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RESUMEN.
TITULO,; “ESTUDIO DE LAS CORRIENTES DE FUGA EN DESCARGADORES DE

SOBRETENSION DE LOS SISTEMAS ELECTRICOS DE DISTRIBUCION”

Autora:
Adriana Karina Ledn Chiluiza.

El presente proyecto de investigacion esta dedicado al analisis de las corrientes de fuga en
descargadores de sobretension de los sistemas eléctricos de distribucion (13.8kV), empleando
normas vigentes nacionales e internacionales como: IEC 60099-4, IEC 60099-5, NTE INEN
3098, IEEE Std C62.11, ISO 9001, IEE Working group 3.4.11 y MEER.

En primera instancia se realiz6 una investigacion bibliografica acerca de los Descargadores
de sobretensidn, tipos de sobretensiones, corrientes de fuga, etc. Posteriormente se selecciond
los descargadores adecuados para el sistema eléctrico de distribucion (13.8kV) en base a su
voltaje de operacion nominal, corriente de operacion y clase de descarga; Ademas, se realizd
mediciones en los laboratorios del complejo CATIGLATA perteneciente a la EEASA, donde
se obtuvo datos del tercer arménico de la corriente de fuga en los cuatro descargadores
seleccionados, también se consider6 el modelo propuesto por la IEEE Working group
3.4.11para ser analizado en el software ATPDraw 7.2 y se analiza la causa del envejecimiento
de los descargadores de sobretension nuevos, usados en menos de 10 afios y usados por mas de
10 afios.

Finalmente, se obtiene resultados del modelamiento del descargador de sobretension en el
software ATPDraw 7.2, donde se analiza el funcionamiento del mismo de acuerdo a las curvas
caracteristicas de tension, corriente y capacitor. Ademas, se analiza el valor del tercer arménico
de la corriente de fuga el cual no debe superar el 2 % tal como lo establece la IEEE 519-199,
donde el descargador de la marca Ohio Brass resulto tener mejor rendimiento y mejores
caracteristicas constructivas ya que a pesar de tener mas de 10 afios de uso present6 un valor
de (0.11mA), por lo cual se afirma que el tercer arménico de la corriente de fuga es el causante
del envejecimiento de los descargadores de sobretension.

Palabras Clave: Descargador de Sobretension, Corriente de fuga, Armonico,

Rendimiento, Envejecimiento.
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2 INTRODUCCION
2.1 EL PROBLEMA:

2.1.1 Situacion Problémica:

Para evitar fallas en los aparatos eléctricos conectados a la red, es necesario limitar las
sobretensiones por debajo de los valores de las tensiones soportadas por dichos aislamientos.
Los elementos encargados de esta mision son los descargadores o también conocidos como
pararrayos. Estos deben actuar antes que se alcancen las tensiones soportadas por los
aislamientos de los aparatos que protegen, cualquiera que sea las sobretensiones que puedan
presentarse en el sistema. La necesidad de la Empresa Eléctrica Ambato se ha visto en poder
tener una tabla de los valores admisibles por un estudio del nivel de degradacién de los
descargadores en base a la corriente de fuga de los mismos, para poder definir cual de ellos esta

degradado y poder reemplazarlos

La existencia de corrientes de fuga en los descargadores de sobretension no es perceptible a
los sentidos del ser humano, razén por la cual necesitan ser medidas para contabilizar su
magnitud y la frecuencia con la que aparecen. Mientras mayor es la magnitud de este fendmeno
la cantidad de energia que se pierde es significativa, consecuencia de esto las empresas
distribuidoras de energia eléctrica tienen incremento de pérdidas técnicas, que finalmente se

traduce en pérdidas econémicas.

Por otra parte, las distribuidoras no cuentan con un registro actualizado de este fendmeno,
para determinar las consecuencias que estan ocasionando a su sistema tecnoldgico y econémico

por ende la imposibilidad de tomar acciones que las mitiguen.
2.1.2 Formulacion del problema:

Determinar el nivel de resistencia idoneo del descargador para utilizar en redes de

distribucion considerando el tiempo de vida
2.2 OBJETO Y CAMPO DE ACCION

Analizar el impacto del sistema fotovoltaico en los sistemas de iluminacion.

330000 ciencias Tecnoldgicas / 3306 Ingenieria y Tecnologia Eléctricas / 3306.99 Calidad de

Energia

2.3 BENEFICIARIOS



2.3.1 Beneficiarios directos
La Empresa eléctrica Ambato S.A y los investigadores del presente proyecto de titulacion.
2.3.2 Beneficiarios indirectos

Los beneficiarios indirectos serian los usuarios de la Empresa Eléctrica Ambato S.A y el

sistema Eléctrico Nacional.
2.4 JUSTIFICACION

La ausencia de medidas actualizadas de las corrientes de fuga en descargadores de
sobretension de los sistemas eléctricos de potencia de una empresa distribuidora, no les permite
cuantificar las pérdidas que existen por este efecto y tomar acciones para disminuirlas, el
presente trabajo pretende estudiar este particular en los mencionados dispositivos, de tal manera
poder contar con un procedimiento adecuado y permitir a las empresas encargadas de distribuir
la energia disminuir los costos por este tipo de pérdidas de energia y emplear esos recursos en

beneficio de sus usuarios.
Por lo tanto, es necesario probar y supervisar los descargadores para verificar su buen estado
y su capacidad para proteger eficazmente la linea de distribucion.

2.5 HIPOTESIS

Mediante las pruebas de corriente de tercer armdnico a descargadores se podra determinar
cudl es el nivel de resistencia que debe tener en funcion del tiempo de vida y del tipo para
instalarse en las redes de distribucion en la Empresa Eléctrica Ambato.

2.6 OBJETIVOS:
2.6.1 General:

Medir los valores de las corrientes de fuga en los descargadores de sobretension de los

sistemas eléectricos de distribucion en estado normal, alerta y falla.

2.6.2 Especificos:
» Revisar el estado del arte del origen e impacto de la corriente de fuga en

descargadores de sobretension de los sistemas eléctricos de distribucion.



» Definir la metodologia para las pruebas de las corrientes de fuga en descargadores

de sobretension.

» Analizar los resultados del nivel de resistencia de los descargadores segun el tipo y

el tiempo de vida

» Caracterizacion del descargador mediante software.
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3 FUNDAMENTACION TEORICA

3.1 ANTECEDENTES

Los descargadores actian como dispositivos limitadores de sobretension para proteger el
sistema de transmision y distribucion de sobretension causadas por descargas atmosféricas y
operaciones de conmutacion, por lo tanto, su monitoreo de condicion es vital para asegurar la
confiabilidad del sistema eléctrico, el monitoreo de la condicion basado en la corriente de fuga
es el método maés utilizado para determinar el envejecimiento del pararrayos de 6xido de metal
(MOSA) en el sitio. LA extraccion del componente resistivo de la corriente de fuga es necesaria
para el diagndstico de salud exacto del descargador. En particular, se sabe que el componente
del tercer armonico de la corriente resistiva esta directamente relacionado con envejecimiento
del descargador. los descargadores se instalas entre la fase y el terminal de tierra del equipo

para que se descargue de manera segura la energia

En el afio 2022 el proyecto de F. Campuez y M. Vega [1] se caracteriza el aislamiento
eléctrico en los sistemas de distribucion para de evaluar las sobretensiones de maniobra (SOV)
y descargas atmosféricas (LOV) que podrian producirse por eventos internos o externos en la
red mediante recopilacion de los resultados obtenidos a través de ensayos realizados en el
laboratorio de Alto Voltaje F-CIYA, para luego desarrollar la simulacién en el software
ATPDraw considerando las condiciones atmosféricas del lugar de estudio. Ademas, se evallan
las amplitudes de las sobretensiones bajo diferentes escenarios de operacion y se las comparara
con los niveles referenciales del aislamiento y datos obtenidos en los ensayos. Para la
investigacion se han tomado una muestra de seis aisladores, cuatro transformadores y dos
cables, disponibles en el laboratorio de alto voltaje F-CIYA, como técnica principal se
utilizaron registros de pruebas considerando los procedimientos y criterios de aceptabilidad

definidos por la normativa de IEEE o IEC.

En el afio 2009 un estudio experimental de H. Ibafiez [2] es llevado a cabo para determinar
variaciones en las caracteristicas eléctricas de los descargadores de ZnO ante el fendmeno de
degradacion. Las variables eléctricas examinadas son el coeficiente de no linealidad del
descargador y la potencia disipada. Existen otros métodos para determinar el estado de
funcionamiento de un descargador como por ejemplo el estudio de la componente resistiva de
la corriente de fuga en A.C., que en todo caso no sera tenido en cuenta en el presente trabajo.
Los ensayos de laboratorio se realizaron acelerando el proceso de degradacion mediante

aplicacion de energia a las muestras y simulando un efecto degradatorio mediante la aplicacion
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de calor. Los resultados obtenidos muestran variaciones en las variables eléctricas que pueden
ser utilizadas a la hora de establecer un programa de revision del estado de funcionamiento de

los descargadores de sobretension en las redes eléctricas.

Ademas, en el afio 2014 en el proyecto de D. Poveda [3] se propone un método de
envejecimiento para descargadores de sobretension tipo distribucién, el método propuesto
consiste en la energizacion de los descargadores a su tension méaxima de operacion MCOV
durante un periodo no menor a 500 horas aplicandoles cada determinado tiempo un impulso de
corriente tipo rayo o uno de larga duracion. EI método se implementd en el laboratorio de
ensayos eléctricos LABE a cinco muestras iguales. Para lograr dicha implementacion, fue
necesario formular y montar los circuitos de prueba, asi como escoger los métodos de medicidn
méas apropiados para medir: tension residual, corriente de impulso, tension maxima de
operacion y corriente de fuga. Con los datos obtenidos durante los ensayos se procedio a
calcular la energia acumulada que soportd cada una de las muestras debida a los impulsos de
corriente aplicados, asi como el valor de la carga eléctrica. Por tltimo, se busco una correlacion

matematica entre la energia acumulada y las demas variables medidas o calculadas.

