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PESUMEN.
e presenta el disede de un Jdivisor
@s1stivo patrdn. Los requisites impuestos

di1serio e3tdn dados por las normas
& La IEC 60-3 (1976) estd actualmente en
roceso de revisidn. ELl proyecto (42.2.2)
efiare a sistemas de medida de referencia
alta ctensién. En éste se propone un
cambio de filosofia, considerandec a los
divisores de impulso en forma similar a los
restantes patrones eléctricos. Por esto, en
forma adicional a los ensayos
convencicnales (respuesta al escalén,
relacién de divisién, etc) se proponen
rutinas de - intercomparacién entre
laboratorios. :
Sa detalla la implementacién de un divisor
¥ su ensayo con un generador de escalones.
Se nmuestra que la respuesta al escalén es
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ampliamente satisfactoria como para
considerarlo divisor de referencia, de
acuerdo al proyecto referido. Se comparan
resultados obtenidos de divisores

comerciales, discutiéndose la incidencia
qua el cambio de norma tendrid en las
instalaciones actualmente en uso.

El trabajo discute también la importancia y

el desarrollo de un sistema de
intercomparacién de divisores a nivel
regional, destacdndose la ausencia de

patrones de divisores de impulso en los
paises integrantes del Mercosur.

PALABRAS CLAVE.
divisor, 1impulso, parametros de respuesta

1.INTRODUCCION
acuerds 4 las normas los eguipamientas

aiza =2nsién deben ensavarse <£o°n tndas
ie 1mpulso plenas y recorcadas. Las Iformas
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de onda de tensién se miden con un sistema
compuesto por un diviser de impulso y un
medio de registro, sea osclloscopio
analdgico o digital o un digitalizador.
Debido a las limitaciones de respuestca de
un divisor la onda de salida puede estar
distorsionada no reflejando £fielmente la
rensidén que 3e qJuiere medir. Esto puede
inducir a errores en la evaluacidén de la
tensién de pico y otros pardmetros de la
forma de onda.

Para ensayos de rutina con formas de onda
normalizadas 38 wutilizan wuna serie de
pardmetros para poder caracterizar a un
divisor de impulso. Si se conocen estos
pardmetros de respuesta entonces es posibls
decidir si este es apto o no para la medida
de la tensién dentro de los errores maximos
admitidos por las normas.

2.NORMAS VIGENTES

La performance de los divisores de impulso
esti regulada por las normas IEC 60-3 (1]

y 60-4 ([2]. Sin embargo, muchos trabajos
han demostrado que divisores de acuerdo con
estas normas, producen errores inaceptables
en la medicién de ondas de impulso [3],
[41.

Las normas IEC vigentes califican el
comportamiento del divisor a travéas del
parametro bisize T. Este wvaler es la
sumatoria algebraica de - las dreas
comprendidas entre la respuesta al escaldn
normalizada y un escalén unitario ideal. El
valor de |T| debe =zer inferior a 0.2 ups.
Para ensavos de impulso de rayo no =8
especifican limites Dara los otros
pardmetros como ser las Areas parcilales, el
origen convencional, etc.

Actualmente se =2std =2studlando una revision
de las ncrmas IEC. I:sre proyecte [t] define
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'ina serle qde parametros gue se descrien a
zontinuacidn (ver figura lj.

g(t)

1

Figura 1

Origen virtual O, .

La interseccidn con el eje de tiempo de una
recta trazada tangente a la parte con mayor
pendiente del frente de la respuesta al
ascalén.

Respuesta al escaldn normalizada a(f).
La respuesca al escaldn normalizada a valor
unitario.

Integral de respuesta T(t).
La integral desde 0, a t de uno menos la
respuesta normalizada.

0 = [ [1 - 207 ‘

Tiempo de respuesta experimental T,
El valor de la integral de respuesta hasta
£

T,=Tlt.,)

Tiempo de respuesta parcial T,
=L valor maximo de la
respuesta.

integral de

Jvershoot P.
La cantidad por la cual el valor maximo de
la respuesta excede la unidad.

Tiempo de distorsién inicial T,.

El area encerrada por el eje de tiempo, la
respuesta normalizada g(t) y la linea recta
usada para determinar O,.

