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Resumen / Abstract

El objetivo de este trabajo es el disefio de un sistema de medicion de tensién a partir de elementos
existentes en el centro, para corriente alterna y directa que permita mediciones de hasta 150 kV. El
principio seleccionado para el disefio del sistema fue el de laimpedancia calibrada. El sistema consta de
dos partes fundamentales: Resistor de alta tension y Sistema de medicion de alta tensién de 4 rangos de
medicién: 150; 100; 50 y 25 kV.
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The objective of this work is to design an alternating and direct current high voltage measurement system
with recovered components that allow measurements up to 150 kV. The principle of measurement by
gauged impedance was used to design the system. The system consists of 2 fundamental parts: High
voltage resistor; Measurement system of high voltage with 4 measurement scales: 150; 100; 50
and 25 kV.
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INTRODUCCION El sistema de medicién debe disponer de facilidades

El laboratorio de Alta Tension del Departamento
Docente del Centro de Investigaciones y Pruebas
Electroenergéticas, CIPEL, para contribuir a la
continuacion de la ejecucion de sus actividades, se
planted la necesidad de disefiar un sistema de
medicion de alta tensién a partir de elementos
existentes en el CIPEL, para corriente alterna y
directa, confiable para el trabajo propio que se realiza
con los estudiantes de la especialidad.

De los diferentes tipos basicos de sistemas de
medicién en alta tensién que se construyen en la
actualidad, se seleccioné el método de impedancia
calibrada, el cual se basa en la utilizacion de un
resistor de alta tension y un sistema de medicion,
que permitiera medir hasta 150 kV de corriente alter-
na (CA) y corriente directa (CD).

de calibracién, tanto por comparacién con un
instrumento de medicién de tensién patrén o con su
calibracion interna a partir de condiciones pre-
establecidas.

DESARROLLO
Bases generales del diseno

Las bases generales para el disefio’ del equipo
quedaron establecidas de la siguiente forma:

* El equipo tendra 4 escalas de medicion: 25; 50;
100y 150 kV para que se ajuste a las necesidades
de precision requeridas en los trabajos que se realizan
actualmente en el CIPEL.

* Para el resistor empleado en la rama de alta tensién
se decidi6 utilizar un valor de resistencia,? igual a
250 MQ. Con esto se logra que la corriente maxima
tenga un valor pequeno y el equipo no represente una
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carga para el sistema de prueba donde se utilizan
fuentes de pequefa potencia.

* Para garantizar la rigidez dieléctrica superficial y
una alta resistencia superficial alta de los
componentes del resistor y adicionalmente mejorar
su comportamiento térmico, esta debia estar inmerso
en aceite dieléctrico.

Resistor de alta tension

La exactitud de las mediciones® en este tipo de equipo
depende fundamentalmente del disefio del resistor
de alta tension,? es por ello que se le plantean los
siguientes requerimientos:

* Deben estar libre de descarga por efecto corona.

* La corriente de escape o fuga a través del resistor y
la estructura de soporte de las unidades resistivas
debe ser muy pequefia.

¢ Las unidades resistivas empleadas deben tener un
coeficiente de variacion de su valor con la temperatura,
pequefio.

* Que sus valores nominales sean independientes de
la elevacién de temperatura propia de la medicion.

Teniendo en cuenta las exigencias enumeradas
anteriormente se concibié un resistor para la rama de
alta, constituido fundamentalmente por los siguientes
elementos:

* Un conjunto de unidades resistivas de valory tipo
apropiado.

* Una estructura aislante de soporte de las unidades
resistivas.

* Un liquido aislante que disminuya la formacién de
corona en las unidades resistivas y que contribuya a
la evacuacion del calor.

* Un recipiente aislante hermético que contenga las
unidades resistivas y el liquido aislante, evitando su
contacto con la atmdsfera y los inconvenientes que
esto trae aparejado.

* Una pantalla exterior para evitar el efecto corona
del resistor como un todo.

Recipiente del resistor

Decidido el uso de un recipiente de porcelana* por
sus buenas caracteristicas dieléctricas, para la
seleccion del mismo existian las siguientes
restricciones:

1. La altura minima del recipiente de porcelana a
utilizar esta definida fundamentalmente por la tensién
de descarga de la superficie exterior del mismo, que
va a estar en contacto con el aire, pues la combinacion
porcelana-aceite en su interior tiene unatension de
descarga muy supetior.

