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Resumen — En este articulo se analiza la aplicacion de Sensores de Campo Eléctrico (SCE),
desarrollados por el IITREE-FI-UNLP, para la medicion de tensiones en el rango de 5 Hz a 10 MHz.
Basandose en mediciones realizadas sobre instalaciones reales, se propone un método para incorporar (de
manera complementaria) estos dispositivos en Estaciones Transformadoras de Alta Tension. De esta manera
se podria cubrir parcialmente la carencia, respecto de su respuesta en frecuencia, de los tradicionales
transformadores de tension (TV), utilizados en las Subestaciones y contemplando particularmente la
potencial necesidad de obtener mediciones de Calidad de Servicio y transitorios de maniobra.
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1  INTRODUCCION

En la actualidad, gran parte de la normativa internacional no brinda especificaciones sobre los
Transformadores de Tension (TV) mas alla de la frecuencia industrial [1]. Esto ha hecho que practicamente
cualquier tipo de evento que contenga componentes de frecuencia fuera de 50 Hz sea distorsionado, o no
visible a la salida de los TV. Los TV mas utilizados en Estaciones Transformadoras de Alta Tension (AT) y
Extra Alta Tension (EAT) son los del tipo inductivo y los de tipo capacitivo sintonizado, particularmente
estos ultimos en sistemas de EAT. Dadas las caracteristicas de estos transductores resulta de suma
importancia el conocimiento previo de sus limitaciones, en especial al momento de obtener conclusiones
sobre anomalias en la tension. En este marco, y dada la constante incorporacion en las redes de cargas
alineales, sumado a la incorporacion de generacion edlica y fotovoltaica, estas tltimas constituidas en parte
con electronica de potencia, es que no deberia pasarse por alto la necesidad del monitoreo y posterior control
de las perturbaciones inyectadas a la red.

En el IITREE-FI-UNLP se han desarrollado Sensores de Campo Eléctrico (SCE) para la medicién de
tension. Estos sensores fueron utilizados por el IITREE en diversas instalaciones de alta tension, con fines de
diagnostico, tanto en la medicion de armonicos y flicker como en el registro de transitorios de alta velocidad
de varios MHz. A partir de la experiencia obtenida se realizara un analisis tedrico-practico de la factibilidad
de utilizar estos sensores como un sistema de medicion secundaria para monitoreo de perturbaciones. En este
marco, se hard una resefia de algunas mediciones realizadas, destacando la metodologia y el alcance de las
mismas, asi como también el principio de funcionamiento de los SCE.
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2  MEDICIONES CON SENSORES DE CAMPO ELECTRICO
2.1 Generalidades

La corriente que circula entre las placas de un capacitor de placas planas paralelas que se encuentra inmerso
en un campo eléctrico — como se muestra en la Fig. 1 — est4 dada por:

ic(t)=w~go~A-E~cos(a)t) )

Donde: Conductor
&: Permitividad del espacio libre = 8,854x10™? [F/m]
A: Area de las placas [m’]
E: Magnitud del campo eléctrico [V/m]

] |
J77777777777

Plano de Tierra

Fig. 1. Esquema basico del SCE.

Si se conecta un capacitor C entre las placas paralelas, y si éste no se encuentra influenciado por el campo
eléctrico £ — como se muestra en la Fig. 1 — la magnitud del potencial desarrollado esta dado por:

1 1 g,A4
u (t)y=—/\i (t}dt=—\|w-g,-A-E-cos(wt)dt ="~ E-sin(ewt) (2
& ( ) CB J. C( )d CB J. 0 ( ) CB ( ) ( )
Esta relacion es independiente de la frecuencia, por lo que si se producen variaciones en la magnitud del
campo eléctrico, las mismas se reflejaran en el potencial. De forma general:

uc (1) =k, -e(t) 3)

Por otra parte, el campo eléctrico e(?) en un punto entre dos conductores de un sistema eléctrico es
consecuencia de una diferencia de potencial u(?), como se aprecia en la Fig. 1. La relacién entre ambos es
una constante lineal £z que depende exclusivamente de la geometria de la instalacion.

