABORATORIO.
El laboratorio de pruebas de corto-circuito, tiene como
objetivos los siguientes puntos [13:

- Apoyar la investigacién y desarrollo de equipos eléctricos.

- Determinar si los equipos a probar, cumplen con las normas
establecidas.

~ Realizar estudics de arco eléckrico, esenciales para el
digefio de interruptores y fusibles.

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

2.1.2 DESCRIPCION DEL LABORATORIO.

El laboratorio de corto-circuito, estd destinado a realizar
pruebas sobre todos los equipos que constituyen las redes
eléctricas, es decir :

-Interruptores.

-Restauradores.

~Transformadores.

-Fusibles.



-Cortacircuitos.
-Apartarrayos.

-Ete.

dado que estos equipos es necesario probarlos, para garantizar
su correcto funcionamiento.

Un laboratorio de corto-circuito, puede operar de dos formas o6
mediante dos métodos de prusba

~Método directo.

~Método sintético.
2.1.2.1 METODO0 DIRECTO.

Este método consiste en aplicar la potencia eléctrica, a la que
se verdn sujetos los equipos en su operacidn normal en las redes
eléctricas, directamente al objeto bajo prueba. 81 las
necesidades del equipo de prueba, sobrepasan la capacidad del
laboratorias, no es posible realizar la prueba en optimas
condiciones, y por tanto, es necesario recurrir a otro método de
prueba llamado METODO SINTETICO.

El circuito eléctrico que hace posible la prueba directa, es el
siguiente :

Xl
Tec ;,"‘L‘A

%

Fig. 2.1 Circuito eléctrico correspondiente al adtodo de
prueba directa.




Tee = Transformador de corto-cireuito,
IS = Interruptor de seguridad.

YA = Interruptor auxiliar,

XL, = Reactores limitadores.

R,C = Rama controladora de la TIR.
0.7.= Objeto bajo prueba.

Bl funcionamiento del circuito es el sigujfente 1

Se ajustan las reactancias limitadoras de corriente (XL), se
cierra el interruptor IA, aplicando la corriente de prueba, a

tension ncominal, hacia el objeto bajo prueba, durante un tiempo

prestablecido, ¥y se determina el conportamiento del misno
durante la prueba.

2.1.2.2 METODO SINTETICO.

El método sintético £2] consiste en la simulacion de la falla
real 6 de la operacién real, de los egquipos de interrupcién.

Por prueba sintética se entiende, aquella que se realiza por un
método, que permite aplicar la corriente y la tensién de prueba,
con dos diferentes circuitos adecuadamente sincronizados. Uno
de: ellos, proporciona 2a corriente de prueba y el otro
proporciona la tensidn de prueba a el O0.P, ; lo cual permite la
reduccién bastante considerable de la potencia, con respecto a
la que se requeriria, en la prueba por el método directo.

En cualquier eguipo de interrupcion, en el mnomento de la
interrupcién de la corriente, se presenta en sus terminales, una
tension transitoria de restablecimiento { TTR ), proveacada por
fandmenos en la carga. Esta TTR puede provocar que el
interruptor vuelva a conducir corriente, a travez de un Aarco
eléctrico y falle. Bl circuito de tensiédn aplica esta TIR a el
O0.P. en el instante de la interrupcidn.

1 gprincipio del método sintetico, para la prueba de aperturta
de interruptores, se deriva de el hecho, de que la corriente de
cortocircuito que el interruptor debe interrumpir, v la TTR, que
se genera como producko de la  interrupcion, sa suceden en
tiempos diferentes, y uno a continuacién de otro.



El circuito utilirade que hace posible la prueba sintética es el
siguiente :

IS a 1A S th
R T s m—
—\“D"c—;h' oP Cl s Ohy

ie}

3
~~odh— b il L

Pig. 2.2 Circuito eléctrico correspondiente al sdtodo
de pruebs sintético.

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

Tee R oP ‘ém Lh é o
c ¢l Ch
T I

Pig. 2.3 Circuito eléctrice simplificado, correspondiente
al m4tods de prueba sintético.



Donde :

Tecc = Transformador de corto-circuito.
I§ = Interrupteor de seguridad,
IA = Interruptor auxiliar.
XL = Reactores limitadores.
0.P.= Objueto bajo prueba.
Lh = Reactores controladores de frecuencia de la TTR.
Ch = Banco principal de capacitores.
C1,R1 = Contrel de la TTR.
E = Explosor.
Gl = Fuente de C.D.

El circuitv sintético, llamado circuito Weill [£2] & de inyeccidn
de corrriente, opera de la siguiente manera [11:

Se ajustan los pardmetros XL, Ch, Lh, Rl, C1, de acuerdo a 1los
valores de 1la prueba previamente seleccionados; se ajusta el
explosor; se carga el banco de capacitores Ch, a un valor Vh, ¥y
de esa manera el circuito estd 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 0.P., despues
de 2 ¢ 3 ciclos, en 1los que fluye la corriente de
carto-circuito. Se calcula el semiciclo donde se espera gue el
0.P. interrumpa la corriente de falla; en este Ultimo semiciclo
se dispara e}l explosor {E) [33, en el tiempo "a” { vease fig.
2.4 ), inyectando la corriente de inyecciédn, y originando que la
corriente de 60 Hz (Ig), se interrumpa en un tiempo “b". De
este modo se separa el circuito de corriente, dejando el O.P.
solamente conectado al circuito de tensién. En el tiempo “c*,
se interrumpe la corriente de inyeccidn {ih), 1la cual debe tener
la misma pendiente que la corriente de 60 Hz al cruzar por cero,
y sBe presenta sin demora la tensidn transitoria de
restablecimiento {( TTR ), controlada por C1 y R1.

De este método se obtiene la siguiente ventaja &
En caso gque el objeto bajo prueba falle, no sera destruido,

porque solo estd conectado a la fuente de tensién, y 1la energia
gue se Consumird en la falla, es relativamente baja.

10
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V TR \\

Pig. 2.4 Oscilograsa de 1a interrupcién de corriente, por el
sdtodo sintético.

Lo anterior proporciona un resumen del funcionamiento ¥
operacién del circuito sintético.

2.1.3 CAPACYDADFS DE PRUEBA.

Las capacidades de prueha del laboratorio de corto-circuito,
estdn determinadas por 1la capacidad de los componentes del
circuito [11. Por tal motivo, es necesario conocer ias
capacidades de cada componente del laboratorio, para asi poder
daternminar la capacidad del mismo.

a) Transformador de corto-circuito ( Tcc ).

Potencia permanente : 15 MVA trifdsico.
Potencia 5 ciclos : 120 MVA trifasico.
Tengién primardo s 115 kv,

Tensiédn secundario : 3, 5, 10 y 12 kV.

11



b) Interruptor de seguridad ( IS ).

Marca : Siemens.
Tipo : 3AF 6244-4.
Vm 24 kv,
In : 2000 A,
Ik s 25 kA,
f + 50, 60 Hz.
) Interruptor auxiliar ( IA ).

~ Tiene las mismas caracteristicas que IS,

d) Generador de C.D.

Marca s Haefely.

V nom. 1+ 100 kV.

I nou. : 20 mA de operacién continua.
V prim. ¢ 220 V.

e) Banco de reactancias limitadoras ( XL ).

Este banco de reactancias esta& constituido por 8 reactancias,
las cuales estan distribuidas fisicamente de la siguiente forma:

N e N e B s B et

2.65 53 21.72
( mHy )
N st B et M o BN et
10.65 0.165 0.663 0.321

Flg. 2.5 Distribucién fisica del banco de reactancias
lisitadoras ( XL ).



£) Banco de capacitores { Ch ).

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

las caracteristicas de cada capacitor son 1

vn : 20 kV.
Cn s 2uf.
In : 12.3 A.

g} Banco de inductancias { Lh ).

Este banco estd formado por 11 reactancias, conectadas
fisicamente de la siguiente forma :

{ mHy )

0.28 1.8 }

v M s B i

0.1 0.025 0.0125 0.08 0.5

Fig. 2.6 Diagrama fi{sico del banco de reactanciss ( L h ).

13



h) Banco de resistencias ( Rl ).

Estd compuesto por 4 resistencias de agua

L ohms 3 Salinidad [ gr/lit 3 Vol. [ 1lits. 1
Rl = 80.0 - 260.0 3.5 7.69
R2 = 33.5 - 43.6 70.0 7.69
R3 = 51.0 - 95,0 15.0 7.69
R4 = 248 - 1253 0.5 7.69

i) Banco de capacitancias { Cl ).

Estid compuesto por 3 columnas de 7 capacitores, con los
siguientes valores nominales :

Vn : 20 KV,
Cn ¢ 1 uf,
In : B.7 2

Dadas las caracteristicas de los componentes, por su forma de
conexidn, y per las exigencias de las normas de prueba para los
interruptores Cl101, con estos equipos, componentes del circuito
sintético en Salazar estado de México, serd posible probar,
interruptores de hasta 36 KV nominales, ya sea en vaclo, aceite,
9F6, asl como transformadores y reactores de este nivel de
tensidn,

14



2.2 CORSIDERACIONES TRORICAS Y DESCRIPCION
DEL SISTEMA IE MEDICION.

En el area de prueba exs dificil establecer un sistema de
nedicién de alta tensidn 6 alta corriente, dado que »n ocasiones
por las caracteristicas de la variable a wedir en interaccién
con 1los componentes del sistema de medicidn, generan efectos,
que provocan una medicioén menos confiable.

Dado lo anterior resulta indispensable conocer la influencia de
cada uno de 1los componentes, en el comportamiento de todo el
sintenma de medicidn.

2.2.1 CONSIDERACIONES TEORICAS DEL. BISTEMA DE MEDICION.

El circuito de nedicién puede ser representado, como una red de
4 terminales, y por lo tanto, es aplicable la teoria general de
redes.

vi H (s)

lo
s
, Vo
0

Fig. 2.7 Representacién del sistene de eedicién.

Donde H(s) es la funcion de transferencia del sistemsa [51, la
cual conlleva la informacion necesaria, de la relacion
entrada-salida del sistema.

El sgistema de medicién se puede considerar en 3 bloques;

a) Transductor de la sefial.
b) Trasmisor de la seflal.

c) Registrador de la seflal.

15



Vo

Transductor Trasmisor Receplor

Fig. 2.8 Diagrama de blogques de) sistesa de medicion.

En todo sistema de medicidn, siempre existen efectos rasistivos,
inductivos y capacitivos, con lo cual podemos afirmar, gue

cualquier sistema de mediciéon se comporta como un circuito RCL
rerie.

Por tanto es indispensable hacer un andlisias del circuito RCL.

