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Resumen

      Una de las más difundidas maneras de detectar la presencia de media tensión sin transformadores, es el empleo de detectores capacitivos de tensión. Pueden encender una o más lámparas, actuar relés y acusar asimetrías trifásicas. Con un accesorio, puede enviarse la señal hasta centenares de metros y conectarse a un instrumento de medición o alimentar lámparas intermitentes. Hoy se fabrican versiones de interior y de intemperie que detectan tensión, corriente, y ambas magnitudes a la vez.

Los sensores, a diferencia de los detectores, suminis​tran salidas apropiadas para la medición de tensión y de corriente.

Detectores de tensión

Principio de funcionamiento
El detector capacitivo es un aislador de apariencia externa semejante a la de un aislador soporte, con un contacto para la salida de la señal. Posee electrodos internos cercanos que ofician de capacitor, o bien un capacitor cerámico encapsulado. La tensión de la red genera una señal por inducción capacitiva.

[image: image1.bmp]
Partes constitutivas de un detector de tensión. El primitivo capacitor de electrodos cilíndricos se suele reemplazar por un capacitor cerámico de titaniato de bario. 
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Conexión típica

Las medidas geométricas de los detectores son semejantes a las de los aisladores de soporte de la misma tensión, y aunque no los igualan en su prestación mecánica, generalmente no necesitan ser asistidos por soportes, sino que de hecho los reemplazan en su función de soportar los esfuerzos electrodinámicos.
Por qué un detector no tiene una tensión de salida

Hay un hecho que origina frecuentes consultas de diseño y operación: 

¿Es normal que un multímetro común marque valores muy bajos cuando se intenta medir la tensión de salida? 

¿Es necesario poner un resistor en paralelo con la lámpara? 

¿Qué conviene, que las lámparas sean de 110 V ó de 220? 

¿Pueden encenderse lámparas incandescentes o díodos luminosos?
¿Pueden conectarse varias lámparas en paralelo?
Las respuestas son que el multímetro acusará siempre la misma corriente, pero la tensión medida será baja y dependerá de la escala en la que se lo utilice;  el acto de conectar el instrumento altera el valor de la tensión. Casi nunca hace falta un resistor en paralelo; las lámparas deben ser de elevada tensión y tienen que ser gaseosas o de gran impedancia; y si hay más de una, no deben conectarse en paralelo sino en serie. 

Puesto que el detector consiste en un capacitor de elevada impedancia en serie con la línea, no se comporta como una fuente de tensión constante; su tensión de salida no está definida y varía entre cero, cuando su borne se conecta a masa, y la tensión de fase de la instalación cuando se deja ese borne en el aire. Es útil comparar los detectores con fuentes de corriente y no de tensión. 

Comparemos una fuente de tensión con una de corriente; por ejemplo un transformador de tensión y uno de corriente. En el secundario de un TT los consumos deben conectarse en paralelo, y cuantos más se agreguen mayor sea la potencia, menor será su impedancia conjunta y más exigido estará el secundario del TT. Un TT ideal entrega siempre la misma tensión de salida, no importa qué impedancia se le conecte a su salida Si se cortocircuita la salida, el TT ideal entregaría una corriente ilimitada. Cuando no se usa un TT, se le deja el secundario abierto, y su corriente es nula en ese caso.

A la inversa, un transformador de corriente, en cambio, está más exigido cuando es mayor la impedancia de la carga secundaria. Cuando momentáneamente no se utiliza una fuente de corriente, hay que cortocircuitarle sus bornes; la tensión se anula y no hay consumo. Si se abriera el circuito de una fuente de corriente ideal, la tensión crecería sin límite. En la práctica, un TC con el secundario abierto puede chispear o, sin eso, destruirse por un excesivo calentamiento de su núcleo magnético.
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Transformador de tensión. Izquierda; con carga; derecha, descargado, o en vacío.

[image: image4.bmp]
Transformador de corriente. Izquierda; con carga; derecha, descargado, o en vacío.

Los detectores capacitivos se asemejan a fuentes de corriente. Cuando se les deja en el aire su borne de salida, entregan una muy elevada tensión, la de fase. Esa tensión disminuye considerablemente en cuanto se le conecta la más ínfima carga. La corriente de salida de un detector capacitivo está limitada a unos pocos microamperes.

