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1. INTRODUCCION

En la actualidad contamos con redes electricas de transmision y distribucion cada vez mas
complejas, que exigen diferentes grados de seguridad del sistema eléctrico con el que
abastecemos de energia a nuestros hogares, comercios y empresas.

Smart grid: possible future

Basic Structure of the Electric System

Las normas o estandares nacionales han seguido de cerca esta evolucion y se han adaptado de
manera correspondiente para cumplir con las exigencias actuales de seguridad de la operacion de
las redes, integridad fisica de los equipos e integridad del elemento humano en contacto con el

sistema operativo.
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Los sistemas de pote

mas alta de operacior
mismo. Es por tanto que
en etapa de diseno, c

+ Interconectividac -

Las técnicas bdasicas de aplicacion y . os tipos de equipc
encuentran plasmadas en los diferentes estandare S Jcionales y hacen referencio
ensayos con tensiones de tipo alterno, continuo, ir D0 reldmpago e impulso de maniobra.

-
o
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L 2. ANTECEDENTES

Teoria basica de impulsos de alta tension
Impulsos de alta tension

EXTERNOS

Los rayos que terminan en el sistema eléctrico
inducen  transitorios de fension con un  dv/dt
(incremento) muy rdapido que ocasionan ondas

vigjeras que pueden danar el aislamiento del sistema L "TT."O‘-SG;’T -
=035 0oO

al vigjar por el mismo

La forma de onda de impulso fipo relédmpago R

estandarizada consiste un impulso fipo doble SOMSiéggf;MOO (ggjglgggfé)

exponencial de 1.2/50 ps, 1.2 ps £30% de tiempo de

frente y 50us +20% de tiempo de cola o de valor #10% SRR
medio segun lo asentado en la IEC 60060-1 e £5% (oscilacion]
procedente de observaciones empiricas. +3% +5% (oscilacion)

+5%(promedio) OK, 15 to 400kHz
Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016
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Impulsos de alta tension

INTERNOS

Existen otros impulsos de tension de cardcter interno,
es decir inherentes a los cambios repentinos de los
estados del sistema de potencia, a dichos impulsos
se le conoce como impulsos de maniobra. Para
tensiones nominales mayores a 300kV, los impulsos
de maniobra se convierten en el factor dominante
de diseno de los equipos, particularmente al

considerar las distancias en aire. 250us + 20% (200 a
300us) 200 a 400us (Envolvente)
2500us £ 60% (1 a 4 2500us + 60% (1 a 4 ms,
La sensibilidad de los equipos a dicho impulso debe M) A,
ser probada por tanto mediante una onda de +10% +£10% (Envolvente)
impulso con una fuente 250us £ 20% y de cola o 0% i [oseileieon)

valor medio de 2500us = 60%, de acuerdo a la [EC 3% +5% (oscilacion)
60060-2.

OK, 1 to 15 kHz
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Generacion de impulsos de alta tension

De acuerdo al siguiente circuito:

La energia almacenada en la condensador del generador de impulsos C, es:
1 ;.
W = > C1Ug max. fiPicamente C; >> C,

La solucion a la ecuacion de u(t) mediante un metodo apropiado de resolucion de ecuaciones
diferenciales tiene por resultado:

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia 13, Oct. 2016



iSéMGOR
Generacion de impulsos de alta tension

U, L
k (o3 —q)

[e—oclt - e—oczt]

MO

Donde las constantes de tiempo y la constante k
estan dadas por:

a ax 2
@12 =75 + (E) —b k= RiC, Time (1)
Y las constantes a'y b por N e (o0
Y%
1 1 1 b 1 k(o —ay)
= +——t =
“ T \RiC; RIS R1R,C1C;
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Generacidn de impulsos de alta tensic
La eficiencia del cir

y las resistencic

1

R, =
: Z(Cl T Cz) a; a»
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Generacion de impulsos de alta tension

Resolviendo numéricamente para a; y a, se obtiene:

250/2500

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016
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Tensidn aplicada vs. impulsos de alta tension

Comparemos ahora las caracteristicas de los equipos de prueba fradicionales en lo que se respecta
a los equipos de alta tension aplicada (CA) e impulso.

