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INTRODUCCION

Las Técnicas de Aislamiento y Alta Tension son una de las ramas de la Ingenieria Eléctrica dentro del
campo de la tecnologia, que requieren de mayor experimentacion, y por consiguiente, de la realizacion
de practicas y experimentos aplicados en ambientes dotados de equipos e instrumentos
especializados. La tension disruptiva de aisladores, las perdidas por efecto corona, el grado de
proteccion de los pararrayos y descargadores de sobretensiones, entre otros, no se pueden determinar
con exactitud por otro método que no sea el del ensayo experimental; el cual se puede conseguir a
través de las diferentes técnicas en la generacion de impulsos de tension y corriente.

De esta manera resulta beneficioso entonces, para cualquier estudiante del programa de tecnoldgica
en electricidad de media y baja tension, Ingenieria eléctrica o cualquier otra persona que haga uso del
laboratorio, tener una guia 0 manual de procedimientos en la cual se exponga la manera adecuada de
realizar las conexiones para este tipo de ensayos y con ayuda de los elementos de instrumentacion
interpretar los resultados obtenidos en las pruebas. Se propone asi en elaborar y redactar un manual
de procedimientos para el Laboratorio Especializado de Alta Tension, el cual sirva como material de
apoyo y permita conocer a fondo el uso y funcionamiento de los equipos, montajes tipicos y ensayos
experimentales concernientes al entendimiento de las altas tensiones.



1. ACTUALIZACION Y CARACTERIZACION DE EQUIPOS, MODULO TERCO

Los métodos de la Alta Tension son una de las ramas de la Ingenieria Eléctrica dentro del campo de
la tecnologia, que requieren de mayor experimentacion, y por consiguiente, de la realizacion de
practicas y experimentos aplicados en ambientes dotados de equipos e instrumentos especializados.
La generacion de altas tensiones AC y DC, la tensién disruptiva de aisladores, el grado de proteccion
de los pararrayos y descargadores de sobretensiones, la generacién de impulsos de tension y
corriente, entre otros, no se pueden determinar con exactitud por otro método que no sea el del ensayo
experimental; el cual se puede conseguir a través de los diferentes montajes que permite un laboratorio
de alta tension.

Al presente en la Universidad Distrital Francisco José de Caldas en su facultad tecnoldgica se cuenta
con un Laboratorio Especializado de Alta Tensién, espacio dotado por equipos y elementos que
permiten realizar varias configuraciones para entender los fenémenos presentes en el estudio de las
altas tensiones. Principalmente los equipos y elementos de circuitos disponibles en el LEAT son de la
marca sueca TERCO, fundada en Estocolmo en el afio 1963. Ahora bien, tomando como punto de
partida que los montajes experimentales a realizar son mayormente empleando dichos elementos, se
hace necesario actualizar e identificar los valores nominales de los mismos; entiéndase por esto que
antes de energizar cualquier elemento se debe reconocer para que esta destinado y cual es su
aplicacién. En la figura 1 se presenta el banco de elementos TERCO.
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Figura 1. Banco de elementos TERCO.
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.



Es importante mencionar que no todos los elementos de este banco fueron allegados al LEAT por una
compra realizada directamente a la marca TERCO y desde la Universidad Distrital Francisco José de
Caldas, sino que algunos de ellos son disefio y construccion en proyectos de grado desarrollados a
través de los afos anteriores por estudiantes de Ingenieria En Distribucion Y Redes Eléctricas de la

facultad tecnoldgica.

1.1 Banco de elementos TERCO
A continuacién, se describe cuales elementos componen actualmente el banco TERCO y se enuncian
sus valores nominales junto con la aplicacion, véase la tabla 1.

Referencia

Equivalente
TERCO

Elemento

Valores Nominales

Aplicacion

Potencia Nominal: 5kVA Continuos.
Tension de alimentacion: 230V 1.Energizar de manera
HV9103 Madulo de mando Tension salida: 0 - 250V controlada el transformador de
Corriente salida: 0 - 25A ensayos HV9105.
Frecuencia: 50/60Hz
Potencia nominal: 5kVA Continuos.
Tension nominal: 220V / 100kV 1.Energizar los montajes
HV9105 Transformador de ensayos Corriente nominal: 22,72A / 50mA elevando y generando una alta
Frecuencia: 50/60Hz tension AC.
Short circuit impedance: 4,8%
Tensién de pico inversa: 140 kV
Corriente nominal: 20 mA 1.Generacion de tension DC.
HV9111 Diodo rectificador (x4) Resistencia proteccion: 100 kQ 2.Rectificador para impulso de
Longitud/Altura: 743 mm tension.
Peso: 8 kg
Tensiéln DQeI Impulso: 140 kV 1.Generacion de tension DC.
Capacitancia: 25.000pF
HV9112 Condensador : ) 2.Condensador de carga para
Longitud/Altura: 743 mm : o
. impulso de tension.
Peso: 20 kg
Tensic’)ln DQeI D 1.Generacion de tension DC.
Capacitancia: 2nF
Condensador : ) 2.Condensador de carga para
Longitud/Altura: 743 mm imoulso de tension
Peso: 20 kg P ’
Resistencia: 3,6 MQ
HV9127 Resistencia de proteccion Longitud/Altura: 743 mm 1.Resistencia limitadora.
Peso: 4,5 kg
Tension de impulso: 140 kV
Diametro de las esferas: 100 mm 1 Generacién de imoulso de
HV9125 Espinterémetro Max. ajuste de espacio: 80 mm ténsién P
Longitud/Altura: 743 mm :
Peso: 7 kg
;ZZ?;?;‘Z;!'EEE%I 140 kv 1.Generacion de impulso de
HV9122 Resistencia de frente . o tension. (Determina el tiempo de
Longitud/Altura: 743 mm X
) subida)
Peso: 5 kg
;Zr;lssl?gng;"?ggﬁ% LY 1.Generacion de impulso de
HV9123 Resistencia de cola (x2) . — tension. (Determina el tiempo de
Longitud/Altura: 743 mm baiada hasta la mitad
Peso: 5 kg ajada hasta la mitad)
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Longitud/Altura: 743 mm

1.Descarga en gases (aire) y

HV9134 Sistema porta electrodos Peso: 10 kg liquidos (aceite dieléctrico).
Tension AC: 100 kV
. Tension DC e Impulso: 140 kV 1.Aislante y soporte mecanico
A Bl il () Longitud/Altura: 743 mm para elementos.
Peso: 1,5 kg
1.Elemento conductor de
HV9108 Barra conexién superior (x7) Longlltud/AItura: 743 mm aIummlo para conexion nivel
Peso: 1 kg superior, se inserta en copa de
conexion.
1.Elemento conductor de
HV9121 Tubo espaciador inferior (x5) Longlltud/AItura: 718 mm aluminio para conexion a nivel del
Peso: 1 kg suelo, se inserta en
pedestal de piso.
1.Elemento conductor, cuatro
HV9109 Copa de conexion (x8) D|mer13|on: @157 x h 86 mm elemgptos se puede insertar en
Peso: 2,2 kg posicion horizontal y dos en
posicidn vertical.
1.Elemento conductor, cuatro
) o tubos espaciadores
HV9110 Pedestal de piso (x11) gg“;g,“;'i“' ANDRELY Y horizontalmente y
£K9 apoyando un componente
verticalmente.
1.Conexidn metalica flexible con
HV9106 Barra de conexién flexible Longitud: 1,5m conector para el transformador de
prueba y
copa de conexion.
Tension DC: 140 kV
L - Resistencia: 280 MQ i .
HV9113 Divisor (rg;l;t;vo puro Corriente continua nominal: 0,5 mA 1.gllgd|<:|on de altas tensiones AC
Longitud/Altura: 743 mm y b
Peso: 5 kg
Tension AC: 100 kV
HV141 Divisor capacitivo puro Capacitancia: 100 pF 1.Medicién de altas tensiones
(DCP) Longitud/Altura: 743 mm AC.
Peso: 9 kg
Divisor capacitivo puro Tension DC e Impulso: 140 kV
HV9120 para impulsos Capacitancia: 1200pF 1.Medicion para impulso de

(DCP_I)

Longitud/Altura: 743 mm
Peso: 9 kg

tension.

Divisor resistivo compensado
(DRC)

Tension DC: 140 kV
Resistencia: 280 MQ
Capacitancia: 98,79 paf
Longitud/Altura: 743 mm
Peso: 5 kg

1.Medicion de altas tensiones AC
yDC.

Divisor capacitivo amortiguado
(DCA)

Tension AC: 100 kV
Resistencia: 54,28 Q
Capacitancia: 12279 pF
Longitud/Altura: 743 mm
Peso: 5 kg

1.Medicién de altas tensiones
AC.

Tabla 1. Elementos TERCO, valores nominales y su aplicacion.
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Con animo de garantizar y llevar una trazabilidad de estos valores nominales, se cre6 una hoja de vida
para el seguimiento de los equipos y alli se llevaré el registro periédicamente de los valores medidos
con distintos equipos como el Fluke 289, Puente RLC PM6306, Amprobe AMB-50 y Micro-ohmmeter
AEMC6250, tal como se aprecia en la tabla 2.

Realizado por: Dia Mes Afo
Valores Nominales Vs Valores Medidos
Banco elementos Terco

Fecha de medicion:

Johan Castillo 15 Julio 2022
Puente RLC Amprobe Micro -
Elemento Fluke 289 #1 Fluke 289 #2 PM6306 AMB-50 ohmmeter
AEMC6250

Resistencia de proteccion 3,6 [MQ) 3,7610 [MQ) 3,7602 [MQ] 3,764 MQ)] 38MQ]

Resistencia de frente 350 Q 344,34 [Q) 344,53 [Q) 344,34[Q) 344.4 Q)]

Resistencia de cola #1 1320 Q 13205 Q) 13215 Q) 13206 [Q] 13206 [Q]

Resistencia de cola #2 1320 Q 13224 Q)] 13229 Q) 13224 Q] 1322,31Q)]

Impulse Capacitor
(Condensador de impulso 25000 pF) 2] 27 [nF] 26,646 [nF]

Impulse Capacitor
(Condensador de impulso 2 nF)

Divisor Resistivo Puro
Measuring Resistor (Resistencia de 280,7 [MQ] 280,6 MQ] 281 [MQ]
medicion 280 MQ)

Divisor Capacitivo Puro
Measuring Capacitor (Condensador de 0,100 [nF] 0,100 [nF] 99,7 [pF]
medicion 100 pF)

Divisor Capacitivo Puro Para Impulsos
Load Capacitor (Condensador de carga 1,32 [nF] 1,32 [nF] 1,1994 [nF]
1200 pF)

Divisor Resistivo Compensado
(280 MQ /1 98,79 pF) 291,7 [MQ] // 0,099 [nF] | 289,3 [MQ] // 0,098 [nF] 98,6 [pF] 292 [MQ]

Divisor Capacitivo Amortiguado
(54,28 Q - 1227pF)

2,23 [nF] 2,22 [nF] 2,224 [nF]

1,32 [nF] 1,33 [nF] 57,52 [Q] - 1,2210 [nF]

Tabla 2. Valores medidos elementos TERCO.

A partir de las pruebas realizadas, podemos evidenciar que los valores nominales presentados para
cada elemento tienen una variacion luego de ser medidos y por ende se tomaran como referencia para
el estudio de las altas tensiones aquellos valores que fueron registrados en la tabla 2.

Como trabajo previo a realizar mediciones en HV-AC y HV-DC se realiz6 el desarrollo tedrico para
encontrar las relaciones de transformacion teoricas y reales de cada uno de los 4 sistemas de medida
presentes en el LEAT; Divisor Resistivo Puro, Divisor Capacitivo Puro, Divisor Resistivo Compensado
y Divisor Capacitivo Amortiguado. Estas relaciones seran importantes para el analisis de los datos
medidos en cada montaje experimental, ya que las lecturas tomadas en BT en [Vrms] por los
instrumentos de medida como el Fluke 289 o el osciloscopio Tektronix DPO 7054C luego deberan
traducirse en el valor real que hay en AT dado en [kVrms].
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1.2 Relacion Transformacion - Divisor Resistivo Puro

Divisor Resistivo Puro

Rpr
Vogr = Vyp ¥ ———
BT AT * Rar + Rur

Valores Teoricos

Ray = 280[M0]
RBT =40 [kﬂ]

40[k2] + 280[M 2]
Mreorico = 40[k02]

Mreorico = 7001

Rar = 281[MQ)]
Rpr = 40,219[k0)]

_40,219[k] + 281[M0]
Mreal = 40,219[k02]

Mpeaqr = 6987,74

Tabla 3. Relacion Transformacion - Divisor Resistivo Puro.

1.3 Relacién Transformacién - Divisor Capacitivo Puro

Divisor Capacitivo Puro

Valores Teoricos

Car = 100[pF]
CBT = 330[nF]

330[nF] + 100[pF]
Mreorico = 100[pF]

Mreorico = 3301

Car = 99,7[pF]

CBT = 336[nF]

_ 336[nF] + 99,7[pF]
MReal = 99,7[pF]

Mpear = 3371,11

Tabla 4. Relacion Transformacion - Divisor Capacitivo Puro.
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1.4 Relacién Transformacion - Divisor Resistivo Compensado

Divisor Resistivo Compensado

DIVISOR RESISTIVO
COMPENSADO

Z BT + ZAT . RA-T023KQICH 0271
] p 2

Resistencia de acople 75 0

Valores Teoricos

Ryr = 280[MQ2] > Zg,, = 280[M0] Rar = 292[MQ] > Zg,, = 292[M0]

1 1 1 1
Cyr = 98,79[pF Zc, == = - Cyr = 98,6[pF Zc, == = -
4T PF) = Zew = fuc, = 120m = 98,791F] ar WPFI = Zew = 5y, = 7+ 120m - 98,615F]
= —j26902458,26[0]

= —j26850717,53(2]

Rpr = 102,3[k2] > Zg,, = 102,3[MQ] Rpr = 102,02[k2] — Zg, = 102,02[M0]

1 1 1
Cpr = 0,271[uF] - Z,, =ijBT =j 1207 = 0.271[uF] Cpr = 0,271[uF] - Z,, =chBT =]_ 1207w 027 1[aF]
= —j9788,12[02] = —j9788,12[2]
Zp,. *Z¢ Zp,. *Zc
T =7 7 — AT AT T =7 7 — AT AT
AT RAT\\ Car ZRAT T ZCAT ‘AT RAT\\ Car ZRAT T ZCAT

292[MQ] * (—j26902458,26[2])

A
AT ™ 292[MQ] + (—j26902458,26[0])
= 2457707,74 — j26676025,45[02]

280[MQ] * (—j26.850.717,53[02])

T =
AT~ 280[MQ] + (—j26.850.717,53[2])
= 2551398,34 — j26606050,11[42]

Z Rpr * ZCBT

ZRBT * ZCBT
= o | Zpr = Zryp \\Zyy = Zn + Z¢
BT BT

Zgr = ZRBT\\ZCBT = T - g
BT BT

[ 102,02[M0] * (=j9788,12[0]) _ R — R
BT ™~ 102,02[MQ] + (—j9788,12[Q]) — ’ J ’

oz 102,3[MQ] = (—j9788,12[Q]) _ e —
BT~ 102,3[MQ] + (—j9788,12[0]) — ’ J ’

(930,53 — j9698,84[2]) + (2457707,74 — j26676025,45[2])

(928,03 — j9699,33[02]) + (2551398,34 — j26606050,11[22]) ~
[ = (930,53 — j9698,84[2])

[1Pieasin = (928,03 — j9699,33[2])

Mreorico = 2744,13 + j0,58 Mpear = 2750,43 — j10,38

Mpeqr = |2750,43 —j10.38| = 2750,45

Mreorico = 12744,13 + j0,58| = 2744,13

Tabla 5. Relacion Transformacion - Divisor Resistivo Compensado.
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1.5 Relacién Transformacion - Divisor Capacitivo Amortiguado

Divisor Capacitivo Amortiguado

Valores Teoricos

Ryr = 54,28[0] > Zg,, = 54,28[0]

1 1
Car = 1227W0F1 = Zeyr = e = 500+ 1227[pF]
= —j2161843,83[0]

Rpr = 0,03952[Q] = Zg,, = 0,03952[0]

1 1
Cgr = 1,686[uF Zepr = - = -
BT [wF] > Zc,, JjwCgr  j * 1207 * 1,686[uF]
= —j1573,29[q]

Zar =Zpyr Y Zcyr

Z,r = 54,28 — j2161843,83[1]
Zar = Zrgy + Loy

Zgr = 0,03952 — j1573,29[0]

(0,03952 — j1573,29[2]) + (54,28 — j2161843,83[])
(0,03952 — j1573,29[22])

Mreorico =

Mreorico = 1375,08 — j15,10e — 6

Mreorico = 11375,08 — j15,10e — 6| = 1375,08

Ryr = 56,26[0] - Zg,. = 56,26[0]

1 1
Car = 1220[PF) = Zepr = o = o G 1221 [pF]
= —j1660042,79[0]

Rgr = 0,05384[0] - Zg, = 0,05384[0]

1 1
Cor = 1,87[uF] > Z,, = iwCo = 7 1207 L87[uF]
= —j1418,49[0]

Zar = Zpyr Y Zcyr

Zur = 56,26 — j2172467,14[0]
Zar = Zrgy * Zegy

Zgr = 0,05384 — j1418,49[02]

(0,05384 — j1418,49[2]) + (56,26 — j2172467,14[Q])
(0,05384 — j1418,49[2])

Mreorico =

Mreorico = 1171,28 — j0,0047

Mreorico = 11171,28 — j0,0047| = 1171,28

Tabla 6. Relacion Transformacion - Divisor Capacitivo Amortiguado.