RESPFUESTA EN EL TIEMPO.
Sea el circuito RCL siguiente:

R

MW
i(t)
E(t) - ¢C

i 1ii1ih
L

la ecuacidén que rige al circuito es la sigquiente E61

a’ve(t) | R aveit) _ Velt) _EitY  _ _ _ _ _ _ (2.1)
4z L de  TTer CL :

16



Aplicando la transformada de Laplace €73 a la ecuaciébn anterior
y tomando condiciones iniciales nulas, se tiene :

= = H{sy - - - - {2.2)

la cual es la relacidn entrada-salida del sistema.

si llamanos:

R 2 1
o = —w—zL ¥ wn = ——CL
entonces:
Vis) Y s HIE) - = = - = -
ey ° = His) (2.3)

CL ( &%+ 28 + wn® )

2 2
de donde ( 8 + Zos + un ), es la ecuacién caracteristica del
sistema y contiene la informacién necesaria, para la evaluacion
de la respuesta.

Lag raices de esta ecuaciédn caracteristica son las siguientes:

s5(1,2) = - o 3 a” - wn - - - - === - (2.4)

R + R .z
s{l,2} = - 3T

N
t
(o]
t

17



Haciendo un analisis de estas raices, se pueden oaobtener cuatro
tipos de respuestas £51.

a)

b)

(-3}

d)

si (507
Bi ‘___2__{:)1 =
si 4 21,_')1 4
si (gp e

Las raices son reales
y distintas.
(sobreamortiguado)

Las raices son reales e
igquales.
(Criticamente amortiguado)

Las raices son complejas
y conjugadas.
{Subamortiguado)

las raices son puramente
complejas y conjugadas.
(No amortiguado)

Las respuestas en el tiempo para los casos anteripres son 1las

siguientes.

Sobreamortiguada

Subamortigueda

18

siendeo la excitacién, una funcién impulso.

Criticaments
omortiguada

No amortiguada




Lo anterior corresponde a un analisis del amortiguamiento de 1la
respuesta en el tiempo, y 6e ve claramente la funcidn que
desempefia la resistencia, en dicho amortiguamiento.

Para poder tener un analisis completo, de la respuasta, es
necesario también, el andlisis con respecto a la frecuencia.

RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

Para realizar el andlisis de la respuesta a la frecuencia, de
cualquier eclrcuito, es posible recurrir a diagramas que nos
faciliten dicho anAlisis. Por tal motivo se recurre a 1la
utilizacion de los diagramas de Bode [51.

Los diagranas de bode son trazas que representan en forma
grafica, el logaritmo de la funcidn de transferencia H(s) y el
angulo de H(s), contra la frecuencia.

S1i se tiene la funcién de transferencia antes mencionada:

CL Hia) = Y e e oo (2.6)

y decimos que

a = fun a = Amortiguamiento real.
£ = Amortiguamiento relativo.
s = jwn wn = Frecuencia natural,
1
CL H(jw) = ———————e————ee = = - = - {2.7)

W 2 u}
-(—a;) + ch(—ax) + 1
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Su magnitud ( M ), y 8su 4ngule de fase ((b ) valdran
respectivamente £51:

Miw) = - (z.8)

W 12 a2 2, W 2
I:l-(—ﬁ) J+4C(m)

= 1 - .- - (2.9)

Wy _ ~ 2 w2
f(m) 2( 1 2.5 == + 1

- 2[;(_“’_.)
$lw) = TgT? —H— - e e - - (2,10}
1 - (—)
wn

De la expreasion de M puede observarse que:

Bi ——:n | << 1 M es aproxima’damente =1
o 4
si — »» 1 M es aproximadamente :
wn 1
“ w .z
(__._.)

Por tanto en la grdfica de Bode, para ambos casos @

1} 20 Log M = 20 Log 1 = O

1
2} 'ZOLOgH’ZOLoq((m P

)
)=—40Loq(mn)

wn

y esta ultima desciende con una pendiente de ~ 40 dB por década.
Las graficas correspondientes a la magnitud M y 4ngulo de fase
¢ son las siguientes [53:

20



{dd) 40

(0

\_._ Z =0025
20
/ =0.0b
V44 =0.1
74
=2l 0,15
0 %’“' =02
TN .4
=07
I =
~-20 \\\\
—40 )
. 2 .3 8 .81 2 4 8 10
w/wn
)0
% N z =d.02s8
1] w(l,
—~45 \§§b :.1
" 1S
S
Ry ._.?f;
_90 -’
~135 -
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Diagramas de bode
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de esta forma podemos conocer el comportamiento de nuestro
sistema, en funcidn de la frecuencia, y obtener caracteristicas
tales como, ancho de banda, tiempo de respuesta etc.

2.2.2 ELEMENTOS TRANSDUCTORES DE TENSION.

Como se ha visto anteriormente, la primera parte del sistema de
medicidn, lo componen los elementos transductores. La finalidad
de estos elemetos transductores, es dividir el voltaje & 1la
corriente a magnitudes medibles por los aparatos de registro.
Los transductores de tensidn normalmente utilizados son :

- Transformadores de potencial (Tp’s).

~ Divisores de tensioén (DT).

Debido a las caracteristicas en ellos, los de mejor aplicacidn
son los DT.

2.2.2.1 DIVISORES DE TENSION.

Los divisores de tensién estdn especificados, de acuerdo a su
aplicacidon, disposicién de nivel de voltaje, tipo o forma de
voltaje y en ocasiones por la impedancia de entrada.
Exigten varios tipos de divisores de tenpidn 1

- Divisores de tensién de tipo resistivo (DTR).

- Divisores de tensién de tipo capacitivo (DTC).

- Divisores de tensidn mixtos (IJICR).
Una de las caracteristicas de los divisores de tensién, es que
sus elementos no estdn blindados, por lo que la distribucién del
campo eléctrico, es deformado y absorbido por la estructura a su
alrededor, esto es representado por capacitancias a tierra, las

cuales influyen en la frecuencia, implicando errores en la
medicidn,

DIVISORES DE TENSXON RESISTIVO8 (DIR).

En la siguiente figura, los efectos de canpos eléctricos a
tierra, se representan por capacitancias Ce’, mientras que Cp’
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Q Q
Rl LI 'Rl Ll Rl Ll
0“*1—*:3——4ﬂwh———4:3——4""“———— — e e[ e YNV e
i} 1} — i
lk H' II'
i Cp e’ Cp ==Ca' T ce’ Cp

Fig. 2.9 DBiagrasa equivalente de la red, para un DOIR.

corresponde a bajas capacitancias en paralelo con la columna
resistiva; L' cuenta solo en DIR de bajo valor chmico [43.

La aplicacidn de los DTR es cuidadosa y depende fuertemente del
producto RCe’; estos son ideales para mediciébn en CD, y a
pequefias frecuencias se tiene una funcién de transferencia £43:

R2 v e e e e .
Vz = L Vx(R‘ ry Rz) (2.11)
Donde
Ri1 = Resistencia de alto voltaje.
Rz = Resistencia de bajo voltaje.
n = Relacidn del DIR.
si wL < R v Cp ¢ Ce implica 3

1
senh " I sRCe

senh sRCe

hti(s) = n
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Adends s5i htis) es constante a bajas frecuencias y decrece
continuamente a altas frecuencias, se tiene un ancho de banda :

Fb « —L:83

cen un RH = { 10......15 ) KA (m). Donde H e la altura del
divisor [431.

Un circuito simplificado del DIR, se muestra en 1la siguiente
figura

R/2

R/2
2Ca/3 Vo

Fig. 2,10 <Circuito simplificado de un DIR.

Donde 2/3 Ce representa todas las capacitancias pardsitas a
tierra digtribuidas.

El tiempo de respuesta del divisor estd dado por :

Con una respuesta al ascalén puramente exponencial :

-t
(-—T;)
gtit) =1 - 77 =+ = - == = - =~ (2.15)
d ab(t) 1 T
._.......——.-.dt Te0 = P #ce (2.16)
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La fig. 2.11 muestra la respuesta al escalén, para diferantes

ot(t)
4
3 s
‘ X
2
1
-
+ N + t t (ns)
0 50 100 150 200

fig. 2,11 Respuesta al escaldn pars diferentes DIR,

—%‘-— = 10ns Ce = 40pf Cp = 1pf R critica

(1) -+ R = 30KQ L = 300 uHy 15.5 Ko
{2) - R = 10 Ka L = 100 yHy 8.9 Ka
t1h = R = 3KA L = 30 uHy 4.8 X
43 + R= 1Kn L = 10 wHy 2.8 Ka

En wediciones de voltaje de CA, la aplicacion de los DIR es muy
restringida, debido al bajo estado estable de tensién aplicada,

DIVISORES DE TENSION CAPACITIVOS.

Este tipo de divisores de tension, son aplicables
primordialmente en wmedicicnes de CA, tensiones de impulso y
tensiones transitorias C41.

La siguiente figura es la serie de capacitancias nominales del
prC.
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V1 i lif if
cp Ty Cp' == ceo' =g cp'
O~ ——

Fig. 2.12 Diagrasa sguivalente de 1a red, para un ¥IC.

Este tipo de divisor de tensién, tiene una mejor respuesta gue
los DIR, aunque su relacidn n es influenciada grandenente para
bajas frecuencias y también si existen predescargas a tierra.

O
Ci + Cz2
—t oy ﬂﬂ———a—"—'-'(Z.l")
) Vo
—t— Vo = n Vi - - - - (2,18)
=

Fig. 2,13 Diagrama equivalenie sisplificado de wun DIC.

La relacién para un DIC es mayor que el factor normalizado n.
Fl efecto fisico gue explica este fentémeno, es que no toda la
corriente que fluye por la unidad primaria, alcanza la unidad
secundaria, dedbido a las capacitancias a tierra.
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La figura siguiente wuestra las capacitancias pardsitas del DTC.

¥ = __l__:: ’ ’
S
i

A
| T |
L

Pig. 2.14 Bsquesa demostrativo de la disiribucidn de
capacitancias, para odtener una capacitancia
eguivalenta Ceq.

Una capacitancia equivalente se define para condiciones de
estado estable como [C431:
Ceq. = ‘-,—]:-‘3 ;3 w = Frecuencia angular.
haciendo cilculos se obbtiene
1+ %
Ceq = C Te /) 0 T T -t (2.192
1+t 1z
Donde : C = —5;- H Ce = nCe’ ; Ch = nCh' ; paran ) 1
Y ademAs : Ch ¢¢ Ce ; implica Ceg < C ; y tenemos
5C 3 - e e e .- 12.20)

Cea = € fgg v Ca
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f.a figura siguiente nos muestra la respuesta al escaldén, de un
DTC eon resistencia de amortiguamiento Ra, en la cual podemos
apreciar gue las oscilaciones, se amortiguan cada vez mds cuands
Ra adquiere un valor representado por £47:

t (ns)

Fig. 2.13 Respuesta al escalén de un DIC com resistencia de
asortiguasiento Ra.

C=150pf ; L = 2,5y ; Ce = 40pf ; Cp = 1pf

1) - Ra = 250 ohme
2) - Ra = 750 ohms 4 L/Ce = 1000
3) - Ra = 1000 ohms

4) - Ra = 2000 ohms
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DIVISORES DE TENSION MIXIOB (IICR).

resistiva, una capacitancia Cp’' en

Afiadiendo a la columna
paralelo, convertimos el divisor de tension resistivo (DIR) en
un divisor mixto (DICR).