Tension aplicada
0...2200 kV
50 A
Corto (1 a 5 min)
Q=U2wC, factor
seguridad

Casi 100%

Baja
Ninguna, sélo
conexiones
Manual / Semi- /
Automdtico
Manual o Automdtica

Alta

Alta si Qfesf< quente

NBAI (Reldmpago) y Maniobra
0...7200 kV
0...7200 kJ

Corto o largo (No. de impulsos)

1:circuito = f(C]' C2' I-circuito )
r]circuifo =n (Cl' CQ' R], RQ)'

Alta

Conexiones, cortos, resistencias,

etc.
Manual / Semi- / Automdtico
(conf. no)
Manual para altos NBAI

Baja
Media (requiere configuracion
adecuada)

De la tabla extraemos:

n equipo tension aplicada >N equipo impulso

tn=13%
Ln=13%3%d

Seria deseable, por lo tanto, contar
con un diseno de generador de
impulsos mads eficiente, buscando

emular la simplicidad v versatilidad

inherente de un equipo de tensidon

aplicada

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016 11
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3. CASO ESPECIFICO

Consideremos ahora un generador de impulsos de 1600kV, 8 etapas de 200 kV, 1uF por etapa vy las
ecuaciones de la seccion 2 para una forma de onda fipo impulso relampago en pruebas en

transformadores (1000 a 10 000pF)

100 100 100
1000 5000 10000
0.125 0.125 0.125

1100 5100 10100
371.45 82.68 43.36
540.82 524.09 504.57

46.44 10.34 5.42

67.61 65.52 63.08

n = 8 etapas de capacitores

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia 13, Oct. 2016

n = 2 etapas de capacitores
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Consideremos ahora un generador de impulsos de 1600kV, 8 etapas de 200 kV, 1uF por etapa vy las
ecuaciones de la seccion 2 para una forma de onda fipo impulso relampago en pruebas en
transformadores (1000 a 10 000pF)

n = 3 etapas de capacitores

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016 13



Ri=4450

1) Ejemplo 1, resistencias iguales por etapa, S
fransformadores de 10 000 pF, n=8, Uy ~ Uye, ‘

27=6550

R, =44.5 Q, 7 corto circuitos en R; corto circuitos

26=65.50)

. . 2 i
R, =524.08 Q, no hay corto circuitos en R, (en rojo)
15=44 501(C.C)
25265500
14244 50(C.C)
CH2 Upeak: |1380.40 KV
CH2T1:;1.20587 ;us' 465,50
CH2T2: 66.7937 |uS|
Overshoot: | 0.002201¢ .
| | R13=445Q(C.C)
52265500
TECHNOLOGY I G2 ‘
22=65 50
11=44 50(C.C)
2126550
Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016 &



R1=4450 Cs

2) Ejemplo 2, resistencias iguales por etapaq,
fransformadores de 5000 pF, n=8, Uy ~ Uge,

R17=4450

R27=65510

R, =89 Q, 6 corto circuitos en R,
R, = 524.08 Q, no hay corto circuitos en R,

corto circuitos
(en rojo)

R25=65.50

CH2 Upeak: 1495.23 <V
CH2T1: 1.20458 |uS
CH2T2:| 56.3447 |uS

Overshoot: | 0.003204(

R14=4450(C.C)

R24=65.50

R“|‘3=44_5£)_(C,C_)

R23=65.50

R12=4450(C.C)

Test Number: 15 ggerindicate: Trigger Level: +90.000kV Trigger Source: CH2  Trigger mode: Auto Vaveshape: Lighting impulse wave

R>>=65.50

Ri1=4450(C.C)

R21=6550

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016




3) Ejemplo 3, resistencias iguales por etapa,
fransformadores de 1000 pF, n=8, Uy ~ Uge,,

R, =356 Q, no hay corto circuitos en R,
R, = 524.08 Q, no hay corto circuitos en R,’

Runtime closed

Test Number:

11

~rigger indicate:

Trigger Level:

CH2 Upeak: 1496.61 kV

CH2T1: 1.0049 |us
CH2T2: 53.9763 uS

Overshoot: | -0.004311

140.600u IGD.IITMU

\SA

TECHNOLOGY
+30.000kV Trigger Source: CH2 Trigger mode: Auto Vaveshape: Lighting impulse wave

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016

Ri= 4450

R2=6550

Ri7=4450

R27=6550

Rie=4450

R26=65.50

Ris=4450

R2s5=6550

Ri4=4450Q

R24=6550

Ri:=4450

R23=65.50

Riz=4450

R22=6550

Rii=4450

c

corto circuitos
(en rojo)



4) Ejemplo 4, resistencias desiguales por etapa, (generadores con
gap de sincronizacion de disparo) transformadores de 10 000 pF,
ﬂ:8, UO o Ugen

1644 50(C C)
‘ corto circuitos
. . ’ _
R, =44.5Q, 7 corto circuitos en R, ﬁ ( io)
: en rojo
. . ?
R, =524 Q, no hay corto circuitos en R, " [[Aesace
25=65.500
' «=44 5()(C.C)
CH2 Upeak: 1443.21 KV
CH2T1:/1.15946 usS ‘
| 24=6550
CH2T2: 63.8499 uS
Overshoot: 0.0043841 ,
13=44 50(C.C)
22=65.50
00 160000 Riz=184 0(C.C)
i GOR |
- TECHNOLOGY R22=6550
Test Number: 12 'ggerindicate: wto aveshape:
Ri1=184 0(C.C)
Rz1=6550
Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016 17