En el caso de porcelana-aire la longitud de fuga debe
ser tal que la tension de descarga superficial sea igual
o mayor que 5 kV/cm.

Conociendo que la tensién nominal del resistor es de
150 kV y con un coeficiente de reserva (k) de 2,5 se
calcula la longitud de fuga necesaria.

2. Eldiametro interno del recipiente de porcelana esta
definido por el volumen de aceite necesario para
absorber la energia disipada por los resistores y
mantener la temperatura en valores que no dafien el
aceite ni alteren el valor de los resistores.

El aceite de transformador opera satisfactoriamente a
temperatura de hasta 55 °C por encima de la
temperatura ambiente, pero la disipacién de calor en
los resistores a utilizar es relativamente alta, y como
su resistencia varia con la temperatura se establecio
que el limite maximo de la temperatura permisible a
alcanzar con respecto al ambiente sea del orden de
20 °C, rango para el cual no es apreciable el cambio
de valor en los resistores.

La expresion para analizar el incremento de
temperatura de un cuerpo homogéneo esté dado por:

E
MmcC,

e

AT = (1)

En dicha expresién se desprecia la componente que
considera la transferencia de calor al exterior a través
de la porcelana, la cual tiene entre sus caracteristicas
un coeficiente de transferencia de calor muy pequefio.
Como:®

AT =20 °C

J

C. =1880
kg°C

E
CAT

e

M:

donde:

E: Energia absorbida.
C,: Calor especifico del aceite para transformador.
M: Masa (cantidad de aceite en kilogramos).

La potencia (P) que se disipa en el resistor de la rama
de alta tensién se calcula a partir de los datos de disefio
de esta componente para la peor condicién , es decir,
para el caso de que se le aplique los 150 kV, la misma
esde 90 W.
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Considerando que el equipo se utilice durante
0,5 h con unatensién aplicada de 150 kV la energia
disipada expresa en joule es

E=162kJ (2)

Por lo que la cantidad de aceite éptimo se calcula
por la expresion 1.

M= 4,31 kg

Con la cantidad de aceite 6ptimo para disipar la
potencia del resistor manteniendo la temperatura en
los limites establecidos y para la maxima tensién de
trabajo se requiere de una distancia minima a tierra
de 30 cm, se puede determinar el diametro minimo
del recipiente a emplear, que debe ser de 13,66 cm.

Por razones de espacio para ubicar los resistores en
el recipiente sera necesario emplear un recipiente de
porcelana de 105 cm de altura por 16 cm de diametro,
muy superior al requerido, lo que mejorara aun mas
las condiciones de operacion térmicas del resistor
de medicion.

Rama de baja tension del sistema
de medicion de alta tensién

La medicién de la tensién a través de una impedancia
calibrada se realiza indirectamente. Consiste en medir
la corriente que circula por ella y luego la tension de
sus terminales se determina multiplicando el valor de
esta por el médulo de la impedancia que se conoce
de antemano.

La rama de baja tension del sistema de medicion de
alta tensién® consta de:

* Sistema de medicion propiamente dicho.

* Sistema de calibracion.

¢ Sistema de sefnalizacion.

Sistema de medicion

Para el sistema de mediciéon* se selecciona un
microamperimetro de escala 0-100 pA, pero como
para la maxima tensién de medicién (150 kV) la
corriente que debe circular por el resistor de alta tension
(250 MQ) es de 600 PA; es necesario situar en paralelo
resistencias, de forma tal que el mismo deflecte a
maxima escala cuando por el sistema de medicién
circulen 600 pA. El mismo principio se sigue para las
demas escalas de tension.

Las resistencias en paralelo fueron calculadas en
funcién de la resistencia interna del microamperimetro.
Para cada escala los valores seleccionados para
corriente directa fueron:
Escala de 25 kV No es necesario

resistencia

-

Escala de 50 kV 0,5Rg
Escala de 100 kV 0,33Rg
Escala de 150 kV 0,2Rg

Dado que los valores necesarios no se corresponden
con valores normalizados de resistencia, se procede
de la siguiente forma: en lugar de resistores fijos se
emplean resistencias variables y el sistema se ajusta,
de forma tal, que para cada una de las escalas de
tension del equipo se varia la resistencia hasta que
el microamperimetro deflecte a plena escala.