En el afio 2009 en el estudio realizado por J. Rodriguez, J. Ramirez, M. Martinez y E. Da
Silva [4] donde las condiciones de operacion a frecuencia industrial definen un estado térmico
del descargador (equilibrio térmico entre las pérdidas internas y lo disipado al ambiente); al
ocurrir una sobretension transitoria, la energia es inyectada de forma repentina, que traducido
en temperatura puede o no superar su condicion limite. En este articulo se trabaja sobre el
modelo térmico del descargador (simulado en ATP) utilizado en sistemas de distribucién
(servicio normal de 12 y 18 kV nominales) para diferentes condiciones ambientales y de
operacion a frecuencia industrial, determinando su impacto en la capacidad energética del
descargador y en su probabilidad de falla frente a fendmenos transitorios (sobretensiones
atmosféricas); los resultados se comparan con las exigencias impuestas por las normas. Los
resultados permiten correlacionar el limite térmico del descargador de 6xido de cinc con la
condicidon de operacion a frecuencia industrial (60 Hz), con las condiciones ambientales y con

los transitorios tipos impulsos.

De la misma forma en el afio 2013 el presente de E. Cuenca [5] presenta el desarrollo e
implementacion de tres modelos de descargadores de sobre voltajes en el paquete
computacional para anélisis de  transitorios  electromagnéticos =~ ALTERNATIVE
TRANSIENTS PROGRAM - ATP, en base a los datos proporcionados por los fabricantes,

el primero propuesto por la IEEE, formado por dos resistencias no lineales (A0 y Al),
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un filtro pasa bajos (R1 y L1), una inductancia asociada con los campos magnéticos
(LO), una resistencia para estabilizar la integracion numérica (RO) y una capacitancia de
terminal a terminal del descargador (C), el segundo presentado por Pinceti y Giannettoni,
que es una simplificacién del modelo IEEE, y el tercero un modelo que consiste en una
resistencia no lineal. Se aplican los modelos de descargadores a sistemas eléctricos de potencia
de 230 y 500 kV y se analizan los transitorios ocasionados por sobre voltajes temporales, de
maniobra y descargas atmosféricas. Con los resultados obtenidos en las simulaciones se hace

la comparacion de los modelos detallados y simplificados de descargadores de sobre voltajes.

Finalmente, en el afio 2002 el estudio de J. Duran y N. Torres [6]tuvieron como objetivo
principal de esta investigacion establecer mediante la correlacion de las pruebas de Corrientes
de Fuga y Tangente Delta, el estado de los descargadores de sobretension en subestaciones de
alta tension. Este trabajo se realizo en las subestaciones de alta tensién de CODENSA S.A.
ESP; se escogié una muestra aproximada de 100 descargadores de sobretension de Oxido de
zinc a los cuales se les realizaron las pruebas de tangente delta y corrientes de fuga. Las pruebas
de tangente delta se realizan con el equipo M4000 y las pruebas de corriente de fuga con el
equipo LCM, Monitor de Corrientes de Fuga, en la prueba de corriente de fuga no es necesario
des energizar el descargador como en la prueba de tangente delta. El presente documento
contiene todas las etapas de la investigacion, desde el conocimiento y utilizacion de los equipos
nombrados anteriormente, pasando por la realizacion de las pruebas y finalizando con la

correlacion de los datos obtenidos.
3.2 ESTADO DEL ARTE

En esta seccion se puntualiza la principal informacion acerca del estudio de las corrientes de

fuga en descargadores de sobretension de los sistemas eléctricos de distribucion.

3.2.1 Fundamentos de los descargadores de distribucién.

Un descargador de sobretension es un dispositivo que se utiliza para la proteccion de los
sistemas de transmision y de distribucidon contra sobretensiones ocasionadas por descargas

atmosféricas o por maniobras realizadas en el sistema[3].

Los descargadores de sobretension juegan un papel importante en la proteccion de equipos
y sistemas eléctricos de distribucidn de energia desde que empezaron a ser utilizados con tal
fin. En un comienzo, se utilizaron descargadores con gaps colocados en serie con los elementos

activos del descargador (carburo de silicio) e inclusive existen descargadores de 6xido metalico



(Zn0O) que cuentan con ésta misma forma constitutiva y que los mantiene desconectados de la
red de energia bajo condiciones de operacion normal [2]. Como se indica en la Figura 3. 1.

Entrada a la Lgquipo a 3
S/E proteger

|—

/ Descargador de
Sobrevolates

L Lk ST T XL LTI

Figura 3. 1. Proteccion de un transformador mediante un descargador de Oxido Metalico [5].

A los descargadores de sobre voltajes también se los denomina apartarrayos porque en un
principio su Gnica misién era la de limitar los sobre voltajes ocasionados por descargas
atmosféricas. Posteriormente se ampliaron sus funciones, utilizandose para otro tipo de
sobre voltajes, como los de maniobra y temporales, por lo que es mas adecuada la nomenclatura

de descargadores de sobre voltajes[5].
3.2.2 Tipos de descargadores

A continuacion, se presenta los dos tipos de descargadores de sobretensién como son:
3.2.2.1 Descargadores de Carburo de Silicio

Conocidos como supresores de voltajes picos construido con resistores de carburo de silicio,
entrehierros y envolventes de porcelana o vidrio, actualmente en desuso[7]. estos varistores
tienen la propiedad de tener una alta resistencia cuando el sistema se comporta normalmente y
una resistencia muy baja para los casos en que se presentan sobretensiones, ademas poseen una
caracteristica negativa de temperatura, disminuyen su resistencia a medida que su temperatura
aumenta; por tal razon los descargadores deben estar protegidos contra contaminacion de
manera que se evite la alteracion en la distribucion de tensiones en la superficie de la porcelana,
lo cual es lo que aumenta la temperatura critica que también se puede alcanzar por efecto de las

descargas de larga duracion (maniobra de interruptores)|[6].



En los descargadores de sobretension de carburo de silicio se presentan una serie de picos
en el momento de la descarga que afectan el aislamiento, contrario a lo que ocurre en los
descargadores de sobretension de Oxido de zinc que no produce estos picos en el momento de
la descarga; es por esto que actualmente se prefiere el uso de los descargadores de Oxido de
zinc[6].

3.2.2.2 Descargadores de 6xido metéalico

Se conocen también como auto valvulas, supresores de voltajes pico, construidos con
resistores no lineales (varistores) de o0xido de Zinc y envolturas sintéticas (gomas siliconadas)
denominadas polimeros[7]. En la Figura 3. 2 se da un ejemplo de la caracteristica U-I de un
descargador tipico de OM conectado entre fase y tierra en un sistema 420 kV con neutro rigido
a tierra. Sobre el eje de ordenadas se representan linealmente los valores de cresta de las
tensiones, la caracteristica se prolonga por una gama de corrientes desde 50 A hasta 50 KA,

es decir, mas de nueve décadas de magnitud[8].
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= ‘ | ‘ Ll L LU
€ 1000 {—++Hftrr—tt1 — . - (i
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c 900 TR S S E il e e B S b B S S ey 444l
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= 800 T z:w,.‘:.fﬂ B 4
@ |
: 700 +| Valor de cresta de tensién nominal 475kV 1 ;;n T TTTI
g 600 |+t et ‘ i 1 it : ,‘ Jpyees i ‘ HHt ¢
o 500 b P 11| 111 - % Il
o | ; 1 1T | { | ‘ | | |
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; 300 e B —_— — - T "
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200 IRl . — T i
100 S mmant -{Corriente permanente (Res) -:100uAJ| Corriente nominal de descarga 10kA 11 T
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0 L
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Valor de cresta de la corriente / A

Figura 3. 2. Caracteristica U-I de un descargador de OM tipico en un sistema de 420 KV con neutro
rigido a tierra[8].
En la Figura 3. 3, esquema de un descargador de o0xido de Zinc, con envoltura polimérica
para redes de distribucion aéreas de medio voltaje, se identifica la envoltura polimérica, los
varistores, terminales de linea y tierra, desconectadores, base y tapa aislantes, envolturas de

fibra de vidrio y resina epoxica [7].
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inea de fuga

Figura 3. 3. Partes de un descargador de ZnO[7]

3.2.3 Principio de funcionamiento

Cuando aparece una tension U en los terminales de descargador y se alcanza la tension de
reaccion (tensién de cebado), se descargan los explosores permitiendo circular a través de las
resistencias la llamada corriente de descarga, de esa manera la corriente produce una caida de
tension llamada tension residual[6].

v
kv) 4
Onda de
chogque
Tensitn
de
oshado
TENSION RESIDUAL

t(us)

Figura 3. 4. Comportamiento tension- corriente del descargador [6].

Cuando la descarga desaparece, la corriente a través de la resistencia y el arco en los
explosores, corresponde a la tension de operacion normal. Esta corriente llamada corriente

residual es interrumpida en los explosores, en donde por medio de un campo magnético que se
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produce en una bobina (bobina de soplado magnético) se mueve el arco de corriente del sistema
desde su punto de iniciacion hasta un lugar més frio del gap en donde ocurre la extincién como
se observa en la Figura 3. 4 [6].

Tension soportada (V mm)
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Figura 3. 5. Caracteristica no lineal de V-1 de los descargadores de ZnO y SiC[5].