R’
|

I R1=44.50)
I R>=6550

5) Ejemplo 5, resistencias desiguales por efapa, (generadores con | R
gap de sincronizacion de disparo) tfransformadores de 5,000 pF, 5o [Jrmwosn
n=3, UO N Ugen

——:LC:

II Ri6=4450(CC)

corto circuitos

R, =89 Q, 6 corto circuitos en R, o)

R, = 524 Q, no hay corto circuitos en R,’ | L [[Femeace
s 0 R'z:.:B, 0

II R14=4450(CC)

I R2+=6550

II R1:=4450(C.C)

I R2:=6550

“ Ri2=1840(C.C)

I R22=6550

II Ri1= 184 Q(C.C)

I R21=65.50

CH2 Upeak: 144423 KV
CH2T1: 1.20066 uS
CH2 T2 54.2631 uS

Overshoot:  0.003408¢

TECHNOLOGY

Test Number 12 fggerindicate: Trigger Level: +60.000kV Trigger Source: CH2  Trigger mode: Auto Vaveshape: Lighting impulse wave

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016




6) Ejemplo 6, resistencias desiguales por etapa, (generadores con
gap de sincronizacion de disparo) transformadores de 1 000 pF,
n=2, | Uy|~0.25 Uy,

R, = 368 Q, 6 corto circuitos en R,
R, =131 Q, 6 corto circuitos en R,
Un circuito abiertoen R’ den =2

CH2 Upeak: | -350.23 KV
CH2T1: 1.18836 uS
CH2T2: 55.1898 uS

Overshoot: 0.003372

80.000u 120000u 140.000u 160.000u
Time(S)

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016

R2626550(CC)

Ris=44.50(C.C)

R25=26550 (C.C;

Ris=#M50(CC)

R24=6550(C.C)

F{I1,3:44.5!1(QC')

Rz2=6550(C.C)

corto circuitos
(en rojo)

abierto



/) Ejemplo 7, resistencias desiguales por etapa, casos extremaos, |
fransformadores de 10,000 pFy | Uy |~ 0.375 Uge,n =3 y Ll oo e mmsnca
tfransformadores de 1 000 pFy | Uy [~ 0.375 Ugen n =3. Analizando
el Ultimo caso:

16=44 50(C.C)

corto circuitos

>6=65.50(C-C)

' s=44 50(C.C) (en rojo)
R, =368 Q), 6 corto circuitos en R,
R, =196.5 Q, 5 corto circuitos en R,’ )
Un circuito abiertoen R"den =3
CH2 Upeak: | -558.09 kv .
CH2 T1:| 1.19091 uS PEenee)
CH2T2:64.0773 | uS|
Overshoot: | 0.0052637
o] [can] [ ) | abierto
Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016 20



8) Ejemplo 8, resistencias desiguales por etapa,
tfransformadores de 10,000 pFy |Uy |~ 0.375, n=3 :

corto circuitos

R,=44.5Q, 7 corto circuitos en Rl' ol (en rojo)

R, =196.5 Q, 5 corto circuitos en R, | i [
Un circuito abiertoen R’ den=3 T e

Riss#50(C.C)

R24=6550(C.C)

CH2 Upeak: -559.10 kV
CH2T1: 1.19631 uS

CH2T2: 665.4495 uS >
Overshoot: |0.003246¢ ) Ra 265.504C.C)

R13=44 50

Riz=N&4 N(C.C)

R22=6550

TECHNOLOGY

000u
a ' . .
- | B abierto

R21=65.50

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016 A
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Se puede demosirar ¢

resistencias de frente y
fino de qjuste para g
producidos en una fd&
cuando sus requerimie
generador. Se puede

tipo maniobra.

s de las
sO MAs
.‘.

'
Los valores de res
capacitancias de ca bestq
por ser muy similares €
Se ha encontfrado fc
requerimientos de otros obje

para cumpli
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MEDIDOR DE i CONVENCIONAL YDTW TAN & y CAPACITANCIA

DESCARGAS PARCIALES G

-

YL + §G2008 /

| 200~500pF
| [

i 1
= $G7501 ;
P e GENERADOR

‘ ' § —>  DE IMPULSOS

5y T 3 - ° RECURRENTES

PCTS

ﬂ? &3
Equipos de :»Fri;_ﬂ::amlg:: capacitores APARTARRAYOS A DT':?IPTTS o Transformadores Transformadores
ruebas de perdidas en vacio/con carga : 2
~‘| 0 F * Tension Inducida I de Corriente de Potencial
p * Pruebas de Temperatura
*Tensién Aplicada

TENSION APLICADA

5G4008

s

~10pF

|

Aisladores

! BOQUILLAS

10nF ~ 100uF
MEDIDOR DE

TRANSFORMADORES
CAPACITORES DE POTENCIA RESISTENCIA DE DISTRIBUCION
(MEDIA-AII.':'A TENSION) o DE DEVANADOS Y POTENCIA

1 v 000 ~ 1 0 A 000 p F TC/TP INTERRUPTOR TRANSFORMADOR TABLEROS MEDIAY ALTA TENSIOIJ

E@ c24.,1,000~>10,000
100 ~ 1,000pF/m : = B .