Seguidamente, en la tabla 7 se muestra una comparacion de los divisores de tension, en donde se
establece que tipo es adecuado en funcion de la sefial que se pretende medir.

DIVISOR VS TIPO DE SERAL (/;Lg_ %’;ﬂg CO(NDT(';“)'UA A;Tﬁigo T||'\F/>|(F;URLE$O
FRECUENCIAS
DIVISOR RESISTIVO PURO S| Sl NO NO
DIVISOR CAPACITIVO PURO Sl NO Sl Sl
DIVISOR RESISTIVO COMPENSADO Sl Sl Sl Sl
DIVISOR CAPACITIVO AMORTIGUADO Sl NO Sl Sl

Tabla 7. Tabla comparativa de divisores de tension.



2. ESTUDIO Y MONTAJE EXPERIMENTAL PARA GENERACION Y MEDICION DE ALTAS
TENSIONES AC (HV-AC)

En general, los generadores de alta tension disponibles en el mercado se utilizan en los laboratorios
de pruebas rutinarias; se emplean para probar equipos como transformadores, bornes, cables,
condensadores, aparamentos eléctricos, etc. Las pruebas deben confirmar la eficacia y la fiabilidad de
los productos y, por lo tanto, es necesario un equipo de prueba de alta tension para estudiar el
comportamiento del aislamiento en todas las condiciones en las que se pueden encontrar los aparatos.
Las amplitudes y los tipos de tensiones de prueba, que son siempre superiores a las tensiones
normales o nominales de los equipos sometidos a prueba, suelen estar prescritas por normas o
recomendaciones nacionales o internacionales, por lo que no hay mucha libertad en la seleccion de
los equipos de prueba de alta tension. Sin embargo, a menudo los laboratorios de pruebas de rutina
también se utilizan para las pruebas de rutina.

Sin embargo, a menudo los laboratorios de pruebas rutinarias también se utilizan para el desarrollo de
nuevos productos. En ese caso, pueden ser necesarias tensiones aun mas altas para determinar el
factor de seguridad sobre las posibles condiciones de trabajo y para garantizar que el rango de trabajo
no sea ni demasiado alto ni demasiado bajo. La mayoria de los circuitos generadores de alta tension
pueden modificarse para aumentar los niveles de tension de salida, si el circuito original se ha disefiado
correctamente. Por lo tanto, incluso la seleccion del equipo de prueba rutinario debe tener siempre en
cuenta la futura ampliacién de las capacidades de prueba.

TOMADO DE: HIGH VOLTAGE ENGINEERING, SECOND EDITION 2000, E. KUFFEL, W.S. ZAENGL, J. KUFFEL, CHAPTER 2 - GENERATION OF HIGH
VOLTAGES, PAGINAS.

2.1 Requerimientos y caracteristicas Laboratorio Especializado Alta Tension

- Las altas tensiones son usadas para pruebas sobre equipos de distribucion, transmision y
potencia.

- Pruebas de aislamiento en materiales o elementos especificos (laboratorio y
experimentacion).

- Espacios que deben cumplir con condiciones de CEM y distancias de seguridad.

- Uso de elementos y protocolos de seguridad para el personal y los equipos.

- Baja tension en el devanado primario (entre 220Vrms y 450 Vrms a frecuencia 50 o 60 Hz).

- Pruebas sobre elementos de alta impedancia (orden de MQ)

- Pruebas que involucran bajas corrientes (< 1A)

- Requerimientos de bajas potencias (<10 kVA)

- Métodos y equipos especiales, NO REQUIEREN ALTAS POTENCIAS.

- Equipos para realizacion de pruebas de aislamiento.

- Tensiones entre 10 kVrms y 1.5 MVrms (Maxima para el LEAT 100kV).

- Mayor parte de las pruebas son a frecuencia industrial (60Hz)

- Pruebas con tension fase-tierra

- Formas de ondas cercanas a sinusoides puras.
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En la Figura 2 se presenta el sistema basico para realizar ensayos de tension; esquema que ilustra
de manera sencilla las etapas que se deben tener en cuenta para la generacion y medicion con HV-
AC.

130  High Voltage Engineering: Fundamentals

| Voitage generating system Voitage measuring system |
|- — - — " —_— — —

\ !
|

2

Fuente o alimentacion de tension.
Circutto de generacion.

Objeto de prusha.

Conexion al sistema de medicion
Divisor de tension

Cable de conexion para medicion.
Instrumento de medicion.
Referencia a tiera.

| 5|
1 | i

. 6 7
x\ 8 pr;q

| 8 ]
7/;/77///70'//////7/////}/////// 7 7T T I I A A AP

Figura 2. Sistema bésico para pruebas de tension.
ToMADO DE: HIGH VOLTAGE ENGINEERING, SECOND EDITION 2000, E. KurreL, W.S. ZAENGL, J. KUFFEL.

Ahora bien, para la generacion de altas tensiones en corriente alterna (HV-AC) se emplean varias
técnicas y configuraciones de equipos, en donde el uso de los transformadores eléctricos es de suma
importancia. Las formas mas comunes para alcanzar altas tensiones requieren del uso de
transformadores sencillos, transformadores sencillos con tap central, transformadores sencillos de
tanque cilindrico, transformadores sencillos de tanque poligonal y transformadores resonantes.

Como se present6 en el capitulo 1, el LEAT tiene a su disposicion un transformador de ensayos
TERCO-HV9105, que principalmente es el equipo destinado a la generacion de las altas tensiones;
permiti6 alcanzar niveles de tension entre 0 y 100 [kVrms] para energizar cada uno de los montajes
experimentales que se desarrollaron en el transcurso de este trabajo de grado.

2.2 Transformador sencillo de tanque cilindrico TERCO - HV9105
Cuando los requisitos de tension de prueba son inferiores a unos 300 kVrms, se puede utilizar un Unico
transformador para las pruebas. El transformador TERCO - HV9105 consta de tres devanados con
carcasa aislante y electrodos de apantallamiento de aluminio sin corona superior ¢ inferior. El cilindro
aislante esta fabricado con resina epoxi con refuerzo de fibra de vidrio y recubierto con barniz anti
traccion.

El primer devanado de la excitatriz es un devanado doble de 2x220Vrms para conectarse a unos
220Vrms (conexién en paralelo) o 220 + 220Vrms para conectarse a unos 440Vrms (conexion en
serie) La conexion en serie requerira el 50% de la corriente de conexién en paralelo. El segundo
devanado es el de alta tension de 100 kVrms conectado en serie. El tercer devanado, conocido como
"devanado acoplador", esta previsto para las conexiones en cascada de los transformadores.

La bobina esta impregnada al vacio y aislada con aceite de transformador de alta calidad. Véase la
figura 3.
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Figura 3. Transformador sencillo de tanque cilindrico TERCO - HV9105
TomaDO DE: TERCO HV9000 HIGH VOLTAGE MODULAR TRAINING SET, 2015.

2.3 Transformadores en cascada
Para requisitos de tension mas elevados, la construccion de una sola unidad resulta dificil y costosa
debido a los problemas de aislamiento. Ademas, es un problema realizar el transporte y el montaje de
los grandes transformadores. Estos inconvenientes se superan mediante la conexién en cascada de
varias unidades idénticas de transformadores, en las que los devanados de alta tension de todas las
unidades se conectan en serie para la generacion de HV-AC.
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Nucleo de hierro.
Bobinado primario de
baja tension.
Devanado secundario
de alta tension.
Pantalla de graduacion
de campo.

Depésito metalico
conectado a tierra y
base.

Tanque aislante de alta
tension.

Electrodo de alta
tension.

Fig.6.10 Cascade transformer connection (schematic)

Vi — Input voltage

Va — Output vohage

aa’ — L.V. primary winding
bt — H.V. secondary winding
e’ — Excitation winding

bd — Meter winding (200 to 500 V)

Figura 4. Transformadores en cascada para la generacion de HV-AC

1. Tensiones entre 300 y 500 kV
2. Usa varias unidades de transformacion
3. Transformadores idénticos

4_Tienen un devanado de excitacion
dentro de cada transformador

5. El peso puede ser dividido
(transformadores ligeros y compactos)

6. Facil transporte y conexion

TOMADO DE: HIGH VOLTAGE ENGINEERING, SECOND EDITION 1995, M S NAIDU, V KAMARAJU.
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Un limitante que tiene el Laboratorio Especializado Alta tension es el tener una sola unidad de
transformacion, ya que solo es posible generar hasta los 100kVrms. Si a futuro se logra adquirir un
transformador de las mismas caracteristicas al actual (Terco-HV9105), seria posible generar tensiones
HV-AC en varias etapas, asi como lo muestra el fabricante en su catalogo, véase la figura 5.




m TEnco High Voltage Modular Training Set HV9000

AC Voltage - Test Set-Up

Single-stage AC Voltage Test Set-up 3-stage AC Voltage Test Set-up

Technical Specification

Single-stage Two-stage Three-stage

Rated no load voltage 100 kV (ms) | Rated no load voitage 200 kV (rms)| Rated no load voltage 300kV (rms)

Output: Output: Output:

Continuous 5 kVA Continuous 5 kVA Continuous 5 kVA

< 80 min 10 kVA 1 Hr.on 10 kVA 1Hr.on 10 kVA

Rated curmrent 50 mA Rated current 25 mA Rated current 16 mA
100 mA 50 mA 32 mA

Impedance voltage 4% approx. |Impedance voltage 7% approx. | Impedance voltage 4% approx.

Frequency 50/60 Hz Frequency 50/60 Hz Frequency 50/80 Hz

Figura 5. Generacion de HV-AC con transformadores en cascada TERCO
TomaDO DE: TERCO HV9000 HiGH VOLTAGE MODULAR TRAINING SET, 2015.

2.4 Montaje experimental — Generacion y medicion de altas tensiones (HV-AC)

Para el montaje experimental en la generacién de HV-AC se realiz6 a través de energizar por baja
tension el devanado primario del transformador TERCO HV-9105. En la figura 6 se muestra la placa
caracteristica del trafo en donde se aprecian sus valores nominales y a partir de las tensiones calcular
la relacién de transformacion de la maquina. Teniendo una tensién nominal para AT de 100[kVrms] y
en BT de 220[Vrms], se realiza el cociente de estos valores y se obtiene una relacion de 1:454,54.

Este valor nos indica que por cada voltio que se tenga en el devanado de BT se obtienen 454,54 voltios
en el devanado de AT.

AL NO. T-03192 C D

RATED VOLTAGE ) SR 4
2x0.22/100/0.22KkV. : BAIERVOLTAC

RATED CURRENT 7 | o
2x11.4/0.05/15.1A . ASED CURRENT

RATED OUTPUT 5kVA TOTAL OUTPUT

MPEDANCE VOLTAGE 4.8%

Figura 6. Placa caracteristica transformador TERCO-HV9105
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.
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Se sugiere que para energizar el devanado de BT y hallar el valor generado en el lado de AT a partir
del célculo por relacion de transformacion, se haga colocando en primer lugar 11[Vrms] por el lado de
baja debido a que con este valor se obtienen 5[kVrms] en el lado de alta.

Seguidamente podriamos colocar 22[Vrms] en el lado de baja tension y obtener asi 10[kVrms] en el
lado de alta tension, es decir, cada multiplo de 11[Vrms] en BT tendra un equivalente para los multiplos
de 5[kVrms] en AT; si se colocase en el devanado primario una tension de 33[Vrms] conseguiriamos
una tension en el devanado secundario de 15[kVrms] y asi sucesivamente.

De esta forma podemos variar la tension de alimentacién en 20 pasos iguales, comenzando en
11[Vrms] y terminado en los 220[Vrms] nominales del equipo.

Ahora bien, para efectuar la medida de HV-AC se puede estimar el valor a partir del calculo simple
que se puede realizar por relacion de transformacion, no obstante, para verificar la magnitud de tensién
generada, se usaron los 4 sistemas de medida mencionados en el desarrollo teérico del capituloi,
acoplando uno por uno los divisores de tensidn con la alta tensién generada por el transformador
HV9105.

Para este montaje son necesarios como minimo los siguientes equipos y elementos:

Mddulo de mando.

Transformador de ensayos.

Sistema de medida de tension; Rama de AT y BT de DRP o de DCP o de DRC o de DCA.
Pedestal de piso.

Copa de conexion.

Barra de conexion.

Equipo de medida en BT para el divisor: Fluke289 u Osciloscopio Tektronix DPO7054C.

1
1
1
1
1
1
1
1) Sonda en cable coaxial.

(1)
(1)
(1)
(1)
- (1)
(1)
(1)
(1)

Previo a realizar la practica es necesario verificar los items dispuestos en la lista de chequeo mostrada
en el anexo1; alli se hace claridad sobre las condiciones que se deben cumplir y tener presentes antes
de energizar. Una vez verificada la lista de chequeo se procede a realizar el montaje en el campo de
pruebas si y solo si, en el registro de la misma todos los parametros descritos se han cumplido. Ahora,
con los equipos y elementos indicados anteriormente se ejecuta el montaje experimental, en primer
lugar, usando el pedestal de piso sobre los flejes de cobre que estan en el campo de pruebas; este
pedestal funcionara como base mecanica del divisor y permitira colocar de forma vertical el sistema
de medida. Consecutivamente se coloca en la parte superior del divisor una copa de conexién y a
través de la barra de aluminio se acopla al transformador.

Para el divisor de tension a implementar es importante mencionar se debe acoplar la rama de alta
tension con la rama de baja tension por medio de conectores y accesorios concéntricos del tipo UHF
y llevar la lectura en BT fuera del campo de pruebas con la sonda de cable coaxial hasta el equipo de
medida, bien sea un multimetro Fluke 289 u el Osciloscopio Tektronix DPO7054C.

Realizado esto, se debe seguir el Diagrama de flujo para uso del Laboratorio Especializado de Alta
Tension, mostrado en el anexo2.
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24.1 Medicion de altas tensiones (HV-AC) con Divisor Resistivo Puro

Figura 7. Medicion de HV-AC usando Divisor Resistivo Puro
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Las lecturas en BT del transformador fueron registradas por un multimetro Fluke 289 y llevadas a un
valor en AT por medio de la relacién de transformacion de la méquina. De la misma forma para la
lectura en BT del DRP, traduciendo este valor en AT al multiplicar por la relacion real del divisor.

TRANSFORMADOR TERCO TYPE: HV9105

Potencia Nominal [kVA] 5 Relacion Transformacion 454,5454545
Tension Primario BT [V] 220 Corriente Primario [A] 22,72727273
Tension Secundario AT [kV] 100 Corriente Secundario [mA] 50
DIVISOR RESISTIVO PURO
Valor Tedrico
R_AT [MQ] 280 R_AT [MQ] 281
R BT [kQ] 40 R BT [kQ] 40,219
Relacion DRP Tedrica 7001 Relacion DRP Real 6987,747557
Tension Trafo_BT Tension Tension DRP_BT Tension AT Error %
Fluke 289 [Vrms] Trafo AT [Vrms] Fluke 289 [Vrms] DRP [Vrms]
11,036 5.016 0,7346 5.133 2,28%
22,074 10.034 1,4730 10.293 2,52%
33,074 15.034 2,2119 15.456 2,73%
44,042 20.019 2,9518 20.626 2,94%
55,20 25.091 3,7007 25.860 2,97%
66,03 30.014 4,4350 30.991 3,15%
77,14 35.064 5,1953 36.303 3,42%
88,20 40.091 5,953 41.598 3,62%
99,13 45.059 6,702 46.832 3,79%
110,18 50.082 7,464 52.157 3,98%
121,22 55.100 8,234 57.537 4,24%
132,22 60.100 8,998 62.876 4,41%
143,12 65.055 9,757 68.179 4,58%
154,32 70.145 10,555 73.756 4,89%
165,11 75.050 11,332 79.185 5,22%
176,24 80.109 12,129 84.754 5,48%
187,21 85.095 12,946 90.463 5,93%
198,13 90.059 13,946 97.451 7,59%
209,25 95.114 14,819 103.551 8,15%
220,00 100.000 15,761 110.134 9,20%

Tabla 8. Medicién de HV-AC con DRP vs Relacion de transformacion del trafo HV9105

De la tabla 8 se puede concluir que comparando los valores en AT obtenidos por relacién de
transformacion y aquellos medidos por el DRP existe un error porcentual que crece en la medida que
también lo hace la tension sobre el trafo. Segun los datos presentados podemos decir que el DRP
asegura una medida con un error por debajo del 5%, si se conecta para efectuar una medida de tensién
en el rango de los 70[kVrms].
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24.2 Medicion de altas tensiones (HV-AC) con Divisor Capacitivo Puro

Figura 8. Medicion de HV-AC usando Divisor Capacitivo Puro
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Las lecturas en BT del transformador fueron registradas por un multimetro Fluke 289 y llevadas a un
valor en AT por medio de la relacion de transformacion de la maquina. De la misma forma para la
lectura en BT del DCP, traduciendo este valor en AT al multiplicar por la relacién real del divisor.