La tendencia de quienes aún no han adquirido familiaridad con este material es la de considerarlo como una fuente de tensión. Así, desacertadamente, establecen conexiones en paralelo, dejan en el aire salidas que no se utilizan, colocan lámparas de menos tensión nominal con la esperanza de que enciendan más e intentan medir la tensión de salida con un multímetro. Lo conveniente es lo opuesto: todas las conexiones deben hacerse en serie, y si se pone una lámpara de menos tensión de encendido, como la corriente es la misma, habrá menos potencia de encendido, en contra de lo que se desea.

Resistor paralelo
Si se retira la lámpara de neón de su receptáculo, la tensión crece hasta un valor suficiente como para chispear permanentemente en el contorno de la arandela aislante del portalámparas. Si esto ocurre durante algunas semanas y la calidad de ese aislante es defectuosa, podría carbonizarse y disminuir su aislación, de modo que al reponer la lámpara, ésta no enciende. La colocación de un resistor de 4 MΩ 2 W evita ese percance.

Otra solución es emplear indicadores de neón monolíticos, por ejemplo los modelos LSG de Epoxiformas. Como es imposible extraerles las lámparas, resulta innecesario el resistor, y el encendido mejora, porque la corriente pasa íntegramente por la lámpara sin derivarse en parte.

[image: image5.bmp]
Conexión de un resistor en paralelo con la lámpara, para limitar la tensión.
Se han oído argumentos en favor de incluir siempre al resistor en paralelo, aun en los casos en los que no pueda aflojarse la lámpara, pues ésta podría romperse y permitir que en el compartimento de BT aparezca una tensión mayor que los 1000 V que admiten las normas. (Aun mejor sería un descargador o un varistor de pequeña capacidad). Pero ésta no parece ser una interpretación razonable dirigida a proteger a las personas y materiales; los diez mil volts y cuarenta microamperes que suministra un detector son menos peligrosos que la electricidad que se genera por frotamiento cuando nos bajamos del coche o nos quitamos una prenda de tela sintética. Y además, en la mayoría de los casos, la capacidad a tierra de apenas dos o tres metros de cable resultará suficiente como para reducir a menos de 600 V la tensión en el borne de salida del detector.

Conexiones distantes con zócalo rectificador
Los zócalos para detectores capacitivos son piezas pequeñas que se les fijan a las bases para mejorar y ampliar sus aplicaciones. Hay diferentes tipos de zócalos que cumplen diversas funciones, pero todos responden a la misma geometría básica y disposición de lámpara y de bornes. Se pueden atornillar a cualquier modelo de detector capacitivo Epoxiformas, de tensiones entre 2,3 y 36 kV. El tornillo de fijación sirve también para el contacto eléctrico.

[image: image6.bmp]
La capacidad entre el cable y masa deriva corriente reactiva y reduce o impide el encendido.

En la conexión ordinaria, si el cable de salida es muy largo (más de 6 metros), su capacidad a tierra hace que las lámparas no enciendan, o lo hagan muy débilmente. Si se intercala un zócalo convertidor de corriente alterna a continua, los efectos capacitivos ya no perjudican y la lámpara enciende a la perfección a distancias de 200 metros, o más. 

Si, además del zócalo, ponemos un capacitor en paralelo con la lámpara, éste se irá cargando con la corriente continua que le llega, y cuando alcance la tensión de encendido de la lámpara de neón, se producirá un destello muy visible, porque en un lapso muy breve se disipa la energía acumulada en un período extenso, del orden de medio segundo o un segundo. Además, el encendido intermitente no se confunde jamás con brillos o reflejos ambientales.

[image: image7.bmp]
La capacidad entre el cable y tierra  no deriva la corriente continua.
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Aspecto físico de un zócalo rectificador para detector. El tornillo de fijación provee la conexión eléctrica, hay un borne de puesta a tierra y contactos para una o más salidas, además de la indicación local.
Encendido intermitente

El agregado de un capacitor de baja tensión en paralelo con la lámpara produce un encendido intermitente. (Y lo mismo ocurre con un cable muy largo y sin el capacitor.)
Lámpara local
Existen zócalos que incluyen una lámpara propia que puede encender de manera continua o intermitente, además de las que se deseen instalar en lugares remotos. El desarrollo de esa variante obedeció a un accidente que se produjo por un error de identificación de una celda cuya señalización era frontal, y el acceso trasero. La lámpara local indica la presencia de tensión al pie del propio detector, sin riesgos de errores. Esta lámpara puede ser de encendido fijo o intermitente.


Las lámparas locales reducen el error de identificación de celdas y aumentan la seguridad personal.

El uso de zócalo es optativo; para detectar la presencia de tensión en barras de MT se puede conectar la lámpara a la salida del detector, directamente y sin zócalo. Pero hay circunstancias en que conviene emplear zócalos de diversos tipos:

· Cuando se desea una indicación local, al pie del propio detector.