CABLES DE MEDIA Y ALTA TENSION > 5 kV

IMPULSOS DE ALTA
TENSION Y CORRIENTE

cbhy
HCT

EQUIPOS PARA
PRUEBAS TERMICAS

Version Mévil  Versién Fija

® Derechos Reservados por Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016
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4. APLICACIONES

Del punto anterior
sOlo cuenta con cc
eficiencia del lak
ajustes manuale
de tensidn aplic

Corto cwcwtos en Rl y etapas reduudas manualme

Garza EI ®

: MODO DE USO

N

to circuitos en R,
entre etapas y etapas
reducidas
automaticamente

24



;SéMGOR ‘
Laboratorio de impulsos moyvil

Esta es un aplicacion ideal para el equipo propuesto ya que un laboratorio movil puede contar con
un rango muy amplio de objetos de prueba (amplio rango de capacitancias).

Un equipo que se pueda erigir en sifio sin necesidad de armado prolongado y que ademds cuente
con este sistema podria incluso recurrir a una estructura mas robusta y segura del mismo sin necesidad

de sacrificar versatilidad y eficiencia.

M Structure (800kV-3000kV) I - .

......

s

: BT STy
|
»

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016 25
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Laboratorio de impulsos fijo

Con un generador con este diseno tanto los fabricantes como laboratorios de prueba ya no tendrian
que tener varios generadores de diferentes niveles de tension para satisfacer sus necesidades, debido
a la alta versatilidad vy eficiencia de prueba en un solo equipo para diferentes niveles de tension y
capacitancia. '

Q Structure (300kV-2400kV)

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016 2%
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Usos Yy posibilidades

® Una de las alternativas en el uso del equipo seria
la infroduccidon de los valores de resistencia de vy R
cola deseados en funcidn de los tiempos Corto circuito en
deseados o infroduciendo un valor de R/
capacitancia aproximado del equipo bajo
prueba y mediante el uso de las ecuaciones aqui
descritas y un algoritmo adaptativo el mismo
software qjuste los valores de resistencia y etapas
requeridas en funcion de la tension requerida.

Corto circuito en
R, & R2'

® Ofra alternativa seria que mediante la opcion de
disparos de prueba a tension reducida el equipo
podria iterar brevemente en 2 o 3 disparos para
encontrar los pardmetros vdlidos y ajustarse  Abierto en R’
autfomdticamente  mediante un  algoritmo  (detras)
apropiado, esto seria especialmente valioso para
objetos de pruebas con caracteristicas
desconocidas en cuanto a su capacitancia.

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016 07
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Oscilaciones y pruebas especiales

@ De acuerdo a las caracteristicas RLC del
circuitfo de prueba de alta ftension , es
probable que se presenten oscilaciones que
interfieran con la medicion de los tiempos y el
valor pico (overshoot). De la misma manera se
puede conftar con un equipo de pruebas
totalmente automdtico, se puede tener un
equipo de compensacion de oscilaciones en
el pico multi-etapa cuyas etapas pudieran
seleccionarse ya sea de modo automatico
desde el mismo software de control de |a

consola de impulsos. Abierto en R’
(detras)

Corto circuito en
V4
Rl

® Lo mismo procederia para la incorporacion de
circuitos Glanninger (Objetos de prueba con
bajos valores de inductancia)

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016
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5. CONCLUSIONES

® Dentro de las exigencias actuales y la fendencia a futuro de
las necesidades del sector eléctrico cada vez mas complejo
y las normas que o rigen, un equipo generador de impulsos
como el aqui presentado encajaria perfectamente en las
instalaciones de los laboratorios de ensayo incrementando |la
eficiencia y versatilidad tanto de los laboratorios fijjos, como
moviles.

M Structure (800kV-3000kV)

® Un refinamiento adn mas exacto de la operacion del
generador de impulsos aqui discutido  consistiia en la
subdivision del generador en etapas inferiores a 100kV
(Up =300~ 800kV) y el uso de capacitores serie por etapa que
al ser seleccionadas o dejados fuera del circuito extenderian
el rango de prueba sobre todo al momenio de operar en
modo de etapas reducidas. Las opciones de desarrollo
continuo para esta tecnologia serian muy amplias y como se
ha investigado hasta ahora, muy viables.

Garza Electrothermal, SISEE, Cali, Colombia, 13 Oct. 2016 09
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