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Resumen — Para los ensayos y mediciones de altas tensiones de frecuencia industrial, es necesario
disponer de instrumental que, con adecuados niveles de exactitud, permitan medir los valores cresta y eficaz
aplicados sobre el objeto bajo ensayo. Los criterios basicos para estas mediciones se establecen en las normas
1EC 60060.

Con el avance tecnologico de los ultimos arios, las mediciones eléctricas se encuentran en un proceso de
modernizacion, contemplando la implementacion de instrumentos virtuales. Con ello, un sistema de medicion
consistiria de una placa adquisidora apropiada y de un software que cumpla los requisitos de medicion
necesarios. Debido a esto, estan bajo estudio las normas IEC 61083-3 e IEC 61083-4 que tratan sobre el
hardware y el software de medicion respectivamente, para las mediciones de tensiones de frecuencia industrial
en ensayos de alta tension.

El sistema de medicion de alta tension de frecuencia industrial de 300 kV del IITREE esta compuesto por
un divisor de tension capacitivo y dos voltimetros analogicos, uno de tension eficaz y otro de tension cresta
(dividido raiz de 2). El instrumento de valor eficaz es del tipo electroestatico y el de valor cresta posee un
detector de valor maximo de la onda, que se convierte a corriente y finalmente es medida por un galvanometro.
Ambos poseen una indicacion por haz de luz deflactada por un espejo y la cupla antagonica se obtiene con un
fleje metdlico calibrado. Las calibraciones y mantenimiento de dicho instrumental resultan lentos y costosos.

En el mercado convencional, facilmente se disponen de instrumentos digitales de valor eficaz, no asi de
valor cresta de la onda. Por ello, se ha recurrido a la instrumentacion virtual, mediante una placa adquisidora
que registra la serial (tension) y un software dedicado que realiza los cdlculos correspondientes.

En el presente trabajo se describe la implementacion de un nuevo sistema de medicion digital virtual,
indicando los requerimientos de la placa de adquisicion y el desarrollo del sofiware que realiza el calculo del
valor eficaz y cresta a partir de la sefial adquirida. Ademas de las funciones principales de medicion, se han
podido desarrollar otras funciones respecto a un voltimetro convencional, como la adquisicion de la forma de
onda, el perfil de tension y otros pardmetros de interés establecidos por la norma. Adicionalmente se
complemento con la correccion por condiciones ambientales
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1  INTRODUCCION

El reemplazo de los instrumentos analdgicos por digitales no es nada reciente, sin embargo, la utilizacion de
estos equipos en las pruebas de alta tension de frecuencia industrial o continua no fue discutido hasta la década
de 2010.
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1.1 Normativa

El antecedente mas emparentado con este tema tiene que ver con el uso de osciloscopios digitales para la
medicion de impulsos atmosféricos en pruebas de alta tension. En este caso ya en el afio 1991 IEC publica la
norma 61083-1 “Digital recorders for measurements in high voltage impulse tests - Part 1: Requirements for
digital recorders” [1] cuya ultima version es 2001 y se planifica que en 2019 se publique una actualizacion de
la misma. Luego de la normalizacion de los instrumentos fue necesaria una norma que contemple los softwares
utilizados en el analisis de los registros digitales. Fue entonces que IEC publicé en 1996 la norma 61083-2
“Instruments and software used for measurement in high-voltage and high-current tests - Part 2: Requirements
for software for tests with impulse voltages and currents” [2] cuya tltima version es de 2013.

Volviendo a la medicion de alta tension alterna, que es el tema de este trabajo, IEC tiene en proyecto dos
normas que serian los equivalentes de las 61083 partes 1 y 2 pero para altas tensiones o corrientes de frecuencia
industrial o continua, las cuales serian la 61083-3 [3] para los instrumentos y la 61083-4 [4] para los softwares.