Su funcidén de transferencia estd determinada por [41:

enh 1 sRCe
sen n 1 _+ sRCp Y — e = e - (2.

ht(s) = n ( —
sRCe
senh 1 + sRCp

y su respuesta al escalén es la misma que para el DIR (Curva §)

_E_’.E(_:j.".tl...) - - - = (2.22)

.
gtit) = 1+ 2.5 (-1 ¢
"z‘ 1+ k¥e? %5-

Donde 1
2 2
L
K ® e = = - - = = - (2.23)
2 2 Cp
RCe { 1 + x" «x Fe )
v2
o Q
R R2
O L 3 g Y
[ if- H — A
Vi U I L)
Ccp = o’ Lo == c2
O - —— —

Eigq, 2.16 Diagrasa equivalente del divisor wixto (DTCR).

29



Y los efectos que produce respecto a las frecuencias son :

Bl_j'mo ht(s) =1 = - = - = - - - (2.24)

tlsmo gti{s) = 1 - &Cp

JMm, htis) =1 - B - oo oo (2.26)

tl_j,mw gtit) =1 == e = .= - (2.27)

Estos efectos se representan en las siguientes figuras [43:

ht(f) c gt(t) c
e a
6Cp __I BCp
0 ! ) t
(a) (b)

Pig. 2.17 2) Curva de la funcién de transfersncia de DICR.
b} Curva de la respuesta al escalén unitario de

un DICR.
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2.2,3 ELEMENT0S DE TRANSMISICN DE SEMALES,

Los elementos de transmisién en el sistema de medicidn, son
aquellos que conducen las sefiales, desde el elemento de
deteccion o transductor, hasta el instrumento de registro. Esta
transmisidn se realiza con cables triaxiales y coaxiales [91, en
tres etapas como se muestra en la siguiente figura :

Trioxiatl Coaxial

Reglatrodor
Detector

Fig. 2.18 Sistess de tranmmision de seflalas.
En el registro la conexién es como se muestra a continuacion :

Jack

=
Reglulr;r_‘__ T @ -

Fig. 2,19 Conexidn del plug iterminal en el registro de la medicidn,
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GRADO DE ACOPLAMIENTO DEL CABLE (Matching).

Zin

Cooxial

Fi9.2.20 lspedancia de acoplzmiento de un cable coaxial.

Zo
Z1 + Zin

La adaptacién del watching es recomendable, por evitar el
fenomeno de reflexidn de sefiales.

La ausencia de una impedancia caracteristica de acoplamiento en

el cable, crea efectos de reflexién, apareciendo oscilaciones a
una frecuencia Fn, como se muestra a continuacién :

i e e .- .
Fn o= gis (2.36)

Donde 31 tc = Tiempo de viaje de la onda de tensidn en el cable.

Fig. 2.21 Efectos de la reflexitn en un cabie coaxial, por
1a carentia de un matching.
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Simplificando el sistema como se observa en 1la figura 2.25,
tenemos que 1las caracteristicas del cable, estian en funcion de
la magnitud y de la frecuencia de las seflales, asi como el medio
que las rodea (Relacidén sefial a ruido). La impedancia de estos
tipos de cables es de 50 y 75 ohms y su blindaje es adecuado a
la intensidad de los disturbios [91. El nivel de transmisidn
puede ser de algunos volts, hasta cientos, en funcidn de 1la
salida de los Bensores y la entrada al instrumento de registro;
asl tenemos la sig. especificacion :

RGS8 - 50 8 - 5 nm ¢ 2 KV
RGBE - 50 & - 10 mm ¢ 5 RV
RGil1 - 75 4 - 10 mm & 5 KV

los pardmetros del cable coaxial, &€ obtienen en base a sus
dimensiones, es decir i

T
0
1

FH

- Resistencia Recoax = 23— + 2 a J= -~ - (2.37)
a? 7Dp m
T
- Capacitancia C = 2x rD=° ; ci’%n ----- (2.33)
Log =
a
- = B2, D P L1+ O
Inductancia L a7 in a4 ;i C mJ (2.39)
- Impedancia 2c¢ = I %= g 1n§ ; L) - - - - (2.30)



2.2.4 ELEMENTOS DE REGISIRO.

2.2.4.1 08CILOGRAFO GALUVANOMETRICO.

Para las pruebas gue se realizan en un laboratorio de
corto-circuito, 1la aplicacién de instrumentos de registro, se
reficre con mayor importancia al oscilégrafo galvanométrico y al
osciloscopio digital, los cuales cumplen con los requerimientos
de la prueba.

El oscilégrafo galvanométrico (0G) nos reproduce en forma
grafica, la forma fiel de la seffal a registrar.

El1 0C empleado en el laboratorio Salazar, es de narca VISICORDER
HONEYWELL modelo 1S0BB. El cual registra simultaneamente
seffales en 12 canales a frecuencias de 0 a 25 KHz., mediante 1la
accidn de la incidencia de un haz luminoso sobre papel
fotosensitivo, no requiriendo uso de quimicos.

Se alimenta con 120 V de C.A. de 49 a 61 Hz. aunque también
puede operar a 120 V de C.A. a 400 Hz & 240 V C.A. a 49 a 61
Hz.

Este dispositivo es de alta precisién, con un sistema de
conduccién por servomecanismo, con velocidades desde 2.5 hasta
3000 mm/seg , el ancho del registro es de 20.3 cm. El trazo eas
madiante deflexién de galvanémetros, ademds se cuadricula y
numera €l papel como referencia de coordenadas y del evento.

Los controles de operacién se localizan frente al panel y son
los sigulentes

- Control de intensidad para los trazos.

- Control de encendido.

- Control de ldmpara de Xe, 75 H.

- Selector de intervalos de tiempo.

- Control de velocidad.

- Control de evente marcado.

~ Control de conduccién de registro.

- Control automdtico de longitud de registro.
- Control remoto de alimentacién.

- Control de disparo.
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5u operaclén es muy simple y cuildadosa, al alimentarlo su estado
inicial debe ser :

TIMER MODE
o
RECORD TIME
POWER/LAMP
_,> our
DRIVE

CONTROL LOCAL/REMOTO

LOCAL

Inicialmente se energiza con POWER y al cabo de un tiempo corto,
se puede encender LAMP, con esto se procederi a ver y verificar
en una pantalla mediante maniobra, la deflexién del
deslizamiento de los galvandmetros correspondientes a los
canales a utilizar; ya checando esto, Ee procede a ubicarlos
segun se desee en el trazo.

Loa galvandmetros se especifican, de acuerdo a la frecuencia a

responder, s8u resistencia interna y los volts y amperes que
pueden registrar por pulgada.
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2.2.4.2 0SCILOBCOPIO DIGITAL.

£l osciloscopio wmas utilizado en registros de prueba del
iaboratorio, es de tipo digital marca NICOLET 2050-206 ya que
sUs caracteristicas cumplen ampliamente con los requerimientos
de prueba.

Las caracteristicas que 1p distinguen de 1los osciloscopiocs
comunes o analdgicos, definen su aplicacién e importancia an el
laberaterio, estas son 1

- Mayaor precision, resolucién del orden de 0.025 %,
linealidad de 0.05 % para la escala total.

- Sensitividad de + 10 mv (5 microvolts de resoluciﬁn), por
1xE1D de impedancia de entrada, alta estabilidad,
amplificacién diferencial.

- Tiempos de elevacién, con rapidez de 50 nanoseq.

- Amplio barrido, de nanoseg. hasta un largo tiempo.

- Escala digital cen una expansidn, X2, X4, X8, ¥X16, X32, X664
en ambos ejes, con trazo de origen en forma automdtica,
variacién de voltaje y tiempo mediante el curzor para
lecturas, desplegando en forma numérica la tensiéon y tiempo
en cualquier punto de la onda.

- Interfase con computadoras segéin IEEE - 488 (GPIB) RS-232C.

- Su almacén interno de memoria, guarda fielmente la
informacion de la seflal sin debilitarla.

- Cuenta con un registrador de disco magnétice, registrando

- B track en disco y 4 seffales por track, tardandcse en
desplegarse en pantalla, aproximadamente 2 segundos. El disco
se puede volver a utilizar, y es portatil.

~ Capacidad de dos canales con escalas removibles. Filtro de
100 KHz.
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2.3 REQUERIMIENTOS ESFECIANSS NE MEDICION.

Estos requerimientos se refieren bdsicamente a 1 conocimienta
de 1las vcaracteristicas en las variables a medir, es decir, los
pardmetros de diseffo de la wmedicddn (Magnitud, duraszion y
frecusncial.

2.3.1 . CORRIENTE DE PRUEBA (Ip).

La corriente de prueba en este caso ea la que proporciocna el
Tce, y tiene las siguientes caracteristicas i

Ice Ice (Max) 4
(Nominal} {5 cielos)

tail caj £ He 2
833.33 5000 60
1443.00 8659 60
1666.60 10000 60
2886.60 17000 60

2.3.12 TENSIOR IE PRUEBA.

La tensidn de prueba es la tensién que proporciona el Tee, sus
caracteristicas son las siguientes

Vee £
(Nominal}
€ XV 1 € Hz ]
3.0 &0
5.1 &0
6.0 60
10.3 60
12.¢0 80
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2.3.3 CORRIENTE LE IHYECCIONW.

La corriente de inyeccitn estd en funcién de los pardmastros Ch,
Lh, Vh{(0)}, y sus caracteristicas extremas de acuerde a los
valores de los parametros son
I {(max) = 2000 A
£ = 10 KHz

Duracién = Medio ciclo.

2.3.4 TIR (TENSION TRANSITORIA UE KESTABLECIMIENTO).

Con 1las capacidades de el laboratorio Salazar se pueden
proporcionar las TIR‘s criticas que piden las normas,con los
siguientes valores maximos.
Voltaje maximo = 66 KV
Frecuencia midxima = 60 KHz
Frecuencia minima = 4 KHz
Duracidon minima (5t3) = 45 microseq.

Duracisén maxima (5t3) = 540 microseq.

2.3.8 TENSION DE ARCO.

La tensidn de arco es la existente entre 1los contactos del
interruptor, cuandc estos empiezan a separarse como producto de
la falla.

La siguiente figura ilustra el proceso de la interrupcidén y 1la
presencia de la tensién de arco.
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Tensidn de arco

Fig. 2.22 Proceso de 1a interrupcidn.

Las caracteristicas de la tensién de arco varian de interruptor
a interruptor, mas sin embargo es posible establecer un rango de
valores caracteristicos :

Voltaje = 0 - 2 KV

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

Duracién = Algunos ciclos de 60 Hz.

