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1. RESUMEN

Es indudable que en los Ultimos afios las técniegsracesamiento digital de sefiales han evolucionado
fuertemente con el uso de computadores. El instntaheestinado a los ensayos de alta tensién no ha
estado ajeno a dicha evolucion. Las nuevas técniwa®lo permiten variadas visualizaciones durkaste
pruebas, sino que ademas posibilitan almacenartabiiginte los resultados para su posterior
interpretacion, estudio y andlisis.

Entre los instrumentos de ensayos que han expdad®mna mayor evolucién, se destacan aquellos
destinados a la medicion de las descargas par¢@Rs). En la actualidad, la mayoria del instruraent
de primera linea para la medicion de DPs, pernieealizacion de ensayos tanto en laboratorio como
en campo, practicamente con los mismos margenssmdghilidad y exactitud.

Este tipo de instrumental permite ademas, reglimaresamientos estadisticos y confeccionar patmames
DPs de los diferentes sistemas dieléctricos ensayad

A partir de éstas nuevas posibilidades merced agsamiento digital y de la relevancia propiamente
dicha de las DPs, en la actualidad este tipo dayesses uno de los mas usados en equipamiento de
sistemas de potencia.

Por otro lado, si bien los instrumentos “adquistgdde DPs han evolucionado, el principio de médici
y los medios a partir de los cuales obtienen l&silss, siguen siendo los mismos de siempre: divisor
capacitivo; calibradores de referencia, filtrosgpaltos y pasa bajos, etc.

De esta forma, es posible modernizar la instalad®medicion de DPs de un laboratorio incorporando
“unicamente” un medidor/adquisidor de Ultima genina

Sin embargo para que la nueva instalacion permélzar ensayos normalizados, es necesario coasider
una serie de requerimientos a la hora de la impie#n.

En el presente trabajo, se describe la puesta ephanale un sistema de medicién de DPs de un
laboratorio de ensayos de AT, en el cual se reestipla medidor de DPs de antigua generacién por uno
digital de nueva generacion, operado integramezgdedun computador.

En la puesta en marcha se ha considerado comemeiarexcluyente, la norma IEC 60270-2000 [1].

Para la implementacién del nuevo instrumento fueesario adaptar el resto de los elementos que
componen el sistema de medicion (divisores capasitifiltros, etc.), de forma que la instalacién
resultante cumpla con los requerimientos estahldecith la norma de referencia.

2. PALABRAS-CLAVES

Descargas parciales - evolucion de instrumentalaptaciones y calibracién - ensayos normalizados -
norma IEC 60270-2000.

3. INTRODUCCION
Un sistema de medicion de DPs basicamente conste aeedidor o adquisidor “M”; un conjunto de
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filtros “Z”, un divisor capacitivo “Ck y Zm”, unauente de alta tensién “U”, un calibrador “Ca”, y
eventualmente una jaula de Faraday (por ejemplea pasos de mediciones de bajos niveles en
laboratorios), como se representa en la Fig. 1.

Hasta hace un tiempo, el ITREE disponia de urmsiatde medicién de DPs analégico. El instrumento
dispone de un puente diferencial para poder realizadiciones de bajo nivel de DPs en cargas
capacitivas importantes. Esta disposicion hacela@gecucion de las mediciones resulten precises pe

complejas. Con un sistema de estas caracterist@dases posible realizar mediciones del valor de la
carga aparente “q”, en general realizables en alaabdéindada, lo cual limitaba el campo de investign

y desarrollo; siendo muy dificultosas las medic®aa campo y en ambientes perturbados.

Objeto a ensayar

£ Jaula de Faraday
L

Fig. 1 - Esquema de un sistema de medicion de DPs

Por todo ello y con el objeto de actualizar el runstental y posibilitar la realizacion de mediciones
andlisis y estudios modernos que las actualescdie procesamiento de sefiales permiten, se anéorp
un instrumento “Adquisidor”’, pero manteniendo lasstantes instalaciones preexistentes: divisor
capacitivo; calibradores de referencia, filtrosgadi®s y pasabajos, etc..

4. ESPECIFICACION DEL ADQUISIDOR

Inicialmente se definieron cuales eran los reqssiésperados del equipo a adquirir, considerando
fundamentalmente las necesidades de aplicaciépstigacion y desarrollo con técnicas modernas en
procesamiento de los datos.