Tiempo de establecimiento t,.
El menor tiempo para el cual el tiempe d=
respuesta residual T,(t,) toma un valor Yy se

!

mantiene menor al 2% de t, para cualquier
tiempo entre t Yy ©__..

Ics camhras crinciralss 3 la nmorms vigzenta
2n lo gue a daviscrss se consisten

-
en definir dos tipos de si
Se define un sistema de medida aprobado Yy
'in sistema <e medida de rerferencia. Lis
exlgencias de TDerrormances sobre este ulTtimo
zon  mayores. Los s51stemas Jde medida
aprobados =on los que ze utilizarian rpara
la realizacidn de ensayos de rutina en
aquipamlento de alta rensidn. Los sistemas

155

ie referencla
nsiderandolios en

zerian patrones,
o] ia misma Iorma como el
esto de los patrcnes eléctricos va
onocides. La nueva norma bropone rutinas
le intercomparaclén entre laboratorios con
un periodo entre ensayos de 5 aflos para asi
poder mantener la rtrazabilidad de los
patrones hacia un laboratorio reconocido.
Para losz sistemas de medida asprobados :ze
admite una gama de valores prara =1
zverszhoot 7 la relacién T, /T,, Jdonde T, es
2]l tiempo de respuesta parcial y T, @s el
tiempo de frente del impulso a medir. En la
figura 2 la zona zombreada indica la gama
de valores permitida.
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Figura 2

Para los sistemas de medida de referencia y
dependiendo para gque tipo de ensayos se
van a wutilizar hay limites para otros

pardmetros tal como se muestra en la tabla
Lz

Pardmetro | impulso | impulso impulso | impulso
derayo | recortado de de
en el fremte | manobra | corriente
tiempode | <15ns | <10ns s .
respuesta
TH
tiemmpo de | <200ns | <150ms 10,18 .
cstableci-
miento t,
ticmpo de | <30ns <20ns - 0.1T,
respuesia
parcial T
distorzién £2.5ns - -
inicial T
g
Takbia L

Comparando ambos documentos, resulta que la
norma s6lo ilimita la suma algebraica de las
ireas. Ior =anto un divizor cuva respuesta
Tanga Jranaees ararcamienccs ie un escaldn
podria resultar apropado s1 las 4reas
cositivas v negatiwvas rfueran similares. Por
tro lado 2l proyects impone entre LTIios
ifmites, tun vvalor maximo 3 la primer irea
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T,}. Esta condicién es mucho mas
jue la ancerior.

zevera

3.RESFUESTA AL ESCALON.

2ara la determinacién de los pardmetros de
respuesta de los divisores de impulso es
necesario reglstrar la respuesta a un
ascalén. Para ello se utilizd el montaje
recomendado en la revision de la norma. Zl
mismo conzta de un plano wvertical y un pl3o
aléctricamente conectados entre =1 Y 3
“1erra. El generador de escalones se monta
2n 2l plano wvertical a la altura del
sxtremo zuperior del diviscr kajo ensayo de
tal forma gue el conductor de alta tensidn
quede horizontal.

El generador de
basicamente aen una fuente de
continua cuya salida se
una llave con contactcs baflados an
mercurie. La llave se conmuta a una
frecuencia de 100 Hz para tener un tren de
a3calones.

Los registros de las formas
realizaron con osciloscopios

escalcnes consiste
rension

cortocircuita con

de onda se
digitales de

10 bitz utilizdndolos en modo "3seguential
zingle <chot". De esta manera es poslble
obtener mayor precisién usando

wsciloscopios de baja velocidad pero mayor
cantidad de bits de resolucién vertical.

4 .RELEVAMIENTO DE LOS PARAMETROS

Se relevé la respuesta de varios divisores
de distinto tipo, algunos de ellos
comerclales. En la figura 3 se muestra la
respuesta al escalén de un divisor
comercial de 200 kv de tipo mixto (DIV1).