1.2 Instrumentacion virtual

En la familia de instrumentos digitales la tendencia tecnologica evoluciond hacia lo que se conoce como
instrumentacion virtual. Los instrumentos virtuales (VIs) se componen por un transductor, que convierte una
magnitud fisica (temperatura, presion, tension) a una sefial eléctrica de baja magnitud (10 V, 4 mA), una placa
adquisidora (conversor A/D) y finalmente una computadora con software especifico. Dicho software realiza el
tratamiento/analisis de las sefiales adquiridas segun se requiera y luego se realiza la presentacion de la medicion
en una interface amigable en una pantalla [5].

La instrumentacion virtual permite la implementacion de soluciones a medida, rapidas, flexibles y economicas
en comparacion con los instrumentos convencionales. En estos ultimos la flexibilidad de los instrumentos
quedan definidas por el fabricante mientras que en los VIs, los usuarios pueden desarrollar una aplicacion para
un voltimetro, como es el caso de este trabajo, y con el mismo equipamiento (amen de los transductores) y
otro software especifico otra aplicacion. Por ejemplo los autores han realizado con casi el mismo equipamiento
un instrumento para ensayos de interruptores (medicion de tiempos de apertura, simultaneidad de polos,
desplazamiento de los contactos y corrientes de bobinas).

Los lenguajes de programacion utilizados en los VIs suelen ser sencillos e intuitivos. Por lo general poseen
librerias con indicadores, perillas y botones similares a los de los instrumentos reales, logrando una interface
amigable. No es necesario ser un especialista de la programacion o de sistemas y en poco tiempo se pueden
realizar desarrollos simples. Claro que, cuanto mas funciones y opciones tenga el VI, mas complejo se hara el
programa.

2  REQUERIMIENTOS

El instrumento virtual desarrollado debid ser capaz de medir los parametros de tensidon necesarios para los
ensayos de alta tension de frecuencia industrial normalizados en IEC 60060-1:2010 “High-voltage test
techniques - Part 1: General definitions and test requirements” [6]. Esto implica la medicion de la tension
cresta y eficaz y la frecuencia de la tension aplicada.

La incertidumbre expandida en las mediciones tanto de tensiones como frecuencia (tiempo) debe ser menor al
1%.

Ademas se pretendian otras funciones que permitirian mayores prestaciones del equipo como por ejemplo:

* Almacenamiento de los datos sin procesar (raw data)

= Visualizacion de la forma de onda (osciloscopio)

= Registro del perfil de la tension a lo largo de los ensayos

= Calculo y verificacion de la forma de onda de la tension de ensayo (relacion cresta/eficaz)
= Calculo de los factores de correccion por condiciones ambientales

= Cronometro



3 IMPLEMENTACION
3.1 Equipamiento pre-existente

El sistema de medicion de alta tension de frecuencia industrial de 300 kV del IITREE estaba originalmente
compuesto por un divisor de tension capacitivo y dos voltimetros analdgicos, uno de tension eficaz y otro de
tension cresta (dividido raiz de 2). El instrumento de valor eficaz es del tipo electroestatico y el de valor cresta
posee un detector de valor maximo de la onda, que se convierte a corriente y finalmente es medida por un
galvanometro. Ambos poseen una indicacion por haz de luz deflactada por un espejo y la cupla antagénica se
obtiene con un fleje metalico calibrado. Las calibraciones y mantenimiento de dicho instrumental resultan
lentos y costosos.

El VI fue pensado para ser el reemplazo de los antiguos instrumentos analdgicos. En la Fig. 1 se muestra un
esquema del sistema de medicion original y en la Fig. 2 una fotografia de los antiguos voltimetros de cresta y
eficaz.
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Fig. 1. Esquema de medicion Fig. 2. Voltimetros antiguos

El rango de medicidn de estos instrumentos era de 150 V.
3.2 Placa adquisidora y adaptacion de la sefial

En base a los requerimientos impuestos por las normas citadas y las del sistema de medicion existente se
seleccion6 una placa adquisidora con las siguientes caracteristicas técnicas principales:

=  Tension de entrada; 10V

= (Cantidad de bits: 14 Bit

=  Maxima velocidad de muestreo: 20 kS/s

= Incertidumbre en vertical: 6 mV

= Incertidumbre de la base de tiempo: 100 ppm
» Impedancia de entrada: >1GQ

= Ruido interno: 0,7 mVims
*  Ancho de banda analégico: 300 kHz

La placa seleccionada se conecta a la PC por medio de un puerto USB. En la Fig. 3 se muestra la placa
seleccionada y en la Fig. 4 una vista del instrumento virtual montado en el pupitre de comando.