Para ello se realiz6 un analisis de cuales dedogonentes del sistema de medicién preexistente era
aptos para, junto al futuro instrumento Adquisidooder cumplir con los objetivos esperados. Para
facilitar éste analisis, se establecieron requeritois primarios (de caracter excluyente) y secimsléle
caracter remisibles).

Entre los principales requerimientos primariosaesero:

e Cumplir con los lineamientos establecidos en la MARIEC 60270/2000 en cuanto a las
caracteristicas de los medidores.

» Rango de medicién: se mediran descargas inferaotes 5 pC (para el caso de cables), hasta del
orden de los 5 nC para el caso de los motores grgeares.

» El instrumento debe ser compatible con divisorggmaciéivos de 100 kV (HAEFELY-ASEA-
MICAFIL) y 300 kV (HARTMANN & BRAUN - Gas).

» Disponibilidad de interfaces con PC (software ydiare) para permitir el procesamiento de
datos y graficar la localizacion de las descargda enda de 50 Hz aplicada durante la prueba.

* Inmunidad a perturbaciones externas cuando seaeatiediciones en campo.
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Algunos de los requerimientos secundarios fueron:
» Transportable y de facil conexion.
e Operar con CA 220 V @ 50 Hz.

« Marca reconocida en el mercado.

5. CARACTERISTICAS DEL ADQUISIDOR INCORPORADO

En base a los requerimientos se elaboré una egpetdn que permitid, a partir de un analisis de la
diferentes ofertas, incorporar el nuevo Adquisidor.

Para la selecciéon se tuvieron en cuenta de formlyente los requisitos primarios, no obstante, del
analisis comparativo se comprobé que la mayorialode instrumentos considerados presentaban
analogias: procesamiento digital, rangos de matliiéxibilidad para su adaptacion, etc.

El Adquisidor incorporado, es integramente digial operacion se realiza exclusivamente a través de
software. Cubre un amplio rango de aplicacionesple@ndose en distintos tipos de ensayos, con
objetivos diferentes. Permite evaluar el estadeqigpamientos, identificar y localizar defectos.

Se caracteriza por su elevado rechazo digitalud@br Esto lo logra mediante un canal auxiliar (&g

que capta el ruido circundante al objeto bajo emgdp “contrarresta”’ con la sefial que entra paraglal

de medicion de DPs. De esta forma mediante un iatgpradecuado, todas aquellas sefiales que son
comunes a ambos no se muestran a la salida como DPs

Dispone de una entrada para la medicién de tensjoe, puede utilizarse ademas, como sefial de
sincronismo. Las sefiales DPs, medicion de tengidal “Gate” son pre-amplificadas antes de ingresar
adquisidor por pre-amplificadores externos.

Las principales caracteristicas del Adquisidor son:

* Q min. detectable (5Q): <0,1pC * Rango de ganancias: 1, 2,...200, 400, 800
* Impedancia de entrada: 10K50 pF  Frecuencia de corte inferior: 40, 80, 100 kHz

» Ancho de banda: 20 kHz - 1 MHz « Frecuencia de corte superior: 250, 600, 800 kHz
* Sensibilidad de entrada: <200 pVv * Resolucioén: 12 bit

6. ADAPTACION DE LAS INSTALACIONES PREEXISTENTES CON EL ADQUISIDOR

Luego de la incorporacion de un nuevo Adquisidor Dies fue necesario analizar, verificar y
eventualmente adaptar el resto de los elementosayuponen el sistema de medicién:

« Divisor para la medicién de DPs * Filtros

« Divisor para la medicién de tension * Voltimetro

« Calibrador  Jaula de Faraday

* Fuente primaria » Cables y demas accesorios

Un detalle importante a considerar es el ancho ateld de todo el sistema y la caracteristica de
transferencia. En la mayoria de los casos losdabies de los divisores capacitivos mantienen dutees
algunos de los elementos constitutivos de bajaderde forma de poder adaptarlo, de ser necesario,
diferentes instrumentos de medicion.

A partir del analisis realizado, se concluy6 que $ae necesario adaptar / modificar el divisorazafivo
para la medicion de DPs; manteniendo las configomas y conexionados del resto del sistema.