338



C A P I T U L O 3
DISENDO DE TRANSDULCTORES HSFEC IALES

3.1 DIVISBOR DE TENSION MIXIO (DTCR).

En el laboratorio de salazar se cuenta con divisores de tensién
capacitivos puros (DTC), los cuales tienen cierta deficiencia en
la nedicién, ya que su respuesta es oscilatoria,

El propdsito en esta secciédn, es rediseffar el DIC y convertirlo
en un DTCR (Divisor de tensidn capacitivo resistivo), el cual
elimina las caracteristicas oscilatorias en la respuesta, y por
tanto se mejora el sistema de medicidn en esta aspecto,

El hecho de incluir resistencias en el DITC, convertirlo en mixto
(DTCR), provoca variaciones en el tiempo de respuesta, y en la
relacién de transformacién & relaciébn de reduccidn, por lo cual
es necesariec realizar un estudio de este btipo de divisor.

3.1.1 CARACTERISTICAS ACTUALES DEL DIC.

Con el objeto de conocer las caracteristicas del DIC actual, se
realizaron pruebas de respuesta a la frecuencia y respuesta al
impulso, ademds de la medicién de sus capacitancias por medio de
un puente universal, obteniendose los siguientes resultados :

La medicién de Bus capacitancias, fué la siguiente 1:

L
e C1 = 517 pf
:}:—°——°O Vo Cz = 283 nf
TI? c2

Fige 3.1 Diagrara eléctrico dz1 DIC del laboratorio Salazar.
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RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

El

circuito wutilizado para la
frecuencia, fué¢ el siguiente

Generador de
Funclones

prueba

de rerpuesta

1

L

Osciloscoplo

Fig 3.,]1a Circuito utilizado para la respuesta a la frecuepcia.

Donde se procedid a variar la frecuencia,
se obsarvd el comportamiento

funciones, y
transferencia, de tal forma gue se obtuvo la siguiente tabla,
su correspondiente diagrama de Bode :

Vo

F Vi
CHz] CV] Cnvl

10
20
60
100
1
80
200
300
500
600
800
1
1.8
1.7

XXX AU R A X

25.0
28.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
30.0
29.5
29.0
28.5
28.0
28.0
28.0

458
51
55
56
56
56
50
42
as
ac
25
20
10

8

Vi/Vo
L1E-03]

555.5
$49.0
545.4
835.7
535.7
535.7
600.0
714.2
842.8
966.6
1140.0
1400.0
2800.0

en el gener

(Vi/Va)

C grados 3 £ dB 3
1] 54.8
4] 54.7
0 54.6
0 54.5
] 54.5
) $4.5
22 55.5
34 57.0
42 58.5
50 $9.7
61 61l.1
70 62.0
6% 69.0

64 "

ador

T
{ ma

w
COOCOKFHMHMFNPEN [ ]
PR

POV HFUVINONE Ub 0O

BASEBEEEBESE

3

la

de

de su funcidn de
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DTC

\
N
< o o® W TN @AW,
3 r~ (] N 3
Del anterior diagrama de bode, correspondiente

™ 10

100K
20 Log (Vo/Vi)

3
i
<
x
3
al DxCc,

se

observa gue 5u ancho de banda es aproximddamunte a 400 KHz a 3

dB.
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El circuito utilizado para la prueba de respuesta al impulso,
fué el siguiente 1:

DT;
== rﬂ onet
HUYIYS p
l l ™ o || m
| = ooved —amr ] ‘
] T |
I p— _J

Circulte de Impuiso

Pig 3.1b Circuite utilizade paras }a respuests al ispulsc.

El cual corresponde a un impulso de 30 volts.

Su respuesta en el tiempo fué la siguiente

v

200 ng
-y

g

Fig. 3.2 respuesta ul impulsa del DYC del laboratorio Salazar.
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Con las pruebas anterfiores, podemos determinar
caracteristicas del DIC.

2
Ci = 817 pf wn = Mz
Cz = 283 nf
n s 1.83x10 7 Fc = 450 KHz

de las especificaciones del DIC [113, se obtuvieron
siguientes datos :

Tensién miaxima de operacién al impulso : 200 KVpico.

Tension midxima de operacién a 60 Hx 3 30 KV rms.

3.1.2 REQUERIMIENTOS Y LIMITACIONES.

La modificacion del DIC, debe cumplir ciertos requerimientos

las

los

de

tal forma que el redisefio, satisfaga las deficiencias del DIC,

es decir 1
~ Lograr que su tiempo de respuesta sea lo bastante pequefio,
para poder registrar la sefial mds rapida,

- Lograr que su relacién de reducclén se conserve para las
frecuencilas establecidas anteriormente.

- Lograr que el ancho de banda, sea el suficiente para poder
registrar la seflal, en una medicidén confiable.
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Todos 1los requerimientos anteriores conllevan a ciertas
limitaciones en 1la medicién, tal es el caso que al aumentar la
resistencia en el DICR, se aumenta el tiempo de respuesta y se
reduce el ancho de banda; ademis puede ser posible que a bajas
frecuencias, la relacién de reduccitn se altere, dado Qque en
este caso lae resistencias determinan la relacidn.

Debido a los requerimientos y 1limitaciones anteriores, es
necesario realizar un andlisis del comportamiento del DTCR.

ANALISIS DEL DTCR.

De acuerdo al Circuito simplificado del DICR, se obtienen las
ecuaciones correspondientes:

Vi C>-—-————]7 .
IR = IC1 + IC2 + IR1 - - (3.1}

RIZ ==o
O Vo
R2 : == e VC: = Vi - VC2 - - = (3.2)

Fig. 3.3 Circuito simplificado IRz = V":‘:‘ = y% - - - - (3.
del DICR.

IC = €3 S« oy L VIZVED g,

L T (3.5)

IR = VRLLVRL LML FE2 L (3.6)
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sustituyendo las ecuaciones (3.2),(3.3),(3.4),(3.5).y (3.6) en

(3.1), tenemos

ave: 1 1 1
ae t VCURy * R Cer v e

Ca davi 1
‘erv e ae TV EmTa T ey C -0 B3
con
VI0) = 0 ; Re = oRLEz_ Ce s C1 + Ca2
Ry + R2 }
tenemos la siguiente funcién de transferencia H{(s) 1
Vo Ca 1 Rz - Ci
T "B gy Y “eRece v DR ¥ RY C Er v cr)
« e« s o« e . (3.8)

La cual para una excitacién sencidal, se tiene 1la siguiente

respuesta en el tiempo :

Volt) _ Ci - R2 - Ca
7 senwt (et " ‘Rt R: Ti+c6r T
w . Benuwt - -t
3 2 )t cosut - peCew explgace’ ) 73
o==— + W ReCe
ReCe
W e s e e e o3
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En la ecuacion anterior, se observa que :

Para cuando w~+0
Volt) = Vi senut (=—RE—) - - -~ - - - {3.10)

R: + Rz

Para cuando w ™
Volt) = Vi senut (m—te=) - - - = = - = (3.11)

T ¢+ 2

A partir de lo anterior, es posible afirmar gue para frecuencias
bajas, la relacién de transformacion estd determinada por las
resistencias, wmientraz que para frecuencias altanm, las
capacitancias son las que la determinan.

3.1.3 NODIFICACION DEL DIC,

La modificacién 6 redisefio del DTC, consiste en encontrar, 1los
valores correctos de las resistencias, para lograr el
funcionamiento adecuado del DTCR.

Para que el DITCR, bajo cualquier frecuencia conserve la misma
relacién de reduccidn, es necesario que las relacidnes tanto
capacitivas como resistivas, sean las nispas. De 1a ecuacién
(3.9) me obtiene

Ca Rz -3 e
e f mram - 1-823x10 (3.12)
Rz = 1.826x10 *¢(Ra} = = = - = - - - (3.13)
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De la ecuacidn (3.9) se observa que la constante de tiempo de la
respuesta, estd dada por :

T=ReCe 00— = === - - (3.14)

Ce = C1 + Cz2 = 517pf + 282nf = 2B83.5nf

y dado gque por norma, el tiempo de crecimiento de la TIR mas
rdpida es de :

v

Vmax

ts = 9us { La mas rédpida )

t3
Fig. 3.4 Representacidn de la TIR.

entonces nuestro tiempo de respuesta debe ser no mayor a 2
microsegqundos aproximadamente.

jo ST
Re = &0 = Tginr = '8

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

Ri1 R2
Ri + Rz

= Re = 104

Re R1
Rz = g -~ - (3.15)
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Resolviendo simulténeamente las ecuaciones {3.13) y (3.15) se
obtienen los valores correctos de resistencias.

Ri1 = 5,463 KA ] Rz = 9.98 R

Por lo tanto podemos determinar las caracteristicas del divisor
de tensién mixto (IICR).

d
T = 2.83u8 3 wc = 353350 ::q ; fo = 56 KHz

¥ su relacion de reduccién queda determinada por

Ca - Rz
Ci +Cz2 Ri1 + R2

= 1.823x10 7 - - - - (3.16)

3.2 ATENUADOR DE TENSION.

El voltaje a la salida de 1los transductores de tensién,
normalmente se encusntra en un nivel de 120 V, esto debido a que
el elemento transductor, generalmente se encuentra en el area de
prueba, y 1la sefial de ruido en este nivel, no es significativo
como para considerarlo error en la medicién.

Esta seffal de 120 volts, limita a algqunos equipos de registro,
los cuales no aceptan este nivel de voltaje, por tanto se
requiere utilizar un atenuador de tensidn que reduzca esta seffal
a un nivel medible, no altere las caracteristicas del
transductor de tension, y ademds no se vea alterado por las
caracteristicas del equipo de registro.
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3.2.1 REQUERIMIENTOS Y LIMITACIONES DIEI, ATENUADOR DE TENSION.

Para poder utilizar un atenuador de tensiétn en un sigtema de
medicidén, es necesario que cumpla con ciertos requerimientos de
disefio, para lo cual es indispensable conocer las
caracteristicas de 1los equipos de registro, la impedancia de
carga al circuito ademds de sus caracteristicas de respuesta,
p?raﬁ asi poder determinar 1los factores suficientes para su
disefio.

I - EQUIPOS DE REGISTRO (OSCILOGRAF0S Y OSCILOSCOPIOS).

Las caracteristicas que es necesario conocer de los equipos de
registro, para fines de disefio son :

- Rango de amplitud.

- Rango de frecuencia { Ancho de banda )}

- Impedancia de entrada.

Las caracteristicas de los equipos utilizados en la medicién por
el laboratorio Salazar son [123:

a) 0OSCILOSCOPIO0 DIGITAL (NICOLET).

- Rango de amplitud : 200 mVpp a BO Vpp.
-~ Rango de frecuencia 1 500 ns a 200 s por punto.
- Impedancia de entrada : Ri = 2 Mn.

Ci = 20 pf.

b} 0SCILOSCOPIO DIGITAL (TEKTRONICS).

- Rango de amplitud : 2 mWpp a 50 Vpp.
- Rango de frecuencia t+ 0.05 microseg. a 5 seg. por punto.
- Ancho de banda 1 80 a 100 MHz.