En la Figura 3. 5 se observa la curva caracteristica de los descargadores de Carburo de Silicio,
utilizan valvulas de resistencias no lineales de Carburo de Silicio en serie con una estructura de
explosores para limitar la corriente, y llevar a tierra las cargas eléctricas asociadas a
los sobre voltajes. Mientras que, los descargadores de sobre voltajes de Oxidos Metalicos
disponen de unos elementos valvulares extremadamente no lineales. En condiciones normales
de los voltajes de linea con respecto a tierra conducen unos pocos dex miliamperios de corriente
de fuga, que pueden ser perfectamente tolerados de forma continua, por lo que existe una

minima pérdida de corriente asociada a su funcionamiento [5].
3.2.4 Corriente de Fuga en Descargadores de Oxido Metalico

La corriente de fuga AC se puede dividir en una parte resistiva y una capacitiva, o una
componente capacitiva predominante y una pequefia parte resistiva., la cual muestra una medida
tipica de laboratorio de la corriente de fuga de un resistor no lineal de Oxido metalico cuando

es energizado Uc a un voltaje equivalente Uc para el descargador completo[6].
3.2.5 Corriente de Fuga Capacitiva

La corriente de fuga capacitiva medida en el terminal de tierra del descargador es causada

por la permisividad de los resistores no lineales de Oxido metélico y las capacitancias. No hay
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evidencia que la corriente capacitiva puede cambiar significativamente con el deterioro de la
caracteristica corriente voltaje de los resistores no lineales de Oxido metélico. Por lo tanto, es
dificil que las medidas de la corriente capacitiva puedan indicar la condicion de los

descargadores de Oxido metalico [6].
3.2.6 Corriente de Fuga Resistiva

A valores dados de voltaje y temperatura, la componente resistiva de la corriente de fuga es
un indicador sensitivo de cambios en la caracteristica corriente voltaje de resistores no lineales
de Oxido metalico. La corriente resistiva puede ser entonces utilizada como una herramienta
para indicar el diagndstico de cambios en la condicion de descargadores de Oxido metalico en
servicio. Las caracteristicas tipicas de voltaje corriente resistivas y capacitivas para voltajes AC

se muestran en la Figura 3. 6 [6].
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Figura 3. 6. Caracteristicas tipicas de voltaje-corriente para resistores no lineales de éxido metalico[6].

3.2.7 Armonicos en la Corriente de Fuga.

La caracteristica no lineal de voltaje-corriente de los descargadores de Oxido metalico da
aumento a los armonicos en la corriente de fuga cuando el descargador esta energizado con un
voltaje sinusoidal. El contenido arménico depende de la magnitud de la corriente resistiva y el
grado de no-linealidad, la cual es una funcion del voltaje y la temperatura. Como un ejemplo,
el contenido del tercer armonico de la corriente resistiva es tipicamente 10% al 40%. El
contenido del armonico puede, entonces, ser usado como un indicador de la corriente resistiva

como se muestra en la Figura 3. 7[6].
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Figura 3. 7. Temperatura normalizada tipica, a UCI[6].

3.2.8 Corriente de Fuga Superficial

Como con cualquier aislador de campo, la corriente de fuga superficial externa ocurre
temporalmente en el aislamiento del descargador en lluvia o en condiciones de alta humedad
combinada con polucion. Ademas, la corriente de fuga interna superficial puede aparecer con
penetracion de humedad. Durante las medidas, las corrientes superficiales pueden interferir con
la corriente de fuga de los resistores, sin embargo, la sensibilidad de las corrientes superficiales
internas y externas debe ser diferente para los diferentes métodos de medida. La influencia de
la corriente de fuga superficial externa puede ser corregida, realizando las medidas en

condiciones ambientales secas u otros métodos[6].

3.2.9 Rigidez dieléctrica

Los campos eléctricos de pequefio modulo polarizan los dieléctricos. O sea, orientan sus
moléculas sin arrancar electrones de sus atomos. No producen, por tanto, corrientes de
conduccidn en el dieléctrico, salvo las que puedan deberse a los pocos electrones libres que
pueda haber. Pero, si aumenta el médulo del campo eléctrico, puede llegar a arrancar electrones
ligados vy, por tanto, a ionizar las moléculas del dieléctrico. Entonces el dieléctrico se hace
conductor debido a los electrones que el campo ha arrancado, que pasan a ser libres, la corriente
crece bruscamente y suele dafar al dieléctrico por elevacion de su temperatura. Esa corriente
se llama corriente disruptiva. EI mayor valor del campo eléctrico que no produce este
incremento brusco de corriente es la rigidez dieléctrica. Por eso una definicion practica de
rigidez dieléctrica puede ser maximo campo eléctrico que puede soportar un dieléctrico sin

perder sus propiedades aislantes[9].
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3.2.10 Sobretensiones en sistemas eléctricos

Los relampagos ocurren durante tormentas de lluvia, tormentas de nieve y otros fendmenos
naturales. Sin embargo, en la mayoria de las areas, Las tormentas de lluvia son la principal
fuente de relampagos. Las tormentas producen intra nubes, nube a nube y nube a reldmpago de
tierra. Los relampagos dentro de la nube son los mas frecuentes, pero los reldmpagos de nube

a tierra afectan la sobrecarga en las lineas de distribucion [10].

3.2.10.1 Sobretensiones a frecuencia industrial
Los equipos de un sistema de potencia deben tener la capacidad de hacer frente a
sobretensiones temporales a frecuencia industrial. Estas pueden estar causadas por los eventos

siguientes:

= Desconexién (rechazo de carga) de una carga grande que produce incremento de

tension en el sistema.

» La capacitancia de un cable sin carga, en combinacion con una inductancia de

transformador o generador podria incrementar la tension en el final de la linea.

= Si la capacitancia y la inductancia serie se aproximan a la resonancia, la tensién de

salida podria ser mucho mayor que la tension de entrada tal como se muestra en la

Figura 3. 8[10].
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Figura 3. 8. Circuito y diagrama de tensiones para el efecto Ferranti [10] .

3.2.10.2 Sobretensiones temporales

Si ocurre una falla a tierra en una red con neutro no aterrado, las fases saludables adoptaran

una tension /3 veces mayor que la tension de operacion hasta que la falla sea despejada. Si el
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sistema se aterra a través de una impedancia, la sobretensién dependerd de la impedancia

aterrada del neutro del transformador como se muestra en la Figura 3. 9 [10].
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Figura 3. 9. Desbalance de voltajes en condiciones de falla por sobretension[10].
3.2.10.3 Sobretensiones de maniobra
Un sistema de potencia contiene un gran namero de capacitancias (principalmente
capacitancia shunt de linea y condensadores de compensacion) e inductancias (eje.:

inductancias de fuga del transformador). Se manifiestan durante la ocurrencia de disturbios

transitorios en la forma de oscilaciones amortiguadas[10].
Los ejemplos tipicos son:
= Despeje de falla
= Corriente magnetizante del transformador
= Maniobras de capacitores
= Energizacion de lineas de transmision sin carga, ondas viajeras

= Corriente de falla. Un flujo de corriente sinusoidal, solo limitado por la reactancia L.
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Figura 3. 10. Interrupcion de corriente de falla, forma de onda [10].

Cuando el interruptor interrumpe la corriente de falla en el punto de corriente cero, la tension
através del interruptor deberé recobrarse para continuar con la tension de suministro. La tension
de restablecimiento de alta frecuencia a través de los contactos del interruptor abierto se
adiciona a la tensién de frecuencia industrial e introduce fatigas adicionales al aislamiento de

los componentes del sistema de potencia, tal como se observa en la Figura 3. 10 [10].
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Figura 3. 11. Resistencias de disparo y cierre [10].

En la Figura 3. 11 se muestra la insercion por corto tiempo de resistencias de disparo y cierre
en paralelo con el espacio separacién de los contactos del interruptor principal, en el caso de un
disparo, podria efectivamente reducir las sobretensiones de maniobra. Las resistencias de
disparo drenan cargas atrapadas de la linea, mientras que, en el cierre, las resistencias producen

oscilaciones amortiguadas en la energizacion de una linea[10].

3.2.10.4 Sobretensiones por descargas atmosféricas
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Aparte del devastador efecto de las descargas, el principal efecto en lo que al sistema de
potencia concierne, tiene que ver con las sobretensiones por dichas descargas atmosféricas. La
naturaleza de las descargas atmosféricas en la mayoria de las tormentas es cargada
negativamente con un alto potencial respecto a tierra, alcanzando valores de varios cientos de
MV como se observa en la Figura 3. 12. El campo eléctrico promedio entre las nubes y tierra
es bajo debido a la altura de las nubes. Las descargas dentro de las nubes inician un movimiento

de iones negativos descendentes para luego eventualmente establecer un canal a tierra[10].

Figura 3. 12. Desarrollo de una descarga atmosférica[10].

3.2.11 Fallas en los descargadores.
Al evaluar el comportamiento de los descargadores de 6xido de cinc, destaca tres aspectos

relevantes
= corriente de fuga en funcidn de la temperatura en la zona de bajo campo eléctrico
= campo eléctrico en el inicio del proceso de conduccion
= capacidad de absorcion de energia

El control del campo eléctrico en el inicio del proceso de conduccion determina el espesor
de material y se utiliza para definir el punto de conduccion para una aplicacion dada. La
capacidad de absorcion de energia va a definir el radio de los elementos de éxido de cinc. En
las zonas de alto campo eléctrico, la conduccion eléctrica es practicamente independiente de la
temperatura de operacion, mientras que en las zonas de bajo campo eléctrico la conduccion es
fuertemente dependiente de la temperatura. Posterior a la operacion del descargador por efecto
de una sobretension tipo impulso, la temperatura se eleva sustancialmente, modificando e

incrementando la conduccion en la zona de bajo campo eléctrico [4].
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En consecuencia, el volumen de material de ¢Oxido de cinc debe responder a dos

requerimientos:
= capacidad de absorcion de energia durante el fendmeno tipo impulso

= temperatura maxima tolerable por el material posterior al impulso

3.211.1 Fallas durante los fendbmenos tipo impulso

Si el elemento de Oxido de cinc no es capaz de manejar el volumen de energia asociado a
una sobretension tipo impulso, la falla usualmente se debe a dos factores: - resquebrajamiento
por esfuerzos mecanicos derivados de un calentamiento excesivo y no uniforme - perforacion
del elemento debido a puntos calientes que fusionan al material. La capa de aluminio sobre los
elementos de Oxido de cinc uniformiza la distribucion de temperaturas en la superficie de
contacto del material. La aparicion de puntos calientes se debe a varios motivos: - defectos en
los electrodos de contacto - presencia de impurezas dentro del material, que son particulas no
conductoras - presencia de cavidades dentro del material - concentracion de campo eléctrico en

los bordes de los elementos[4].
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Figura 3. 13. Caracteristica tension-corriente del descargador de 6xido de cinc [4].