e(t)sz u(t) 4)
Si el potencial a través del capacitor Cy se mide, amplificandolo G, veces resulta:
u, (t)=GV U (t) %)

Finalmente, se puede concluir que si se mide el potencial u,(?), relacionado con el potencial a través del
capacitor Cp, entonces el potencial eléctrico u(?) se puede obtener como:

u(r)=—"el)_ (6)

G,k kg
Donde:
u(t): Potencial a determinar [V].
un(t): Potencial medido con el SCE [V].
Gy: Ganancia de tension entre la salida del SCE y el equipo de medicion [V/V].
kg: Constante de transduccion del SCE = ¢,4/C, [m].

kg: Constante dependiente de la geometria de la instalacion fisica completa [1/m].
Para el caso en que se midan perturbaciones de tension referidas a la frecuencia fundamental, es decir por
ejemplo armonicas y flicker, no es necesario conocer las constantes Gv, ke y ka, siendo suficiente con
verificar la linealidad e independencia en frecuencia.



En el caso de sistemas trifasicos, el potencial de cada conductor tendera a ser influenciado por el de las
cargas de todos los conductores y los coeficientes de potencial a que dependen de la geometria del sistema.

U =049 +o,q9, +a;q,

U, =059, +ayq, +ayq, = [U] - [a][q] (7)
Us = ayq, + 03,9, + 334,
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Por otro lado, el campo eléctrico en un punto “a” alrededor de un conductor esta dado por la superposicion
de cargas de todos los conductores. La magnitud de este campo eléctrico es proporcional a las cargas a través
de los coeficientes k que también dependen de la geometria. Esto ultimo puede ser expresado como:

E, =k,q, +k,q, +k,q; 3)

De esta forma, si se quisiera determinar el valor de la tensiéon U, del conductor 1, midiendo con el SCE el

“_

campo eléctrico presente en el punto “a”, entonces este punto deberia estar tan proximo como sea posible
respecto del conductor 1, de manera tal de medir solo el campo influenciado por el potencial del conductor 1.
Esto significa que los factores k tienden a ser proporcionales a los factores o y el campo eléctrico resulta asi
directamente proporcional a la tension sobre el conductor, U;.

También se debe tener en cuenta que si solo uno de los conductores estd energizado y los otros se encuentran
desenergizados, las mediciones de campo eléctrico realizadas en cualquier punto seran proporcionales a la
tension del conductor energizado. La constante de proporcionalidad, en este caso, seria a;1/k,;.

De esta manera, si lo que se pretende es determinar valores absolutos de tension, se hace necesario realizar
una calibracion por postprocesamiento de los valores medidos de tension, detectando situaciones particulares
como las mencionadas en parrafos anteriores y teniendo en cuenta el valor de tension fundamental, obtenido
a través del uso de transformadores de tension.

2.2 Descripcion del equipamiento

Actualmente, el equipamiento en uso completo consiste basicamente de tres SCE desarrollados para este tipo
de tareas, soportes adecuados para los mismos, fibras Opticas para vincular a cada SCE con el transductor
sefal Optica/tension y un instrumento de medicion de tension o registrador del tipo oscilografico. El SCE
utilizado posee las siguientes caracteristicas:

* Ancho de Banda: 5 Hz to 10 MHz @ -6 dB.
* Planicidad: + 3 dB.
Tiempo de retardo: 600 ns.
* Rangos disponibles: 4,5 kV/m, £7 kV/m, £15,4 kV/m, £45 kV/m, £70 kV/m, £154 kV/m.
* Alimentacion: NiMH baterias.
Tiempo de operacion continua: 8 Horas.
* Dimensiones: 150 mm x 150 mm x 100 mm.

+ Peso: 2,3 Kg.

El transductor sefial Optica/tension convierte la sefial luminica analdgica enviada por el SCE en una sefial de
tension a su salida (conector coaxil, BNC). Este transductor, a su vez, tiene las siguientes caracteristicas:

* Maximo nivel de salida: + 2,5 V pico.