TRANSFORMADOR TERCO TYPE: HV9105

Potencia Nominal [kVA] 5 Relacién Transformacion 454,5454545
Tension Primario BT [V] 220 Corriente Primario [A] 22,72727273
Tension Secundario AT [kV] 100 Corriente Secundario [mA] 50
DIVISOR CAPACITIVO PURO
Valor Tedrico
C_AT [pF] 100 C_AT [pF] 99,7
C_BT [nF] 330 C_BT [nF] 336
Relacién DCP Tedrica 3301 Relacién DCP Real 3371,110331
Tension Trafo_BT Tension Tension DCP_BT Tension AT Error %
Fluke 289 [Vrms] Trafo AT [Vrms] Fluke 289 [Vrms] DCP [Vrms]
11,089 5.040 1,4571 4.912 -2,61%
22,094 10.043 2,9043 9.791 -2,57%
33,073 15.033 4,3486 14.660 -2,55%
44,149 20.068 5,806 19.573 -2,53%
55,28 25127 7,257 24.464 2,711%
66,03 30.014 8,675 29.244 -2,63%
77,04 35.018 10,130 34.149 -2,54%
88,13 40.059 11,593 39.081 -2,50%
99,17 45.077 13,051 43.996 -2,46%
110,19 50.086 14,498 48.874 -2,48%
121,21 55.095 15,950 53.769 247%
132,24 60.109 17,405 58.674 -2,45%
143,30 65.136 18,860 63.579 -2,45%
154,15 70.068 20,294 68.413 -2,42%
165,32 75.145 21,751 73.325 -2,48%
176,33 80.150 23,193 78.186 -2,51%
187,14 85.064 24,608 82.956 -2,54%
198,09 90.041 26,048 87.811 -2,54%
209,07 95.032 27,492 92.679 -2,54%
220,27 100.123 28,961 97.631 -2,55%

Tabla 9. Medicién de HV-AC con DCP vs Relacion de transformacion del trafo HV9105

De la tabla 9 se puede concluir que comparando los valores en AT obtenidos por relacion de
transformacion y aquellos medidos por el DCP existe un error porcentual que se mantiene en promedio
en -2,53% y el cual nos indica al ser negativo que las medidas realizadas con este divisor se
encuentran siempre por debajo de lo esperado. Segun los datos presentados podemos decir que el
DCP asegura una medida mas confiable que el DRP al registrar errores mas pequefos.
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24.3 Medicion de altas tensiones (HV-AC) con Divisor Resistivo Compensado

Figura 9. Medicion de HV-AC usando Divisor Resistivo Compensado
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Las lecturas en BT del transformador fueron registradas por un multimetro Fluke 289 y llevadas a un
valor en AT por medio de la relacion de transformacion de la maquina. De la misma forma para la
lectura en BT del DRC, traduciendo este valor en AT al multiplicar por la relacion real del divisor.

TRANSFORMADOR TERCO TYPE: HV9105

Potencia Nominal [kVA] 5 Relacion Transformacion 454,5454545
Tension Primario BT [V] 220 Corriente Primario [A] 22,72727273
Tension Secundario AT [kV] 100 Corriente Secundario [mA] 50
DIVISOR RESISTIVO COMPENSADO
Valor Tedrico
R_AT [MQ] 280 R_AT [MQ] 292
C_AT [pF] 98,79 C_AT [pF] 98,6
R_BT [kQ] 102,3 R_BT [kQ] 102,02
C_BT [uF] 0,271 C_BT [uF] 0,271
Relacién DRC Tedrica 2744,136701 Relacion DRC Real 2750,455352
Tension Trafo_BT Tension Tension DRC_BT Tension AT Error %
Fluke 289 [Vrms] Trafo AT [Vrms] Fluke 289 [Vrms] DRC [Vrms]
11,074 5.034 1,8543 5.100 1,30%
22,158 10.072 3,7150 10.218 1,43%
33,119 15.054 5,626 15.474 2,711%
44,092 20.042 7,652 21.046 477%
55,14 25.064 9,588 26.371 4,96%
66,04 30.018 11,562 31.801 5,61%
77,06 35.027 13,553 37.271 6,03%
88,24 40.109 15,158 41.691 3,80%
99,11 45.050 17,526 48.204 6,54%
111,18 50.536 19,670 54.101 6,59%
121,27 55.123 21,495 59.121 6,76%
132,04 60.018 23414 64.399 6,80%
143,24 65.109 25421 69.919 6,88%
154,04 70.018 27,340 75.197 6,89%
165,26 75.118 29,346 80.715 6,93%
176,11 80.050 31,277 86.026 6,95%
187,22 85.100 33,263 91.488 6,98%
198,38 90.173 35,260 96.981 7,02%
209,71 95.323 37,293 102.573 7,07%
220,67 100.305 39,262 107.988 7,12%

Tabla 10. Medicion de HV-AC con DRC vs Relacion de transformacion del trafo HV9105

De la tabla 10 se puede concluir que comparando los valores en AT obtenidos por relaciéon de
transformacion y aquellos medidos por el DRC se presenta el mismo caso que para el DRP en donde
el error porcentual de la medida aumenta en funcion que también lo hace la tension del trafo. Sin
embargo, el maximo error registrado para este divisor fue de 7,12% contra un 9,20% del DRP.
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244  Medicion de altas tensiones (HV-AC) con Divisor Capacitivo Amortiguado

Figura 10. Medicién de HV-AC usando Divisor Capacitivo Amortiguado
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Las lecturas en BT del transformador fueron registradas por un multimetro Fluke 289 y llevadas a un
valor en AT por medio de la relacion de transformacion de la maquina. De la misma forma para la
lectura en BT del DCA, traduciendo este valor en AT al multiplicar por la relacién real del divisor.

Para esta configuracion cabe resaltar que la maxima tensién ala cual se logré medir fue de 50[kVrms]
debido a que la corriente entregada por el trafo crecié hasta un 65% del nominal y se opt6 por llegar
Unicamente hasta este punto.

TRANSFORMADOR TERCO TYPE: HV9105

Potencia Nominal [kVA] 5 Relacién Transformacion 4545454545
Tension Primario BT [V] 220 Corriente Primario [A] 22,72727273
Tension Secundario AT [kV] 100 Corriente Secundario [mA 50
DIVISOR CAPACITIVO AMORTIGUADO
Valor Tedrico
R_AT[Q] 54,28 R_AT[Q] 56,26
C_AT [pF] 1227 C_AT [pF] 1597,9
R BT[Q] 0,03952 R BT [Q] 0,05384
C_BT [uF] 1,686 C_BT [uF] 1,87
Relacion DCA Tedrica 1375,08313 Relacion DCA Real 1171,286
Tension Trafo_BT Tension Tension DCA_BT Tension AT Error %
Fluke 289 [Vrms] Trafo AT [Vrms] Fluke 289 [Vrms] DCA [Vrms]
11,020 5.009 4,4342 5.194 3,55%
22,230 10.105 8,9490 10.482 3,60%
33,047 15.021 13,301 15.579 3,58%
44177 20.080 17,787 20.834 3,62%
55,20 25.091 22,160 25.956 3,33%
66,03 30.014 26,555 31.103 3,50%
77,03 35.014 31,014 36.326 3,61%
88,23 40.105 35,527 41.612 3,62%
99,35 45.159 40,043 46.902 3,72%
110,12 50.055 44,620 52.263 4,23%

Tabla 11. Medicién de HV-AC con DCA vs Relacion de transformacion del trafo HV9105

De la tabla 11 se puede concluir que comparando los valores en AT obtenidos por relacion de
transformacion y aquellos medidos por el DCA existe un error porcentual que se mantiene en promedio
en 3,64% y el cual nos indica que las medidas realizadas con este divisor se encuentran siempre por
encima de lo esperado. Este divisor presenta un error mas bajo que el DRP y el DRC.
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24.5 Medicion de altas tensiones (HV-AC) con DRP y DCP mediante Tektronix DPO7054C

Figura 11. Medicién de HV-AC con DRP y DCP en simultaneo
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

De la misma forma en que se realizd la medida de HV-AC por individual con los divisores resistivo
puro y capacitivo puro, en la figura 11 se aprecia el montaje en donde se acoplan de manera
simultanea los dos sistemas de medida para luego las sefiales en BT ser llevadas hasta el
Osciloscopio Tektronix DPO7054C. En esta prueba se energizo el devanado primario del
transformador con una tension de 44,32[Vrms] y asi obtener en el lado de alta tension 20,14 [kVrms].
Con este valor se espera obtener segun las relaciones de transformacion de los divisores un valor de
2,88[Vrms] en el DRP y un valor de 5,97[Vrms] en el DCP. A continuacion, se muestran los valores
medidos en la pantalla del osciloscopio.
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Figura 12. Medicion de HV-AC con DRP y DCP mediante Osciloscopio Tektronix DPO7054C
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.
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En la figura12, podemos apreciar que la medida en BT del DCP y el DRP se muestra en el
CH1(amarillo) y el CH2(cian) respectivamente. Ambos canales se configuraron a 2V/div.

Ahora bien, con ayuda de las herramientas matematicas ofrecidas por el osciloscopio, se multiplico el
CH1 por la relacién de 3371 para el DCP y se obtuvo la sefial M1(naranja), adquiriendo asi la misma
forma de onda de este canal, pero publicando en la pantalla del DPO7054C un valor en [kV].
De la misma forma se multiplicé ahora el CH2 por la relacion de 6987 para el DRP y se obtuvo la sefial
M2(Morado) con un valor en [kV].

Las sefiales M1 y M2 corresponden de esta manera a los valores en AT para el DCP y el DRP
respectivamente, adicionalmente para dichas funciones matematicas se configuré para mostrar
10kV/div en la pantalla del osciloscopio. Posteriormente se agregaron los valores Max y el Vrms de
los CH1 y CH2 asi como también para M1y M2.

Podemos apreciar entonces que la onda en color naranja y la onda en color morado se encuentran
superpuestas, es decir, el valor en alta tension para ambos sistemas de medida es comparable y se
aproxima al valor obtenido por relacion de transformacién antes mencionado de 20,14[kVrms],
registrando para el DCP 19,42[kVrms] y para el DRP 20,05[kVrms] con un error del -3,77% y -0,44%
respectivamente.
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3. ESTUDIO Y MONTAJE EXPERIMENTAL PARA GENERACION Y MEDICION DE ALTAS
TENSIONES DC (HV-DC)

La generacion de altas tensiones en corriente continua es necesaria en los trabajos de investigacion
en las areas de la fisica pura y aplicada, sin embargo, se emplea también para probar equipos
eléctricos relacionados con los sistemas de transmision HV-DC, la gran capacitancia en estos cables
tomaria una corriente demasiado grande si se probara con tensiones de corriente alterna.

Se puede decir que hoy en dia los proyectos HV-DC han abierto un camino en la transmisién de
energia. A pesar de que actualmente la mayoria de los proyectos de transmision de energia utilizan
corriente alterna, existen muchos proyectos HV-DC y esta nueva tecnologia se esta utilizando cada
vez mas.

Normalmente, para la generacién de tensiones de HV-DC hasta 100 kVrms, se utilizan diodos
rectificadores en donde las corrientes de salida son de unos pocos mA. El diodo rectificador requiere
una construccion especial para el catodo y los filamentos, ya que entre el anodo y el catodo existe un
alto campo eléctrico de varios kV/cm en el periodo de no conduccioén.

Algunas de las aplicaciones que tiene generar un HV-DC son:

- Pruebas de dispositivos electronicos

- Pruebas donde el uso de AC es impractico (uso de corrientes elevadas)

- Aplicaciones industriales (precipitadores electrostaticos, pintura electrostatica, industria del
cemento)

- Pruebas en cables largos y condensadores grandes

- Generacion de impulsos de alta tension o altas corrientes.

3.1 Circuitos rectificadores — Media onda

Los diodos semiconductores, son dispositivos de dos terminales los cuales son denominados anodo
y catodo. Estos son utilizados como interruptores, gracias a que permiten la conduccion en un solo
sentido. Los diodos tienen diferentes aplicaciones como los son los convertidores de AC a DC
denominado rectificadores, diodo de marcha libre, reguladores conmutados, inversor de carga de
condensadores, transferencia de energia entre componentes, aislamientos de voltajes, entre otros.

Es muy importante, para entender el rectificador de media onda, recordar que el diodo es un
componente que solo conducen la corriente en un sentido, cuando una corriente o tensién es mas
positiva en el anodo del diodo que en el catodo (polarizacién directa). En caso contrario (polarizacion
inversa o indirecta) no circulara corriente a través del diodo. Esta propiedad es la que nos permitira
rectificar la corriente.
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Figura 13. (a)Rectificador de media onda con capacitancia de filtro (b) Tension de entrada AC y Rectificacion a DC
ToMADO DE: HIGH VOLTAGE ENGINEERING, SECOND EDITION 2000, E. KurreL, W.S. ZAENGL, J. KUFFEL.

Para comprender claramente el circuito de conversion de AC a DC, el rectificador monofasico de media
onda se presenta en la figura13. Si despreciamos la reactancia de fuga del transformador y la pequefia
impedancia interna de los diodos durante la conduccién, el condensador de filtrado C se carga hasta
la tension maxima Vmax de la sefial alterna de alimentacion cuando el diodo conduce.

Este es el caso siempre que la sefial de alimentacién este en el ciclo positivo, que a diferencia del
momento en el que se encuentre en su ciclo negativo el diodo no conducira. El diodo rectificador debe
ser dimensionado, por tanto, para soportar una tensién inversa de pico de 2Vmax.

Para la generacion de HV-DC dentro del LEAT, se usa adicionalmente una resistencia de proteccion
en serie con el diodo, con el objetivo de limitar la corriente en el circuito. Algunas de las caracteristicas
que se puede mencionar en este tipo de aplicaciones son:

- Son circuitos simples, hasta 1.2 MV.

- Corrientes maximas de 100 mA usando Rproteccién (Maxima corriente en el LEAT de 50mA)

- Si se requieren generar EHV-DC el tamafio de los circuitos se hace muy grande, debido al
alto numero de equipos que podria requerir el circuito.

3.2 Circuitos rectificador - Onda completa
El rectificador de onda completa es un circuito empleado para aprovechar ambos semiciclos de la
corriente alterna y obtener corriente directa como resultado ideal (positivo y negativo) aunque el
resultado aparenta ser el mismo que en el rectificador de media onda, en este caso los niveles de
intensidad son superiores y la caida de tension es menor cuando se le aplica una carga al sistema.
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Figura 14. Circuito rectificador de onda completa con dos diodos
ToMADO DE: HiGH VOLTAGE ENGINEERING, SECOND EDITION 2000, E. KUFFEL, W.S. ZAENGL, J. KUFFEL.

En este tipo de aplicaciones se requiere un transformador con tap central, aqui cada diodo conducira
durante un tiempo T/2 para que sobre la carga RL conectada al final del circuito aparezca una sefial
con el semiciclo positivo y ademas también con el semiciclo negativo. Al mismo tiempo con ayuda del
condensador de filtro se consigue suavizar la tension y conseguir un voltaje DC. La figura 15 muestra
las formas de onda conseguidas en la generacion de voltaje DC usando un circuito rectificador de

media onda y de onda completa.
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Figura 15. (a) onda seno de entrada (b) salida con rectificador de media onda (c) salida con rectificador de onda completa
TOMADO DE: HIGH VOLTAGE ENGINEERING, SECOND EDITION 1995, M S NAIDU, V KAMARAJU.

Otras configuraciones que son posibles para generar altas tensiones en HV-DC requieren de un gran
numero de diodos y condensadores, tales como lo son el circuito en cascada cockroft-walton y los
circuitos dobladores en configuracion greinacher. Como referente tedrico se describe este circuito,
pero se hace claridad que es una configuracién que actualmente no se pueden alcanzar en el LEAT.
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3.3 Cockroft-walton — Circuito en cascada

Figura 16. Generador de HV-DC Cockroft walton
ToMADO DE: HiGH VOLTAGE ENGINEERING, SECOND EDITION 2000, E. KUFFEL, W.S. ZAENGL, J. KUFFEL.

El generador o multiplicador Cockcroft-Walton es un circuito eléctrico que genera un alto voltaje de DC
a partir de una entrada de AC de bajo voltaje. Esta formado por una red en escalera multiplicadora de
tension de condensadores y diodos para generar altas tensiones. A diferencia de los transformadores,
este método elimina el requisito del nicleo pesado y la mayor parte del aislamiento/encapsulado
requerido. Usando solo condensadores y diodos, estos multiplicadores de voltaje pueden aumentar
voltajes relativamente bajos a valores extremadamente altos, mientras que al mismo tiempo son
mucho mas livianos y econoémicos que los transformadores.

3.4 Montaje experimental — Generacion y medicion de altas tensiones (HV-DC)
Para el montaje experimental en la generacion de HV-DC de acuerdo a los equipos disponibles en el
LEAT, se realiz6 a partir de un circuito rectificador de media onda usando como fuente de alimentacién
el transformador TERCO HV-9105; gracias a que esta maquina puede ofrecer en primer lugar el
generar un HV-AC para rectificar. En la figura 17 se muestra la configuracién para el circuito que se
puede ensamblar con los elementos del banco terco.