- Impedancia de entrada : Ri = 1 MAn.
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) OSCILOGRAF(O GALVANOMETRICO.

Las caracteristicas del oscilégrafo galvanométrico, dependen de
las caracteristicas del galvanometro empleado. Las
caracteristicas de algunos galvanémetros mids empleados son !

GALVANOMETRO FB Rg n Vi max. Deflexién max.
CHz1 Cohmsl CHz] LVppl Cem]

M - 1000 660 338.0 1000 0.82 20.0

M - 3300 2178 32.0 3300 3.65 14.5

M - 5000 3300 39.5 5000 4.30 8.9

M - B00O 5280 35.0 8000 3.20 5.8

M - 10000 6600 35.0 10000 3.20 5.8

M - 13000 as8o 71.6 13000 6.40 2.8

M - 25000 16500 49.0 25000 6.70 2.8

Con la tabla anterior podemos definir los rangos siguientess i
- Rango de voltaje s 0.82 Vpp a 6.7 Vpp.
- Ancho de banda + 660 HZ A >16500 HZ.

~ Resistencia de entrada : 39 ohms a 72 ohms.
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I1 - 1IMPEDANCIA DE CARGA AL CIRCUITO.

Todo circuito gque se conecta a wuna red o a otro circuito,
presenta una impedancia de carga hacia la red; por tal motivo,
se entiende que el sistema de wmedicién no debe variar
significativamente, el comportamiento del circuito de prueba. A
partir de esto, se tiene que hacer un andlisis, para determinar
la impedancia de carga correcta o adecuada.

si se requiere atenuar la tensién de salida de un DIC, es
necesario conocer el comportamiento del mismo, respecto a la
frecuencia, dado que varian sus impedancias, y podria darse el
caso en 4que la impedancia del atenuador afecte en forma
significativa la relacién del DIC.

Por otro lado la impedancia de carga del eguipo de registro
hacia el atenuador, también debe ser considerada.

El DIC que se encuentra en el laboratorioc Salazar, ¢85 de las
siguientes caracteristicas 3

V]O———-—

Ci1 = 517 pf
::5::: c1
C: = 2B3 nf
—O vo
Ci e - -
n = sty (3.17)
_—=cCc2 s
n = 1,83x10
e
Este divisor es utilizado normalmente para medir TIR's,

Voltajes de arco, y voltajes de prueba.

Las tensiones transitorias de restablecimiento (TIR‘'s), tienen
unas frecuencias comprendidas en un rango de 4KHz a 100 KHz
aproximadanmente, determinado por las normas de interruptores
£103 dentro de la capacidad del laboratorio {36 XKV). Y para la
tensién de arco y la tensién de prueba, la frecuencia es de 60
Hz.,

52



El DIC para la mediciétn a 60 Hz prementa 1las siguientes
impedancias

XCi = 5.1 M2
XCz = 9.3 K

Y para la medicién de 4 a 100 KHz, las impedancias son :

XCi = 3Kn a 76 Ko
XCz = 5.64 a 140 0

La impedancia de carga hacfa el atenuador de tensiédn (En el
secundarioc), por parte del equipo de registrio es de :

R: 1M0 a 2MB
Xe ¥ 79 KA a Ma
RY 398 a 714

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

___Q }___

R T
-

Fig. 3.3 Repressntacidn eléctrica de un cable de trasmision.

c

Donde los valores de los pardmetros R, L y C , representan 1los
efectos del cabla.
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En el laboratorio Salazar se utilizan cables coaxiales, de 1las
siguientes caracteristicas [£9]:

ZC =758 T
ZCz =508 Zc = l e T T -=--=- (3.18)

Para el caso del primer coaxial:
ci=z20.5 B,  pp=0.112 X
m m
Y para el segundo tipo :

- pf = pHy
Cz = 30.0 m H L2 75 -

Las resistencias son del oden de algunos miliohms por metro.
Haciendo un analisis con los valores anteriores y las
frecuencias anteriormente seffaladas, resulta que la dimpedancia
de el coaxial varia de milichms a microhms. Y por tanto resulta
despreciable este pardmetro en un sistema de mediciébn de alta
potencia.
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III - CARACTERISTICAS DE RESPUESTA DEL ATENUADOR DE TENSION.

Las caracteristicas de respuesta del atenuador de tensién, es
una de las partes mds considerables en el sistema de medicioén,
dado que ademids de su relacién de reduccidn adecuada y su
impedancia de carga correcta, debe cumplir con un ancho de banda
y un tiempo de respuesta, que cubran la gama de frecuencias y de
duracién de la variable a medir.

Debido a las caracteristicas de la variable 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 TIR mids rdpida.

El tiempo de respuesta del atenuador de tensidn estd determinado
por

VI
R1
- Li + L2 - e .

T { R1 ¥ R ) (3.19)

K]
Yo
Ri + Rz

R2 wn.=(m) - - - (3.20)
L2

Fig. 3.6 Circuito eléctrico del atenuador de tensién,
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3.2.2 DISENQ DE ATENUADORES DE TENSION.

Con los requerimientos y limitaciones anteriormente wvistos,
podemos definir las caracteristicas de disefio, del atenuador de
tensidn requerido.

La salida del transductor de tensién es aproximadamente de 120 V
rms la cual corresponde a la entrada mas alta al atenuador de
tensién, y por otro lado la sefal de entrada al equipo de
registro no debe exceder de 2.3 V rms ( Para el oscilegrafo
galvanométrico }. Por tanto la reduccién debe ser de 120 a 2.3
Volts.

vi Rz

- 120 - Vi (~—RZ__ - - -
Vo © 2.3 52.1 Vo Vi ( R1 + Rz) (3.21)
Rz = E%lf ; Primera relacién de disexo.

Por otro lado la impedancia del atenuador de tensién, debe ser
mayor gque Jla impedancia del secundario del transductor de
tension, para no alterar la relacion del transductor,

La mayor impedancia que presenta el secundaric del transductor
de tensidn es de 9 XS+ a 60 Hz.

También resulta importante recalcar que la impedancia en el
secundario del atenuador de tensién debe ser lo mds pequefia
posible para no ser afectada por la impedancia de los equipos de
resgistro,

Es posible observar gque no se puede obtener una valor de
resistencias que satisfaga las condiciones de carga para ambos
casos de voltaje (TTR y Tensién de prueba). Por tal motivo,
este atenuador de tensidn, solo seria adecuado para la medicién
de la TTR, dado que su rango de impedancias es bastante peguefia,
y el atenuador de tensidn no afectara su relaciéon de reduccién.

Dada la condicién anterior, se procede a encontrar 1os valcres

correctos de resistencias, que presenten las impedancias de
carga correctas.
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Dos valores que satisfacen aproximidamente, la condicitn
anterior son :

Rt = 6.6 K2 b4 Rz = 100 &

¥ la relacidén de reduccidn serd

= Vo _ Rz Siendo R: el paralelo de 1004
n vi R: + Rz con la resistencia del galva-
németro.

El ancho de banda estari determinado por :

Ri + Rz
wn = { g5 17 ! - - =~ (3.22)

Para un ancho de banda mayor a 100 KHz,

las inductancias deben
tener un valor como mdximo de

_ _RL+ Rz 6700 )
Ly + Lz = {50E63(27) 100803 (zay - 10 =H¥

Con lo anterior e tienen ya los valores de disefio del atenuador
de tensidn.

Wi
wT > 100 KHz(2Zw)
6.6 K
¢ Lat Lz
Vo T < ETTR: < 1.5 us
100

El1 anterior disefilo, se puede construir para 3 seffales
simultansas ( Trifasico ).
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3.3 ATENUADORES DE CORRIENTE.

Los niveles de salida de 1los transductores de corriente,
normalmente se encuentran en un valor de 5 A, debido a que se
encuentran en el area de prueba y la seMal ruido podria provocar
errgres en la medicion s5i el nivel de salida fuera menor a este
valor de corriente.

3.3.1 REQUERIMIENTOS Y LIMI'MACIONES.

Tanto los atenuadores de corriente como 1los atenuadores de

tensioén, deben de cumplir con ciertos requerimientos, para lo
cual es necesario conocer : Caracteristicas de los equipos de

registro, caracterfisticas de la respuesta e impedancia de carga
al circuito. Las caracteristicas de los equipos de registro ya
fueron presentadas en la parte correspondiente a atenuadores de
tension.

IMPEDANCIA DE CARGA AL CIRCUITO.

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

La impedancia del atenuador debe ser mucho mayor, gque la propia
del transductor, para que la relacion de transformacion en el
transductor no se vea modificada.

Normalmente e]1 valor de la resistencia del transductor es del
orden de microohmg y la del atenuador es de algunos ohms.

De acuerdo al disefic del transductor de corriente, la
resistencia del mismo @5 de 400 micro-ohms. Para el caso midximo
de corriente de cortocircuitn en el laboratorlio Salazar, la
tensién entre sus terminales serd de 6 & 7 volts rms.

La impedancia de carga de 1los eguipos de registro, no debe
alterar el secundario del atenuador, es decir, tiene que tener
una impedancia bastante mds grande, que la del sBecundario del
atenuador de corriente, ya gque con el paralelo de ambas
predomina la de menor valor.
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Dicho lo anterior, podemos determinar 1las caracteristicas de
impedancia que debe cumplir el atenuador

Transductor Atonuador

de
R Tensldn
r 7 ~—
| [ I |
| I l I
l I I Ri I Registrador
| Skl | If_ i
| | | N
| | | R2 | | RI —_—
| I | |
L __|— L__ 1 L _
Fia. 3.7 Circuito representativo da 12 impedancia
de carga del antenuador de corriente.
Donde se observan las condiciones siguientes 1:
Ri1 + Rz »> R y Ri >Rz - - - - - (3.23)
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CARACTERISTICAS DE LA RESPUESTA.

El tiempo de respuesta y el anche de banda del atenuador de
corriente, eatidn determinados por

Vi Oy
i ki Li + L2
L1 T = R1 + Rz )
}——-0 Vo
R2
wn = Ri t+ Rz )
L2 Li + L2
->

Con lo cual se establecen las condiciones de disefio, de 1los
atenuadores de corriente.

3.3.2 DISENO DE ATENVADORES IE. CORRIENTE.

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 construccién del mismo
debe ser capaz de soportar temperaturas grandes y conservar su

relacion de transformacidn.

Un material econ las caracteristicas apropiadas, para ser
utilizado en la fabricacidmn 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 rms y el atenuador va a soportar una
corriente aproximada de 5 A rms, la resistencia del atenuador
estarid determinada por :

i<
"
]
Wi
n
=
N
15
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como e maneja una tension de entrada al atenuador de 6 V rms, y
como la tensién mdxima de salida del atenuador no debe exceder
de 2 V rms debido a las caracteristicas del equipo de registro,
{Osciléografo galvanométrico) una relacién de reduccién que cubre
ampliamente este margen es de 1:10, es decir :

Ri =140 ; Rz = 0.1 4

Vi =5V B V2 = 0.5 V

De las caracteristicas de los equipos de registro, se puede
obeervar que la impedancia mds peguefla es del orden de 39 ohme
(Oscilégrafo galvanométrico), la cual no altera la relacién de
reduccidn del atenuador de corriente.