* Impedancia de carga: 50 Q.
Tension de alimentacion: 220 V + 10 %, 50 Hz.
Consumo: 15 VA.

* Dimensiones: 150 mm x 150 mm x 100 mm.

* Peso: 1,6 Kg.



El sistema normalmente se completa con la conexion de un registrador u otro equipo que permita la
visualizacidn, registro y/o andlisis de la sefial medida. De esta forma, tomando los recaudos necesarios en
cuanto a la adaptacion de los niveles de sefal, es posible conectar un osciloscopio, un registrador rapido, un
equipo de analizador de calidad de servicio o incluso un voltimetro.

3 EXPERIENCIAS DE MEDICION EN CAMPO

3.1 Medicion de calidad de servicio utilizando un SCE.

Las caracteristicas no invasivas de este método de medicion lo hacen particularmente ideal para situaciones
en las que no sea posible acceder a una conexion directa de instrumental en la instalacion. Es asi que se han
realizado experiencias de monitoreo de la calidad de servicio bajo lineas de 132 kV y 220 kV. En este caso,
al final del sistema, se coloc6 un analizador de calidad de servicio con el fin de verificar niveles de
armonicas y flicker. En la Fig. 2 se muestra la disposicion del SCE sobre el techo de un vehiculo bajo las
lineas de 220 kV que se vinculan con una importante Estacion Transformadora de la Provincia de Buenos
Aires. El resto del sistema de medicion se instald dentro del vehiculo.

b,

Fig. 2. Ubicacidn del sistema de medicion usando SCE bajo linea de 220 kV.

Paralelamente a la medicion utilizando el SCE, se instal6é un equipo de calidad de servicio en bornes de un
Transformador de Medicion de Tension perteneciente a la Estacion Transformadora. En esta oportunidad
intereso particularmente a verificacion de los niveles de armonicas 5* y 7% En la Fig. 3 se muestran graficos
comparativos de los valores medidos por sendos sistemas, expresados en porcentaje de la fundamental.
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Fig. 3. Comparacion entre mediciones directa (con TV) y con SCE en linea de 220 kV.

Como se observa, los valores medidos se mostraron muy cercanos, con uno u otro método, con diferencias
relativas de aproximadamente el 4%.



En la Fig. 4 se muestra, de modo similar, algunas de las mediciones realizadas bajo una linea simple terna de
132 kV vinculada a un parque e6lico ubicado en la Patagonia Argentina, utilizando el mismo sistema que en
el caso tratado anteriormente.
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Fig. 4. Grafico de armonicas (izquierda) y Flicker (derecha).

Se pueden observar dos registros tomados a lo largo de aproximadamente dos horas en los que se visualizan
algunas armonicas impares y el nivel de Pst (indicador de flicker) presente en las lineas de 132 kV durante el
pleno funcionamiento del Parque Edlico.

3.2 Medicioén de transitorios utilizando SCE

El sistema de medicion de tension a través del sensado del campo eléctrico ha sido probado con éxito en el
caso de transitorios de maniobras en Estaciones Transformadoras de Alta Tension, donde las frecuencias
involucradas llegan a ser de algunos MHz. En la Fig. 5 se muestra la disposicion adoptada para la medicion
de transitorios de maniobra en una Estacion Transformadora de 500 kV. En esta imagen se observa el SCE
debajo de una de las fases y montado sobre una pértiga aislante fija empleando un tripode. De esta forma fue
posible minimizar la influencia de las otras fases y obtener el perfil de tension originado ante la apertura y
cierre de seccionadores.

Fig. 5. Disposicion del SCE.

En la Fig. 6, por otra parte, se muestra uno de los registros de tension obtenidos ante la apertura de un
seccionador de 500 kV de la fase correspondiente a la del SCE. Con estos registros, entre otras cosas, fue
posible realizar un modelo de la instalacion y reproducir el origen de la falla producida en un TI.