Para este montaje son necesarios como minimo los siguientes equipos y elementos:

- (1) Mddulo de mando.
(1) Transformador de ensayos.
(1) Resistencia de proteccion 3,76MQ
(1) Sistema de medida de tension para AC; Rama de AT y BT del DCP.
(1) Diodo rectificador.
(1) Sistema de medida de tensién para DC; Rama de AT y BT del DRP.
(1) Condensador de filtro 25.000pF o 2nF
(4) Pedestal de piso.
- (4) Copa de conexién.
(2) Barra de conexion.
(4) Tubo espaciador.
(1) Equipo de medida en BT para AC al devanado primario del transformador: Fluke179.
(1) Equipo de medida en BT para AC del DCP: Fluke289 u Osciloscopio Tektronix DPO7054C.
(1) Equipo de medida en BT para DC del DRP: Fluke289 u Osciloscopio Tektronix DPO7054C.
(2) Sonda en cable coaxial.
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Figura 17. Circuito rectificador de media onda para generar HV-DC
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Previo a realizar la practica es necesario verificar los items dispuestos en la lista de chequeo mostrada
en el anexo1; de la misma manera en como se realiz6 en el capitulo2 con la generacion de HV-AC.
De manera general en cada uno de los montajes experimentales que se realicen en el laboratorio es
indispensable y obligatorio revisar las condiciones descritas en la lista de chequeo.

El circuito rectificador mostrado en la figura 17, se compone en primer lugar de la de fuente de alto
voltaje en AC en donde se conecta una resistencia limitadora en serie. En este punto se acopla el
divisor capacitivo puro para medir la sefial de entrada en AC previa al diodo rectificador; este elemento
se conecta de forma horizontal en serie con la resistencia y sobre el capacitor de 25.000pF que
permitira conseguir un voltaje DC. Seguidamente se acopla el divisor resistivo puro en paralelo con el
condensador para asi medir el HV-DC generado.

Para los divisores de tensidn a implementar es importante mencionar que los mismos se acoplan con
la rama de baja tension por medio de conectores y accesorios concéntricos del tipo UHF,
posteriormente son llevados por la sonda de coaxial fuera del campo de pruebas para tomar la lectura
en BT con el equipo de medida que se prefiera, multimetro Fluke 289 u Osciloscopio Tektronix
DPO7054C. Realizado esto, se debe seguir el Diagrama de flujo para uso del Laboratorio
Especializado de Alta Tension, mostrado en el anexo2.

Para realizar las medidas en HV-DC principalmente se optd por usar dos divisores de tension; el DRP
y el DRC, ya que de acuerdo a la tabla 7 “Tabla comparativa de divisores de tension” estos son los
unicos que aplican para hacer una medida en DC. El experimento también incluye un DCP previo al
diodo rectificador, con el fin de registrar el valor AC después de la caida de tension en la resistencia
de proteccion.

Para tomar el registro de los valores se dispuso en primer lugar de un Fluke 179 en el devanado de
baja tension del transformador, que tomara la medida en [Vrms] de la alimentacién. Dado que el
circuito involucra una resistencia se proteccion sobre la cual hay una caida de potencial, el DCP fue
colocado para registrar en verdad la medida en [Vrms] de HV-AC que se pretende rectificar. Dicha
medida se registro con un Fluke 289.
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La lectura de la sefial de HV-DC rectificada se realiza en dos pruebas; la primera de ellas usando el
DRP y la segunda con el DRC. En ambos casos también se dispuso un Fluke 289 para obtener la
medida en [V] de la rama de baja tension.

3.4.1 Medicion de altas tensiones (HV-DC) con Divisor Resistivo Puro

Figura 18. Medicion de HV-DC usando Divisor Resistivo Puro
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

En la figura 18, se ilustra el montaje para la medicién de HV-DC usando un divisor resistivo puro. El
circuito de generacion fue alimentado con tensiones variables desde el devanado de BT del
transformador en un rango de medidas de 11,43[Vrms] hasta 154,20[Vrms] obteniendo asi en el
secundario una alta tension para rectificar que comienza en 5,195[kVrms] y va hasta los 70,09[kVrms].
Recordar que, sobre la resistencia de proteccion y la misma resistencia interna del diodo, cae parte
de la tension a rectificar. Después de realizada la prueba los datos obtenidos se registraron en la tabla
12.

TRANSFORMADOR TERCO TYPE: HV9105

Potencia Nominal [kVA] 5 Relacion Transformacion | 454,5454545
Tension Primario [V] 220 Corriente Primario [A] 22,72727273
Tension Secundario [KV/] 100 Corriente Secundario [mA 50
DIVISOR CAPACITIVO PURO DIVISOR RESISTIVO PURO
Valor Tedrico Valor Teérico
C_AT [pF] 100 C_AT [pF] 99,7 Rama AT [MQ] 280 Rama AT [MQ] 281
C_BT [nF] 330 C_BT [nF] 336 Rama BT [kQ] 40 Rama BT [kQ] 40,219
Relacion DCP Tedrica 3301 Relacion DCP Real 3371,110331 Relacion DRP 7001 Relacion DRP 6987,747557
Tension Trafo_BT TT;’;g'z’} Tension DCP_BT Tension AT | Tension DRP_BT |  Tension AT Tension AT Error %
Fluke 179 [Vrms] [Vims] Fluke 289 #1 [Vrms] DCP [Vrms] Fluke 289 #2 [V] DRP [V] DRP [Vrms]
11,43 5.195 1,4416 4.860 0,9210 6.436 4.551 1%
22,77 10.350 2,8707 9.677 1,8533 12.950 9.157 -6%
33,34 15.155 4,2106 14.194 2,7355 19.115 13.516 -5%
44,35 20.159 5,611 18.915 3,6472 25.486 18.021 -5%
55,13 25.059 6,955 23.446 4,5519 31.808 22.491 4%
66,60 30.273 8,398 28.311 5,495 38.398 27.151 -4%
77,60 35.273 9,778 32.963 6,402 44.736 31.633 -4%
88,30 40.136 11,140 37.554 7,319 51.143 36.164 -4%
99,10 45.045 12,483 42.082 8,205 57.334 40.542 -4%
110,30 50.136 13,909 46.889 9,157 63.987 45.246 -4%
121,40 55.182 15,317 51.635 10,119 70.709 49.999 -3%
132,70 60.318 16,720 56.365 11,060 77.284 54.648 -3%
143,20 65.091 18,051 60.852 11,977 83.692 59.179 -3%
154,20 70.091 19,422 65.474 12,902 90.156 63.750 -3%

Tabla 12. Medicién de HV-DC con DRP vs Medicion de HV-AC con DCP
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En la primera columna de la tabla12, se encuentra consignada la lectura en BT realizada por el Fluke
179 sobre el devanado primario, valor en [Vrms] que fue traducido en una alta tensién a través de la
relacion de transformacién del HV9105. Ahora bien, para registrar el valor real de HV-AC que se
rectifico, los datos en BT dados en [Vrms] del DCP fueron puestos en la tercera columna y traducidos
de igual manera a un valor en AT por medio de la relacion de transformacion de este sistema de
medida. Siguiendo el mismo método se hizo para la lectura en BT dada en [V] del DRP y traducida de
igual manera a un valor en AT.

Dado que los valores en alta tension para el DCP estan en [kVrms] y los del DRP en [kV], se dividieron
cada uno de los valores en [kV] para convertir de valores pico a valores rms y luego poder efectuar
comparaciones Y calculo del error.

Se evidencia que el divisor resistivo puro muestra un error porcentual negativo, lo cual indica que los
valores registrados estan por debajo de lo esperado y que en un primer punto el maximo error
calculado equivale a un -7%, nimero que disminuye poco a poco en funcion de que los valores en HV
crecen y finalmente se puede apreciar un -3% de error calculado.

El error calculado es inversamente proporcional a las lecturas del DRP, es decir, en la medida que los
valores de tension se hacen mas grandes el error% disminuye, lo cual indica que este sistema de
medida se comporta mucho mejor cuando esta expuesto a valores de HV-DC por encima de
50[kVrms], a diferencia de cuando se midi6 un HV-AC en donde el error% crecia en la medida de que
también lo hacia la tension medida.

3.4.2  Medicion de altas tensiones (HV-DC) con Divisor Resistivo Compensado

Figura 19. Medicién de HV-DC usando Divisor Resistivo Compensado
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

En la figura 19, se ilustra el montaje para la medicion de HV-DC usando un divisor resistivo
compensado. De la misma forma que en el experimento y medida de HV-DC con el DRP, este circuito
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de generacion fue alimentado con tensiones variables desde el devanado de BT del transformador en
un rango de medidas de 11,03[Vrms] hasta 154,4[Vrms] obteniendo asi en el secundario una alta
tension para rectificar que comienza en 5,01[kVrms] y va hasta los 70,18[kVrms].

Después de realizada la prueba los datos obtenidos se registraron y se presentan a continuacion:

Potencia Nominal [kVA] 5 Relacion Transformacion | 454,5454545
Tensién Primario [V] 220 Corriente Primario [A] 22,72727273
Tension Secundario [kV] 100 Corriente Secundario [mA] 50
DIVISOR CAPACITIVO PURO DIVISOR RESISTIVO COMPENSADO
Valor Teérico Valor Tedrico
C_AT [pF] 100 C_AT [pF] 99,7 Rama AT [MQ] 280 Rama AT [MQ] 292
C_BT [nF] 330 C_BT [nF] 336 Rama AT [pF] 98,79 Rama AT [pF] 98,6
Relacion DCP Tedrica 3301 Relacion DCP Real 3371,110331 Rama BT [kQ] 102,3 Rama BT [kQ] 102,02
Rama BT [uF] 0,271 Rama BT [uF] 0,271
Relacion DRC 2744,136701 Relacion DRC 2750,455352
Tension Trafo_BT TT;’;g'z’} Tension DCP_BT Tension AT | Tension DRC_BT |  Tension AT Tension AT Error %
Fluke 179 [Vrms] Vims] Fluke 289 #1 [Vrms] DCP [Vrms] Fluke 289 #2 [V] DRC [V] DRC [Vrms]

11,03 5.014 1,3907 4.688 2,1279 5.853 4.138 -13%

22,03 10.014 2,7855 9.390 4,2941 11.811 8.351 -12%

33,18 15.082 4,1952 14.142 6,503 17.886 12.647 -12%

44,18 20.082 5,587 18.834 8,671 23.849 16.864 -12%

55,30 25.136 6,996 23.584 10,929 30.060 21.255 -11%

66,30 30.136 8,352 28.156 13,055 35.907 25.390 11%

77,00 35.000 9,717 32.757 15,252 41.950 29.663 -10%

88,00 40.000 11,095 37.402 17,442 47.973 33.922 -10%

99,60 45.273 12,563 42.351 19,862 54.630 38.629 -10%

110,10 50.045 13,891 46.828 22,014 60.549 42.814 -9%

121,50 55.227 15,325 51.662 24,370 67.029 47.396 -9%

132,00 60.000 16,648 56.122 26,624 73.228 51.780 -8%

143,10 65.045 18,082 60.956 29,095 80.024 56.586 -8%

154,40 70.182 19,466 65.622 31,365 86.268 61.001 -8%

Tabla 13. Medicion de HV-DC con DRC vs Medicién de HV-AC con DCP

De la tabla 13, se evidencia que el divisor resistivo compensado muestra un error porcentual negativo,
lo cual indica que los valores registrados estan por debajo de lo esperado y que en un primer punto el
méaximo error calculado equivale a un -13%, nimero que disminuye poco a poco en funcion de que los
valores en HV crecen y finalmente se puede apreciar un -8% de error calculado.

El error calculado es inversamente proporcional a las lecturas del DRC, es decir, en la medida que los
valores de tension se hacen mas grandes el error% disminuye, asi como también se evidencio con el
uso del DRP midiendo un HV-DC.

A diferencia de cuando se midié un HV-AC con el DRC, en donde el error% crecia en la medida de
que también lo hacia la tensidn, aqui ocurre lo contrario y el divisor presenta un mejor comportamiento
cuando se requiere medir un alto voltaje en DC.
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3.4.3 Medicion de altas tensiones: (HV-AC) con DCP y (HV-DC) con DRP mediante Tektronix
DPO7054C
Tomando como referencia el experimento presentado en el numeral 3.4.1 “Medicion de altas tensiones
(HV-DC) con Divisor Resistivo Puro” se realizd la medida con los instrumentos que alli se mencionaron,
pero esta vez en reemplazo de los multimetros Fluke 179 y Fluke 289 se analizé un Unico punto
mediante el Osciloscopio Tektronix DPO7054C. El experimento se realizd energizando el
transformador por BT con aproximadamente 44[Vrms] para asi obtener 20[kVrms] y luego rectificarlos.

«©=» 2.0Vidiv 0 Byi20.0M | He» /20v 10.0ms/div 1.0MS/s 1.0ps/pt
@D 2.0vidiv MO GRS Run sample

@I 10.0kV 10.0ms 210 acqs RL:100.0k
@D 10.0kV 10.0ms

Value Mean Min Max
& Max 7.76V 7.761534  [7.76 [r84
B RMs [5.5152591  [5.508

@» Mean [36247916 3,618

O max |26.164115k |

@ RM

am M

Figura 20. Medicion de HV-AC con DCP y HV-DC con DRP mediante Osciloscopio Tektronix DPO7054C
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

En la figura20, podemos apreciar la medida en BT(AC) del DCP y la medida en BT(DC) del DRP,
sefiales que se muestran en el CH1(amarillo) y el CH2(cian) respectivamente. Ambos canales se
configuraron a 2V/div.

Ahora bien, con ayuda de las herramientas matematicas ofrecidas por el osciloscopio, se multiplico el
CH1 en [V] por la relacién de 3371 para el DCP y se obtuvo la sefial M1(naranja), adquiriendo asi la
misma forma de onda alterna, pero publicando en la pantalla del DPO7054C un valor en [kV].

La onda en color amarillo muestra la sefal alterna en BT[V] mientras la onda de color naranja
permite ver la sefal alterna en AT [kV].

De la misma forma que antes, se multiplic ahora el CH2 en [V] por la relacién de 6987 para el DRP y
se obtuvo la sefial M2(Morado) adquiriendo asi la misma forma de onda rectificada por el diodo y
filtrada por el condensador, pero publicando en la pantalla del DPO7054C el valor en [kV].

La “linea horizontal” en color cian muestra la sefal rectificada en BT[V] mientras la “linea
horizontal” de color morado permite ver la sefal rectificada en AT [kV].

Al generar las funciones matematicas M1-M2 y lograr establecer para ambos un rango de medida de
10kV/div se aprecia como el HV-DC (en morado) registra un valor maximo de 25,3[kV] que se mantiene
cercano al pico de la sefial alterna en HV-AC (en naranja) registrando un maximo de 26,16[kV].
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4. ESTUDIO Y MONTAJE EXPERIMENTAL PARA GENERACION Y MEDICION DE
IMPULSOS DE TENSION (GIT)

Posterior al estudio y montaje experimental que se expuso en el capitulo 3 con la generacion de HV-
DC, ahora es posible introducir un nuevo concepto, el generador de impulsos de tension GIT.

En el laboratorio especializado de alta tension es posible realizar los ensayos que den lugar a la
generacion de este fenomeno, puesto que el impulso de tension resulta util cuando se requiere
determinar y poner a prueba los niveles de aislamiento de los equipos usados en los sistemas de
generacion y transmision de energia eléctrica tales como: transformadores de potencial,
transformadores de corriente, aisladores de suspension, conductores, etc.

Con la generacién de un impulso de tension es posible emular las sobretensiones producidas por un
rayo o por la operacién transitoria de los sistemas de distribucién de energia. Se pueden usar para
pruebas de aislamiento ante impulsos normalizados (tipo rayo y tipo maniobra) o para pruebas en
dispositivos de proteccion tales como: descargadores de sobretension, fusibles, interruptores,
seccionadores entre otros.

Los impulsos de tensidn se clasifican en frente lento y frente rapido: los de frente lento son causados
generalmente por maniobras de enganche y desenganche de interruptores mientras que los de frente
rapido son atribuidos principalmente a los efectos del rayo. En la NTC4591 “Técnicas de ensayo a
alta tension. Definiciones generales y requisitos de ensayo” se suministra la definicion y
caracteristicas de este tipo de impulsos, asi como los requisitos generales para el procedimiento de
los ensayos.

4.1 Circuito de generacion para un impulso de tension — GIT
Para realizar el ensayo experimental y obtener un impulso de tension es necesario la generacion de
un HV-DC; que luego sera acoplado por medio de un spark gap a una configuracién de circuito que
simula la forma de onda del impulso.

El circuito eléctrico de caracter comercial universalmente mas empleado para tales generadores de
impulso corresponde al llamado tipo Marx, que en su version simplificada puede analizarse mediante
un circuito de una sola etapa, en configuraciones fisicas de hasta 200 kV.
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Figura 21. Circuito basico tipo Marx para la Generacion de impulsos de tension.
ToMADO DE: HIGH VOLTAGE ENGINEERING, SECOND EDITION 2000, E. KUFFEL, W.S. ZAENGL, J. KUFFEL.
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En la figura 21, se muestra la configuracion bésica para un circuito que permita la generacion de
impulsos de tension, en donde:

- C1: Condensador de carga, equivalente a la fuente de HV-DC.

- G: Spark-gap o Interruptor controlado por tensién, también conocido como espinterémetro.
- R1: Resistencia de frente, determina el tiempo de frente del impulso.

- R2: Resistencia de cola, determina el tiempo de cola del impulso.

- C2: Capacitancia de carga.

Este tipo de circuito se compone de dos funciones exponenciales que se obtienen mediante un circuito
de segundo orden que contiene dos elementos almacenadores de energia, en este caso C1y C2.