Tomando en cuenta que el ancho de banda estd determinado por :

. R1 + Rz
wn = 2 x Fo = g3

y 8e quiere que sea cuando menos de 2 MHz, entonces :

Ly + L2 = _3__I~_Q;§‘.= 90 nHy
2 » (2x107)

que es8 el valor wmaximo de inductancia qua debe tener para lograr
un ancho de banda superior a 2 MHz.

y su tiempo de respuesta serd del orden de

by + Lz _ SOTMHY g
T = Ry + Rz 171 4 0 ns
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C A P I T U L O <

CONSTRUCCION DE LOS TRANSDUCTORES
ESPEC IALES

4.1 CONSTRUCCION DEL DYCR (MODIFICACION AL DIC).

La construccién del DICR, consiste en la implementacién y
acoplamiento de resistencias especiales 21 DTC actual, que se
encuentra en el laboratorio Salazar ( Vease f:toqxafiaﬁ S
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Fotografias correspondientes al DTC del laboratorio 8alacar {primario y secundariol.

De acuerdo con el disefio realizado en el capitulo anterior, las
resistencias en el oprimario y en el secundario del DITCR, no
deben exceder el valor de 5400 ohms y 10 ohms respectivamente,
para asi no aumentar el tiempe de respuesta mas alla de 2
microsegundos.
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La resistencia en el secundario (10 obms), no requiere una
consbrueceidn especial, debido a que maneja baja potencia y por
tanto es posible encontrarla en el mercado. En base a lo
anterior, esta seccidn se enfocard a la construccidén de la
resistencia primaria, ya que el factor (VI) a6 muy elevado.

4.1.1 CARACTERISTICAS FISICAS DE LA  RESISTENCIA EN EL
PRIMARIOC,

Se requiere que la resistencia se encuentre sumergida en el
aceite del DIC, para que el medio aislante (Aceite), del DICR
sea el mismo.

Dicho 1o anterior es necesario conocer los espacios disponibles
dentro del DTC, para poder determinar la forma que debe tener
dicha resistencia.
La siguiente figura, muestra los espacioa dimponibles dentro del
pre. !

88.3 em

N 83.5 em

122 cn{ CIEiE;fI} ItO cm

~

Fig. 4.1 Espacios dispanibles dentro del DIC actual.

De 1la figura 4.1 observamos gue 1] posible introducir
resistencias en paralelo, a lo largo de la columna capacitiva,
como se observa en la figura 4.2.
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Big., 4.2 Esquesa demostrativa de la posible ubicacide de
las resistencias dentro del DIC.

Estas resistencias serdn de alambre tipo resistive, enrrollado
en un tubo aislante, colocadas en paralelo para anular al maxima
los efectos inductives.

4.1.2 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL PARA LA RESISTENCIA.

De acuerdo con la ecuacién (4), se determina el calibre wminimo
de alambre, para soportar 1las condiciones mds severas de la
prueba, para la medicidn de la TTR principalmente C[8]).

Es necesario hacer notar que cuando en fenomeno de TTR haya
transcurrido, los capacitores Ch y C1, se descargardn a travez
de la resistencia del UICR. Por lo tanto es indispensable
determinar el tiempo de descarga y verificar el calidre del
alambre necesario.

De acverdo con la tabla A del apendice, donde se muestran los
valores necesarios en las pruebas de TIR, se verifican los
valores de los capacitores, para determinar la constante de
tiempo en la descarga.
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Para la prueba de mdximo voltaje al 100% de 1a caparidad
interruptiva, se tiene

V max. = 62 KV
ts = 108 us
Ci = 598 wn
Ch = 5.9 us
Vf = 38 KV

El valor final es aproximadamente el 60% del valor maximo.

El tiempo de respuesta estarda determinado bdsicamente por Ch, ya
que es el capacitor con mayor capacidad.

-3

T =CR = 5.9 x 10 ~ ( 3550 ) = 20,6 ms

Se hace notar que el tiempo de descarga, es mucho mayor que t3,
por tanto en el cdlculo del calibre, el tiempo que se tomard
sera bAsicamente el de respuesta en la descarga. La descarga a
travez de la resistencia, estd determinada por la ecuacién :

t
v Vi expl R C)

por 1o que para el tiempo de respuesta mencicnado

V = 40 exp(-1) = 14.7 KV

Por 1o tanto la corriente gue circulard por la resistencia serad:

€6



i p 1% 1t
B = 4187 ce B AD T4 s e e s

s = l To (6p) By T
Ho

- Resistividad p = 1.12 &-om

,
- Calor especifico

n
J

= g.114 Kcal
Kg €

- Peso espec'ifico 8 = 8412 g%

sustituyendo valores en la ecuacién (4)

= 0.0355mm”

s = 1.12x2073 i4.2)? ¢20.6x10"%)
418700.1141¢8412x10" %1180 €)

La cual es 1a area minima del conductor, para soportar las
condiciones anteriores.

Por anular efectos inductivos, se colocardan 4 resistencias en

paralelo, utilizando alambre nicromel calibre 37, ° cuyas
caracteristicas son :

¢ = 0.114 nm.
r = 0.057 mm.
£ = 0.0102 mn”

las cuales nos proporcionan una area total (s} de :

5, = 5(4) = 0.010Zmm’{4) = 0.040Bom*

y asi lograr un buen margen de holgura.
Para corroborar las caracteristicas eléctricas del nicromel, se

le realizaron pruebas de corriente contra tiempo del calibre 37,
y se obtuvo la siguiente grafica:
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En la anterior grafica se observa la curva de tiempo inverso del
nicromel (calibre37), y de deduce que la corriente para cada
resistencia (4.2/4 = 1.05 A), la soporta indefinidamente.
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4.1.3 ESPECIFICACICN TECNICA DE LA FABRICACION.

Para la fabricacién de la resistencia, es necesario determinar
la técnica a seguir para su construccién. La técnica apropiada
para este tipo de resistencias, es la gue Be muestra en la
siguiente figura:

TR

i

Fig. 4.3 Técnica de embobinado en la construccidén de la resistencia primaria.

La cual consiste en embobinar el alambre resistivo en un
sentido, y continuar en sentido inverso, de tal forma que los
efectos inductivos son contrarios 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 surgir un arco eléctrico, dependiendo del voltaje
aplicado, del medio aislante y de la distancia entre puntas.

El medio aislante exterior a la resistencia, es el aceite del
DIC, el cual tiene una rigidez dieléctrica de de 30 XKV/cm (131,
y por su parte 21 medio aislante interior en la resistencia
{entre wvuelta y wuelta), sera barniz aislante cuya rigidez
dieléctrica es de aproximadamente B KV/wm C£1431.

De acuerdo con 1a figura 4.4, se determinan las ecuaciones
correspondientes a la fabricacién,
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Fig. 4.4 Corte longitudinal de

Se observa que el ntmero
determinado por:

Donde :

La = Longitud
pa = Di;metro
pc = Di;metro
te = Espacio
n = Nﬁmero d

Le = Longitud

Rn = Resisten

La longitud del

entonces :

la resistencia primaria.

de vueltas en el tubo

now2iLa)

ébc + de

del aislante.

del aislante.

del alanmbre.

entre vuelta y vuelta.

e vueltas.

del alambre.

cia nominal del alambre.

conductor, estard determinada por

Le = niw)(¢a) RN
- Lo
e ) ot
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La longitud del alambre (Lc), estd en funcidn de la resistencia
deseada y de la resistencia nominal del alambre, es decir :

R caa
Le =~ - Cm1 N Y
Rnop 8,
m
entonces
S | S
R N TITT e e e e e e e e . (4.5)

igualando las ecuaciones (4.1) y (4.5), tomando en cuenta el
espacio entre vueltas (fe ), en funcidn del didmetro del alambre
(fe ), como

de = Kildc}
se tiene :
2 Rn La - R
seil #Rir C wiead C e s e e e . . (408)

Existe relacién entre la resistencia nominal del alambre (Rn),
con respectc del didmetro del mismo :

%% - Kz siendo Xz = 1,3984x10 ° a

ra
ve?

)]

[~}

para lo cual finalmente se obtiene la ecuacién siguiente 1:

_2(Kz2)La__ R

DR - R T 3 2
¢ctl + K1) Tiea)

con ella es pesible determinar las variables determinantes en la
fabricacion de la resistencia.
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De acuerdo con las figuras 4.1 y 4.2, se determina que 1la
longitud del aislante {(La), debe ser aproximadamente de 7Bcm.,
con un didmetro 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 gue el
espacio entre vuelta y vuelta serd de :

2if2)(Lalln) (o) _ 5 . g, N T
&e” (R}
2(1.3984x10°°)10.78) 7 (9.0254) _ , . q.g
(0.1x10” ) (16000)

entonces 1

ge = 9.8(0,1x107%) = 0.%mn

se observa que el espacio entre vuelta y vuelta serd de 1lmm.
aproximddamente, lo cual es bastante dificil de lograr.

Por otro lado la teécnica mostrada en la figura 4.6 no es
totalmente apropiada, debido a que las puntas de entrada y
salida estdan muy juntas, por lo tanto es necesario realizar 1la
contruccidn por secciones, como se muestra a continuacidn

4

Figq. 4.5 Técnica apropiada en )a consiruccidn de la resistencia primaria.
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El nYimero de secciones dependerd de la tensidn aplicada, en este
caso la miéxima es de 66 kV en t3, por 1o que B secciones son
adecuadas para que cada seccidn maneje B kV, eliminando asi e}
posible arco eléctrico.

Finalmente se presenta un bosguejo final de lo que serd el DICR
en la figura 4.6

Ploca da
cobre

/.,
Columna
capacitiva

o Acrfilco

\/\
Reaistencias /

foas

Fin., 4.6 Bosquejo final del DICR.

73



4.1.4 RESULTADOS DE LA CONSTRUCCION.

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

1000 m de alambre nicromel, calibre 37.
-~ 4 tubos de bakelita de 19mm x 25mm.
~ 1 1itro de barniz aislante.

- 1 placa de cobre.

~ Acrilico.

A continuaciédn se muestran algunas fotografias, que muestran el
desarrollo en la construccidn, asl 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,

Fotografia 2 Montaje para el eabobinado de las resistencias.
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fotografias 4a y 4b Ensaxble final en el DICR construido,
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4.1.5 IMPLEMENTACION DE LA RESISTENCIA SECUNDARIA DEL DITCR.

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

El valor ohmico de esta resistencia se restringe por la relacidn
de reduccién del DICR y el valor ohmico de la resistencia
primaria, la cual es de 3550 ohms, dado que fué el wvalor final
medido de la misma.