Fig. 3. Placa adquisidora Fig. 4. Instrumento montado en el pupitre de comando



Como se puede ver el rango de entrada de la placa es £10 V mientras que la tension a medir era de £150 V x
\2 =+272 V. Para la adaptacién del rango de tension se utiliz6 un divisor resistivo. Este dispositivo se
construy6 con resistores comerciales de ¥4 W y tolerancia de 2%. En las pruebas de verificacion demostr6 una
estabilidad adecuada a las necesidades tanto de corto como largo término. La impedancia de entrada del
cuadripolo equivalente del divisor resulté 1 MQ y la de salida de 60 kQ, adaptandose correctamente tanto a la
salida del divisor de AT como a la entrada de la placa adquisidora.

3.3 Software

En la Fig. 5 se muestra el panel del VI desarrollado.
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Fig. 5. Panel frontal del VI (forma de onda)

El VI posee un indicador de aguja (tipo analdgico) en primer plano que se utiliza para el control de la tension
cresta de ensayo. Debajo de él se puede observar la forma de onda de la tension aplicada. Utilizando el control
“Tension de ensayo/Forma de onda” el indicador inferior muestra el perfil de la tensidén de ensayo, como se
puede observar en la Fig. 6.
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Las lecturas de tension cresta y eficaz y la frecuencia se obtienen del sub-panel del lado izquierdo y a la mitad
de la pantalla. Debajo de este se ha incorporado un crondmetro para el control del tiempo de aplicacion de la
tension de ensayo.

En el lado inferior derecho se observa el sub-panel “Forma de onda”. En este se calculan e indican dos
parametros del control de la forma de onda especificados en la norma IEC 60060-1 [6]. Uno de ellos controla
la diferencia entre los picos positivos y negativos cuya diferencia no debe ser mayor a 2 % del valor cresta y
el otro indicador realiza una evaluacion de la deformacion de la onda en base a la relacion entre el valor cresta
y el valor eficaz. Cabe aclarar que no es util la comprobacion de la deformacion mediante el THD (Total
Harmonic Distortion) debido a que dos sefiales con el mismo THD pueden tener tensiones cresta muy
diferentes y en los ensayos dieléctricos la magnitud que gobierna los procesos de descarga es la tension cresta
y no la eficaz.

Sobre el sector superior derecho se ha incluido un sub-panel que realiza los calculos de las constantes de
correccion de la tension de ensayo por condiciones atmosféricas segin IEC 60060-1:2010 [6]. Se remarca la
version del afio de la norma utilizada ya que las constantes de correccion debido a la humedad del aire han
cambiado entre versiones de normas y aqui se puede remarcar una de las ventajas de la instrumentacion virtual
realizada por los usuarios. Si se imagina que una nueva version de la norma cambie nuevamente, por ejemplo,
la manera de corregir la tension de ensayo, no se requeriran grandes esfuerzos para actualizar el programa y
cumplir con los nuevos requerimiento, simplemente habra que reprogramar una pequeia parte del codigo.

En la Fig. 7 se muestra el sub-panel, en él, el usuario debe ingresar la temperatura ambiente, la presion
atmosférica y la humedad relativa.
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Fig. 7. Sub-panel de correccion por condiciones atmosféricas

4 PUEBAS DE VALIDACION
4.1 Pruebas sobre el software respecto al calculo de la tension cresta y eficaz

La primera prueba realizada al software se realiz6 con sefiales poliarmonicas generadas desde un software de
calculo a partir de su formulacion matematica. En la Tabla I se presentan los resultados de esta verificacion.