Para entender el funcionamiento de GIT, en primer lugar, se genera un HV-DC cargando el
condensador C1, que en el caso del laboratorio especializado de alta tension puede usarse el capacitor
HV9112 de 25000pF o el condensador de carga de 2nF. Una vez cargado el condensador se dispone
accionar el espinterémetro, que actiia como interruptor controlado por tensién, haciendo que la carga
almacenada en C1 se transfiera a la resistencia de frente R1(HV9122), la resistencia de cola
R2(HV9123) y al capacitor C2(HV9120), logrando de esta forma que la sefial de tension llegue
rapidamente al pico (tiempo de frente) y por Ultimo se descargue lentamente sobre C2 en donde se
puede apreciar la cola de la sefial.

A continuacién, en la figura 22 se muestra la forma de onda caracteristica que puede tener un impulso
de tension.
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Figura 22. Forma de onda general de un impulso de tension.
TomaDpo DE: IEC 60-1.
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Como se menciond anteriormente en la NTC4591 se dan los lineamientos para las técnicas de ensayo
que se pueden realizar en alta tension y las definiciones para cada tipo de impulso:

Formalmente la definicidn que se dicta en la norma es esta:

3. IMPULSOS

“Un impulso es una tension o corriente transitoria 0 no periodica aplicada intencionalmente,
que se suele elevar rapidamente hasta un valor de cresta y que después cae mas
lentamente hacia cero. Para propdsitos especiales se usan impulsos que tengan frentes o
transitorios que se eleven en forma aproximadamente lineal, de forma oscilante o
aproximadamente rectangular. El término “impulso” se debe distinguir del término
“sobretension” que se refiere a transitorios que ocurren en equipo eléctrico o redes en
servicio”.

TomaDo DE: NTC4591

Clasificando también los impulsos de acuerdo a su duracién, en concreto con la siguiente definicion:

3.1 IMPULSOS TIPO RAYQ Y TIPO MANIOBRA

Se hace una distincion entre impulsos tipo rayo y tipo maniobra segun la duracion del frente.
Los impulsos con duracion del frente hasta de 20 us se definen como impulsos tipo rayo y
los de frentes mas largos se definen como impulsos tipo maniobra. Generalmente, los
impulsos tipo maniobra también se caracterizan porque su tiempo total de duracion es

bastante mas largo que el de los impulsos tipo rayo.
TomaDpo DE: NTC4591

4.2 Impulso tipo rayo normalizado — NTC4591

Elimpulso normalizado tipo rayo o impulso 1,2/50, se define como un impulso positivo o negativo cuya
amplitud maxima establecida fluctta en un rango Vmax + 3%, registrando tiempos de frente en el
rango de 1,2 ps + 30% y de cola en el rango de 50 ps + 20% cuando la tension desciende al 50% de
su valor pico. Formalmente lo dictado por la norma refiere a:

19.1 IMPULSO TIPO RAYO NORMALIZADO
“El impulso tipo rayo normalizado es un impulso pleno tipo rayo que tenga un tiempo frontal de 1,2
S y un tiempo hasta el valor medio de 50 us. Se describe como un impulso de 1,2/50.”

18.1.4 Tiempo frontal T1 - Tiempo de frente
El tiempo frontal de un impulso tipo rayo es un parametro virtual definido como 1,67 veces el
intervalo T entre los instantes en que el impulso es 30 % y 90 % del valor de cresta puntos A y B.

18.1.6 Tiempo hasta el valor medio T2 — Tiempo de cola.

El tiempo hasta el valor medio de un impulso tipo rayo es un parametro virtual definido como
el intervalo de tiempo entre el origen virtual O1 y el instante en que la tensién ha disminuido
hasta la mitad del valor de cresta.
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Figura 23. Forma de onda - Impulso tipo rayo normalizado
TowmADO DE: NTC4591

4.3 Impulso tipo maniobra normalizado — NTC4591

El impulso normalizado tipo maniobra o impulso 250/2500, se define como un impulso positivo o
negativo cuya amplitud maxima establecida fluctia en un rango de Vmax + 3%, registrando en el
ascenso un tiempo cresta Tp(hasta el pico) en el rango de 250 us £ 20% y para el 50% de su valor
de cresta en el descenso un tiempo de cola Tc en el rango de 2500 ps £ 60%. Formalmente lo
dictado por la norma refiere a:

22.1 IMPULSO TIPO MANIOBRA NORMALIZADO
El'impulso tipo maniobra normalizado es un impulso que tiene un tiempo hasta la cresta Tp de
250/us y un tiempo hasta el valor medio T2 de 2500us. Se describe como un impulso 250/2500us.

21.3 TIEMPO HASTA LA CRESTA TP
El tiempo hasta la cresta Tp es el intervalo de tiempo entre el origen real y el instante en que la
tension haya alcanzado su valor de cresta.

21.4 TIEMPO HASTA EL VALOR MEDIO T2

El tiempo hasta el valor medio T2 para un impulso tipo maniobra es el intervalo de tiempo entre el
origen real y el instante en que la tension haya disminuido por primera vez hasta la mitad del valor de
cresta.

21.5 TIEMPO POR ENCIMA DEL 90 % DE Td
El tiempo por encima del 90 % de Td es el intervalo de tiempo durante el cual la tension de impulso
excede del 90 % de su valor de cresta.
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Figura 24. Forma de onda - Impulso tipo maniobra normalizado
Tomapo De: NTC4591

4.4 Montaje experimental - Impulsos de tension (GIT)

Para el ensayo experimental del impulso de tensién, se realizé usando la misma configuracion que se
tenia para generar un HV-DC y seguido a esto se agregaron los demas elementos que el circuito
requiere; el espinterdmetro HV9125 que hara las veces de spark-gap o interruptor controlado por
tension, la resistencia de frente de 350Q HV9122, dos resistencias de cola en serie de 1320Q cada
una con referencia HV9123 y el divisor capacitivo puro para impulsos de 1200pF HV9120.

Para este montaje son necesarios como minimo los siguientes equipos y elementos:

1) Médulo de mando.

1) Transformador de ensayos.

1) Resistencia de proteccion 3,76MQ

1) Sistema de medida de tension para AC; Rama de AT y BT del DCP.

1) Diodo rectificador.

1) Sistema de medida de tension para DC; Rama de AT y BT del DRP.

1) Condensador de filtro 25.000pF o 2nF

7) Pedestal de piso.

7) Copa de conexion.

2) Barra de conexion.

5) Tubo espaciador.

1) Equipo de medida en BT para AC al devanado primario del transformador: Fluke179.
1) Equipo de medida en BT para AC del DCP: Fluke289.

1) Equipo de medida en BT para DC del DRP: Fluke289.

1) Equipo de medida en BT para el Impulso: Osciloscopio Tektronix DPO7054C.
3) Sonda en cable coaxial.
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Figura 25. Circuito experimental para el Generador de Impulsos de Tension
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Previo a realizar la practica es necesario verificar los items dispuestos en la lista de chequeo mostrada
en el anexo1; de la misma manera en cdmo se realizd para la generacion de HV-AC y HV-DC, ya que
como se ha hecho mencidn de manera general, en cada uno de los montajes experimentales que se
realicen en el LEAT es indispensable y obligatorio revisar las condiciones descritas en la lista de
chequeo. Realizado esto, se debe seguir el Diagrama de flujo para uso del Laboratorio Especializado
de Alta Tension, mostrado en el anexo2.

En la figura 25 se aprecia que el circuito comprende por una parte de la generacién de HV-DC que se
explico y realizo de manera experimental en el capitulo3. Ahora bien, parte seguida a esto en el
espinterdmetro dispuesto para hacer las veces de interruptor, es posible graduar la distancia de
separacion de las esferas y de esta manera cargar el condensador de 25000pF hasta un valor Vx
deseado. Una vez cargado el condensador y consigo la primera esfera del explosor hasta la tension
de ruptura, se produce una descarga en las esferas del gap a través del aire y la distancia de
separacion de estas. La energia almacenada por el capacitor de 25000pF se descarga y transmite a
la configuracion del circuito delante del explosor.

Para tomar el registro de los valores se dispuso en primer lugar de un Fluke 179 en el devanado de
baja tension del transformador, que tomd la medida en [Vrms] de la alimentacion. EI DCP fue colocado
para registrar en verdad la medida en [Vrms] de HV-AC que se rectifico, haciendo uso de un multimetro
Fluke 289. La lectura de la sefial de HV-DC rectificada y con la cual se carga el capacitor se registrd
con el DRP a través de un segundo Fluke 289.
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Para visualizar el impulso que se genera en la descarga fue colocado un divisor capacitivo puro para
impulsos al final del circuito; la medida en BT de este sistema de medida se llevo hasta el osciloscopio
DPO7054C.

441 Medicién de Impulso de tension con Osciloscopio DPO7054C

En este tipo de ensayos es indispensable contar un equipo que ofrezca las herramientas necesarias
para visualizar la forma de onda del impulso, analizar el tiempo de frente y el tiempo de cola y
determinar la amplitud de la onda. Los resultados obtenidos de la prueba se presentan en la pantalla
del osciloscopio tektronix DPO7054C, como se ensefia en la figura 26.
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Figura 26. Impulso Tipo Rayo obtenido del ensayo experimental mostrado en la pantalla del osciloscopio Tektronix DPO7054C
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

El tiempo de frente durante el proceso de carga esta determinado por la ecuacién mostrada en la parte
izquierda de la tabla 14, y cuyo valor registrado por el DPO7054C fue de 0.743ps.

El tiempo de cola durante el proceso de descarga esta determinado por la ecuacién mostrada en la
parte derecha de la misma tabla 14, y cuyo valor registrado por el DPO7054C fue de 40ps.
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Tiempo de frente — Proceso de carga Tiempo de cola — Proceso de descarga

Se calcula el tao de carga del circuito:

Ccarga_DC & Clmpulso

Se calcula el tao de descarga del circuito:

Tcola = Re * (Ceq) =R, * (Ccarga_DC + Clmpulso)

T =Rsx(C = Rf *
Frente f ( eq) f <Ccarga_DC+C1mpulSO

)

25.000pF * 1.200pF
25.000pF + 1.200pF

Trrence = 3500 ¢

Trrente = 0,4US

El tiempo de frente esta dado por;

Trrente = Trrente * Krrente

Donde: Kprente = [1,8~3]

Terente = 1,8 * 0,4us = 0,72us

Multiplicar por el factor de 1,67 descrito en la NTC4591:

Terente = 1,67 * 0,72us = 1,2us

)

Teola = 26400 * (25.000pF + 1.200pF)
Teola = 691s
El tiempo de cola esta dado por:

Tcota = Tcota * Kcola

Donde: Kgp1e = [0,7~0, 8]

Trrente = 0,7 x 69us = 48us

Tabla 14. Tiempos de frente y cola calculados para el Impulso Tipo Rayo Generado

De los valores calculados en la tabla 14, los porcentajes de tolerancia descritos en la NTC4591 y los
valores medidos por el osciloscopio podemos concluir que en el LEAT es posible generar un impulso
de tension corresponde a un Impulso Tipo Rayo Normalizado 1,2/50us.
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5. ESTUDIO Y MONTAJE EXPERIMENTAL PARA GENERACION Y MEDICION DE
IMPULSOS DE CORRIENTE (GIC)

Continuando con el estudio de los Impulsos que se pueden generar en el LEAT, se abordd también
aquellos concernientes a la generacion de un impulso de corriente conocido también por su abreviatura
de GIC. Actualmente el LEAT cuenta con un modulo para la generacién de impulsos de corriente hasta
los 10kA. Fue desarrollado durante la ejecucion de un proyecto de grado por estudiantes del proyecto
curricular de Ingenieria en Distribucion y Redes Eléctricas del afio 2008; en donde el objetivo principal
fue disefiar y construir un generador de impulsos de corriente 8/20 [us], como aporte para el laboratorio
de alta tension de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas Facultad Tecnol6gica.

Podriamos decir que un impulso de corriente, es una corriente que circula durante un corto tiempo en
una direccion, crece rapidamente hasta un valor maximo y luego cae a cero con una forma de onda
sinusoidal amortiguada. Este tipo de ensayos se utiliza para imitar sobretensiones producidas por el
impacto de un rayo (100kA pico), también para realizar pruebas de resistencias no lineales como
varistores y descargadores de sobretension. De manera general cualquier aplicacion en donde se
involucre el uso de altas corrientes.

5.1 Circuito de generacion para un impulso de corriente — GIC
im

L. % 1

C

R

Figura 27. Circuito general de un generador de impulsos de corriente

De la misma forma en como ocurre para el GIT, es necesario en el GIC la generacion de un HV-DC
cargando un banco de condensadores que sera liberado a través de una descarga en las esferas del
espinterdmetro. El circuito para generar un impulso de corriente corresponde entonces a una conexion
en serie de un condensador cargado, una bobina y una resistencia, es decir, un circuito RLC serie en
corto sin objeto de prueba.

En la figura 27, se muestra la configuracién basica para que permite la generacion de impulsos de
corriente, en donde:

- C: Banco de condensadores con un HV-DC.

- L: Inductor de alta corriente con nucleo de aire.

- R:Resistencia dinamica: comprende la resistencia variable del circuito y una resistencia
shunt de un bajo valor 6hmico para efectuar la medida del impulso.
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En la NTC4591 se dan los lineamientos para las técnicas de ensayo que se pueden realizar en alta
tension y aquellas que refieren al ensayo experimental para impulso con corriente.

5.2 Definiciones para los ensayos de corriente de impulso

Segun la definicién dada por la norma NTC4591 en la seccion 8 se entiende que:

24.1 CORRIENTE DE IMPULSO

Se usan dos tipos de corrientes de impulso. El primer tipo tiene una forma que se incrementa
desde cero hasta el valor de cresta en un tiempo corto, y después disminuye hasta cero bien
sea aproximadamente en forma exponencial o en la forma de una curva seno marcadamente
amortiguada. Este tipo se define mediante el tiempo frontal T1 y el tiempo hasta el valor
medio T2.

El segundo tipo tiene una forma aproximadamente rectangular y se define mediante la
duracion de la cresta y la duracion total.

24.3 TIEMPO FRONTAL T1

El tiempo frontal T1 de una corriente de impulso es un parametro virtual definido como 1,25
veces el intervalo T, entre los instantes en que el impulso es el 10 % y el 90 % del valor de la
cresta. Si en el frente existen oscilaciones, los valores del 10 % y el 90 % se deben derivar a
partir de una curva promedio trazada a través de estas oscilaciones en una forma analoga a
la usada para los impulsos tipo rayo con oscilaciones en el frente.

24.5 TIEMPO HASTA EL VALOR MEDIO T2

El tiempo hasta el valor medio T2 de una corriente de impulso es un parametro virtual
definido como el intervalo de tiempo entre el origen virtual O1 y el instante en que la
corriente ha disminuido hasta la mitad del valor de cresta.

24.6 DURACION DE LA CRESTA DE UNA CORRIENTE DE IMPULSO RECTANGULAR Td
La duracion de la cresta de una corriente de impulso rectangular T d es un parametro virtual
definido como el tiempo durante el cual la corriente es mayor del 90 % de su valor de cresta
(véase la Figura 14b).

24.7 DURACION TOTAL DE UNA CORRIENTE DE IMPULSO RECTANGULAR Tt

La duracion total de una corriente de impulso rectangular Tt es un parametro virtual definido
como el tiempo durante el cual la corriente es mayor del 10 % de su valor de cresta (véase la
Figura 14b). Si en el frente existen oscilaciones, conviene trazar una curva promedio para
determinar el tiempo en el cual se alcanza el valor del 10 %.

45



5.3 Corrientes de impulso normalizadas
Se usan cuatro corrientes de impulso normalizadas correspondientes al primer tipo de impulso, que
se define en el numeral 24.1.

Impulso de 1/20us Valor de cresta: Vmax £ 10 % Tiempo de frente: 1us £ 10 % | Tiempo de cola: 20us + 10 %
Impulso de 4/10ps Valor de cresta: Vmax £ 10 % Tiempo de frente: 4us £ 10 % | Tiempo de cola: 10us + 10 %
Impulso de 8/20ps Valor de cresta: Vmax £ 10 % Tiempo de frente: 8us £ 10 % | Tiempo de cola: 20us + 10 %
Impulso de 30/80us Valor de cresta: Vmax £ 10 % Tiempo de frente: 30us £ 10 % | Tiempo de cola: 80us £ 10 %

Tabla 15. Valores y caracteristicas del impulso de corriente normalizado — NTC4519.

En el caso de las corrientes de impulso rectangular se tienen duracion de la cresta Td de 500us,
1000us 6 2000us, o entre 2000us y 3200ps.

Ademas, se tolera una pequefia sobretensidn u oscilaciones siempre que su amplitud de cresta
individual en la cercania de la cresta del impulso no sea mas del 5 % del valor de la cresta. Cualquier
inversion de polaridad después de que la corriente ha caido a cero no debe ser mayor del 20 % del
valor de la cresta.

5.4 Montaje experimental — Impulsos de corriente (GIC)

Para el ensayo experimental del impulso de corriente, se realizé usando casi la misma configuracién
que se tenia para generar un HV-DC, haciendo en esta ocasion el reemplazo en los condensadores
de carga, dado que el mddulo construido tiene consigo dos condensadores de 14uF a 4kV en conexidn
serie 0 paralelo. Seguido a esto se agrega de igual manera el espinterometro en serie con el lazo
inductivo en forma de arco presente en el modulo del GIC, finalmente la corriente de impulso se hace
pasar a través de la R shunt de bajo valor 6hmico y sobre esta se toma lectura de tension para
posteriormente traducir a un valor en [KA].