3.2.11.2 Fallas en régimen permanente

La aplicacion de la tensidn en la region de bajo campo eléctrico se traduce en una corriente

de fuga, de acuerdo a lo mostrado en la Figura 3. 13. La energia absorbida, traducida en pérdidas
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joule, deben disiparse al ambiente, preservando el equilibrio térmico del elemento. Si esto no
ocurre, existird un incremento gradual de la energia absorbida, de las pérdidas Joule, originando
un incremento de temperatura hasta la destruccion del material. En la region de bajo campo
eléctrico la corriente de fuga a través del descargador denota una fuerte dependencia con la
temperatura; la corriente a tension nominal puede incrementar en un factor de 10 0 mas si la

temperatura incrementa de 25 °C a 125 °C [4].

3.2.12 Criterios de seleccion de los descargadores de sobre voltajes

Los criterios de seleccion de los descargadores que se describen a continuacion, hacen
referencia a aspectos eléctricos, mecénicos y ambientales, todos ellos importantes para
garantizar la correcta operacion y seguridad en la proteccion contra sobre voltajes

transitorios mediante esquemas de proteccion con descargadores[5].

3.2.12.1 Seleccion de la corriente nominal y la clase de descarga de
linea
La corriente nominal se escoge en funcion de los rangos de voltaje nominal como se presenta
en el Anexo I, también se recomienda los valores de corriente nominal en funcién del voltaje

maximo del sistema Us como se muestra en el Anexo |1 [5].

3.2.12.2 Seleccién de la linea de fuga

La linea de fuga minima debe ser al menos la exigida segun el nivel de contaminacion de la
zona donde se instale segln el Anexo VII1I. Si los requisitos de fuga son superiores a 31 mm/kV,
en ambientes con alto grado de contaminacion, se debe consultar con los fabricantes para un

disefio especial que cumpla con el revestimiento necesario para la fuga deseada[5].

3.2.12.3 Analisis y comparacion de las normas aplicables
Segln lanorma IEC, 60099-4 y 60099-5, las condiciones principales para ser seleccionados

los descargadores de sobre voltajes son:
= Voltaje de funcionamiento continuo
» Voltaje nominal
= Corriente nominal

= Clase de descarga de linea
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= Clase de alivio de presion El Uc se selecciona de la misma forma que la norma ANSI,
como indica el Anexo I11[5].

El Voltaje nominal, que es la capacidad de TOVca los 10 segundos, se selecciona en
comparacion con el TOV del sistema requerido. La clase de descarga de la linea se
selecciona mediante la comparacion de la capacidad de energia del pararrayos con la descarga
de energia requerida. La corriente nominal de descarga de un descargador se selecciona
mediante el calculo o estimacion de la corriente de descarga debido a descargas atmosféricas
que circula por el descargador. La clase de alivio de presion se selecciona en comparacion con
la corriente de falla del sistema. Asi, la seleccion de los descargadores es practicamente idéntica
a el Anexo I1[5].

3.2.13 Caracteristicas de los descargadores de sobre voltajes de éxido metalico

Las caracteristicas necesarias para definir y seleccionar un descargador de sobre voltajes

son:
= Voltaje asignado o nominal:
= Voltaje de operacién continua:
= Capacidad del descargador frente a sobre voltajes temporales:
= Corriente nominal de descarga:
= Voltaje residual o de descarga
= Clase de alivio de presion
= Lineade fuga
» Tipo de aislamiento
= Frecuencia asignada[5].
3.2.13.1 Voltaje asignado o nominal

El voltaje asignado o nominal de un descargador es el valor eficaz (rms) maximo de voltaje
a frecuencia industrial permisible entre sus terminales para el cual estd previsto un
funcionamiento correcto en condiciones de sobre voltajes temporales establecidos en los
ensayos de funcionamiento segun la norma internacional IEC 60099-4. Una vez realizado dicho
ensayo, el valor del voltaje nominal del descargador corresponde a un valor normalizado

inferior al obtenido en base a la ecuacion (1). Los valores normalizados del voltaje asignado de
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los descargadores (en kV rms) son establecidos por IEC 60099-4 como se indica en el Anexo
IV[5].

Up > — 1)

3.2.13.2 Corriente nominal de descarga

La corriente nominal de descarga de un descargador es el valor de cresta del impulso de
corriente tipo rayo (onda 8/20 us) que se usa para designar el descargador. EI Anexo V muestra
los valores normalizados en funcion del voltaje nominal del descargador segin IEC 60099-4 y
se aplica la ecuacion (2) para calcular los sobre voltajes temporales[5].

TOVC =

el (L @)

V3 \10

Us = Voltaje maximo del sistema

k = Factor de falla a tierra

Tt = Duracion del sobre voltaje temporal en segundos

m = Exponente que describe la caracteristica del voltaje a frecuencia industrial

3.2.13.3 Clase de descarga de linea

La norma IEC 60099-5 (2000) ha definido la clase de descarga de linea como el valor
relacionado con la capacidad de absorcion de energia de los descargadores de 10kA
y 20kA para la descarga de linea de gran longitud. De acuerdo con la norma IEC 60099-4
existen cinco clases de descarga de linea normalizada, para cada una de las clases se define una
amplitud y una duracién del impulso de corriente  de larga duracion que debe ser capaz de
soportar el descargador. La normativa define los parametros de ensayo que determinan la clase
de descarga de linea del descargador. Estos parametros se muestran en el Anexo VI, donde Ur

es la tension asignada del descargador[5].

3.2.134 Voltaje residual o de descarga

El voltaje residual (Ures) de un descargador es el valor de cresta del voltaje que aparece
entre los terminales de este durante el paso de la corriente de descarga. Su valor depende de la
forma de onda y la magnitud de la corriente de descarga. Los voltajes residuales se obtienen
para impulsos de corriente tipo maniobra 30/60 us para descargadores de 10 kA 'y 20 kA) y tipo
rayo (8/20 ps para todos los descargadores, independientemente de su corriente nominal, como

se muestra en el Anexo VII[5].
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3.2.135 Linea de fuga

La linea de fuga es la distancia medida a lo largo del aislamiento exterior del equipo, y es
una medida de la capacidad del equipo respecto al riesgo de contorneo exterior en entornos
contaminados. Se definen 4 niveles de contaminacion, con una linea de fuga especifica nominal
minima para cada uno de ellos, como muestra el Anexo VIII La linea de fuga minima para un
nivel de contaminacion determinada se obtiene a partir de la linea de fuga especificada y del

voltaje maximo del sistema como indica la ecuaciéon (3)[5].

3)

L. d ; > U *

Us = Voltaje maximo del sistema

mm/kV = Linea de fuga especifica nominal minima
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4 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se detalla los métodos de investigacion aplicables para obtener la
informacién relevante acerca del estudio de las corrientes de fuga en descargadores de
sobretension de los sistemas eléctricos de distribucion. En la seccion 4.1 se define los métodos
de investigacion que se utilizo en el proyecto, en la jError! No se encuentra el origen de lar
eferencia. se muestra el procedimiento l6gico a seguir para el cumplimiento del proyecto de
investigacion, teniendo en cuenta la seleccidn de los descargadores adecuados para los sistemas
de distribucién, mediciones de voltajes y arménicos, disefio del modelo del descargador en el
software ATPDraw y presentacion de soluciones.

4.1 METODOS DE INVESTIGACION
En esta seccion se define los metodos de investigacion aplicables al proyecto de

investigacion.

4.1.1 Investigacion de campo.

La Empresa Eléctrica Ambato Regional Centro Norte S.A. (EEASA), cuenta con el
Complejo Eléctrico Operativo CATIGLATA en donde funciona el Centro Nacional de
Capacitacion y Entrenamiento del Sector Eléctrico; las areas operativas, el centro de
almacenamiento y los laboratorios se encuentra en una altitud de 2580 m.s.n.m. Las mediciones
fueron ejecutadas en este lugar usando un transformador de 75 kVA para poder conectar, los
descargadores a ser analizados, conectando el transformador a un banco de transformadores,
este es el encargado de inyectar el voltaje necesario al transformador una vez hecha la conexion
se verifica el valor de la puesta a tierra con el 6hmetro debido a que la corriente de fuga también
depende de puesta a tierra que se tenga, y empezar con las mediciones con la pinza Probador
de corriente de fuga ALCL-80X, la que nos permite ver el valor del tercer armonico y el rms y
para poder ver el tipo de onda se conecta el osiloscopio, teniendo limitaciones en el laboratorio
como mediciones de temperatura para poder ver el compartamiento del descaragdor en otros

climas debido que no dispone de un cuarto para ir controlando la misma.
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Figura 4. 1. Lugar de la investigacién experimental.

4.1.2 Investigacion experimental.
Permite verificar la hipdtesis a partir de simulaciones, utilizando software para el
modelamiento de los descargadores y el estudio de las corrientes de fuga en descargadores de

sobretension de los sistemas eléctricos de distribucién.