3.3 Acoplamientos indeseados en la medicion

En los casos descriptos anteriormente, y como se comentara al comienzo del articulo, la utilizacién de este
método de medicion implica la posibilidad de acoplamientos indeseados con otras fases de la misma linea y,
en algunas situaciones particulares, también con otras lineas proximas. De esta forma por ejemplo, si se
realiza una medicion de armonicas, el tinico sensor utilizado recibiria como fuente de campo eléctrico a cada
una de las tres fases y, dependiendo de la disposicion de los conductores de la linea, la influencia de las otras
dos fases puede ser morigerada, tal es el caso de las lineas coplanares horizontales o de las barras en una
Estacion Transformadora.

Se puede decir entonces que la tension obtenida a partir del uso del SCE es una composicion de las tensiones
presentes en cada una de las tres fases de la linea:

Um =k (Um +URh)+k2 (USI +USh)+k3 (UTI +UTh) 9)
Donde:
Up»Us,, Uy, - Valores de tension fundamentales para cada fase.
Uy,»Us, Uy, : Tensiones arménicas para cada fase.

U, : Tension medida con el SCE [V].
ki, ky and ksy: Constantes de acoplamiento relacionadas con la geometria del conjunto instalacion-SCE.

Resolviendo las ecuaciones, la relacion entre la tension armonica medida y la real (ambas referidas a la
fundamental) queda descripta basicamente por:

: . — jh120° h120°
U, _\U,|  k+tke + ke
(k1 + ke 4 ke )

(10)

1 Ul

medida real

De esta forma, para un sistema que contiene armoénicas desde el orden 2 al 6 pueden simularse diferentes
situaciones, dadas por distintos valores de acoplamiento. En este sentido, la Tabla I muestra los resultados
obtenidos al simular este caso para tres conjuntos de coeficientes k arbitrarios, mientras que la amplitud de
los armoénicos se mantuvo fija:

TABLA I. RESULTADOS DE LA SIMULACION

Tension Tension Tension
Ndmero de Secuencia del Amplitud medid_a %] medid_a %] medid_a [%]
armonico [h] armanico [h] Real [%] ki =1 ki=1 ki=1
ko, = 0.66 k, =0.25 ko =0.1
k3 =0.33 k3 =0.125 k3 = 0.05
2 - 1 1 1 1
3 0 2 6.86 3.34 2.48
4 + 1 1 1 1
5 - 10 10 10 10
6 0 1 3.43 1.67 1.24

Los resultados obtenidos muestran una correcta medicién de aquellas componentes de secuencia positiva y
negativa, pero no asi las de secuencia cero, cuyos valores resultan ser siempre mayores a los reales para el
correspondiente armonico (tal es el caso de 3° y 6° armodnica). Por otro lado se observa que estas
componentes de frecuencia cero son altamente dependientes del posicionamiento del sensor (coeficiente k).

4 MONITOREO TRIFASICO EN ESTACIONES TRANSFORMADORAS

Utilizando el mismo criterio de las experiencias volcadas en los parrafos anteriores, es posible la colocacion
movil, fija o semifija del SCE en lugares adecuados de Estaciones Transformadoras de alta tension de
manera de expandir las prestaciones (el rango de frecuencia) de los transformadores de medicion de tension
(TV) propios de la instalacion. De esta forma, ubicando tres sensores en la zona de barras, por ejemplo, y
cada uno de ellos debajo de una fase, y a la mayor altura que permitan las distancias de seguridad, permitiria
un desempefio correcto si se lograse desafectar el acoplamiento parasito de las fases adyacentes a cada
sensor.



Para ello se analizard un ejemplo simplificado (se considera una medicion sobre solo dos fases) sobre la base
de un registro efectuado durante la operacion de cierre de un interruptor en una instalacion GIS (Gas
Insulated Switchgear) y linea aérea de 500 kV con sendos SCE ubicados en la salida de la linea y bajo las
fases Ry T.