280s

i
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-800aY

=716n1 28Bnardiv 1,284

Figura 3

Los valores de los pardmerros de respuesta
de éste vy el resto de los divisores estdn
resunmidos en la tabla 2. Como muestra la
misma, aste divisor cumple con las
ex1genclias de las normas videntes pero no
331 con las exlgencias i nueva ncrma,

e la
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divisor |Ty(ns) |T,(ns) [T,(ns) |p(¥ t,(os)
DIVI 60 110 2 20.5 775
UTEL 22 24 - 1.4 79
PRIV 16 19 - 19.8 300
UTE2 7 8 - 15 89
Tabla 2
ni siquiera para 313temas aprobados. En

afecto, =1 tiempo de respuesta T es menor a
200 mz pero zi cbservamoz la ifigura . Vemos
jue la r=lacisn entre su cversheot § vy T, /T,
cae fuera del range admitido por el
proyecto para ensayos de impulso de ravo.

Se disefi®6 un nuevo divisor de impulso
‘UTE1l) cuyos requisitos fueron lograr
mayor velocidad y menor overshoot. Se

decidié realizar un
resistencias e
aceite.

divisor resistive con
pelicula y en

baflo de

matt| " H i H i
e : i : i i H i ! i

b

~LUUaY

=1uine 3%6ne

SO0nasdiv

Fiqura 4

En la figura 4 se muestra su respuesta. De
los valores de la tabla 1, se concluye que
es apto como sistema aprobado de acuerdo al
proyecto para ondas plenas y cortadas en al
frente.

Ultimamente se adquiri¢ un nuevo divisor
comercial de tipo resistive (DIV2) de 300
kv. Su respuesta se muestra en la figqura 5.
De acuerdo a esos valores y segun la nueva
norma, este divisor es apenas aceptable
como divisor de referencia para ensayos de
impulso con onda completa.

5.DESARROLLO DEL DIVISOR

Actualmente se
desarrollo de

{UTE2) =2n la
d1visor de rerferencia.
utilizarcn resiztencias no

especiales para uso en 1mpulso.
posee un toroide conformador Jde

est4 trabajando en el
un nueva divisor resistivo
intancidén de usarlo como
fara 3su diseflo se
inductivas
El divisor
campo

2léctrics en su axtrems superisr Y =@
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Figura 3
cilindro en la base del mi=mo
conectado a fierra. En una lmplementacidn
preliminar =ze logrd la respuesta gJgua sze
muestra en la figura 6.
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Se calcularon los pardmetros de respuesta
al escalén. Esos valores estian dentro de
los 1limites exigidos a wun divisor de
referencia para uso en ensayos de impulso
de onda plena y recortada. En efecto, 3e
puede ver en la figura 2 gue su relacidn
entre B y T,/T, cae dentroc del rango
aceptado y los demds parametros, T, Ta, f,
T, ¥ t,, estidn por debajo de los limites
impuestos por el proyecto para divisores de
referencia para impulso de rayo completo y
cortado en el frente.

Para podaer estudiar con mayor detalle los
factores que influyen en la respuesta al
escalén y poder asi optimizarla se utilizoé
un programa de simulacién analdgica, el
Microcap II. Este programa es de amplia
aplicacién en electrénica pero nada impide

su uso en sistemas de potencia. En
particular en el caso de impulso todos los
elemantos utilizados zon ccmponentas
lineales, condensadores, resistencias,
inductancias, etc, con modelos disponibles
an la biblicteca del Microcap . Es un
programa de ficil wuso v en general Ios
Lilempos de :zimulacion ion peguenos. £l

f~

ingreso de datos ze nace en modo griarico v
Lambien 108 resultados se muestran
graficamente. La aplicabilidad de e=te
programa en teécnicas v dizpositivos de alta
rensidén, incluso en la representacisdn de
2lementoz no lineales ha zido demoztrada en
varios trabajos, [&], [7].

urez
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3 Zaes

Figura 7
En la figura 7 =ze muastra el mocdelo
adoptade para =1 divisor Jjuntc <con  un

circuito atenuador para reducir la tensidn
4 valores admisibles por los circuitos de
entrada del osciloscepio. Este modelo es
relacivamente simple, opero ha 3i1do usado
exitosamente [8]. Por otro lado, =l usc da
modelos mds complejos agrega la dificultad
de la estimacidén de los valores de los
pardmetros usando los datos medidos de
respuesta al escalén. E1l valor de la
inductancia se determiné mediante férmulas
que tienen en <cuenta la geometria del
circuito y los didmetros de los conductores
utilizados [91. Los valores de las
capacidades a tierra del toroide y del
divisor se obtuvieron partiendo de valores
tipicos vy ajustidndolos hasta obtener una
respuesta similar a la respuesta medida. En
la fig 8 se muestra la respuesta al escaldn
que resulta de la simulacién.

urez
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Figura 8

Se colocd un condensador en paralelo con la

rama alta del atenuador para el
osciloscopio  para poder aumentar la
velocidad de respuesta. Se realizaron
varias simulaciones variando el valor de

esa capacidad Yy se calcularon los
pardmetrcz de respuesta en cada caso para
poder eztudiar zu wariacicn.