6.1. Adaptacién del divisor para la medicion de DPs
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El divisor esta constituido por un capacitor da &sion y uno de baja tension. A su vez, engaator
de baja tensién se disponen dos ramas de filtress:para la medicion de DPs (pasa alto) y otra jgara
medicion de la tension aplicada (pasa bajo).

El primer problema que debid resolverse en el nugstema fue adaptar la impedancia del nuevo
Adquisidor con la del divisor que provee la sefeaDdPs. Para ello se realiz6 un barrido en frecaerum

el fin de verificar el comportamiento del divisaramdo se lo carga con una impedancia equivalelate a
del nuevo Adquisidor.

Para la realizacion del barrido en frecuencia sect al divisor una fuente de corriente en la esal
posible variar la amplitud y frecuencia. En la atap baja tension se monitored la sefial por mesliond
osciloscopio en el cual se pudo observar el corapoento del divisor al variar la frecuencia dedarfte
con la amplitud constante (Fig. 2).

Con este procedimiento se obtuvo el diagrama de Beda Fig. 3. Sobre dicho diagrama se han volcado
ademas, las respuesta en frecuencia requerida parina IEC 60270-2000 y la del nuevo Adquisidor

especificada por el fabricante. Como puede obsssvemn dicha figura, para frecuencias de ordengle lo
entre los 90 y 100 kHz la respuesta del divisosgméa una variacion debida a la presencia pol@gsc

en la funcién de transferencia.

Esta variacién en la respuesta del divisor estgpoendida dentro del ancho de banda del instrumé&mo.
no corregirse esta variacion, las mediciones deddAsecuencias a partir de los 90-100 kHz presiemta
errores.

i :
——cp Divisor sin modif. Div modif —— I[EC 60270-2000 Adquisidor

Fuente de frecuencia
y amplitud variable 04 N S
le \__
——ca mFl Cs Ll ) ]
I
R1 $-10 4
Osciloscopio R2 >
© L2
7
© 15
©
® ® BNC BNC
Medici6n de DPs Medicién de Tension -20
- 1 10 100 1000
Frecuencia [kHz]
Fig. 2 - Circuito empleado para la realizacion del Fig. 3 - Diagramas de Bode

barrido en frecuencia del divisor

Para solucionar esta situacion se modifico la feacia de corte inferior del divisor, cambiando &loy
del resistor del filtro pasa altos, tomando conferemncia el valor de la frecuencia de corte infedel
instrumento y considerando las relaciones:

Worte = i 0 bien fcorte e
RC, 2IRC,

A partir de ello se calculé el nuevo valor de (Rig. 2), lograndose que la variacion de respuXla
100 kHz) del divisor se “desplace” a una frecuesaigerior (400-410 kHz), quedando fuera del aného d
banda del instrumento (Fig. 3).

Con esta correccion se consiguid ademas, que tehsisde mediciéon de DPs pase de ser de banda
angosta a banda ancha.

7. CALIBRACION DEL SISTEMA
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Concluida la adaptacién del Adquisidor con las alastiones preexistentes y habiendo estudiado y
comprendido su funcionamiento, se procedid a ralla calibracion del sistema en su conjunto
siguiendo los lineamientos establecidos en la ndEGa60270-2000.

Para la calibracion del sistema y de acuerdo astebkecido en la norma IEC, se verificaron los
comportamientos y desempefios de los siguientemptn@s y elementos:

» Frecuencias limites de la impedancia de transfexrenc
» Factor de escala

» Frecuencia de repeticion de pulsos

* Resolucién de los pulsos

+ Performance del Calibrador

Por otro lado y considerando que el nuevo Adquisedocapaz de medir y registrar la tension aplicada
durante el ensayo, también se realizé la calibragétension.

A continuacion se resumen los procedimientos yltados de cada una de las verificaciones que
establece IEC para los sistemas de medicion de DPs.

7.1. Frecuencias limites de la impedancia de transéancia

Las frecuencias limites son aquellas para las @@einuacion de las sefiales aplicadas es de 20adB.
verificacion de dichas frecuencias para la impedare transferencia del sistema de mediciéon
conformado por el Adquisidor, pre-amplificador yidor capacitivo, se realizé de acuerdo a lo irdtica
en el punto 7.3.1 de IEC 60270.