En la Fig. 7 se muestra el registro de la tension obtenido con los sensores, donde en particular se encuentra
sefialado el momento de cierre, en el cual se observa claramente la aparicion primero de la tension sobre la
fase T que refleja un valor de tension sobre el otro SCE debido a la ya comentada influencia cruzada de los
campos eléctricos. Al cerrarse la fase R no se refleja ninguna alteracion sobre el registro del sensor de la fase
T.
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Fig. 7. Registro de tensiones en las fases R y T a través de SCE.
De esta manera, midiendo apropiadamente, el salto de tension en la fase R resulta ser de 543,5 kV y el salto
de tension espurio de 49,9 kV. En otras ocasiones, las descargas y arcos producidos durante la operacion de
interruptores y seccionadores también posibilitan, dado su bajo coeficiente de simultaneidad, la
determinacion del grado de perturbacion producido en los SCE de una fase por accion de las otras.

De forma similar a lo expresado en los casos tratados con anterioridad en este articulo, se puede generar una
expresion matricial donde no solo se incluyan las constantes de transduccion involucradas, sino también las
relacionadas con la geometria y con el acoplamiento espurio ya mencionado. La expresion para el caso
general trifasico quedaria como:

Up =kpgUg +hpsUs + kU
Us = kg Uy +kgsUs + ks Ur (11)
Up =kpgUp + kU + ki Uy
Donde Uy, Us y Ur son los valores de tension obtenidos a la salida de los sistemas de medicion con SCE

para cada una de las fases, Ur, Us y Ur son los respectivos valores de tension reales presentes en cada fase y
ki, kisy kirson los coeficientes de desacoplamiento.

Considerando ahora el registro bifasico se puede escribir la expresion:
Up =k Up +kpp U,
U, =k. U, +k,. U,
Con el conocimiento de los saltos medidos de tension que se visualizaron en la Fig. 7, se puede replantear el
sistema de ecuaciones (12) de manera de obtener los coeficientes k, necesarios como parametro de

vinculacion entre la tension medida a la salida del sistema de sensores y la tension real presente. Es asi como,
por ejemplo, los coeficientes k del segudo término de (12) tendran los siguientes valores:

(12)



kpr B 49,9kV /543,5kV B 0,09
koo | | 543,5K1 /543,567 | |1 (13)
En forma analoga se procede con los coeficientes del primer término, dando como resultado:

U, =U, +0,00U,

U, =U, (14)
Para realizar la calibracion anterior solo seria necesario contar con los valores relativos a la salida del sensor
tras lo cual es necesario ajustar la constante de transduccion, realizando una medicion a 50 Hz y comparando
los valores medidos con los obtenidos de un transformador de medida (TV) de la instalacion. Para el caso
dado se observa que la ubicacion del sensor de la fase T resultd apropiada, mientras que el de la fase R
recibi6 un 9% de influencia del campo eléctrico producido por la fase T.

5 CONCLUSIONES

De la experiencia obtenida desde algunos afios a la fecha se pueden realizar los siguientes comentarios sobre
la metodologia de medicion de tensiones utilizando SCE en Estaciones Transformadoras de alta tension:

e Con una instalacion adecuada, el sistema de SCE, posibilita obtener resultados que complementan la
funcién de los transductores de tension ya instalados en las subestaciones, cuyo funcionamiento
resulta correcto, en general, solo mas alla de unas decenas o cientos de Hz por encima de los 50 Hz.

e La vinculacion del sensor propiamente dicho mediante fibra dptica, le otorga aislacion galvanica y
mejora sus caracteristicas de compatibilidad electromagnética con otros dispositivos e instalaciones
proximas.

e Se pueden lograr mediciones de fendmenos de varios MHz, posibilitando de esta manera no solo la
visualizacion y registro de la calidad de servicio (armonicas, flicker, etc.) sino también la de
fenémenos rapidos que pueden ocasionar malfuncionamiento de equipos o reflejar el mal
funcionamiento de equipos (por ¢j. seccionadores, interruptores, etc.).

e Como desventaja, la utilizacion de este sistema implica mantener la configuracion geométrica de la
instalacién y despejado el espacio entre el SCE y el conductor correspondiente, lo cual incluye la
aparicion de agua, nieve o polvo en exceso.
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