· Cuando se desea que la señalización sea intermitente, y así más visible y distinguible de los reflejos, o facilitar la visión en ambientes muy iluminados.

· Cuando es necesario aumentar la intensidad de indicación porque la lámpara se monta a gran distancia.

· Para alimentar de manera eficiente los relés repetidores electrónicos, para aplicaciones de señalización y enclavamiento.

Tipos de zócalos

ZRT: No tienen lámpara; su función exclusiva es la de rectificar la señal de ca a cc, para transmitirla a grandes distancias (200 metros ó más) sin pérdidas por capacidad del cable de conexión, o para asegurar una señal de buena intensidad a los relés repetidores.

ZCL: Éstos son zócalos de señalización local: tienen incorporada una lámpara de indicación de presencia de tensión, de encendido fijo. Pueden tener hasta dos bornes de salida para conexiones remotas, o carecer de ellos.

ZSL: Se distinguen de los ZCL en que rectifican invariablemente la señal. Las salidas son siempre de cc. Se recomiendan en el caso de que la distancia de conexión exceda los 6 metros, o cuando se prefiera una indicación de mayor visibilidad, fija o intermitente, cercana o distante.

ZSI: Son zócalos de señalización local con indicación de destellos muy visible al pie del detector (una buena advertencia para casos extremos de distracción). Pueden tener una salida de cc para señalización a distancia.

Algunos ejemplos de conexión
Existen muchas variantes de conexión. En una de ellas se conectan dos lámparas en serie. (Si se las conectara en paralelo encendería sólo una de ellas, aquélla cuya tensión de encendido sea menor.)

Si se desea que enciendan dos lámparas con un solo detector, deben ponerse en serie, o mejor: aliméntense con salidas independientes de un zócalo convertidor. 
Relés














Conexión de tres detectores a tres lámparas remotas y un relé. Requiere una tensión auxiliar (por ejemplo 110 ó 220 V de tensión continua o alterna). Cuando aparece tensión en cualquiera de las barras el relé conmuta sus contactos auxiliares para funciones útiles de comando, alarma, protección o enclavamiento.

La señal de salida de un detector ordinario es insuficiente para energizar un relé auxiliar del tipo electromagnético. Es posible hacer detectores de gran salida suficiente para que actúe un relé auxiliar,  pero esos detectores tienen el inconveniente (además del costo del capacitor) de que son muy reactivos, y la corriente de conexión de tableros de numerosas celdas es tan elevada que puede soldar los contactos de los seccionadores. (Están en desarrollo relés electrostáticos.)

Para aplicaciones de enclavamiento, alarma y señalización conviene acoplar ópticamente las lámparas gaseosas encendidas por los detectores con un fotorresistor o fototransistor que comanda un relé alimentado por una tensión auxiliar. Esa clase de acoplamiento reduce el riesgo de interferencias.

 La lógica de actuación poka‑yoke, safe‑fail o fool‑proof, que nosotros podríamos llamar a prueba de fallas hace que la maniobra enclavada (por ejemplo un seccionamiento a tierra o una apertura de celda) se habilita sólo en el caso de que no haya tensión en ninguna de las fases, y que además exista la tensión auxiliar que requiere el circuito del relé.
     ┌──────────────────────┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┐

     │ Tensión auxiliar cc  │││││││││█│█│█│█│█│█│█│█│

     ├─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┤

     │ Luz amarilla         │││││││││█│█│█│█│█│█│█│█│

     ├──────────────────────┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤            

     │ MT en fase R         │││││█│█│█│█│││││█│█│█│█│              

     ├─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┤              

     │ Neón de la fase R    │││││█│█│█│█│││││█│█│█│█│

     ├──────────────────────┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤

     │ MT en fase S         │││█│█│││█│█│││█│█│││█│█│

     ├─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┤               

     │ Neón de la fase S    │││█│█│││█│█│││█│█│││█│█│     Lógica de 

     ├──────────────────────┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤     actuación
     │ MT en fase T         ││█││█││█││█││█││█││█││█│     safe‑fail
     ├─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┤         |    

     │ Neón de la fase T    ││█││█││█││█││█││█││█││█│         |    

     ├──────────────────────┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤         |    

     │ Contacto NA 1‑2      │││││││││█││││││││ <─ ─ ─ ─┘    

     ├─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ─ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┼ ┤

     │ Luz roja             │││││││││█││││││││

     └──────────────────────┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘

Actuación de los contactos auxiliares de un relé RDC de Epoxiformas. Los contactos auxiliares normalmente abiertos del relé (la figura muestra sólo el par 1-2) se conectan sólo en el caso de que no haya tensión en ninguna de las barras, y que además haya tensión auxiliar. Esa condición hace máxima la seguridad personal.