4.1.3 Investigacion cuantitativa.

Ademas, en el alimentador; techo propio de la provincia de Tungurahua, parroquia san Vicente
de Picaihua, con una altitud de 2580 m.s.n.m, el dia de las mediciones el clima variaba entre 20
a 24 °C que esta conectado a un sistema de distribucién de 13.8 kV, con la intencion de obtener
informacidn real que ayude a la sustentacion de este proyecto de investigacion. Este proyecto
de investigacidn tiene como objetivo obtener datos del tercer armonicos de corrientes por medio
de la instalacion de 12 descargadores distribuidos en 3 lotes(tipos); el primer lote de cuatro
descargadores nuevos, el segundo lote de cuatro descargadores con menos de 10 afios de uso,
y el tercer lote con cuatro descargadores con mas de 10 afios de uso, las marcas de los
descargadores que mas se usan en los sistemas de distribucion eléctrica, las cuatro marcas en
cada lote, que cumplan con las especificaciones técnicas del MEER, el sistema tiene la puesta
a tierra y un seccionador solo para la investigacion; ademas de analizar el comportamiento de
la corriente de fuga y la forma de onda del tercer arménico de corriente con las mediciones
tomadas de cada descargador en diferente hora para poder tener datos pegados a la realidad, las
mediciones realizadas con la con la pinza Probador de corriente de fuga ALCL-80X, obteniendo
varios valores, en relacién a las variables dependientes e independientes, asi como en la
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definicién de resultados finales, mediante datos numéricos y la visualizacion de la simulacion

para verificar la hipotesis.

Figura 4. 2. Lugar donde se realizé la investigacion cuantitativa.

4.1.4 Metodologia para el Analisis de la Corriente de Fuga

La evaluacién de la condicion basada en la corriente de fuga es el método mas ampliamente
elegido para poder monitorear el envejecimiento y el deterioro de los pararrayos de 6xido de
zinc en particular se considera que la componente resistiva de la corriente de fuga esta

directamente relacionada con la degradacion del descargador [11].

La corriente de fuga se mide de dos maneras; modo en linea y fuera de linea del pararrayos,
en el modo de linea, la corriente de fuga se obtiene sin desconectar el descargador de la red es
este el método a usar que ya la pinza Leakage Current Clamp Tester ALCL-80X, el modo fuera

de linea requiere la eliminacion del descargador de operacion[11].

El componente capacitivo de la corriente de fuga se atribuye a la capacitancia y la
permitividad del elemento de 6xido de zinc no lineal. Por otro lado, la corriente de fuga resistiva
varia con los cambios en las caracteristicas del ZnO, el voltaje aplicado y la temperatura

ambiente [12]. La temperatura de la superficie del descargador de ZnO aumenta debido al
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aumento continuo de la corriente resistiva [12]. Por lo tanto, un aumento en la magnitud de la
corriente de fuga resistiva es una indicacion del envejecimiento y deterioro del pararrayos de
ZnO [13]. Por lo tanto, la extraccion de la corriente de fuga resistiva es esencial para evaluar el
estado actual del pararrayos de ZnO. Se han propuesto varias técnicas para poder medir la
corriente de fuga total. En la Figura 4. 3 se indica la clasificacion de estas y sus detalles se

analizan en una tabla resumen como se muestra en el Anexo XVIII.

METODO EASADO EN

Figura 4. 3. Métodos para analizar la corriente de fuga [11].

4.2 MATERIALES E INSTRUMENTOS
La presente seccion define las distintas normativas nacionales e internacionales aplicadas al

proyecto de investigacion.

4.2.1 Norma IEC 60099-4

La norma IEC 60099-4 proporciona distintos parametros que son utilizados en el presente
caso de estudio, como los valores normalizados de corriente y voltaje de los descargadores
referenciados en el Anexo |'y Anexo Il respectivamente, también permite identificar la clase de
descarga de linea en base a los parametros para el ensayo de descarga de linea en descargadores
de 10 y 20 kA como se muestra en el Anexo V1 vy los valores de forma de onda y magnitud de
la corriente de descarga sobre los que los fabricantes deben realizar ensayos para obtener los

voltajes residuales tal como se indica en el Anexo VII[14].

4.2.2 Norma IEC 60099-5

La norma IEC version 60099-5 define la linea de fuga especifica nominal en funcién del
nivel de contaminacidn referenciada en el Anexo VIII ya que es vital definir el estado fisico del
lugar para el caso de estudio, ademas especifica los valores caracteristicos de la corriente
nominal de descarga y valores habituales de la clase de descarga de linea en el Anexo Il y

Anexo V respectivamente, indispensable para seleccionar el descargador de sobretension[15].
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4.2.3 1EEE Working Group 3.4.11

Esta norma hace referencia al modelo del descargador de sobretension que recomienda un
grupo de investigacion de la IEEE como se muestra en la Figura 4. 8, el cual es indispensable
para simular adecuadamente en el software ATPDraw 7.2, ademas define las ecuaciones (4),
(5), (6), (7) y (8) para encontrar los valores que componen los elementos en el modelo IEEE
ademas de las ecuaciones (9) y (10) que ayudan a calcular los valores de las resistencia variables
A0y Al del descargador[16].

4.2.4 |1EEE Std C62.11

El presente proyecto de investigacion hace énfasis en la norma IEEE C62.11 la cual sirve
para el modelamiento del descargador de sobretension, también identifica y corrobora los
valores habituales y nominales que se eligen para seleccionar el descargador a un nivel de
voltaje de distribucién 13.8 kV tal como lo define la tabla de los valores normalizados del

maximo voltaje de operacion continuo en el Anexo H1[17].

4.2.5 1S0O 9001

La norma ISO 9001 define las caracteristicas técnicas que deben tener en cuenta los distintos
fabricantes de descargadores de sobretension para cumplir con el estandar de calidad que
demanda el mercado tanto nacional como internacional, es por aquello que los descargadores
seleccionados para el caso de estudio como son: Celeco, Balestro, Ohio Brass y Mcklaren hacen

referencia a esta norma en su estado de fabricacién[18].

426 MEER

Los lineamientos del Ministerio de electricidad y energias renovables (MEER), establecen
para el caso de estudio que se tiene dos opciones para un descargador de 10 KA, clase 1y clase
2 (Us < 52 KV) y en el modelado del descargador se presentaran los valores establecidos por

el MEER para el modelamiento en el software ATPDraw [19].

4.2.7 Norma NTE INEN 3098

La norma NTE INEN 3098 establece el maximo voltaje de la red para voltajes nominales
superiores a 1 kV y que no supere los 35 kV, en el Anexo XVII se indican los diferentes niveles
de voltajes requeridos, en cuanto al caso de estudio es necesario identificar el nivel de voltaje
de distribucién (13.8 kV) el cual servird para calcular el voltaje continuo de operacién del

descargador de sobretension[20].
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4.3 SELECCION DE DESCARGADORES DE SOBRETENSION PARA 13.8 KV

En este apartado se detallard los principales criterios y célculos para seleccionar
adecuadamente los descargadores de sobretension para un nivel de voltaje de distribucion
(13.8kV).

4.3.1 Voltaje continuo de operacion
Segun los parametros establecidos por la norma NTE INEN, el maximo voltaje de red para
13.8 kV es igual a 14.52 kV, pero debido a que es un voltaje fase-fase es necesario calcular el

voltaje fase-tierra mediante la ecuacién (1), ya que el descargador se instala entre fase y tierra.

y o 1452kV
N

U, >8.38kV

4.3.2 Capacidad para soportar sobretensiones temporales

Para un descargador de sobretension se debe tener en cuenta que existe una baja impedancia
a tierra con un factor k igual a 1.4 mientras que la duracién del TOV es 1s, ademas para los
diferentes disefios de descargadores el exponente m varia entre 0.022 y 0.018 por tanto es
recomendable utilizar un valor promedio de 0.02 y utilizando la ecuacion (2) se obtiene el

siguiente resultado de sobretensiones temporales.

1.4 % 14.52 7 1%%?
TOVC:—< )

V3 \10
TOV, = 11.20 kV

4.3.3 Corriente nominal y clase de descarga de linea

Para elegir la corriente nominal del descargador de sobretension, la IEC 60099-4[14]
establece rangos de corrientes nominales segun los voltajes nominales como se muestra en el
Anexo V, por lo cual para el voltaje 13.8 kV se tienen corrientes nominales de 2.5 kA, 5 kA, y
10 kA. Mientras tanto para la clase de descarga de linea se elige en base al Anexo VI, donde

se tienen la clase 1 y 2 para la corriente nominal de 10 kA.

Ademas, en la norma MEER[19] se establece los valores del descargador para la proteccién
de una linea aérea de 13.8 kV, con la intencion de que el descargador pueda soportar impulsos

de corriente muy severos se escogen los siguientes valores.

= Corriente nominal del descargador = 10 kKA
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= Clase de descarga de la linea = Clase 2

4.3.4 Lineade fuga

Para calcular la linea de fuga se debe elegir la linea de fuga especifica nominal minima en
funcién del nivel de contaminacion, segun el Anexo VIII corresponde a 25 mm/kV teniendo en
cuenta las condiciones fisicas del caso de estudio y aplicando la ecuacidon (3) se obtiene la linea
de fuga para el descargador a un voltaje méximo del sistema de 14.52 kV.

Linea de fuga > 14.52 kV * 25 mm/kV
Linea de fuga = 363 mm

4.3.5 Especificaciones de los descargadores de sobretension seleccionados

Para el caso de estudio de este proyecto de investigacion se eligen 4 tipos de descargadores
en funcidn a los criterios de seleccidn propuestos por normas nacionales e internacional como
son NTE INEN 3098 [20], IEC 60099-4[14] y IEC 60099-5[15] para el nivel de voltaje de
distribucion 13.8 kV.

La Tabla 4. 1 indica que la corriente nominal de los descargadores a utilizarse debe ser de
10 KA, la clase de descarga debe ser clase 2, el voltaje continuo de operacién debe ser mayor o
igual a 8.38 kV, la capacidad para soportar sobretensiones temporales debe ser mayor o igual a
11.20 kV y la linea de fuga mayor o igual a 363 mm. Comparando estos valores con los 4
descargadores seleccionados se observa que todos cumplen con estos criterios y estan aptos
para instalarse en los sistemas de distribucion de 13.8 kV donde se realizaran las pruebas de

laboratorio.