Para este montaje son necesarios como minimo los siguientes equipos y elementos:

(1) Médulo de mando.
(1) Transformador de ensayos.
(1) Resistencia de proteccion 3,76MQ
(1) Sistema de medida de tensién para AC; Rama de AT y BT del DCP.
(1) Diodo rectificador.
(1) Sistema de medida de tensién para DC; Rama de AT y BT del DRP.
(1) Modulo de GIC: L + R en serie con R shunt de bajo valor 6hmico: aprox 4mQ.
(2) Condensador de filtro 14uF, Serie hasta 4kV y Paralelo hasta 8kV.
(5) Pedestal de piso.
- (5) Copa de conexion.
(2) Barra de conexién.
(2) Barra aislante.
(4) Tubo espaciador.
(1) Equipo de medida en BT para AC al devanado primario del transformador: Fluke179.
(1) Equipo de medida en BT para AC del DCP: Fluke289.
(1) Equipo de medida en BT para DC del DRP: Fluke289.
(1) Equipo de medida en BT para el Impulso: Osciloscopio Tektronix DPO7054C.
(3) Sonda en cable coaxial.
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Figura 28. Circuito experimental para el Generador de Impulsos de Corriente
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Anterior a realizar la practica es necesario verificar los items dispuestos en la lista de chequeo
mostrada en el anexo1; de la misma manera en como se realizd para los anteriores capitulos puesto
que en el LEAT es indispensable y obligatorio revisar las condiciones descritas en la lista. Realizado
esto, se debe seguir el Diagrama de flujo para uso del Laboratorio Especializado de Alta Tension,
mostrado en el anexo2.

En la figura 28 se aprecia el circuito real que se puede realizar con el modulo de impulsos de corriente,
en esencia se tiene la generacion de HV-DC a través de la carga de los condensadores del médulo,
aquellos que se encuentran suspendidos en el banco mdévil dentro de los cubos en color azul.
Ahora bien, parte seguida a esto en el espinterometro dispuesto para hacer las veces de interruptor,
es posible graduar la distancia de separacion de las esferas y de esta manera cargar los
condensadores de 14uF hasta un valor Vx deseado segun la conexidn que se establezca; en serie
una tension méxima de 4kV y en paralelo 8kV.

Cargados los condensadores y consigo la primera esfera del explosor hasta la tensién de ruptura, se
produce una descarga en las esferas del gap a través del aire y la distancia de separacién de los
electrodos. La energia almacenada se descarga y transmite a la configuracion del circuito delante del
explosor. Alli se tiene un lazo inductivo y una resistencia variable que se puede ajustar mecanicamente
para variar el efecto y forma de onda del impulso.

Para tomar el registro de los valores se dispuso de un Fluke 179 en el devanado de baja tension del
transformador para la medida en [Vrms] de la alimentacién.

EI DCP fue colocado para registrar en verdad la medida en [Vrms] de HV-AC que se rectifico, haciendo
uso de un multimetro Fluke 289.

La lectura de la sefial de HV-DC rectificada y con la cual se cargan los condensadores se registrd con
el DRP a través de un segundo Fluke 289.
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Para visualizar el impulso de corriente que se genera en la descarga fue medido a través de la R shunt
de bajo valor 6hmico colocado un acople de impedancia a la salida del elemento y llevando una lectura
en V hasta el osciloscopio DPO7054C.

54.1 Medicion de Impulso de tension con Osciloscopio DPO7054C

'!‘
Curs1 X Pos e
15.6ps
Curs1Y Pos (%)
1.1V

( &= 5.0viaiv 1 By200M | B[V | €[5 | | ([Me=ms50v |[20.0us/div 500Msis  2.0nsipt
T —— m Preview Single Seq l
@11V | @156 | 0 acqs RL:100.0k
am

Mean Min St Dev Count Info

s 7 R 7 - R - S I (I
©®wn  [Z0V 120 |20 2o foo  fio | |
@B <owsnt [65% [a2oatos (s [mmes oo fio | |
@D Rise  [savs senm  fevu [sewu oo fio | e
mposwm'u.ensu :

Figura 29. Impulso de corriente obtenido del ensayo experimental mostrado en la pantalla del osciloscopio Tektronix DPO7054C.
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

En la figura 29, podemos ver con claridad que el comportamiento del impulso de corriente muestra
una onda que crece rapidamente y cae de manera amortiguada hasta llegar a 0 en un tiempo corto,
en esta configuracién no hay elementos que almacenen energia por lo cual la sefial de impulso cae
en unos pocos us.

La amplitud del impulso alcanza una cresta de 22,2V que traduciendo dicho valor al dividir por los mQ
de la R shunt se obtiene un valor en kA, particularmente para el ensayo efectuado una corriente de
impulso en el orden de 5,4kA.

El tiempo de frente medido por el DPO7054C fue de 5,83us mientras que la cola registra un valor al
50% de 15,6us.
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6. ESTUDIO Y MONTAJE EXPERIMENTAL PARA DESCARGA EN MATERIALES

AISLANTES Y DIELECTRICOS

Una descarga parcial es un fendmeno eléctrico que se puede dar sobre un medio que en teoria es
aislante, y tiene lugar entre con conductores que se encuentran a un potencial diferente. Estas
descargas ocurren dado que el campo eléctrico generado por los HV no siempre es uniforme y aunque
lo fuera, el hecho de estar a un nivel de tension elevado trae como consecuencia el deterioro a largo
plazo de los sistemas de aislamiento, es decir, se supera la rigidez dieléctrica de los materiales y se
pueden dar fenémenos como un arco eléctrico.

Principalmente este tipo de descargas se pueden dar en presencia de un campo eléctrico intenso y el
estrés dieléctrico causado por el uso de alto voltaje.

Algunos ejemplos en donde ocurren este tipo de descargas son:

Distribucion no homogénea del campo eléctrico.

Presencia de burbujas en aislamiento sélidos y liquidos.

Efectos puntuales que localizan el estrés dieléctrico en el aislamiento.
Presencia de humedad, grietas o agua.

Presencia de contaminantes en la superficie de aislamiento.

Tension que excede la rigidez dieléctrica de los materiales aislantes.

6.1 Tipos de descarga

A continuacidn, se mencionan los 4 tipos de descargas que existen:

Internas: que pueden darse dentro del aislante normalmente por una mala fabricacion o
envejecimiento del material.

Superficiales: que ocurren en presencia de agentes externos al aislante, pero sobre la
superficie de los materiales y crean un medio para que la corriente pueda fluir.

Corona: Ocurre alrededor de puntos de conduccién agudos a alta tensién cuando el
gradiente de tension, excede un valor critico, y aunque es un fenémeno de baja energia a
largo plazo puede degradar el aislamiento de los materiales. Este tipo de descargas puede
generar ruido audible y una radiacion de color ultravioleta como también el ozono sobre la
superficie del material.

Arborescencia: se origina a partir de un punto defectuoso como un pequefio vacio, un borde
de electrodo agudo o una particula metalica; en donde el campo eléctrico es alto.

6.2 Tension disruptiva (Descarga directa)
Podemos decir que una tension disruptiva es aquel fendmeno eléctrico que tiene lugar cuando el
valor de tension sobre un equipo alcanza un punto en el cual se produce la ruptura del aislamiento,
bien sea de un material 0 un medio como el aire y se conduce asi una corriente eléctrica.
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La tension disruptiva esta en funcidn de varios parametros, tales como la presidn y temperatura del
medio, el tipo de gas que hay presente en las superficies de un equipo, el propio material con el cual
se construyen los aislamientos eléctricos y finalmente de la distancia que pueda presentar un punto
de alto potencial frente a uno de bajo potencial.

6.3 Tension de ruptura DC (breakdown) — Ley de Paschen
La ley de paschen explica la probabilidad de disrupcidn en el espacio que existe entre dos
electrodos. Se estudia entonces la tension de ruptura para distintos gases en funcién del producto de
la presion con la distancia de separacion de los electrodos.

Bxpxd Donde:

Vo= T In(p xd) e B = Constante del gas en (kV)/(bar x cm).
d = Distancia de separacion de los electrodos
A [cm].
¢=Inl—3— P = Presion del aire [bar].
n (i * 1) Ay C = Constantes del gas.

El campo eléctrico disruptivo — Ley de Paschen esta dado por:

Vb Bxp

Ev= 7= thmpay KV/eml

6.4 Montaje experimental — Descarga parcial en gases (aire)
Para el ensayo experimental, en una descarga parcial se requiere del circuito con la configuracién en
HV-DC. A este sistema de generacion se acoplé un porta electrodos en donde se dispuso de 5
configuraciones para realizar la practica.

Para este montaje son necesarios como minimo los siguientes equipos y elementos:

) Mddulo de mando.

) Transformador de ensayos.

) Resistencia de proteccién 3,76MQ

) Sistema de medida de tensién para AC; Rama de AT y BT del DCP.

) Diodo rectificador.

) Sistema de medida de tensién para DC; Rama de AT y BT del DRP.

) Condensador de filtro 25.000pF o 2nF

) Pedestal de piso.

) Copa de conexion.

) Barra de conexién.

) Tubo espaciador.

) Equipo de medida en BT para AC al devanado primario del transformador: Fluke179.

) Equipo de medida en BT para AC del DCP: Fluke289.

) Equipo de medida en BT para DC del DRP: Fluke289.

) Porta electrodos: 1. Esfera-esfera 2. Placa-placa 3. Punta-punta 4. Punta(+) placa(-)
5. Punta(-) placa(+)

- (2) Sonda en cable coaxial.

(1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
- (4
(4
(2
(4
(1
(1
(1
(1
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6.4.1 Montaje experimental — Descarga parcial en gases (aire) — Esfera_Esfera.

Figura 30. Descarga Esfera-Esfera
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Para este experimento se hizo variable la distancia de separacion de los electrodos, consignando los
valores obtenidos en la tabla 16. El valor de ruptura registrado a 1cm fue de 25,4kV.

CONFIGURACION ESFERA - ESFERA Valor de Ruptura

[ | TenSén Trafo BT | Tensien TensnBCP-ST | Tension AT | Tension DRP_BT | Tension AT

Fluke 179 [Vrms] | Trafo AT [Vrms] [Vims] DCP [Vrms] Fluke 289 #2 [V] DRP [V]

1 7,04 3.200 08749 2949 0,5363 3.748

2 12,56 5.709 15782 5320 09252 6.465

5 2361 10.732 29744 10.027 1,9135 13.371

10 4440 20.182 5,604 18.892 3,6386 25.426

15 62,67 28.486 7883 26574 5,111 35.715

20 794 36.091 10,005 33.728 6,550 45.833

Tabla 16. Valor de ruptura en funcion de la distancia de electrodos - Esfera_Esfera.
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6.4.2 Montaje experimental — Descarga parcial en gases (aire) — Placa_Placa.

Figura 31. Descarga Placa-Placa
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Para este experimento se hizo variable la distancia de separacién de los electrodos, consignando los
valores obtenidos en la tabla 17. El valor de ruptura registrado a 1cm fue de 24,68kV.

CONFIGURACION PLACA - PLACA Valor de Ruptura

[ | TensionTrafo BT | Tensien Tension SS%PQBT Tension AT | Tension DRP_BT |  Tension AT
Fluke 179 [Vrms] | Trafo AT [Vrms] [Vrms] DCP [Vrms] Fluke 289 #2 [V] DRP [V]
1 5,448 2476 06879 2319 04334 3.028
2 11,01 5.005 13771 4642 0,8631 6.031
5 2342 10.645 29407 9913 18922 13.222
10 4316 19.618 5435 18.322 35332 24,689
15 6098 27718 7,604 25.937 50433 35.241
20 799 36.318 10,022 33785 6,505 45.455

Tabla 17. Valor de ruptura en funcion de la distancia de electrodos - Placa_Placa
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6.4.3 Montaje experimental — Descarga parcial en gases (aire) — Punta_Punta.

Figura 32. Descarga Punta-Punta
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Para este experimento se hizo variable la distancia de separacién de los electrodos, consignando los
valores obtenidos en la tabla 18. El valor de ruptura registrado a 1cm fue de 15,12kV menor que en
las otras configuraciones de electrodos, debido al campo eléctrico no homogéneo.

CONFIGURACION PUNTA - PUNTA Valor de Ruptura

[ | TensionTrafo BT | Tensien Tension SS%PQBT Tension AT | Tension DRP_BT |  Tension AT

Fluke 179 [Vrms] | Trafo AT [Vrms] [Vrms] DCP [Vrms] Fluke 289 #2 [V] DRP [V]

1 871 3,959 1,0995 3.707 0,6905 4825

2 12,66 5.755 15858 5346 1,0057 7.028

5 19,68 8.945 24689 8323 1573 10.992

10 26,84 12.200 3,373 11371 2164 15.121

15 3176 14.436 3,9849 13.434 25517 17.831

20 34,99 15.905 44024 14,841 28511 19.923

Tabla 18. Valor de ruptura en funcion de la distancia de electrodos - Punta_Punta

53



6.4.4 Montaje experimental — Descarga parcial en gases (aire) — Punta(+)_Placa(-).

Figura 33. Descarga Punta(+) Placa(-)
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Para este experimento se hizo variable la distancia de separacion de los electrodos, consignando los
valores obtenidos en la tabla 19. El valor de ruptura registrado a 1cm fue de 11,77kV menor que en
las otras configuraciones de electrodos, debido al campo eléctrico no homogéneo, pero en
consideracion la una superficie negativa mucho mayor.

CONFIGURACION PUNTA (+) - PLACA (-) Valor de Ruptura

[ | TensionTrafo BT | Tensien Tension SS%PQBT Tension AT | Tension DRP_BT |  Tension AT

Fluke 179 [Vrms] | Trafo AT [Vrms] [Vms] DCP [Vrms] Fluke 289 #2 [V] DRP [V]

1 74 3227 08818 2973 0,5662 3.956

2 10,18 4627 1,272 4288 07892 5515

5 14,75 6.705 18533 6.248 11833 8.260

10 20,58 9.355 25004 8.763 16848 1.773

15 4831 21.959 5995 20210 3,6486 25.495

20 64,67 29395 7973 26.878 48699 34.030

Tabla 19. Valor de ruptura en funcién de la distancia de electrodos - Punta(+) Placa(-)

54



6.4.5 Montaje experimental — Descarga parcial en gases (aire) — Punta(-) Placa(+)

Figura 34. Descarga Punta(-) Placa(+)
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Para este experimento se hizo variable la distancia de separacion de los electrodos, consignando los
valores obtenidos en la tabla 19. El valor de ruptura registrado a 1cm fue de 13,9kV menor que en
las otras configuraciones de electrodos, debido al campo eléctrico no homogéneo generado por los
electrodos, pero no tan critico como la anterior configuracion.

CONFIGURACION PUNTA (-) - PLACA (+) Valor de Ruptura

[ | TensionTrafo BT | Tensien Tension SS%PQBT Tension AT | Tension DRP_BT |  Tension AT

Fluke 179 [Vrms] | Trafo AT [Vrms] [Vms] DCP [Vrms] Fluke 289 #2 [V] DRP [V]

1 712 323 0,8848 2983 0,5468 3821

2 10,15 4614 12777 4307 08157 5.700

5 15,04 6836 1,8963 6303 12212 8533

10 27,03 12,695 33038 11.441 19893 13.901

15 4313 19.605 51879 17.489 29655 20722

20 62,66 28482 6,833 23.035 34633 24201

Tabla 20. Valor de ruptura en funcién de la distancia de electrodos - Punta(-) Placa(+)
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6.4.6 Comparacion de Descargas parciales en funcion de los electrodos usados.

Comparacion Descarga Parcial Con Configuraciones

CONFIGURACION ESFERA - ESFERA
CONFIGURACION PLACA - PLACA

/ @ CONFIGURACION PUNTA - PUNTA
e CONFIGURACION PUNTA (+) - PLACA ()
/ CONFIGURACION PUNTA (-) - PLACA (+)

2 ) 10 15 20
DISTANCIA DE ELECTRODOS [MILIMETROS]

)
=
2
Q
(%]
z
w
-
<
=
-
<

Figura 35. Comparacién Descarga Parcial Con Configuraciones de electrodos.
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

En la figura 35, se aprecia una grafica de la tensién de ruptura para las configuraciones de electrodos
que se realizaron experimentalmente en funcion de la distancia de separacion. Podemos concluir que
para la configuracion de las esferas y las placas el valor de ruptura es comparable y tiene una magnitud
superior que las demas ordenaciones. El ensayo experimental méas critico resulta con la disposicién
de la punta(+) y la placa(-), puesto que el campo no homogéneo que se genera hace que se produzca
ruptura en el aire sobre los 11kV/cm.

6.4.7 Descarga Parcial en Aceite dieléctrico — Configuracién Placa-Placa

La prueba de rigidez dieléctrica es una medida de la resistencia que el aceite dieléctrico presenta
ante una descarga o choque eléctrico, y sirve para comprobar la presencia de contaminantes en el
aceite, como: particulas conductoras, agua, polvo o celulosa, las cuales se pueden encontrar en
concentraciones significativas a tensiones bajas, es decir, cuando el aceite estd contaminado
presenta valores bajos de rigidez dieléctrica, los cuales disminuyen la vida dtil del aislamiento.

Tabla 11. Caracteristicas de los métodos aplicados para medir la rigidez dieléctrica.