Ci - Rz
Ci + Cz2 R1 + Rz

= 1.823 x 1077

-3
Rz = 1.826 x 10 Ra s s e (4.9)

3

R1 = 1.826 x 10 (3550) = 6.48 9

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

La potencia que debe disipar esta resistencia, estid determinada
por

p=1*R

De acuerdo con la corriente establecida para 1la resistencia
primaria (4.2 A), se tiene :

P = (4,2)° (6.4B) = 114.3 w

La anterior corriente, es producto de un fendmene transitorioc, y
por tanto solamente circulard durante el tiempo de respuesta en
la descarga de Ch a travez de 1la resistencia del DICR (20.6
miliseg.)

P = 114.3 {0.0206) = 2.35 w
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Con los datos anteriores, se procedid a comprar 5 resistencias
de 33 ohms y 17 watts cada una {(por medida de seguridad),
esperando obtener un valor de 6.6 ohms finalmente.

La implementacién de la parte secundaria del DICR, se presenta
en la siguiente fotografia, como resultado en la construccién
del secundario del DICR.

4.2 ATENUADORES IE TENSION.

Partiendo de la representacion fisica del atenuador de tensién,
en una combinacidén con las caracteristicas eleéctricas, se
realiza la especificacion del material para su construccion.

4.2.1 REPRESENTACION FISICA DEL ATENUADOR DE TENSION.

Dado gue lap corrientes a travez del atenuador de tensidén son
muy peguefias (miliamperes), nc es necesaria la fabricacion de
resistencias especiales para gu construccién,

fa parte mis importante de la distribucidn fisica del atenuador
de tensién, es que sBe pueden anular al mdximo los efectos
inductivos, dependiendo de la distribucion de los campos
magnéticos generados por las corrientes en las resistencias, y
de esta forma poder aumentar el ancho de banda y disminuir el
tiempo de respuesta.

El arreglo adecuado para disminuir los efectos inductives, se
muestra en 1la figura 4.7.
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) Vo
R1* R2
w ;I; E
Vi

Big 4.7 Arreglo para la disminucidn de efectos inductives en e} A,7.

En la figura anterior se observa que los efectos inductivos
ven anulados de una resistencia a
distancia entre ellas.

se
otra, dependiendo de la

El valor de las resistencia en el primario y

secundario del
atenuador esta determinado por :

'
- Rz

R sec = n1
o . BL
R prim = n

y de acuerdo con las parametros de disefio del capitulo anterior,
se tiene :

Rz

[

100(nz)

Ri

n

6600(n1}
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De donde n eB seleccionada de acuerdo al espacio de construccion
del atenuador y de la potencia de disipacién de calor, que se

requiere en cada resistencia. Se pretende que el valor de las
resistencias en cada seccidn sean iguales.

El atenuador de tension serda trifdsico y tendra un blindaje o

una caja protectora. La forma de 1la caja, por su manejo y
conexidn seria de la siguiente forma 3

Caja protectora

IORCAC]
e-0-@
@Oe®
OFOZO

‘-i\\\\\\\‘\”’/’v”’,,/”

Conectores tipo banana

Pig. 4.8 Basquejo de la caja protectora del A.T.

ESTA TESIS WO B
SAUR BE L uiStGTEGR



4.2.2 CONSTRUCCION DEL ATENUADOR DE TENSION.

En el capitulo anterior se analizo el voltaje maximo de salida
del DTC (120 V para TTR de 66 KV), el cual provoca una corriente
mixima a travez del atenuador de tensién de aproximadamente 18
mA,

Esta corriente es correspondiente a cada fase y provoea una
digipacién de calor en el primario y secundario de la siguiente
magnitud :

Ry = (18x10 *1%(6.6x107%) = 2.2 W

Pz = 1% Rz = {18x107212{100) = 0.0324 W

Dicho lo anterior, se pueden manejar resistencias a medio watt
de potencia si seleccionamos un numero de resistencias igual a §
(n = 5), ademds el efecto inductivo se ve fuertemente anulado.

Por tanto el valor de cada resistencia serd :

Ri

(]

Rp (n) = 6600(5) = 33000 n

Rz = Rs (n) = 100(5) = S00 Q0

Tomando valores comerciales, serdn wutilizadas 3las siguientes
resistencias :

R1 = 33 ko a medio Watt

Rz = 470 2 a medio Watt
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Las dimensiones de la caja protectora y el tubo adislante serdn :

CAJA PROTECTORA

Longitud = 20 cm.
Latitud = 10 cm.

Altitud = & cm.

TUBO AISLANTE { Para cada fase }

Diam. ext. = media pulgada.

Longitud = 10 cm.

Cajo protectora

'0:0;0;0;0;0:0}

0,0.0‘0‘0,0.0. ’

yo'g};o TXXX "’_ Baquellta

Conactores tipo banana

£i3. 4.9 Representacién final del A.T.
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En la sigui ate fotografia, se muestra la construccién final del
atenuador de -ensisn.

MaGG rn  co F2- 1485
Ree 4.6 A

Galvancmetrn En
" -10000

beBagageang!?

Fotograffa S Construceién final del atenuador de tersidn.
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4.3  ATENUADORES DE CORRYENTE.

Los atenuadores de corriente a diferencia de los atenuadores de
tensién, wvarian en las caracteristicas del material resistivo
empleado, debido a las condiciones propias de trabajo a que se
somete, es decir corrientes altas,

4.3.1 REPRESENTACION 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 disipacién de calor debe ser elevada,
debido a el factor :

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

La forma adecuada de su construccién, se muestra en la figura
4.10. ; Se obeerva 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 magneticos que generan estas corrientes, se encuentran
también en sentido opuesto, y por tanto &se ve fuartemente
anulado el campo magnético total, disminuyendo de esta forma al
nidximo los efectos inductivos.

Eeta es una de las técnicas de fabricacion de resistencias no
inductivas, que para este caso resulta adecuada.
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.

Fig. A.10 Técnica apropiada en la construccidn del ALC.

El disefio arriba ilustrado, puede ser incluido en un cilindro
metdlico de cobre, el cual hara la funcién de blindaje y retorno
de corriente, tal y como se muestra en la siguiente figura:

AW

Fig. 4.11 Representacidn del blindaje del R.C.
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4.3.2 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION.

Las caracteristicas del material de construccion se obtienen a
partir de las ecuacicnes (4) y (4a), de las cuales se obtiene el
didmetro del alambre, asi como su tiempo de respuesta, para que
con esto se tengan las bases para la especificacién del
material.

1

4.3.3 ESPECIFICACION DEL MATERIAL RE CONSTRUCCION,

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

- Nicromel ( Niguel y cromo ).
- ICD ( Aluminjo-fierro-aceroc ).

Para este caso serd utilizade el nicromel, dado que es un
material no muy costoso y Ee consigue con cierta facilidad en el
mercado, ademids Bus caracteristicas resistivas y calorificas
cumplen con los requerimientos establecidos.

El aislante utilizado para las vueltas de alambre, serd simple
cinta aislante, la cual soporta hasta 60 oC.

El aislante puede ser de diferentes tipos : Bakelita, isomica,
mica etc.

Se melecciona tubo de bakelita de media pulgada de djidmetro
exterior, dado que es5 un material no ouy costoso y es capaz de
soportar hasta 150 oC.

Para el cAlculo del calibre del alambre, suficientes para
soportar 5 A, durante 1 seg. y una elevacién de temperatura
hasta de 60 grados | condicionada por la cinta aislante ), se
procede al calculo del area del conductor, por medio de la
ecuacion (4)

-3 Z
s - l 1.12x1072 (5)% (1) - 0.047mm?

4187(0.114) (8412110 ") (40)

6= 2r = 2 l £~ = 0.729mm
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El anterior didmetro equivale al calibre 21, por 1lo que, por
medida de seguridad se towmard el calibre 17, el cual tiene las
siguientes caracteristicas i

R

1.05 &
m

$ = 1.151 mm

o 2z -9 2
T = Heig; - 1.256x10 (1:251) = 247 18
6(1.12x10 )

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

se requiere de 1Im y 10cm de alambre para el primario y
secundario respectivamente.

Tas dimensiones del tubo aislante y el tubo de cobre, son

dependientes, de las dimensiones de las resistencias, luego
entonces

TUBO DE COBRE
Diam. interior = 1 pulgada.
Longitud = 1Z cm.
TUBO DE BAKELITA
Diam. exterior = media pulgada.

Longitud = 10 cm.
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La representacién final del atenuador de corriente es
siguiente 1

Blindaje de

cobre Bagquelita Conector

_J __________ ] /BNc

Pig., 4.12 Representacién final del A.C.

a7
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4.3.4 RESULTADO EN LA
CORRIENTE.

A continuacién se muestran la
atenuador de corriente.

CONSTRUCCION

fotografias

DEL  ATENUADOR

correspondientes

Fitografia 7 Ensamble final del A.C.
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CcC A P I T U L O 5

PRUEBAS A LOS TRANSDUCTORES ESPECIALES

5.1 FRUEBAS AL DIVISOR DE TENSION MIXTO ( DICR ).

Para corroborar el correcto funcionamiento del DTCR
(Modificacion al DIC), &e 1le realizaron algunas pruebas de
importancia, como loa son : La prueba de impulso por rayo,

respuesta a la frecuencia, respuesta al escalén etc,

A continuacién se presentan los resultados obtenidos en 1las
mismas.

S.1.1 FRUERA DE IMPULSO POR RAYO.

Se le aplicaron al DICR, sefiales normalizadas de impulso con un
valor de 1.2 x 50 microsegundos, a una tensién pico de 95 XV,
que es la tensién impulse normalizada, para equipocs de

distribucién clase 15 kV.
KV
95.0

47.5

12, 20 t » t (micoseqg)

0

La prueba se realizd con 5 seffales de impulso positivas y 5
negativas, obteniendose los resultados siguientes.
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Fotofrafie 5.1 Resuliados correspondientes a la prueba de ispulso
(positivas) al DICR.

Fotografia 5.2 Resultados correspondientes a3 1a prueba de ispulso
{Negativas) al DICR.
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Se observa que la seffal aplicada no sufre distorsién alguna, por
tal motivo la prueba resulta totdlmente valida,
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5,1.2 RESPUESTA A LA FRECUENCIA.

El circuito utilizado para la realizacién de esta prueba, es el
que se nmuestra en la figura 3.1a.

Se procedié a variar la frecuencia y se obtuvieron 1los valores
caracteristicos de 1la prueba, los cuales se presentan en la
siguiente tabla.