Zstos parametros afectan directamente a los
arrores en la medida de impulsos cortados
an 2l frente 2 o) 8 Analizaremcs la
influencia de cada uno de elles.
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Mediante el crograma e simulac:ién  ze

ieterminarcn ius tlempcs 'de respuesta T, y

“iempos de respuesta parciales T, =2n
funcisn de la capacldad ael artenuador. Los
resuitados e muescran en a3 figuras 2 v
9.
£ a
e
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capaocidad (pF)
figura 9
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Figura 10

El tiempo de respuesta parcial influye
sobre la maxima frecuencia gque el divisor
es capaz de registrar. Cuanto menor zea T,
mayor cera la pendients de la curva de
respuesta y mAds se parecerd a una respuesta
1deal.

El tiempo de respuesta T, del divisor
influye sobre la medida de la tensién de
pico y del tiempo da corte del impulso. Un
tiempo de respuesta negativo se traduce en
un valor de tensién de pico mayor Yy un
valor de tiempo de corte mayor que los
reales. :

Utilizando el programa de simulacién 3e
excitd al diviser con una fuente cuva forma
de onda es una rampa cortada a los 50 n3 y
ze analizé cual era el error en la medida
del valor de pico variando la capacidad del
atenuador. i

Zn la fig 11 se muestran dichos resultados
v se observa gue para una capacidad de
aproximadamente 4 pF se logra tener un
error nulo. En la figura 12 se muestra el
modelo final del divisor compensado. Es de
rasaltar -gue cualquiera cea 2l ajuste .2

ne czndensadoro, iencroo e} Famma
mostrado, lgualmente el divisor cumple con
2l provecto TEC para divisores de

raferencisa.

A

Q 2 4 6 8 10
capacidad (pF)
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6. TRABAJO FUTURO

Se consideré que el error en la medida de
la tensién de pico es un factor de disefio
fundamental. El plan de trabajo propuesto
consiste en wutilizar los pardmetros de
respuesta para evaluar los resultados, vya
que zu determinaciodn as relativamence
zancilla. Z2 n8cesarlo relevar laz
respuestas reaies a la rampa cortada con
distintos valores de capacidad. Una vez
confirmadas las conclusiones de la
simulacién se asumiria un valor de 4 pf
para el <condensador. 3e espera obtener
resultados satisfactorios y asi poder
garantizar que el divisor es capaz de
registrar impulsos cortados en el frente da
muy corta duracién. Serd necesaria ademas
una comparacién contra patrones de
iapboracorios del axrerior para la
aprobacidén del =istema.

7.CONCLUSIONES

Realizando una comparacién de las normas
vigentes con el proyecto en estudio se ve
Jue los zistemas ictualmente en uso
d1ffciimenre =erin aprcog para sSu Uso Como
jlvisores ae referencia iuanao  antre  en
vigencia =i grovacto. [iis aun, hay algunos
d4ivizorez e ni siguiera podridn ser usados
Zomo ZiIT2mas apropadacs TAara Uso en ensayos

de rutina con impulsoz «de rayo plenos. &s
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2DV1io que wnara poder Ctener un  aivisor
patrén es necesario realizar un disero
cuidadoso para poder lograr configuraciones
de divisores que 38 Ajusten <con o mayor
exactitud a un divisor ideal.

Se propone el uso de programas :zimples
zimuladores, para analizar la influencia de
la rama de baja tension, logrando.ajustes
Jue disminuyan los errores de medida en las
formas de onda usadas.

Actuaimente en los paises 1integrantes del
Mercosur no existen diviszores de impulso
patrones aprobados. El desarrollo de este
divisor v zu posterior contraste contra el
patrén del PTB (physikalisch-Technische
2undesanstalt, Alemania) zera de qgran
importancla para ia region.
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