Para ello se empled un generador de ondas sinusigideecuencia variable conectado al sistema como
se indica en la Fig. 4. Variando la frecuencia ja@o constante la amplitud se relevé la caradieaide
transferencia del sistema. A partir de ello serdgtearon los valores de frecuencias de corte ioféfi”

y de corte superior 3f, y luego se observan las indicaciones para dégifrecuencias.

AT
.g N ? Generador
'g Ck Sinusoidal
o Z
I
@)
S Zm -
0
=
e}

Fig. 4 - Esquema del circuito para medir el anochdahda

De acuerdo a IEC 60270, los limites de frecueneiaatte, para instrumentos de banda ancha delmn est
comprendidos entre:

30kHz < f, <100kHz
f, <500kHz
100kHz < Af < 400kHz

Con el fin comprobar el desempefio del Adquisidosi yien IEC no lo requiere, se verificaron las
frecuencias de corte calibrando previamente etrsigten cada rango que dispone el calibrador: 5, 50,
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500 y 5000 pC.

Las frecuencias de corte para todos los rangosldeacion fueron de;£30 kHz y $=300 kHz. De esta
manera se comprob6 que las frecuencias de corégisup inferior del sistema estan dentro de imitdis
establecidos por IEC 60270.

7.2. Factor de Escala

La verificacion del factor de escala del instrurete medicion se realizé de acuerdo a lo indicadel e
punto 7.3.1 de IEC 60270.

Esta prueba se realiza para verificar la linealidigidsistema de medicion de DPs.

La verificacion se realizd6 empleando un calibradi®referencia conformado por una fuente de amplitud
variable y frecuencia constante conectada en seniein capacitor “C” (Fig. 5).

Tal como lo prevé IEC 60270 se calibr6 para el 1§08b10% del valor de calibracion, a una frecuanci
de repeticion de 100 pulsos/s. Segun requiere pa, estos valores no debe existir una variacigroma
que el 5%.

Se verifico la linealidad del instrumento calibrarateviamente el sistema en cada rango que disgone
calibrador. En la Tabla | se presentan los resostadbtenidos para el rango de calibracion de 5 pC.

A partir de los resultados obtenidos se verificé glifactor de escala del Adquisidor y por lo taad
sistema es menor al 5%, cumpliendo con lo requgriddEC 60270.

Tabla | - Factor de escala “k”, para 5 pC

Nivel
AT [pC]

Factor
Generador de pulsos k

rectangulares Desviacion
[%]

@]
-~
F;.
04

E/v\ Ee
s W

el
e ol

5
1,0000
0

N
3

Divisor Capacitivo
N

Fig. 5 - Circuito para la verificacion del factar dscala 3
1,0033
0,3333

1,5
0,9866
-1,3333

0,9999
-1,0000
0,9
0,9888
-1,1111

0,8
0,9875
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-1,2500

0,7
1,0000
0

0,6
1,0000
0

0,5
1,0200
2,0000

7.3. Frecuencia de Repeticion de Pulsos

La verificacion de la frecuencia de repeticion désps del instrumento de medicién se realizé deralcu
a lo indicado en el punto 7.3.1 de IEC 60270. Esteeba se realiza para verificar la respuesta del
instrumento de medicién ante pulsos de distintzufeacia.

En este caso, la verificacion se realizé empleahdaismo circuito de la Fig. 5.

Como lo requiere IEC, para la calibracion se mamttonstante la amplitud y se registro la respudsta
variacién “N” para las frecuencias de 100, 50,5,® y 1 pulso/s.

Los valores registrados para cada frecuencia deb&m comprendidos en los rangos indicados en la
Tabla Il. En la Tabla Il se presentan los resuitadbtenidos para el rango de calibracién de 50 pC.

N [1/s] Tabla Il - Desviacion de lectura con la frecuerdsa
; repeticién de pulsos, para sistema calibrado g0
5 Frecuencia
10 [N pulsos/seg.]
50 Lectura
>100 (pC]
Desviacion
Rmin [%] [%]
35
55 100
76 50.1
85 100
94
95 50
49.7
Rmax [%0] 99.2
45
65 10
86 46.1
95 92.0
104
105 5
43.1
Tabla Il - Respuesta a la variacion 86.0

de “N” requerida por IEC 60270
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|gré

30.2
60.3

20.9
41.7

A partir de los resultados obtenidos se verificé ¢ variacion de la lectura a diferentes frecuas)ci
cumple con lo requerido IEC 60270.