NORMA TIPO DE DISTANCIA ENTRE TENSION
ELECTRODO ELECTRODOS MiNIMA
ASTM D877 ’ Planos ‘ 254 mm ‘ 25 KV
ASTM D816 Semiesfericos 20mm 50KV

Figura 36. Aspectos generales sobre pruebas de aceite en transformadores de potencia.
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Las normas que estandarizan esta prueba son la ASTM D877 y ASTM D816. La primera utiliza
electrodos planos y se recomienda aplicarla a aceites nuevos que no han sido procesados, y la
segunda utiliza electrodos semiesféricos y es recomendado para equipos que involucran movimiento
del aceite (interruptores) y aceites procesados.

Figura 37. Prueba de rigidez dielectrica para aceite.
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Se realizo la prueba de rigidez dielectrica segun la ASTM D-877 separando los electrodos planos a
una distancia de 2,54mm y se aplico la descarga a 25kV. Sin embargo, el aceite dieléctrico que fue
sometido al esfuerzo eléctrico no soporto la prueba dado que hubo ruptura en el medio aislante.
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7. ESTUDIO Y MONTAJE EXPERIMENTAL PARA DESCARGADORES DE SOBRETENSION

Los DPS conocidos como descargadores de sobretension, son equipos eléctricos disefiados para
resguardar los transformadores y en general las redes de distribucién de energia, contra las
sobretensiones ocurridas por descarga atmosférica tipo rayo o por las sobretensiones que puede sufrir
una red de energia eléctrica. Un protector contra sobretensiones contiene al menos un componente
no lineal y su funcion es limitar las sobretensiones transitorias. En la mayoria de los DPS, los
componentes electronicos no lineales derivan la energia extra de la sobretension por medio de dos
tecnologias: cortocircuitando (los protectores de “tipo crowbar”) y/o recortando la tensién (“tipo
clamping’).

En el LEAT se dispone de dos tipos de DPS, el primero de ellos es un descargador polimérico marca
BOWTHORFE de hasta 10kVrms y el segundo es un descargador de sobretension de oxido metal
marca GENERAL ELECTRIC de 18kVrms. Esos equipos fueron sometidos a dos pruebas cada uno,
en primer lugar, conectados en paralelo al transformador HV9105 generando un HV-AC y mostrando
el comportamiento del dispositivo cuando se supera el umbral de tensién para el cual esta disefiado
el equipo. La segunda prueba se realizé aplicando un impulso tipo rayo gracias al GIT que se estudio
en el capitulo 4.

7.1 Prueba en HV-AC para Descargadores de sobretension

Después de generar un HV-AC desde el transformador de ensayos HV9105, al mismo montaje
experimental se le conecto en paralelo cada uno de los descargadores mencionados anteriormente, y
se alcanz6 un Vrms en AT hasta el valor nominal de los equipos; 10kVrms en el caso del DPS
polimérico BOWTHORFE y 18kVrms para el DPS de oxido metal GENERAL ELECTRIC.

Para este montaje son necesarios como minimo los siguientes equipos y elementos:

1) Médulo de mando.
1) Transformador de ensayos.
1) Sistema de medida de tension; Rama de AT y BT de DRP.
1) Sistema de medida de tension; Rama de AT y BT de DCP.
3) Pedestal de piso.
3) Copa de conexion.
3) Barra de conexion.

2) Tubo espaciador.

1) Equipo de medida en BT para AC al devanado primario del transformador: Fluke289.

1) Equipo de medida en BT para el DCP y DRP en AC: Osciloscopio Tektronix DPO7054C.
)

2) Sonda en cable coaxial.

(
(
(
(
(
-
(
(
(
(
(
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7.1.1  Montaje Experimental — Descargador de sobretension BOWTHORFE.
Para este ensayo la tensién en HV-AC a la cual se expuso el DPS tuvo una variacion comenzando

desde los cero voltios hasta obtener un valor de 10kVrms. En la figura 38 se ilustra la configuracién
de la prueba.

Figura 38. Descargador de sobretension BOWTHORFE expuesto a un HV-AC
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Las formas de onda medidas en BT por los DRP y DCP fueron llevadas al Osciloscopio Tektronix
DPO7054C y visualizar en su pantalla el recorte de la sefial tal como se muestra a continuacion.

P 2.0Vidiv N, By:20.0M

& 2.0Vidiv LUTeYE,:500M | Run

@T» 10.0kV 10.0ms

10.0ms/div 100.0kS/s 10.0ps/pt
Sample

1347 acqs RL:10.0k
@™ 10.0kV  10.0ms

Value Max St Dev Count Info

[eoev_Juassz#s roon a2z zen fiswk | |
bausv_jsaosses [essim pate [fweon 13wk | |
{645V [foothurk [soso [i7ask [rses [iswTk | |
[0SV [fosteosr [ss2s finsak 5ot [isaTk_|

1 .

11.043959k

Figura 39. Descargador de sobretension BOWTHORFE a 10kVrms mostrado en Osciloscopio Tektronix DPO7054C
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.
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En la figura 39 se aprecia que el DPS BOWTHORFE al estar expuesto a 10kVrms no es capaz de
deformar y recortar la onda de HV-AC, sin embargo, para ver el funcionamiento del equipo, se
realizo un aumento de la tension en el trafo hasta un 120% del valor nominal del descargador, es
decir, por encima de los 12kVrms.

&&» 2.0vidiv un By:20.0M ‘mm J20v 10.0ms/div 100.0kS/s 10.0ps/pt
&P 2.0vidiv RLUIORE, :500M | Run Sample l
@™ 10.0kV 10.0ms

@™ 10.0kV  10.0ms

2160 acgs RL:10.0k

Value Mean St Dev Count Info

[Fa#v_ [eazssror [soom fsge  [dom [ziok | |
5740V [s7asez25 fpsim (75 [seeam |ziok | |
288 fpeasesia [20om (656 fasoom [ziek |
1855V [18570145 [porzm (1864 [poasm [ziok |
fasi e vo0 [Tz 1o
o
Iy o oo mie |
12.96kV 12.97496k 20.9 1420 Ja1ek | |

Figura 40. Descargador de sobretension BOWTHORFE a 12,6k Vrms mostrado en Osciloscopio Tekironix DPO7054C
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

En la figura 40, se visualiza como actua el descargador de sobretension BOWTHORFE, recortando la
amplitud de la onda de tensién del HV-AC en el transformador y convirtiendo asi la sefial alterna en
una sefial que presenta achatamiento en los minimos y maximos valores.

Las medidas registradas en BT por los divisores de tension también se ven afectadas por el DPS, es

por esto que todas las sefiales registradas en el osciloscopio presentan la deformacion en la onda de
tension.
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7.1.2  Montaje Experimental — Descargador de sobretension GENERAL ELECTRIC.
Para este ensayo la tensién en HV-AC a la cual se expuso el DPS tuvo una variacion comenzando

desde los cero voltios hasta obtener un valor de 18kVrms. En la figura 41 se ilustra la configuracion
de la prueba.

= ]

Figura 41. Descargador de sobretension GENERAL ELECTRIC expuesto a un HV-AC
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Las formas de onda medidas en BT por los DRP y DCP fueron llevadas al Osciloscopio Tektronix
DPO7054C y visualizar en su pantalla el recorte de la sefial tal como se muestra a continuacion.

«» 2.0Vidiv | By:20.0M ([me® /200 |( 10.0msidiv 1.0mss 1.0us/pt
@ 2.0Vidiv LU E,:500M | Run Sample

@T» 10.0kV 10.0ms
@™ 10.0kV  10.0ms

4 881 acqs RL:100.0k

Value Max St Dev Count Info

F7eV [rrreass [oon o8 oom aseik | |
N X AT T L
Gk [seatosssk fsoo0 fsaedk 1515 asrsk | |
(74T |7Safesei [z76s f@odzk (i85 laarsk_|

o3tk [sa700s05k_fa236k [rossk _[io-uk _Jasrsk | |

18.089928k

Figura 42. Descargador de sobretension GENERAL ELECTRIC a 18kVrms mostrado en Osciloscopio Tekironix DPO7054C
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.
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En la figura 42 se aprecia que el DPS de oxido de metal marca GENERAL ELECTRIC que al estar
expuesto a 18kVrms aun no deformar y recorta la onda de HV-AC, sin embargo, para ver el
funcionamiento del equipo, se realizé un aumento de la tensién en el trafo hasta un 130% del valor
nominal del descargador, es decir, por encima de los 24kVrms.

«» 2.0vidiv |@e» /2.0v 10.0ms/div 1.0MS/s 1.0pis/pt
@D 2.0Vidiv

@™ 10.0kV 10.0ms
@™ 10.0kV  10.0ms

Run Sample l
6 062 acqs RL:100.0k

Value Mean St Dev Count Info

BTV osteisy [doom [iods Jeoarm ook | |
N A A A S T .
SV et paoom [iots 122 feoodk |

S5V sseedtes lssam pses fpoom feoskk | |
2ok [ssa0raosk fposo [peask pasd foooak | |
[SeG6RV_[ssemaasok pasek [fossk fsstok foooak |
T e oen ||

Figura 43. Descargador de sobretension GENERAL ELECTRIC a 24kVrms mostrado en Osciloscopio Tekironix DPO7054C
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

En la figura 43, se visualiza como actua el descargador de sobretension GENERAL ELECTRIC,
recortando la amplitud de la onda de tension del HV-AC en el transformador y convirtiendo asi la sefial
alterna en una sefial que presenta achatamiento en los minimos y maximos valores.

Las medidas registradas en BT por los divisores de tension también se ven afectadas por el DPS, es

por esto que todas las sefiales registradas en el osciloscopio presentan la deformacion en la onda de
tension.
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7.2 Prueba Impulso Tipo Rayo para Descargadores de sobretensidn
Entendido el comportamiento del Impulso Tipo Rayo, ahora es posible aplicarlo sobre un objeto de
prueba; particularmente se hizo sobre los descargadores de sobretension Bowthorfe y General
Electric. La onda aplicada corresponde a un impulso con un tiempo de frente de 1,2us y un tiempo
de cola de 48ps (mostrado en el capitulo4).

Para este montaje son necesarios como minimo los siguientes equipos y elementos:
- (1) Mddulo de mando.

) Transformador de ensayos.

) Resistencia de proteccion 3,76MQ

) Sistema de medida de tensién para AC; Rama de AT y BT del DCP.

) Diodo rectificador.

) Sistema de medida de tensién para DC; Rama de AT y BT del DRP.

) Condensador de filtro 25.000pF o 2nF

) Pedestal de piso.

) Copa de conexion.

) Barra de conexién.

) Tubo espaciador.

) Equipo de medida en BT para AC al devanado primario del transformador: Fluke179.

) Equipo de medida en BT para AC del DCP: Fluke289.

) Equipo de medida en BT para DC del DRP: Fluke289.

) Equipo de medida en BT para el Impulso: Osciloscopio Tektronix DPO7054C.

- (3) Sonda en cable coaxial.

1
(1
(1
(1
(1
(1
(1
(8
- (7
(2
5
(1
(1
(1
(1

De la misma manera que en los ensayos anteriores se realizé la lista de chequeo, antes de realizar el
montaje experimental. Adicional a esto se debe seguir el protocolo descrito en el Diagrama de flujo
para uso del Laboratorio Especializado de Alta Tension, mostrado en el anexo2.

Para esta prueba de ensayo con Impulso Tipo Rayo se recreo el circuito del GIT y se agrego un
elemento aislante que sirve de apoyo mecanico para disponer el descargador de sobretension

Figura 44. Circuito Generador de Impulso Tipo Rayo 1,2/48us con soporte para objeto de prueba.
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.
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7.21  Montaje Experimental — Impulso Tipo Rayo en Descargador de sobretensidn
BOWTHORFE
Previo en aplicar el Impulso tipo rayo, se registra en el osciloscopio la onda que sera aplicada sobre
el DPS Bowthorfe con el objetivo de luego comparar el resultado cuando se tiene la presencia del
equipo sobre el circuito.

Curst X Pos ¢y

41.0ps

Curs1Y Pos ()

258V

[ azm 10.0v1aiv 1, By20.0M @E» / 100V 2 v 500MS/s  2.0ns/pt
1 Single Seq 1 ‘
RL:100.0k

Figura 45. Impulso Tipo Rayo de 28,4kV sin DPS BOWTHORFE
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

Una vez registrado el impulso tipo rayo, en donde se registra una amplitud de 51,6V en BT y que al
traducir con la relacién del divisor capacitivo puro se obtienen en AT 28,4kV, se procede a colocar el
descargador de sobretensidn en paralelo al circuito, tal como lo muestra la figura 46.

Figura 46. Descargador de sobretensién BOWTHORFE ante Impulso Tipo Rayo 1,2/48us
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.
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Efectuado el Impulso tipo rayo sobre el DPS Bowthorfe se presentan nuevamente los valores
captados por el osciloscopio, asi como se muestra en la figura 47.

Curs1 X Pos )
42.5ps
Curs1Y Pos ()

23.2v

| &=® 10.0v/div 0 :20. z , 20.0ps/div 500MS/s 2.0ns/pt
Single Seq 1
1acqs RL:100.0k

St Dev Count Info
@©&» max
N < VA S S S = R
@D Rise  [6575ms _[os7agssen [i5ron [eoren oo [0 |
@ Pos Wid® [42.46ps  [42.4585p o]

Figura 47. Impulso Tipo Rayo de 25,5kV en DPS BOWTHORFE
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

En la figura 47 se aprecia que hay una disminucion en la amplitud de la sefial captada por el
osciloscopio, medida que en BT registra un maximo de 46,4V y al ser traducida a un valor en AT por
medio de la relacion del divisor capacitivo puro se obtienen 25,5kV. De igual manera el equipo modifica
la forma de onda que se obtiene luego de aplicar el impulso, dado que los tiempos de frente y de cola
antes y después de colocar el equipo sin diferentes. Esta prueba demuestra que el descargador es
capaz de recortar parte de la sefial de impulso que se puede generar en el LEAT.
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7.2.2 Montaje Experimental — Impulso Tipo Rayo en Descargador de sobretension GENERAL
ELECTRIC
Previo en aplicar el Impulso tipo rayo, se registra en el osciloscopio la onda que sera aplicada sobre
el DPS General Eléctric con el objetivo de luego comparar el resultado cuando se tiene la presencia
del equipo sobre el circuito.

Curs1 X Pos ¢y

40.5ps

Curs1Y Pos ()

45.9v

| = 10.0vidiv L 8y:20.0M 45.9 & [40.5ps e 100V 20.0ps/div 500MS/s 20nsipt |
1 Single Seq
1acas RL:100.0k

Value
©G» Max 91.8V

793.19999n
40,746

Figura 48. Impulso Tipo Rayo de 50,5kV sin DPS GENERAL ELECTRIC

Una vez registrado el impulso tipo rayo, en donde se registra una amplitud de 91,8V en BT y que al
traducir con la relacién del divisor capacitivo puro se obtienen en AT 50,5kV, se procede a colocar el
descargador de sobretensidn en paralelo al circuito, tal como lo muestra la figura 49.

Figura 49. Descargador de sobretension GENERAL ELECTRIC ante Impulso Tipo Rayo 1,2/48us
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.
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Efectuado el Impulso tipo rayo sobre el DPS General Electric se presentan nuevamente los valores
captados por el osciloscopio, asi como se muestra en la figura 50.

Curs1 X Pos )
42.0ps

Curs1Y Pos ()

41.1v

il
|

[ @=m 10.0v1div ! :20. 7 42.00s (@& /100v 20.0ps/div 500MS/s 2.0ns/pt

A -44.0ps 1 acqs RL:100.0k
W (22.727kH
StDev  Count Info
@» Max
&&» min
@&® Rise
@® Pos Wid*

Figura 50. Impulso Tipo Rayo de 42,5kV en DPS BOWTHORFE
TOMADO DE: FUENTE PROPIA.