TABLA I. VERIFICACION DEL SOFTWARE RESPECTO AL CALCULO DE LA TENSION CRESTA Y EFICAZ

Se observa en los resultados de la Tabla I perfecta correspondencia entre los parametros calculados y los

U
Seiial V2 Uer
Calculo VI Calculo \%!
u(t) = sen(wt) 0,7071 [ 0,7071 | 0,7071 0,7071
Onda triangular 1V 0,7071 | 0,7071 | 05774 | 05774
u(t) = 5 sen(wt) + 0.7 sen(5wt) 4,0305 4,0305 3,5700 3,5698
u(t) = 5 sen(wt) + sen (2wt + g) +03sen(3wt) | 36727 | 36727 | 36118 3,6116

determinados por el software.




La siguiente verificacion fue realizada utilizando registros patrones extraidos del proyecto de norma IEC
61083-4 [4], para sefiales alternas. Los registros patrones se obtienen de un software llamado TDG (test data
generator.) Para esta verificacion el VI posee un botdn en el sector inferior derecho (ver Fig. 5) rotulado IEC
61083-4, que permite la carga de los archivos de verificacion. Cabe resaltar que el proceso de célculo es el
mismo utilizado tanto en la verificacion como en la adquisicion real. En la Tabla II se presentan los resultados.

TABLA II. RESULTADOS DE LA EVALUACION DEL SOFTWARE CON LOS REGISTROS PATRONES DE [4]

TI/ N U Frecuencia
Designacion | Forma de onda e, [kV] [kV] [Hz]
en el TDG de referencia Descripcion
[4] VI [4] VI [4] VI
Sinusoide ideal
ACV-Al 1,000 1,000 1,000 1,000 50 50,000
Sinusoide ideal
ACV-A2 conun gran offset | 1 000 | 1,000 | 1,000 | 1,000 | 60 | 60,000
de continua
Distorsion de un
ACV-A3 arménico de 1,007 | 1,007 | 1,001 | 1,003 | 50 | 50,000
orden 4
Seno con un doble
pico (distorsion de 0,959 1,005
ACV-A4 ATMONIcos 0.996* 0,996 1,002* 1,003 60 60,000
impares)
Triangular
ACV-AS Eflli’)cumple con 1,130 | 1,130 | 1,003 | 1,003 | 50 | 50,000
Triangular
ACV-A6 (cumple con [1]) 1,050 | 1,050 | 1,000 | 1,001 | 60 | 60,000

*Los valores tomados de referencia son los publicados en [7] y [§].
La maxima diferencia encontrada fue de 0,2 % en los registros ACV-A3 y ACV-AA4.

4.2 Pruebas sobre el voltimetro completo

El voltimetro completo (divisor resistivo, placa adquisidora y PC) fueron evaluados con sefales reales
generadas por un calibrador Fluke 5500A. Las pruebas estuvieron orientadas a verificar la linealidad respecto
a la tension y el comportamiento dindmico. En la Fig.8 se muestra la instalacion preparada para las pruebas.
La frecuencia de muestreo en todos los casos fue de 20 kHz.
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Fig. 8. Calibracion del VI Fig. 9. Senal triangular

Para verificar el comportamiento del instrumento con distintos niveles de tension se realiz6 una calibracion en
cinco puntos que cubrieron rango de medicion del instrumento. En la Tabla III se presentan los resultados.



TABLA III. RESULTADOS DE LA CALIBRACION A DIFERENTES NIVELES DE TENSION

U calibrador VI cresta VI Eficaz

Uy= ﬁ/\/f [V] ﬁ/\/f [V] Error [%] | Ue[V] | Error [%]
50,000 50,17 0,35 49,86 -0,27
75,000 75,23 0,30 74,90 -0,13
100,000 100,28 0,28 99,83 -0,17
125,000 125,37 0,30 | 124,77 -0,19
150,000 150,41 0,27 | 149,80 -0,13

Siendo que la incertidumbre expandida en la medicion de tension (cresta o eficaz) segin [3] debe ser menor al
1 %, se considera alentador que el mdximo error determinado en las pruebas sea de 0,35 %.