Ensayos
Durante las pruebas dieléctricas de frecuencia industrial y de impulso no es imprescindible cortocircuitar los bornes ni adoptar ninguna precaución especial, pues hay una protección interna que evita, en el caso de conexiones sueltas o errores de cableado durante esas pruebas, que aparezcan tensiones excesivas sobre los capacitores o que los díodos rectificadores internos se dañen. Pueden haber conexiones de MT mal definidas entre las celdas, cables sueltos o lámparas faltantes. Las lámparas y los zócalos soportan en esas condiciones las sobretensiones originadas en el chisporroteo de barras mal conectadas, las tensiones alternas de prueba de un minuto, y las de impulso que reciben a través de los detectores. 
Sin embargo, como una doble precaución conviene definir bien las conexiones de MT y enviar a tierra los cables destinados a lámparas que todavía se encuentren faltantes. (En este caso la precaución consiste en conectar y no en desconectar.)

Algo de historia


Los primeros detectores capacitivos argentinos tenían un perfil casi recto. La abundancia de fallas en servicio (de productos que no eran hechos por Epoxiformas) generó fundadas prevenciones en algunos usuarios, que llegaron a recomendar que se los retire en los años setenta. Epoxiformas, para acompañar tendencias de la industria internacional y con el apoyo de algunos clientes desarrolló detectores de perfil aletado, con variantes geométricas internas que se fueron perfeccionando con los años.

En 1990 se introdujeron los capacitores cerámicos, según la técnica dominante en Europa desde hacía mucho tiempo. La principal ventaja de esos capacitores es la mayor señal de salida.

Sensores de tensión y de corriente

Transformadores, divisores, detectores y sensores

Conviene recordar las diferencias principales entre los transformadores, los divisores resistivos y capacitivos, los detectores y los sensores.

Los transformadores de núcleo y bobinas primarias y secundarias son hoy los aparatos de mayor precisión en la medición de tensiones y corrientes alternas; también los de mayor tamaño, peso y costo. Su precisión más común es la del 0,5 %, pero se pueden construir con relativa facilidad transformadores que miden con una incerteza de sólo el 0,1 %.

Los divisores de tensión son también instrumentos de precisión elevada, de gran tamaño y costo, que se suelen usar en laboratorios. Consisten en una serie de muchos capacitores de baja tensión que en su conjunto admiten tensiones elevadas; la señal de medición se obtiene del último capacitor de la serie, cuyo terminal inferior se encuentra generalmente conectado a tierra. En vez de capacitores se pueden emplear también resistores. Es importante que todos los elementos de la cadena tengan las mismas características de dependencia de la capacidad (o de la resistencia) con la tensión, con la temperatura y con el tiempo de uso.

Los detectores de tensión son aparatos pequeños, livianos y de costo mucho menor que los anteriores, cuya función se reduce a la de indicar la presencia de tensión. Su función es, en media tensión, equivalente a la de los buscapolos de baja.

Los sensores de tensión son aparatos más elaborados que los detectores, cuya función no es la de encender una lámpara o actuar un relé, sino la de brindar una señal de salida de valor proporcional a la tensión de entrada y cumplen funciones rudimentarias de medición. La precisión es del orden del 10 % y no alcanza la de un divisor de laboratorio o la de un transformador, pero sirve igualmente para distinguir entre una tensión normal y una anormal en la línea.

Los sensores de corriente entregan una tensión eléctrica proporcional a la derivada temporal de la corriente primaria; tienen (al igual de los sensores de tensión) una precisión limitada y distinguen entre las corrientes normales y las de falla.

Es necesario aclarar que los sensores de media tensión no se orientan al reemplazo de los habituales transformadores de medición, sino a ampliar las posibilidades de control de líneas y equipos, incorporando la medición en puntos donde antes no era aplicable por razones de costo o de espacio disponible. Nuestra Empresa fabrica desde hace unos seis años sensores para medición de media tensión en 15,25 y 35 kilovolts. El uso de sensores para la medición de tensión es  habitual en los Estados Unidos, y se está incorporando a la industria eléctrica brasileña y argentina.