Tabla 4. 1. Caracteristicas técnicas de los descargadores seleccionados para el nivel de voltaje de
distribucion 13.8 kV.

Criterio Celeco Balestro Ohio Brass Mcklear
Corriente nominal 10 kKA 10 kKA 10 KA 10 kKA 10 kKA
Clase de descarga 2 2 2 2 2
Voltaje nominal 14.52 kV 12 kV 15 kv 15 kv 15 kv
\oltaje continuo de operacion  >8.38 kV 10.2 kv 12.7 kV 12.7 kV 12.7 kV
TOV (10s) >11.20kvV  12.3kV 12.9 kv 12.8 kV 12.5 kv
Linea de fuga >363mm 420 mm 375 mm 391 mm 380 mm

CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE

Los descargadores seleccionados tanto para las pruebas de laboratorio y modelamiento en
ATPDraw son:
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Marca CELECO [21] modelo B1857 descargador de 6xido de zinc polimérico para sistemas
de distribucion, cumple con los parametros de las normas la IEC60099-4[14] e IEEE
C62.11[17] y por seguridad estan disefiados para no romperse ante sobrecargas como se muestra
en la, las caracteristicas eléctricas acorde al criterio de seleccion como se indican en el Anexo
Xly

Anexo XII.

T
| —

=3

Figura 4. 4. Descargador de sobretensién CELECO[21].
Marca BALESTRO[22] modelo PBP 15/X descargador de oOxido de Zinc polimérico

(silicdn) como se muestra en la Figura 4. 5, cumplen con normas internacionales las cuales
ademas de proteger al equipo ante descargas de sobretensiones, también son resistentes a
cambios climaticos, altamente resistentes a radiaciones, etc. Las caracteristicas eléctricas y

mecanicas se presentan en los Anexo 1X y Anexo X.

Figura 4. 5. Descargador de sobretension BALESTRO[22].
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Marca OHIO BRASS [23] modelo PVL-LP clase 2 descargador polimérico como se observa en la
Figura 4. 6, cumple con la norma 1SO 9001[18] y prevalece estrictos controles de acuerdo con
la norma IEC 60099-4[14], sus envolventes poliméricas son resistentes al manejo brusco y no
se fragmentaran en caso de una falla. Las caracteristicas eléctricas y mecanicas estan

marcadas en los

Anexo X111y Anexo XIV.

Figura 4. 6. Descargador de sobretensién OHIO BRASS[23].

Marca MCKLEAR [24] modelo 221613 descargador polimérico como se muestra en la
Figura 4. 7, cumple con los parametros de las normas IEC 60099-4[14] e IEEE C62. 11 [17],
disefiados para resistir descargas en sistemas de distribucion en media y alta tension. Las

caracteristicas eléctricas y mecanicas estan enmarcadas en los Anexo XV y Anexo XVI.

.‘”'v.

Figura 4. 7. Descargador de sobretension MCKLEAR[24].

4.4 DESCRIPCION DEL MODELO IEEE DEL DESCARGADOR DE
SOBRETENSION
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El modelo IEEE fue recomendado por IEEE W.G. 3.4.11[16], donde se establecié un modelo
dependiente de la frecuencia como se muestra en la Figura 4. 8 conformados por A0 y Al que
representan las dos resistencias no lineales y estan separadas por un filtro RL (resistor e
inductor). Para corrientes de descarga de pararrayos con tiempo de subida lento, la influencia
del filtro es muy pobre; por aquello, A0 y Al estan esencialmente en paralelo y caracterizan el
comportamiento estatico del descargador. Para corrientes de sobretension frontales rapidas, la
impedancia del filtro se vuelve mas significativa, de hecho, la inductancia L1 deriva mas
corriente en la rama no lineal A0. Dado que AO tiene un voltaje méas alto para una corriente
dada que A1, el modelo genera un voltaje mayor entre sus terminales de entrada, lo que coincide

con las caracteristicas dindmicas del descargador[16].

RO R1

Figura 4. 8. Modelo IEEE dependiente de la frecuencia[16].

Las curvas propuestas para A0 y Al se muestran en la Figura 4. 9 los valores por unidad se
refieren al valor pico de la tension residual medida durante una prueba de descarga con pico de
corriente de impulso estandar de 10 kA (\Vr,8/20). Estas curvas deben ajustarse para lograr un
buen ajuste con los voltajes residuales publicados para conmutar la descarga de sobre voltajes,
la inductancia LO representa la inductancia asociada con los campos magnéticos en las
inmediaciones del Descargador. La resistencia RO se utiliza para evitar oscilaciones numericas
cuando se ejecuta el modelo con un programa digital. la capacitancia CO representa la

capacitancia externa asociada a la altura del descargador[16].
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Figura 4. 9. Caracteristica no lineal para A0 y A1[16].

4.4.1 Parametros del modelo IEEE para el descargador de sobretension
Para calcular los parametros del descargador de sobretension se aplica las ecuaciones (4),
(5), (6), (7) y (8), las mismas permiten encontrar el valor de las resistencias RO y R1 en ohmios,

las inductancias LO y L1 en (uH) y el Capacitor en (pF).
Donde:
d = altura del descargador en metros
n = nimero de varistores o columnas en paralelo del descargador

Se debe tener en cuenta que para descargadores que operan en sistemas menores a 500 KV,

generalmente son de una sola columna[7].

R, = 100%(9) 4)
R, = 65%(9) (5)
L, = 0.2%(;1H) (6)
L, = 15%(;;}1) (7
C= 100%(,017) (8)
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4.4.2 Calculo de las resistencias variables A0y Al

Para realizar el calculo de las resistencias variables se debe utilizar la Tabla 4. 2, donde se
presentan los valores por unidad referida al voltaje en las resistencias variables A0 y Alen
funcién de la corriente, estos valores han sido tomados del libro Insulation Coordination for

Power Systems de Andrew R. Hileman[25].
V.A0(kV) = V.AO(p.u) = Upl 9)
V.A1(kV) = V.Al(p.u) = Upl (10)

Utilizando esta base en por unidad del voltaje que debe tener en cada resistencia (A0, Al),
calculamos los voltajes en kV en funcion del voltaje residual del descargador al impulso tipo

rayo, con las ecuaciones (9) y (10).

Tabla 4. 2. Relacién Voltaje en p.u vs Corrientes en las resistencias A0 Y A1[25].

CO('[(rf;te V.AO (p.u) V.A1L (p.u)

10 0.875

100 0.963 0.769
1000 1.05 0.85
2000 1.088 0.894
4000 1.125 0.925
6000 1.138 0.938
8000 1.169 0.956
10000 1.188 0.969
12000 1.206 0.975
14000 1.231 0.988
16000 1.25 0.994
18000 1.281 1
20000 1.313 1.006

Una vez encontrado los parametros del descargador, se recomienda ajustarlos para obtener
los valores de los voltajes residuales tanto para impulso tipo rayo (Upl) como para maniobras

(Ups)[7], este proceso se realiza mediante el siguiente procedimiento:

= Ajustar L1, a traves de un proceso iterativo, hasta obtener el voltaje residual por

impulso tipo rayo (Upl) dado por el fabricante segun el catalogo[7].

= Ajustar los valores A0 y Al, hasta obtener el valor del voltaje residual para

maniobras (Ups) dado por el fabricante segun el catalogo[7].
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Figura 4. 10. Caracteristica no lineal para A0 simulado en ATPDraw 7.2.

En la Figura4. 11y Figura 4. 12 se compara las formas de onda tanto para la caracteristica no
lineal AO y Al simuladas en el software ATPDraw 7.2 en base a los célculos realizados de las

resistencias variables de los diferentes descargadores.
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Figura 4. 11. Caracteristica no lineal para Al simulado en ATPDraw 7.2.

4.4.3 Modelamiento del descargador de sobretensién en el software ATPDraw 7.2
Una vez identificado el modelo IEEE del descargador de sobretension se procede a
incorporalo en el software ATPDraw 7.2 como se observa en la Figura 4. 12, donde se incluye

elementos propios para su simulacion con el fin de obtener los resultados esperados.

LOAD
k-U”

STP

Figura 4. 12. Modelo IEEE del descargador simulado en ATPDraw 7.2.

En la Tabla 4. 3 se encuentra detallado los diferentes componentes eléctricos que seran
utilizados para simular el modelo IEEE del descargador de sobretension, dispone de una fuente
de corriente HEIDLER la cual sirve para simular el impulso tipo rayo y tipo maniobra, ademas

de introducir los tiempos de simulacion para cada caso como se muestra en la Figura 4. 13.
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Aftributes

DATA UNIT VALUE
Amplitude Ampere 2000
T_f $ 3E-B
tau $ 3E-6
n .25

| Tstart $ 0

| Tstop s 1000

Figura 4. 13. Caracteristicas de la fuente HEIDELER.

Ademas, se cuenta con probador de corriente y voltaje conectado al inicio del modelo para
que se calcule las corrientes y voltajes, 2 resistores, 2 inductores y un capacitor que forman el
modelo IEEE del descargador de sobretension. También se incluye 2 componentes MOVN las
cuales sirven para caracterizar las resistencias variables AO y Al, una resistencia a tierra para
estabilizar al circuito y una carga P y Q para observar como se comporta el descargador ante la

presencia de la misma.

Tabla 4. 3. Componentes de la simulacion en ATPDraw 7.2.