Cabe aclarar que la determinacién de la incertidumbre expandida de medicion requiere la evaluacion del
comportamiento del instrumento ante otras condiciones que pueden influir en la medicién, por ejemplo, efecto
de la temperatura ambiente o deriva en los elementos utilizados. Esta evaluacion se programo para realizar en
el futuro.

En cuanto a la evaluacion del comportamiento dinamico se realizaron dos pruebas. La primera fue un barrido
en frecuencia desde 50 Hz hasta 550 Hz. La segunda fue la medicion de una sefial triangular de 50 Hz.

En la Fig. 9 se muestra la pantalla del VI en la medicion de la sefial triangular y en las Tablas IV y V se
presentan los resultados de las pruebas.

TABLA IV. RESULTADOS DE LA CALIBRACION A DIFERENTES FRECUENCIAS

f:ﬁ;:::;zi: c;iel;l::;l:)r VI cresta VI eficaz VI Frecuencia
[Hz] Uy= 17/ 7z [V] 17/ N V] Error [%] Uer [V] Error [%] [Hz] Error [%]
50,00 100,000 100,28 0,28 99,83 -0,17 50,002 0,004%
150,00 100,000 99,57 -0,43 99,73 -0,27 150,003 0,002%
250,00 100,000 99,67 -0,33 99,83 -0,17 250,007 0,003%
550,00 100,000 99,74 -0,26 100,25 0,25 550,013 0,002%
TABLA V. RESULTADOS DE LA CALIBRACION CON UNA ONDA TRIANGULAR
Tension calibrador [V] VI cresta VI Eficaz
Upico-pico /5% | uet* | U5V | Ervor[%] | UalV] | Error [%]
50,000 17,677 14,434 17,665 -0,07 14,38 -0,37
90,000 31,820 | 25,980 31,724 -0,30 25,96 -0,09

U, ; U,; ;
* . plco—plco/ * % . plco—plco/
Valor calculador como: 22 Valor calculado como: 23

En la medicion de tensiones se aprecié un comportamiento adecuado. Los errores son del mismo orden que
los informados en la Tabla III y no se observo una correlacion con el aumento de la frecuencia.

La medicion de las tensiones de una sefial altamente distorsionada de una sinusoide como fue la onda triangular
arrojo6 también errores del orden del de la Tabla III.

Los errores en la determinacion de la frecuencia son realmente bajos (0,004% el mas grande). Este resultado
se condice con la alta calidad que poseen hoy en dia los cristales de los osciladores que dan la exactitud de la
base de tiempo de la placa adquisidora (incertidumbre de 100 ppm).

5 DESARROLLOS FUTUROS

El VI debera ser evaluado respecto a las versiones finales de las normas [3] y [4] estableciendo la incertidumbre
expandida con un nivel de confianza no menor al 95 %. Esto incluye la evaluacion del comportamiento del
instrumento ante condiciones que pueden influir en la medicion como las mencionadas en el punto anterior.




Una variable poco estudiada por el momento fue el nivel y tipo de ruido presente en la sefial. Aunque es una
evaluacion importante se destaca que la relacion sefial/ruido es alta ya que se estan midiendo tensiones del
orden de los kilovolt.

Dado que la placa adquisidora, ademas de las entradas de medicion, posee salidas que pueden ser programadas
como salidas analdgicas o digitales se prevé realizar una rutina de programacién que controle la velocidad de
incremento de la tension (kV/s) en la subida desde cero a la tension de ensayo.

6 CONCLUSIONES

El instrumento virtual desarrollado logré cumplir con los requerimientos especificados por la normativa y
resulta una herramienta muy util y versatil en realizacion de ensayos dieléctricos con tension alterna.

Se destaca la facilidad de adaptacion de los VI sobre los convencionales, pudiendo modificar sin grandes
esfuerzos métodos de medicion, constantes de multiplicacion / correccidon, maneras de visualizar las
magnitudes de interés etc.

Aunque en este trabajo no se presentd formalmente una evaluacion economica entre distintas soluciones es
destacable que el costo de este instrumento es relativamente bajo dado las prestaciones y ventajas que ofrece
respecto a otros del tipo convencional.
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