En la figura 50 se aprecia que hay una disminucion en la amplitud de la sefial captada por el
osciloscopio, medida que en BT registra un maximo de 82,2V y al ser traducida a un valor en AT por
medio de la relacidn del divisor capacitivo puro se obtienen 42,5 kV. Esta clase de equipo no modifica
en gran medida la forma de onda que se obtiene luego de aplicar el impulso, dado que los tiempos de
frente y de cola antes y después de colocar el equipo son comparables. Esta prueba demuestra que
el descargador es capaz de recortar parte de la sefial de impulso que se puede generar en el LEAT.
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Anexo1

UNIVERSIDAD DISTRITAL FRANCISCO JOSE DE CALDAS
LABORATORIO ESPECIALIZADO DE ALTA TENSION, COMPATIBILIDAD Y ENSAYOS
TERMOELECTRICOS

FECHA — DIA: MES: ANO:
PERSONA QUE REALIZA LA LISTA DE CHEQUEO
NOMBRE: CODIGO: CODIGO DE GRUPO:
TITULO DE LA PRACTICA:
ASIGNATURA: NOMBRE DEL DOCENTE:
CONDICIONES .
ATMOSFER'CAS TEMPERATURA: HUMEDAD: PRESION:

PERSONAL A CARGO DEL LABORATORIO — NOMBRE:

CONDICIONES
ITEM CONDICION VERIFICADO
1 Verificar la conexion del transformador de alta tension con el sistema de referencia
2 Verificar la conexion de la pértiga con el sistema de referencia
3 Verificar la conexion del conjunto de flejes de cobre (“protoboard™), con el sistema de
referencia
4 Verificar la conexion del modulo de mando con el sistema de referencia
5 Verificar la conexion del sistema de apantallamiento (jaula de Faraday), con el sistema de

referencia

Verificar la conexion del conjunto de puertas, ventanas, canaletas, y en general cualquier otro
elemento que haga parte del AREA DE PRUEBA, con el sistema de referencia

Verificar la adecuada conexion de alimentacion en baja tension del transformador (LINEA-
LINEA-TIERRA)

8 Realizar inspeccion visual para determinar el buen estado de las sondas de medicién

PARA LA SONDA DE MEDICION: Verificar la continuidad de sus partes: Conductor de
cobre y blindaje de cobre trenzado entre sus extremos

RAMA DE ALTA TENSION: Verificar el valor de la rama. Esta debera marcar, usando un
multimetro o cualquier otro equipo, un valor dependiendo del tipo que sea, ejemplo, resistivo
10 puro, capacitivo puro, etc. Esto se realizara entre la parte superior y la parte interna de la salida
del mismo (Conector UHF). Asimismo, realizar inspeccion visual para determinar el buen
estado del elemento

RAMA DE BAJA TENSION: Verificar el valor de la rama. Esta deberd marcar, usando un
multimetro o cualquier otro equipo, un valor dependiendo del tipo que sea, ejemplo, resistivo
puro, capacitivo puro, etc. Esto se realizara entre la parte interna y externa del conector UHF
en cada lado de la rama. Asimismo, realizar inspeccion visual para determinar el buen estado
del elemento

Verificar la continuidad (0 Q) entre los extremos (parte interna y externa por separado), del
Conector UHF. Si dicho sistema cuenta con una resistencia de acople, esta medida debera
marcar 75 Q aproximadamente.
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Verificar el buen estado de los equipos de instrumentacion, en este caso: multimetros,
13 osciloscopios, sonda de alta tensién, etc. Asimismo, verificar el tipo de variables y las escalas a
utilizar durante la préctica.

Verificar el funcionamiento del FINAL DE CARRERA presente en la puerta de acceso al
14 AREA DE PRUEBA. Esto debido a que sirve como una de las medidas de proteccion
redundantes del LABORATORIO DE ALTA TENSION

OBSERVACIONES:

NOTA 1: SOLO AL TERMINAR DE REALIZAR ESTA LISTA DE CHEQUEO CORRECTAMENTE, PODRA HACER USO DEL ESPACIO Y
LOS EQUIPOS DEL LABORATORIO.

NOTA2: LA PERSONA QUE DILIGENCIA ESTE FORMATO CONOCE EL REGLAMENTO, LAS NORMAS DE SEGURIDAD Y LOS
PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDO EN EL LABORATORIO ESPECIALIZADO DE ALTA TENSION, COMPATIBILIDAD Y ENSAYOS
TERMOELECTRICOS. ASIMISMO, CONOCE LOS RIESGOS INHERENTES AL USO DEL MISMO.

FIRMA FIRMA:
PERSONA QUE REALIZA LA LISTA DE CHEQUEO PERSONAL A CARGO DEL LABORATORIO




PROCEDIMIENTO PARA EL DESARROLLO DE LA LISTA DE CHEQUEO LABORATORIO
ESPECIALIZADO DE ALTA TENSION Y ENSAYOS TERMOELECTRICOS

A continuacién, se establece el procedimiento para el desarrollo de la lista de chequeo para eluso del laboratorio
de alta tension. Esta se debe realizar al inicio de cada sesion.

1. Verificacion de equipotencializacion de elementos

Todos los elementos con potencial cero (0 Voltios) deben estar referenciados al sistema general del laboratorio.
Ademas de la respectiva medicién de continuidad, se realizara una inspeccion visual para determinar el buen
estado de los mismos.

1.1. Verificar la conexién del transformador de alta tension con el sistema de referencia.

1.2. Verificar la conexion de la pértiga con el sistema de referencia.

1.3. Verificar la conexion del conjunto de flejes de cobre (“protoboard”), con el sistema dereferencia.
1.4. Verificar la conexién del modulo de mando con el sistema de referencia.

1.5. Verificar la conexion del sistema de apantallamiento (jaula de Faraday), con el sistema dereferencia.

1.6. Verificar la conexion del conjunto de puertas, ventanas, canaletas y, en general, cualquierotro elemento que
hagan parte del AREA DE PRUEBA, con el sistema de referencia.

2. Verificar la adecuada conexion de alimentacion en baja tension del transformador (LINEA-NEUTRO-
TIERRA).

3. Verificacion de las sondas de medicion.

Todas las sondas que se vayan a usar para la medida de TENSIONES en baja, deberan serrevisadas.

3.1. Realizar inspeccion visual para determinas el buen estado las sondas.

3.2. Verificar la continuidad de sus partes: Conductor de cobre y blindaje de cobre trenzado
entre sus extremos.

4. Verificacion de los sistemas de medida en alta y baja tension. Cada divisor que

se vaya a usar en la practica debera ser revisado

4.1. Realizar inspeccion visual para determinas el buen estado de los sistemas de medida en bajatension.

4.2. RAMA DE ALTA TENSION: Verificar el valor de la rama. Esta debera marcar, usando un multimetro o
cualquier otro equipo, un valor dependiendo del tipo que sea, ejemplo, resistivo puro, capacitivo puro, etc. Esto
se realizara entre la parte superior y la parte interna de la salida del mismo (Conector UHF). Asimismo,
realizar inspeccion visual para determinar el buen estado del elemento.

4.3. RAMA DE BAJA TENSION: Verificar el valor de la rama. Esta debera marcar, usando un multimetro o
cualquier otro equipo, un valor dependiendo del tipo que sea, ejemplo, resistivo puro, capacitivo puro, etc. Esto
se realizara entre la parte interna y externa del conector UHF en cada lado de la rama. Asimismo, realizar
inspeccion visual para determinar el buen estado del elemento.

Verificar la continuidad (0 Q) entre los extremos (parte interna y externa por separado), del Conector UHF. Si
dicho sistema cuenta con una resistencia de acople, esta medida deberd marcar 75 Q aproximadamente.

5. Verificar el funcionamiento del FINAL DE CARRERA presente en la puerta de acceso al AREA DE PRUEBA.
Esto debido, a que sirve como una de las medidas de proteccion redundantes del LABORATORIO DE ALTA
TENSION

6. Verificar el buen estado de los equipos de instrumentacion, en este caso, multimetro, osciloscopios, sonda de alta
tension, etc. Asimismo, verificar el tipo de variable y las escalas a utilizar durante la practica.
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Supervisado siempre por el docente y en

instalaciones del
laboratorio

Socializacién de la préactica a
desarrollar y planteo de los
montajes y protocolo a seguir

Verificacion de la lista de

compafiia del encargado del laboratorio.

Se socializa por parte del docente y los

estudiantes la practica que se desarrollara.
El docente también asigna
responsabilidades.

Se verifica la lista de chequeo paso a paso
para conocer las condiciones del

chequeo

¢ Verifico la
lista de
chequeo en su
totalidad?

¢ Detect6

laboratorio y aspectos relacionados con la
seguridad.

Informar al encargado

para solucionar
anomalia

Si se detecta alguna anomalia en las
condiciones del laboratorio, es

anomalia en el
laboratorio?

Realizar montaje en la
zona de pruebas

importante informar al personal
encargado del laboratorio.

Se realiza el montaje. Posterior a esto, se

realiza la socializacién del mismo para el
desarrollo de la prueba.



Realizar las
correcciones
necesarias

Desarrollo de practicas en el Laboratorio de
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FIN

Solicitar la aprobacion del
docente y el encargado
del laboratorio

SEl
montaje fue
aprobado?

Los estudiantes asumen las
responsabilidades asignadas

Solicitar los equipos de
instrumentacion e instalarlos

Desarrollar la prueba
planteada basados en el
protocolo

¢Es necesario
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montaje?

¢ Se requiere
repetir la

prueba mas de
unavez?

Después de solicitar el montaje, el
estudiante solicita la aprobacién del
docente y del encargado del laboratorio.

Los estudiantes asumen las
responsabilidades asignadas por el
docente: seguridad, instrumentacion, toma
de datos, entre otros.

Los estudiantes solicitan al encargado del
laboratorio los equipos necesarios para la
toma de mediciones.

La prueba se desarrolla basada en el
protocolo establecido al inicio de la
practica.

En algunas pruebas es necesario realizar
ajustes en el montaje.

En algunas pruebas es necesario repetir
varias veces el protocolo.
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RECOMENDACIONES Y PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD BASICOS

PARA EL USO DEL LABORATORIO DE ALTA TENSION

Con el &nimo de proteger la integridad y salud de las personas que usan el laboratorio de Alta
Tension de la Facultad Tecnoldgica y, en segunda instancia, el de salvaguardar el buen estado
de los equipos que alli se utilizan, se recomienda tener presente los siguientes items:

RECOMENDACIONES

En el caso de descarga directa sobre una persona que provoque fibrilacion ventricular o
cualquier otra consecuencia, prestar los primeros auxilios si se cuenta con los
conocimientos necesarios, ademas se debe acudir inmediatamente a la enfermeria y/o
Ilamar al centro médico mas cercano, sin dejar por un instante al afectado solo.

Haber realizado previamente los calculos de variables eléctricas tales como corrientes,
voltajes, potencia, energia; ademas, establecer relaciones de transformacion, tiempos,
ratas de crecimiento, temperaturas, etc. segun la practica a desarrollar. Asimismo,
haber realizado simulaciones previas que den indicios de las magnitudes o fendbmenos
presentes.

Cortocircuitar cualquier elemento que almacene energia y que no sea utilizado en la
préctica, pero que se encuentre cerca de un nodo energizado con ALTA TENSION, o
en su defecto, alejarlo lo suficiente con el fin de que no se almacene carga por
induccion.

En el caso de pruebas generales o especiales como generacion de impulsos de tension,
impulso de corriente, impulsos transferidos, etc., se debe tener en cuenta:

o La referencia (tierra aislada) de los equipos de medida y del sistema montado
para la prueba, es decir, no tener nodos de referencias flotantes donde se
puedan generar diferencia de potencial perjudicial para las personas o los
equipos.

o Para la realizacién de pruebas especificas, trabajar con los equipos de medida
sin conexidn a la red, para este caso se recomienda la alimentacion a través de
sus baterias y/o con una UPS

Respetar las distancias de seguridad conforme se establezcan en normas nacionales y/o
internacionales o cualquier documento técnico vigente donde se haga referencias a
trabajos con ALTA TENSION.

PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD

1. Antes de realizar una practica en el laboratorio de Alta Tension se debe estar 100%

seguro de los montajes y/o experimentos que se deseen realizar. Asimismo, contar con
el suficiente conocimiento de las caracteristicas técnicas de los equipos, la
informacidn conceptual y los datos matematicos que se requieran.
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11.

12.

13.
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Antes de entrar a la zona de pruebas o quedar en exposicion directa con cualquier
elemento sometido a altas tensiones, se debe verificar que estén totalmente
desenergizado y proceder a aterrizar todas sus partes activas utilizando la pértiga del
sistema de puesta a tierra con el fin de descargarlos.

Mientras se realicen los montajes pertinentes o se desarrollen actividades dentro de la
zona de pruebas, se debe dejar permanentemente conectada la pértiga al transformador
de alta tension.

Antes de realizar medidas de pardmetros eléctricos con los diferentes equipos, se debe
verificar el estado de los cables de conexidn y los elementos acondicionadores de los
diferentes divisores de tension.

Verificar que los dispositivos empleados para la respectiva practica, son los adecuados
(valores de energia, potencia, tension, corriente, etc.) y que estén correctamente
conectados. Asimismo, que entre ellos se mantengan las distancias de seguridad o de
fuga minimas requeridas para el nivel de tensién empleado.

Como parte de seguridad para el personal y los equipos del laboratorio, se sugiere
realizar una inspeccion, visual y a través de los equipos adecuados, de la referencia
(TIERRA) y de todos los elementos que conforman el sistema (Transformador, puerta
de seguridad, banco de control, malla de proteccion, pértiga, etc.).

Antes de salir de la zona de pruebas se debe retirar la pértiga del transformador de alta
tension y dejarla anclada en la malla de proteccion del cerramiento. Con dicha accion
se debe garantizarse que durante la practica la pértiga, por accidente, no pueda quedar
en contacto directo con una parte energizada.

Una vez se tenga el montaje listo y verificado por el respectivo grupo, usuario,
docente y/o encargado del laboratorio, se procede a cerrar el recinto comprobando que
no halla quedado algin elemento extrafio. Asimismo, se verificara que el interruptor
de posicién o final de carrera quede accionado.

Se debe verificar que los instrumentos de medida estén en las escalas de tension y
corriente adecuadas; del mismo modo, que Sus conexiones estén correctamente
aseguradas.

Antes de energizar el sistema se debe coordinar, con el grupo de clase o personal del
laboratorio, la secuencia en la que se registraran los datos pertinentes del ensayo, asi
como los responsables de la accion. De igual manera, se comunicara al responsable
del laboratorio o docente de lo realizado, quien autorizara la continuacion de la
practica una vez se realice una verificacion.

Posteriormente, se procedera a indicar al encargado del laboratorio o docente quien
sera el responsable de operar el banco de control, quien, en dado caso, sera el Unico
responsable de aplicar, elevar o reducir la tensién, asi como de interrumpir EL
SISTEMA en el caso de que se presenta disrupcién o efectos adversos no
contemplados para dicha practica.

Por ninguna razén deben quedar personas dentro de la zona de pruebas y, de ningln
modo, introducir objetos por la malla de proteccion, asi como, interrumpir los
dispositivos de bloqueo y de seguridad del sistema.

En caso de presentarse dudas o eventos que representen peligro, el responsable de la
manipulacion del banco de control debera desconectar inmediatamente EL SISTEMA,
el restablecimiento se debe realizar una vez estos inconvenientes sean despejados o
aclarados.
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14. Una vez finalizada la practica o si se requiere hacer alguna modificacién al montaje
se procederd a:

a.

b.

Cordialmente,

Operar los diferentes controles del banco para que la tension en el primario del
transformador sea de cero voltios.

Se retirara la llave del interruptor de seguridad del banco y con ello se daré la
autorizacion para abrir la puerta de la zona de prueba.

Una vez realizado lo anterior, se procedera, por parte del encargado de
manipular la pértiga, a descargar todos los elementos energizados (a los
condensadores se les debe realizar una segunda descarga como maniobra
redundante de seguridad), siguiendo la secuencia desde el equipo més alejado
al transformador, finalizando con éste mismo.

Una vez descargados todos los equipos se dejara anclada la pértiga en el
transformador y se autorizard el ingreso de personal para desmontar y/o
modificar los diferentes equipos, iniciando por desconectar los cables de
medicién y los elementos de posicion horizontal.

Ing. Henry Felipe Ibafiez Olaya
Coordinador de Laboratorios
Tecnologia en Electricidad
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RECOMENDACIONES Y PROCEDIMIENTOS DE SEGURIDAD BASICOS PARA

EL USO DEL GENERADOR DE IMPULSOS DE CORRIENTE (GIC)

A continuacion, se mencionan algunas recomendaciones que se deben tener en cuenta
antes de manipular el GIC:

1.

La manipulacion del GIC, debe estar regido bajo todas las normas de seguridad y
procedimientos estipuladas por el laboratorio de ALTA TENSION.

Se debe verificar que el punto a tierra del GIC, este solidamente conectado al
sistema de puesta a tierra del campo de pruebas del laboratorio de alta tension.

Es muy importante tener en cuenta que, en la conexién en serie de los
condensadores, el voltaje de energizacion de los condensadores no debe superar
7900 [Vdc] y para la conexion en paralelo el voltaje de carga no debe superar 3900
[Vdc].

No se deben dejar objetos extrafios tales como herramienta, cuadernos, lapiceros,
flejes sueltos, entre otros; sobre la estructura de madera (mesa), al momento de
energizar el GIC.

Luego de desenergizar el GIC y antes de desplazar la mesa que contiene sus
elementos se debe verificar que el punto de conexidn a tierra este suelto para evitar
que al momento de desplazar la mesa no se presenten esfuerzos mecanicos que
puedan dafar las terminales de conexion a tierra del mismo.

Luego de desenergizar el GIC, se debe descargar los condensadores teniendo en
cuenta el siguiente procedimiento:

a. Verificar que el campo de pruebas se encuentre totalmente desenergizado.

b. Ubicar la pértiga de puesta a tierra en los ganchos que cada condensador
tiene dispuesto para este proposito.

c. Si los condensadores estan conectados en serie realice lo siguiente; coloque
la pértiga en el gancho del condensador 2, luego tome el caiméan que se
encuentra en la mesa y ubique un punto del caiman en el gancho donde se
encuentra la pértiga, posteriormente ubique la pértiga en el condensador 1
y finalmente ponga el otro punto del caimén en este mismo gancho. A los
condensadores se les debe realizar una segunda descarga como maniobra
redundante de seguridad.

Evitar en lo posible mover los condensadores del GIC, y en el caso de ser
necesario hacerlo de forma cuidadosa ya que estos se encuentran totalmente
sumergidos en aceite y presentan un peso de 30 kg cada uno.

Debido a que hay dos posibles configuraciones del GIC, las cuales son
configuracion en serie y configuracion en paralelo, se recomienda tener como
referencia para dichos montajes el “Manual de instrucciones para el tablero de
control AT 220-5” en el cual se dan todas las indicaciones requeridas.

Cordialmente,

Ing. Henry Felipe Ibafez Olaya
Coordinador de Laboratorios

Tecnologia en Electricidad
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