Componente Cantidad Caracteristica
HEIDLER 1 Fuente
Open current probe 1 Monitor
Open voltage probe 1 Monitor
Open branch voltage probe 1 Monitor
Resistor 2 Elemento resistivo
inductor 2 Elemento inductivo
capacitor 1 Elemento capacitivo
MOVN 2 Resistencias variables
STP 1 Resistencia a tierra
LOAD 1 CargaPyQ

Para establecer las formas de ondas caracteristicas de los descargadores de sobretension se
realizar las siguientes pruebas de calibracion con sus respectivos datos como se indican a

continuacion.
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= Prueba de calibracién del voltaje residual al impulso tipo rayo se utiliza la siguiente

onda con respecto a la corriente nominal:
v Inom =10 kA / Onda de 8 / 20 us
v Frente de onda: 8 us (al 100 % de la amplitud de la corriente)
v Tiempo de cola: 20 us (al 50 % de la amplitud de la corriente)
v Upl =316 kV

» Prueba de calibracién del voltaje residual al impulso tipo maniobra, en esta ocasion
se dispone de una diferente forma de onda debido a la variaciéon de la corriente

nominal:
v Iméan = 0.5 kA/ Onda de 30/ 60 us
v Frente de onda: 30 us (al 100 % de la amplitud de la corriente)
v Tiempo de cola: 60 us (al 50 % de la amplitud de la corriente)
v' Ups =23,4kV
= Fuentes de corriente:
v Tipo rayo: 10 KA /8 - 20 us
v Tipo maniobras: 0,5 kA / 30 - 60 us
= Tiempos:
v Tiempo de integracion: delta T = 1E-8 s.
v" Tiempo de simulacion: Tmax = 50E-6 s.

4.5 RECONOCIMIENTO Y MEDICION DEL TERCER ARMONICO DE
CORRIENTE
A continuacidn, se presentara la informacion mas relevante acerca del lugar y las mediciones

realizadas.

4.5.1 Recoleccion de informacion

Toda la informacion acerca del presente proyecto de investigacion se realizd en los
laboratorios técnicos de la EEASA S.A ubicado en la ciudad de Ambato, bodegas técnicas
CATIGLATA como se muestra en la Figura 4. 14. Se decide realizar las pruebas en el
trasformador trifasico (75 kVA) con el proposito de observar las formas de ondas del tercer

armonico por medio del osciloscopio.
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Figura 4. 14. Ensayos de laboratorio.

4.5.2 Descargadores seleccionados

De acuerdo a los parametros establecidos por las normas IEC 60099-4 y 60099-5, se
selecciond el lote de cuatro descargadores habiles en el mercado tal como se muestra en la
siguiente Tabla 3. 1 y lo establece la norma MEER[19], estos descargadores poseen sus

caracteristicas constructivas y técnicas como se muestra en 1os Anexo 1X, Anexo X1y

Anexo XIII.

Tabla 3. 1 informacion de los descargadores.

Nombre Modelo Peso (kg)
Balestro PBP 15/ X 3,20

Celeco B1857 3,10
Ohio Brass PVI-LP 3,30
Mcklear 221613 2,40

4.5.3 Instrumento para realizar las mediciones de laboratorio.

Para realizar la toma de medidas, en campo de cada descargador se us6 el probador de
descargadores digital ALCL-80X como se observa en la Figura 4. 15, existen diversas marcas
y dispositivos para realizar esta medicion, pero justamente esta es la pinza que la EEASA

dispone, y con la que se realiza las mediciones del tercer arménico, ya que antiguamente se
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usaba pruebas termograficas en donde se veian los puntos calientes y con eso se procedia a

cambiar el descargador[26].

Figura 4. 15. Probador de descargadores digital ALCL-80X[26].

4.5.4 Esquema de conexion para realizar la medicion del tercer armdnico

En la Figura 4. 16 se muestra el esquema del montaje en el laboratorio para realizar las
mediciones de la corriente de fuga en base al tercer armonico, el cual comprende un
osciloscopio digital, diodos Zener conectados espalda con espalda para proteccion contra
sobretensiones y un ALCL-80X resistencia de derivacion (Rsh). El divisor capacitivo se utiliza
para medir el voltaje aplicado. Mientras que, la corriente de fuga a traves del varistor y el voltaje
total aplicado se capturaron utilizando un osciloscopio de almacenamiento digital de dos

canales y los valores del tercer arménico mediante el ALCL-80X[27].

Ri=10M Q2

-1 pararrayos

0-220V Capacitivo

divisor
] ES 1
? R‘:" %

JT— V.Y

Digital
Osciloscopio

Figura 4. 16. Montaje experimental para la medicion del tercer armonico[27].

Ademas, en la Figura 4. 17 se observa el esquema para detectar a corriente de fuga del
descargador de sobretension, el cual sirve para comprender parte de la metodologia y el método

que se ha utilizado en este proyecto de investigacion para analizar y presentar posteriormente
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los resultados del envejecimiento de los descargadores analizando el tercer arménico de
corriente.

ESQUEMA DEL DETECTOR DE CORRIENTE

DE FUGA DEL DESCARGADOR
DESCARGADOR—___ | - - -
= _
TERMINAL & o {>_J &,—/3{2&
T ax3
AISLADO ' \ [ (edxige
\. SN )it ter
CONTADOR DE | S0 Amme ter
DESCARGA ~-___ 2k :
TL TIPO ABRAZADERA PARA | | | Llpurmooeraso R
DETECCION DE CORRIENTE DE FUGA ..-_—J-_ ). | oesanoA | Resastive
{ E- Eiﬁ €.iC axkage

urrent
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TIERRA - ~ -

Figura 4. 17. Esquema detector del tercer armonico[12].

Parte de la investigacion se centra en el comportamiento del descargador de sobretension
instalado en la red de distribucion 13.8 kV, para lo cual se hace énfasis en la Figura 4. 18 que

muestra como es el método de proteccion del descargador al momento de producirse una
descarga eléctrica.
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Figura 4. 18. Esquema del funcionamiento del descargador [11].

5 ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccion se presenta y discute todos los resultados obtenidos del estudio de las
corrientes de fuga en descargadores de sobretension de los sistemas eléctricos de distribucion,

tal como el modelamiento de los diferentes descargadores, sus componentes y las formas de
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ondas tanto de corriente y voltaje simuladas en el software ATPDraw 7.2, asi como los
resultados de las mediciones realizadas en laboratorios técnicos de la EEASA y el andlisis

propio de las corrientes de fuga para identificar el nivel de envejecimiento de los descargadores.

5.1 RESULTADOS DEL MODELAMIENTO DEL DESCARGADOR CELECO
A continuacion, se muestran los resultados del modelamiento IEEE del descargador de
sobretension CELECO simulado en el software ATPDraw 7.2 desde los calculos de sus

parametros principales hasta la discusion de las figuras obtenidas.

5.1.1 Calculos de los parametros del descargador CELECO modelo IEEE
El célculo de los diferentes parametros del modelo IEEE del descargador se realiza en base
a las ecuaciones (4), (5), (6), (7) y (8), donde la altura total del descargador CELECO es 0.250

metros, segun las caracteristicas mecénicas identificadas en el

Anexo XII.
0.25
R, = 25(Q)
0.25
R1 = 65T(.Q)
R, = 16.25(Q)
0.25

Ly = 0.05(uH)

Ly =0.00005(mH)
0.25
Ly =15——(uH)

L, =0.00375(mH)

43



1

C = 400(pF)

C =0.0004(uF)

En la Tabla 5. 1 se establece el resumen de los parametros del modelo IEEE del descargador
con los valores de la capacidad de cada uno de los componentes a ser simulados, los resistores

en (Q), los inductores en (mH) y el capacitor en (uF).

Tabla 5. 1. Resultados de los parametros del modelo IEEE (CELECO).

Parametros RO (Q) R1 (Q) LO (mH) L1 (mH) C (uF)

Valores 25 16.25 0.00005 0.00375 0.0004

5.1.2 Calculos de las resistencias variables para A0 y Al del descargador CELECO
Tomando en consideracion la tension maxima residual al impulso de corriente de rayo 8/20
us 10 kA del descargador CELECO ( Upl = 39.7 kV), se procede a calcular los valores de las
resistencias variables tanto para A0 y Al, aplicando las ecuaciones (9) y (10) descritas en el
anterior capitulo, de esta manera se logra obtener los resultados presentados en la Tabla 5. 2.

Tabla 5. 2. Resistencias variables para A0 y A1(CELECO)

Corriente A0 (kV) Al (kV)

(KA)

10 34737.5

100 38231.1 30529.3
1000 41685 33745
2000 43193.6 35491.8
4000 44662.5 36722.5
6000 45178.6 37238.6
8000 46409.3 37953.2
10000 47163.6 38469.3
12000 47878.2 38707.5
14000 48870.7 39223.6
16000 49625 39461.8
18000 50855.7 39700
20000 52126.1 39938.2

5.1.3 Ajuste de las resistencias variables A0 y Al del descargador CELECO
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El ajuste de las resistencias variables A0 Y Al es un procedimiento necesario para lograr
caracterizar los valores propios de fabricacion del descargador CELECO, el cual consiste en
modificar estos valores hasta llegar al Upl deseado, la Tabla 5. 3 expresa los valores ajustados
de las resistencias variables las mismas seran incluidas en la componente MOVN del software

ATPDraw 7.2 para su correcta simulacion.

Tabla 5. 3. Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1(CELECO)

Corriente

(KA) A0 (kV) Al (kV)

10 317375

100 35231.1 27529.3
1000 38685 30745
2000 40193.6 32491.8
4000 41662.5 33722.5
6000 42178.6 34238.6
8000 43409.3 34953.2
10000 44163.6 35469.3
12000 44878.2 35707.5
14000 45870.7 36223.6
16000 46625 36461.8
18000 47855.7 36700
20000 49126.1 36938.2

5.1.4 Resultados de la simulacion Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador
CELECO en ATPDraw 7.2
En la Figura 5. 1 se observa el comportamiento del voltaje del modelo IEEE del descargador
CELECO al momento de actuar ante un impulso tipo rayo de 10 kA, el valor Upl proporcionado
por los datos del fabricante es de 39.7 kV segun el Anexo XI, mientras que el valor pico Upl
simulado en el software ATPDraw 7.2 es de 40.01 kV, donde se puede concluir que la

simulacion ha sido correcta por la semejanza de sus valores.
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50

(kv)
40+
30_/R
20 1
104
D T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 (us) 50

Figura 5. 1. Voltaje Tipo Rayo (CELECO).