7.4. Resolucién de Pulsos.

La verificacion de la resoluciéon de pulsos delruinstento de medicion se realizo de acuerdo a |@auidi
en el punto 7.3.1 de IEC 60270. Esta prueba si&zdephra constatar la resoluciéon de los pulsos que
dispone el instrumento.

En este caso, la verificacion se realizé empleahdaismo circuito de la Fig. 5.

El calibrador de referencia se mantuvo con una i@mplconstante y se elevé progresivamente la
frecuencia a partir de 100 pulsos/s, hasta la candien que no fue posible discriminar los sucesivo
pulsos.

Para este ensayo IEC 60270 no establece ningundeleferencia, y que so6lo debe registrarse.

En la Tabla IV, se presentan los resultados obternpéra los modos de visualizacion “Scope” y “Hips
gue dispone el software del Adquisidor, para ueauencia de calibracion de 500 pC.

Tabla IV - Resolucién temporal de pulsos,
para el sistema calibrado en 500 pC.

Resolucién Temporal de pulsos
3,1 kHz
1 MHz

Modo Scope

Modo Elipse

7.5. Performance del Calibrador

La verificacion de los rangos del calibrador séizéale acuerdo a lo indicado en al punto A.2 deéx*o
A de IEC 60270.

Las caracteristicas de los calibradores puedearweon el tiempo de aplicacion; es por ello qudedgen
realizar chequeos periddicos de sus caracteristidaansayo consistié en comparar para cada raango |
carga producida por el calibrador con la que predut calibrador de referencia en el mismo sisteena d
medicion.

El resultado es el promedio de diez lecturas, o bmparaciones entre los calibradores. Los valores
obtenidos se presentan en la Tabla V.

Tabla V - Promedio de valores del calibrador

Nivel calibrador
del sistema

Nivel calibrador
de referencia

Desviaciones
[%0]

5,00 nC

5,00 nC

0
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500 pC 501 pC 0,2
50,0 pC 50,1 pC 0,2
5,00 pC 5,02 pC 0,2

7.6. Calibracion de Tensidn

Como ya se ha indicado, el Adquisidor posibilitdeletura del nivel de la tensién aplicada a tradesin
factor de escala. A su vez dicho factor dependéadmsonstante del divisor capacitivo y de un pre-
amplificador.

Si bien el sistema dispone de un voltimetro digitaladecuada exactitud se contrasté la medicién de
tension del Adquisidor con el fin de verificar sangportamiento.

Para la calibracién se compararon los valores mesdidr el Adquisidor y los indicados por el sistadea
referencia compuesto por el divisor capacitivo y woitimetro HAEFELY Type 51 del sistema
preexistente.

El contraste por comparacion directa fue posibleeddizar ya que la impedancia a la entrada del pre
amplificador del Adquisidor es mas de dos vecesrsoipa la del voltimetro HAEFELY. De esta manera
la salida de tension del divisor capacitivo, pGatiente se encuentra con la misma carga.

A partir de los resultados obtenidos se concluye euerror maximo en la medicion de tensién del
Adquisidor es de 3.4 %. Es decir es posible usamhoo respaldo para este tipo de medicion.

8. CONCLUSIONES

Se incorporé un Adqusidor que satisfizo todos lequerimientos primarios y la mayoria de los
secundarios.

Si bien la mayoria de los instrumentos para la oi@dide DPs disponibles en el mercado actual
presentan analogias: procesamiento digital, digaraogos de medicién, flexibilidad para su adaptgci
etc., una correcta especificacion para su elece®rclave para que el sistema resultante tenga el
desempeiio esperado.

Por otra parte, la correcta especificacion conllevgue los cambios y/o ajustes que deban realizdrse
resto del sistema sean minimos.

La adaptacion del nuevo Adquisidor y de su hardveeciado con el resto del sistema se realizo
satisfactoriamente. Para ello debieron realizagsgi@fios ajustes en las instalaciones preexistentes.

Con el nuevo sistema de medicion de DPs resulsnédectud la calibracion con el fin de verificaeda
nueva instalacion conformada cumplia con los lineatos de la norma IEC 60270-2000. A partir de los
resultados para cada una de las verificacionespseluye que el nuevo sistema de medicién de DPs
implementado cumple con los lineamientos estabbsqgidr IEC.
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