F Vi Vo t 1/t A

L Hz 1 cvai LoV 1 Cmicrosegd L[ Hz 1 € dB 3
100 30.0 $3.0 9000.00 111 - 55,0
1 X 30.0 3.9 900.00 1.1 X - 54,9
10 X 30.0 53.8 91.00 10.9K - 54.9
100 X 30.0 55.0 3.00 111 K - 54,7
200 K 30.0 54.8 3.10 322 K - 54.7
300 X 30.0 54.0 2.50 400 K ~ 54.8
400 K 29.8 $2.0 1.90 526 K - 55,1
500 X 29.5 52.0 1.60 625 K - 55.0
600 K 29.1 50.5 1.40 714 K - 85.2
700 K 29.0 50.0 1.20 833 K - 58,2
800 K 2B.8 47.5 1.10 300 K - 55.6
900 K 28.5 44,0 1.00 1 M - 56,2

M 28.0 40.0 0.88 1.13M - 56.9
1.1 M 27.6 38.0 0.82 1.25M - 57.2
1.2 M 27.0 34.5 0.75 1.33M - 57.9
1.3 M 26.7 32.0 6.70 1.42M - 58.4
1.4 M 26.0 27.0 0.64 1.56M - 89,6
1.8 M 25.0 24.0 0.61 1.63M - 60.3

El diagrama de Bode correspondiente a 1la tabla anterior se
presenta a continuacién.
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Del anterior diagrama de Bode e observa que el ancho de

banda

obtenido de este divisor de tensién es de 1 MHz a 3 dB, que

comparado con el DIC puro (400 KHz), resulta mas eficiente.
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5.1.3 RESPUESTA AL ESCALON.

El circuito utilizado para 1la respuesta al escalon fué el
siguiente :

DTCR

10 M —
‘L AWV ‘l- O ’ _jI Osclloscopie
2 Ky —. 1 D

(mlcro‘)_]-— l T l ‘i
L

Fig 5.1 Circuito utilizadoe para 1» respuesta al escalén del DICR,

Obteniéndose el siguiente oscilograma 3

Fotografia 5.3 Oscilograma correspondiente a la respuesta al escaldn del DICR.
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En la fotografia 5.3 las variaciones mostradas, corresponden a
la tensién de arco existente entre los gaps en el momento de la
aplicacioén del escalédn.

Se chserva también, gue existen oscillaciones durante el tiempo
de raspuesta, las cuales corresponden a la baja inductancia del
or

La tensidn aplicada fué de 2000 Volts, por 1lo que para 1la
reduccidn del DICR (54B.5), s& espera la tensién en el
secundario de 3.6 V aproximadawente, con lo cual podemos decir
gque &e alcanza este nivel de voltaje a los 2 microsegundos,
obeervandose que el tiempo de respuesta se encuentra dentro del
margen esperado.

5.1.4 MEDICIONES COMPLEMENTARIAS.

Caon un puente universal se procedié & obtener los valores de
capacitancias, resistencias e inductancias en el DICR,
obteniendose los siguisnter valores

€1

517 pf

CZ = 282 nf

Rl = 3550 ohns

R2 = 6.48 ohms

Ll y L2 aproximddamente cero.
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5.2 PRUEHAS AL ATENUADOR DE TENBION.

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

5.2.1 RESPUESTA A LA FRECUENCIA.
Se realizd la prueba de respuesta a la frecuencia, de acuerdo al

circuito de la figura 3.la, obteniendose la siguiente tabla y su
correspondiente diagrama de Bode.

F Vi Vo A (Vo/Vi) A
L Hz ] cva L nv 3 C x 10(-03) 1 C dB 1
1o 20 285 14.3 - 36.8
100 20 285 14.3 - 36.8
1 X 20 285 14.3 - 36.8
10 K 20 285 14.3 - 36.8
100 K 20 275 13.8 - 37.2
500 K 20 260 13.0 - 37.7
800 K 20 270 13.5 - 37.3
1 M 20 278 13.8 - 37.2
2 M 20 290 14.5 - 36.7
3 ] 20 320 15.0 - 36.4
4 M 20 338 15.2 - 35.0

La anterior tabla arroja resultados correspondientes a las 3
seffales del atenuador de tensién, ya que son mucho muy
parecidas.

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 pequefino ( nanoseg., ).

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

Rp = 6.6 K ohnms

Rs = 94.6 ohms por fase.
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5.3 FRUEBAS AL ATENUADOR DE CORRIENTE.

Al atenuador de corriente ee le realizé la prueba de respuesta a
la frecuencia, la medicién de sum resistencias e inductancias y
Be determind la curva de la relacion de reduccidn con respecto a
la corriente aplicada.

5.3.1 RESPUEBTA A LA FRECUENCIA.

Se realizd la prueba de respuesta a la frecuencia al atenuador
de corriente de acuerdo al siguiente circuite :

Generadar
loa Osclloscoplof
<
g R 1 |
I
ER2
3

Fig 9.2 Circuito utilizado para la respuesta a la frecuencia del A.T.

¥ se obtuvo la tabla correspondiente @

F vi Vo A A
€ Hz 2 C mv 3} L nvV 2 L Vo/vi 3 £ 4B 1
100 200 23.0 0.115 - 18.7
1 K 200 22.2 0.111 - 19.0
i0 X 200 22.0 0.115 - 18.7
100 X 200 22.8 0.112 - 18.9
200 K 215 24.0 0.111 - 19.0
400 K 250 29.5 0.100 - 19.8
600 X 350 35.0 0.100 - 19.8
800 X 430 41.0 0.095% - 20.4
1 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 - 20.6
1.6 M 695 64.5 0.092 - 20.6
1.8 M 740 68.0 0.091 - 20.7
2 M 150 70.0 0.033 - 20,7
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Del diagrama de Bode, se observa que el ancho de banda del
atenuador de corriente, va mas alli de 2 MHz.

5.3.2 DETERMINACION DE LA CONSTANTE ©DEL  ATENUADOR DE
CORRIENTE.

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

El circuito utilizado fué el siguiente :

Fuents Oscoldgrafo
de
corrisnte
1 A.C. L

Fig 5.3 Circuito utilizado sn 1la detersinacidn de la constante
del aterwador de corrients.

De acuerdo a 1los resultados obtenidos del oscilografo
galvanometrico (Papel fotosensitivo), que se presentan en la
siguiente pAgina, se obtiene la siguiente tabla y su grafica
correspondiente.

Ip 1s (Deflexiédn del galvanédmetro)
EA2 L mm 3
0.5 5.8
1.0 11.1
2.0 21:.8
3.0 31.0
4.0 41.0
5.0 51.0



El resultado de 1la prueba mostrade arriba, nos nuestra la
deflexidn luminosa en el galvanémetro del OSCILOGRAFO
GALVANOMETRICO, producida por la corriente en el secundario del
A.C.. La deflexién es proporcional a 1la corriente gque la

produce, obteniendose una respuesta completamente lineal, como
5@ mustra en la siguiente grafica



(mm)
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CONCLUS IONES Y RECOMENDAC IONES

Al Término de 1la presente teeis, en base al trabajo
desarrollado, y de las experiencias obtenidas en el disefio y la
construcciédn del mismo, asl como de las pruebas realizadas, se
obtienen conclusiones y se pueden determinar recomendaciones de
caracter importante y por demas interesante.

El trabajo principal de esta tesis, se enfocd practicamente al
redisefio del DIC, gue se encontraba en el laboratorio Salazar,
el cual en el término de esta tesis, se ha convertido en forma
satisfactoria en un divisor mixto (DICR). El porqué el enfoque
a este elemento, 1o determina el hecho de que en el pais existen
pocos especialistas en este ramo y por tanto resulta demasiado
costosa su fabricacién.

Los otros elementos temas de esta tesis, solo son elementos
complementarios, del sistema de medicién, por lo que no es muy
dificil su realizacién.

A continuacion se presentan las conclusiones y las
recomendaciones pertinentes de la presente tesis.

- E1 DIC que se encontraba en el laboratorio Salazar, tenia
caracterieticas deficientes en U  respuesta, tales como
respuesta de tipo oscilatoria permanente, debido a la
inductancia propia de 1los capacitores y de los elementos de
conexién, que nos hacia la medicién menos confiable. Dentro de
BUS ventajas, el tiempo de respuesta era muy bajo
(nanosegundos), y sus niveles de voltaje sobrepasaban los 100
Kv. Sin embargo esta Ultima caracteristica de nada sirve si su
respuesta es de tipo oscilatoria y la medicidén es incierta.
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- Al realizar el divisor nmixto (DTCR), se elimina 1la respuesta
oscilatoria debido a su resistencia, sin embargo el tiempo de
respuesta aumenta a 1.7 microsegundos, el cual para las
condiciones de prueba del lab, Salazar, cubre dptimamente su
funcionamiento.

La deficiencia de este DICR, es que su nivel de tensién estd
fuertemente restringido (soclamente para la capacidad del lab.
Salazar), y de ser utilizado para niveles de tensién mas
elevados, posiblemente existirian descargas entre vueltas de
alambre en el elemento resistivo y destruirian el aislante en el
mismo, orillando a la instalacién de una nueva resistencia.

Aumentar el nivel de voltaje en 1le DITCR, hubiera implicado

aumentar el valor de 1la resistencia y consecuentemente mayor
longitud en el elemento resistivo, lo gque para fines practicos

resulta casi imposible debido a los espacios existentes y
disponibles en el DIC.

Si se requiere aumentar un poco mas el nivel de tensién, se
recomienda aumentar el ndmero de secciones a lo largo de la
columna resistiva, para disminuir el riesgo del posible arco
eléctrico entre wvuelta y vuelta. Sin embargo el aumento de
voltaje proporcionaria nayor corriente y sme tendria que aumentar
el valor resistivo, dado que la resistencia estd diseflfada para
una corriente mdxima determinada.

Partiendo de el hecho de una modificacién. eB obvio pensar que
se restringe el redisefio por lo ya establecido. Por tanto para
realizar el DICR ¢éptimo, es necesario realizar el estudio
completo del mismo.

Sin embargo esta construccidén, significa un punto de partida
hacia 1la optimizacién en el sistema de medicién del Lab.
Salazar.

- Los elementos complementarios tales como el atenuador de
corrjente y el atenuador de tensidn, cumplen satisfactoriamente
con los requerimientos especificades, dejande asi las bases
necesarias para el disefio de trabajos futuros.

En las pruebas en el laboratorio realizadaes a estos elementos,
se observé que su ancho de banda es mayor a 2 MHz, y que su
respuesta e5 lineal en toda la gama de la variable a medir.

El método de construccién de los elementos resistivos, puede ser

utilizado cuando se reguieran resistencias con un valor bajo de
inductancias.
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Cualquier equipo eléctrico desarrocllado, necesita de la
verificacion de su funcionamiento, es decir, 1las pruebas
necesarias para su aprobacion. Este tipo de pruebas se llavan &
cado en losp laboratorios de cortocircuito, como tal es el capo
del Lab., Salazar. Dicho lo anterior se observa la importancia
futura que pueda tomar aste trabajo de investigacién y
desarrollo

Finalmente y de wmanera personal, este trabajo ha dejado una gran
enseflanza en ni vida profesiocnal y personal, comprobando por
primera vez, que el estudic y el razonamiento es posible
comprobarlo de wmanera practica. Esperando ser punto de apoyo
para todog aquellos compafleros que quieran desarrollar una vida
profesional en el ramo de la investigacién, que tanta falta hace
al pais.
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