Como el microamperimetro es de corriente directa,
para poder efectuar mediciones en corriente alterna
es necesario rectificar la sefal, para lo cual se debe
usar un puente de onda completa conectado, tal como
se muestra en la figura 1. En este caso los errores de
la resistencia paralelo deben ser, para cada rango de
medicion, 1,11 veces menor.

La funcion del interruptor /S, es la de seleccionar la
medicién para corriente alterna o para corriente directa
y los interruptores IS, e IS, permiten seleccionar la
escala de medicion para CD y CA respectivamente.

En el caso del interruptor /S,, su funcién es la de
permitir o no el empleo de un instrumento externo de
mayor precision para la medicion de la corriente.

Sistema de calibracion

El sistema de calibracion esta constituido,
basicamente, por un transformador 110/4 V y 3
potenciémetros conectados en serie con el terminal
de baja tension del transformador, dos para el ajuste
grueso y el tercero para el ajuste fino.

En lafigura 2 se puede ver el circuito de calibraciony
su interconexion con el sistema de medicion.
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Representacion del circuito para efectuar mediciones
a corriente alterna y directa.”"°

1
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Esquema del circuito de calibracion.”°

El objetivo de este sistema es verificar si ha
existido con el tiempo, u otro factor, alteraciones
en los valores de los resistores paralelo con la
consecuente alteracion de los resultados obtenidos
en las mediciones. Para esto se requiere de un
instrumento de medicidn externo. Al conectar el
equipo para la posicion de calibracién circulara por
el sistema una corriente determinada por los valores
de los resistores variables del sistema de
calibracion, gracias a los que se puede ajustar el
microamperimetro de la rama de baja tension del
sistema de medicion a su deflexion maxima
conocido el valor de corriente que debe circular por
el sistema para cada nivel de tension.

Para la calibracién del sistema a corriente directa se
debe proceder de la siguiente forma:
1. Elinterruptor /S, se conecta para la posicion 2.

2. Los interruptores IS, e IS, se conectan para la
posicion 2.

3. Con los resistores variables del sistema de
calibracion y la resistencia paralelo del sistema de
medicién se ajusta el valor de la corriente necesaria
para que el microamperimetro deflecte a plena escala
cuando por el sistema de medicion circula la corriente
correspondiente al rango de medicion de que se trate.

IN
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Para la calibracion del sistema a corriente alterna se
debe proceder de forma similar, pero en este caso los
interruptores IS, e IS, se conectan para la posicion 1.

Sistema de proteccioén

Se sitla fisicamente en la base del resistor de alta
tension (figura 3) y estara constituido por un
descargador gaseoso como proteccion principal y un
entrehierro como proteccion secundaria conectados
tal como se muestra en la figura 3 .

z o9

Esquema donde se representa el sistema de
proteccion

3
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El descargador gaseoso opera en caso de que por
cualquier razén se abra el circuito de medicion, evitando
con ello que aparezca una sobretensién peligrosa en
la rama de baja tension del sistema de medicion. En
caso de rotura de este, operara el entrehierro como
proteccion de respaldo.

Las tensiones de operacion del sistema de proteccion
se muestran en la tabla 1.

Para proteger al microamperimetro de sobrecorrientes
al cambiar de escalas el sistema de medicion mediante
los interruptores IS,, IS, e IS, es necesario que estos
interruptores no permitan que en el paso de una
conexion a otra el circuito quede abierto. Por lo que
se deben seleccionar interruptores que cierren el
circuito de la siguiente conexion antes de abrir el
anterior, aunque siempre que sea posible se deben
evitar cambios de escalas con el sistema energizado.

Tabla 1
Tension de operacion de los elementos
de proteccion

Tension de Operacion (V)

Elemento CD CA

Descargador 100-140 142-198

Entrehierro 180-220 255-311
CONCLUSIONES

Al analizar los resultados obtenidos en este trabajo
se establecen las siguientes conclusiones:

1.El sistema de medicién disefado relune los
requisitos de confiabilidad y precision requeridos para
el trabajo a que esta destinado.

2. El sistema disefiado para la calibracién periodica
satisface las necesidades de calibracion del equipo.
3. Es factible la construccion de este equipo, con
medios fundamentalmente disponibles en el Centro.
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