Sensores de tensión

Los sensores de tensión son detectores capacitivos a los que se le incorpora un circuito divisor de tensión a los fines de fijar una determinada relación de medición, o sea lograr que el sensor entregue una tensión de salida proporcional a la entrada de media tensión.

El tamaño y el peso de los sensores de tensión son los mismos que los de los aisladores de soporte, y de hecho el cumplen la función de soportes de líneas o de barras, ya que su resistencia mecánica es similar. El costo de un sensor de tensión es muy inferior al de un transformador de medición.

Los sensores de tensión generan una señal de salida de baja potencia que debe ser amplificada o procesada por equipos de alta impedancia de entrada, típicamente 10 megohms, o mayor. La reducción de costos, el aumento de la confiabilidad y la simplificación de los componentes electrónicos logrados en los últimos años constituyen hoy claras ventajas comparativas de los sensores de tensión respecto de los sistemas tradicionales de transformador, que son relativamente nuevas en comparación con épocas de menor desarrollo electrónico.

Los sensores de tensión permiten efectuar mediciones con una precisión de ( 3 % sobre pedido, o de ( 10 % si no hay un requerimiento especial, lo cual es suficiente y adecuado a los fines de vigilancia y protección de redes y equipos, donde se requiere diferenciar entre condiciones normales u anormales de operación.

La presencia de resistores en la rama de baja tensión del divisor debe ser muy limitada, porque la impedancia resistiva es independiente de la frecuencia, mientras que la capacitiva es inversamente proporcional a ella; entonces un divisor C–R presentaría una salida muy deformada con las armónicas, porque las frecuencias altas pasarían en mayor proporción que la fundamental.


Sensores de corriente


Los sensores de corriente incorporan dentro del cuerpo aislante una bobina que capta el campo magnético generado por el paso de la corriente por el conductor o barra, y entrega una tensión de salida proporcional a la corriente; en rigor, a su derivada temporal. Suministran una tensión de unos diez milivolts por cada ampere que circula por el cable de media tensión que se sujeta a la cabeza del detector.  El principio de funcionamiento se basa en la captación del campo magnético alterno por parte de una pequeña  bobina de núcleo magnético alojada en el interior del aislador.

La bobina, de unos kiloohms de resistencia y varios miles de vueltas, está blindada con un tubo metálico que se conecta a tierra.

La fuente más importante de incerteza de medición es, en esta clase de sensores, la influencia del campo magnético de las líneas vecinas, difícil de evitar por la gran dispersión de flujo propia de este diseño. En esta clase de sensores la tensión no está en fase con la corriente. Aun con esas limitaciones, impuestas por la dispersión del flujo en un circuito magnético muy abierto, la señal de salida es útil para distinguir entre una línea muerta (o que sólo porta la corriente de vacío de los transformadores) de una línea con el consumo normal, de una sobrecargada, y de un cortocircuito. Su bajo costo en comparación con el de los transformadores aconseja el empleo de detectores de corriente en instalaciones en las que no interesa, por ejemplo, facturar energía eléctrica, pero sí operar protecciones, o registrar en computadora los orígenes de las fallas para su rastreo.

Variantes de elevada precisión


Epoxiformas produce sensores de corriente de núcleo magnético toroidal cerrado y secundario devanado, con barra pasante o ventana para el pasaje de una barra. Son verdaderos transformadores de corriente, pero de pequeño tamaño y reducida potencia, concebidos para usar siempre con un transductor o amplificador de corriente.

Sensores combinados de tensión y de corriente

La capacitancia entre el tubo metálico de blindaje de la bobina captadora de flujo magnético y el cable o la barra de media tensión, es suficiente (con alguna variante adecuada del diseño) para obtener una señal de presencia de media tensión. Se obtiene así un sensor combinado de tensión y de corriente, en el mismo tamaño de cualquiera de ellos, y a un costo mucho menor que la suma.

Nuestra Empresa, Epoxiformas–Grupo EPSA, produce actualmente sensores de tensión y de corriente para instalaciones en los EEUU y el Brasil, con relaciones de medida y otras caracte​rísticas a pedido de nuestros clientes. La especialidad de nuestra Empresa se restringe, todavía, a la fabricación y diseño de piezas de resina epóxica para instalaciones de media y alta tensión, y hasta el presente no ha tomado a su cargo la provisión de los componentes electrónicos asociados a estos equipos. Sin embargo, se encuentra trabajando para brindar a los clientes una oferta global que facilite y amplíe las aplicaciones de estos nuevos productos.     

 

*       *       *

Nota:
Epoxiformas responderá con placer consultas, atenderá sugerencias y aceptará de buen grado discutir la presente información.
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