El comportamiento de la corriente se lo puede observar en la Figura 5. 2, el valor pico de la
corriente que puede soportar ante un impulso tipo rayo es de 10 kA, este valor ha sido
especificado anteriormente en la seleccion del descargador para un sistema de distribucion de
13.8 Kv.

D T T T T T
0 10 20 30 40 50  (us) 60

Figura 5. 2. Corriente Tipo Rayo (CELECO).

En la Figura 5. 3 se muestra el comportamiento del capacitor ante una descarga tipo rayo 10
kA, cuando la curva del capacitor permanece constantemente en cero significa que el
descargador no ha soportado la descarga eléctrica por lo cual afecta al elemento que protegia,
en este caso se observa como la curva del capacitor ante la descarga baja hasta llegar a cero
pero inmediatamente busca restablecerse y mantener el voltaje adecuado, por lo que se deduce

el correcto funcionamiento del descargador de sobretension CELECO.
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Figura 5. 3. Capacitor Tipo Rayo (CELECO).

El comportamiento del voltaje y la corriente ante un impulso tipo rayo se observa en la Figura

5. 4, donde la forma de onda de color azul representa el voltaje y de color rojo la corriente, para
el correcto funcionamiento del descargador se dice que las dos formas de ondas deben ser
simétricas con diferencia en sus valores picos para lograr la maxima proteccién de los equipos.
150 -

(k) -

120 -

90 -

60 -

30 -

T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (ms) 0.5

Figura 5. 4. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (CELECO).

5.1.5 Resultados de la simulacion Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador
CELECO en ATPDraw 7.2 aplicando una cargaPy Q
La Figura 5. 4 muestra como se comporta el voltaje ante la incorporacion de una carga de P

y Q en el modelo IEEE, se observa como interfiere en la capacidad de soporte del voltaje de
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impulso tipo rayo, haciendo que dicho valor presente una variacion ante la descarga eléctrica
generando a través de ella perturbaciones en su sefial.
50 -
(kv)
40 -
30 -
20 -

10

0 -

_1[] .

_2[] .

'3[] | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (ms) 0.5

Figura 5. 5. Voltaje Tipo Rayo (CELECO) aplicando carga.

Mientras que en la Figura 5. 6 se observa como se comportan tanto el voltaje y la corriente
ante la incorporacion de la carga P y Q, donde claramente solo afecta al voltaje y la corriente

mantiene su forma inicial al no presentar cambios en sus magnitudes.

50 -
(k)

40 -
30 -

20+

1ZN /\/\/\f\f\m ]

INAASGS

3[] T I I I I I I I I I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (ms) 0.5

Figura 5. 6. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (CELECO) aplicando carga.

El capacitor claramente necesita de una carga entra para lograr restablecer su voltaje

rapidamente, es por ello que al incorporar la carga P y Q se observa en la Figura 5. 7 como se
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restablece el voltaje en menor tiempo a comparacion de la Figura 5. 3 que tarda mas tiempo en

restablecerse al no presentar una carga.

30 -
(kv)
20 -
10 -
0~

_]_D 4

-20 -

-30 -

-'4[] T I I I I I I I I 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (ms) 0.5

Figura 5. 7. Capacitor Tipo Rayo (CELECO) aplicando carga.

5.1.6 Resultados de la simulacién Voltaje-Corriente Tipo Maniobra del descargador
CELECO en ATPDraw 7.2

Para realizar la prueba del impulso tipo maniobra se calibra la fuente HEIDLER al valor

nominal de corriente que se desea simular, en este caso fue de 2 kA por lo cual el valor Upl de

referencia para el voltaje dado por el fabricante CELECO es de 35 kV, mientras que en la Figura

5. 8 se observa que el voltaje de impulso tipo maniobra alcanza los 35.59 kV, lo cual deduce la

correcta simulacién del descargador.

40

(kv)
35

30

25

20

15+

10 +

D T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 (us) 40

Figura 5. 8. Voltaje Tipo Maniobra (CELECO).
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En la Figura 5. 9 se observa el comportamiento de la corriente al impulso tipo maniobra 2kA
lo cual corrobora la correcta simulacion al presentar el mismo valor de corriente pico

incorporado al modelo IEEE del descargador de sobretension.

2000
(A) 4
1600

1200 4

800

400 1

D T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 (us) 16

Figura 5. 9. Corriente Tipo Maniobra (CELECO).

5.2 RESULTADOS PARA EL MODLAMIENTO DEL DESACARGADOR
BALESTRO
A continuacion, se muestran los resultados del modelamiento IEEE del descargador de
sobretension BALESTRO simulado en el software ATPDraw 7.2, donde consta desde los

calculos de sus parametros principales hasta la discusion de las figuras obtenidas.

5.2.1 Calculos de los parametros del descargador BALESTRO modelo IEEE

El célculo de los diferentes parametros del modelo IEEE del descargador se realiza en base
a las ecuaciones (4), (5), (6), (7) y (8), donde la altura total del descargador BALESTRO es
0.306 metros, segun las caracteristicas mecanicas identificadas en el Anexo X.

0.306
Ro = 100 —— (@)

R, = 30.6(Q)

R, = 19.89(Q)
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0.306
Lo = 02— (uH)

Ly = 0.0612(uH)
Ly = 0.0000612(mH)

0.306
Ly =15——(uH)

L, = 4.59(uH)

L, = 0.00459(mH)

1

C = 326.79(pF)

C =0.000326(uF)

En la Tabla 5. 4 se establece el resumen de los parametros del modelo IEEE del descargador
con los valores de la capacidad de cada uno de los componentes a ser simulados, los resistores

en (Q), los inductores en (mH) y el capacitor en (uF).

Tabla 5. 4. Resultados de los parametros del modelo IEEE (BALESTRO).

Parametros RO (Q) R1 (Q) LO (mH) L1 (mH) C (uF)

Valores 30.6 19.86 0.0000612 0.00459 0.000326

5.2.2 Caélculos de las resistencias variables para A0 y Al del descargador BALESTRO
Considerando la tension méxima residual al impulso de corriente de rayo 8/20 us 10 kA del

descargador BALESTRO ( Upl =49.5 kV), se procede a calcular los valores de las resistencias

variables tanto para A0 y Al, aplicando las ecuaciones (9) y (10) descritas en el anterior

capitulo, de esta manera se logra obtener los resultados presentados en la Tabla 5. 5.

Tabla 5. 5. Resistencias variables para A0 y A1(BALESTRO).

Corriente A0 (KV) Al (kV)

(KA)

10 43312.5

100 47668.5 38065.5
1000 51975 42075
2000 53856 44253
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4000 55687.5 45787.5

6000 56331 46431
8000 57865.5 47322
10000 58806 47965.5
12000 59697 48262.5
14000 60934.5 48906
16000 61875 49203
18000 63409.5 49500
20000 64993.5 49797

5.2.3 Ajuste de las resistencias variables para A0 y Al del descargador BALESTRO

El ajuste de las resistencias variables A0 Y Al es un procedimiento necesario para lograr
caracterizar los valores propios de fabricacion del descargador BALESTRO, el cual consiste en
modificar estos valores hasta llegar al Upl deseado, en la Tabla 5. 6 se define los valores
ajustados de las resistencias variables las mismas seran incluidas en la componente MOVN del

software ATPDraw 7.2 para su correcta simulacion.

Tabla 5. 6. Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1(BALESTRO)

Corriente
(KA) A0 (kV) Al (kV)
10 40312.5

100 44668.5 34065.5
1000 48975 39075
2000 50856 41253
4000 52687.5 42787.5
6000 53331 43431
8000 54865.5 44322
10000 55806 44965.5
12000 56697 45262.5
14000 57934.5 45906
16000 58875 46203
18000 60409.5 46500
20000 61993.5 46797

5.2.4 Resultados de la simulacion Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador
BALESTRO en ATPDraw 7.2
EnlaFigura5. 10 se observa el comportamiento del voltaje del modelo IEEE del descargador
BALESTRO al momento de actuar ante un impulso tipo rayo de 10 kA, el valor Upl
proporcionado por los datos del fabricante es de 49.5 kV acorde con el Anexo IX, mientras que
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el valor pico Upl simulado en el software ATPDraw 7.2 es de 50.39 kV, donde se puede concluir

que la simulacién ha sido correcta debido a la semejanza de sus valores.

B0

(kV)
50 -

40 1

30+

20 ~

10 4

D T T T T T
0 10 20 30 40 50 (us) 60

Figura 5. 10. Voltaje Tipo Rayo (BALESTRO).

El comportamiento de la corriente se lo puede observar en la Figura 5. 11, el valor pico de
la corriente que puede soportar ante un impulso tipo rayo es de 10 kA, este valor ha sido
especificado anteriormente en la seleccion del descargador para un sistema de distribucion de
13.8 Kv.

0 0.03 0.06 0.09 0.12 (ms) 0.15

Figura 5. 11. Corriente Tipo Rayo (BALESTRO).

En la Figura 5. 12 se muestra el comportamiento del capacitor ante una descarga tipo rayo

10 kA, cuando la curva del capacitor permanece constantemente en cero significa que el
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descargador no ha soportado la descarga eléctrica por lo cual afecta al elemento que protegia,
en este caso se observa como la curva del capacitor ante la descarga baja hasta llegar a cero
pero inmediatamente busca restablecerse y mantener el voltaje adecuado, por lo que se deduce
el correcto funcionamiento del descargador de sobretension BALESTRO.

-20

(kv)
25
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45
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_55 -
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Figura 5. 12. Capacitor Tipo Rayo (BALESTRO).

El comportamiento del voltaje y la corriente ante un impulso tipo rayo se observa en la Figura
5. 13, donde la forma de onda de color azul representa el voltaje y de color rojo la corriente,
para el correcto funcionamiento del descargador se dice que las dos formas de ondas deben ser

simétricas con diferencia en sus valores picos para lograr la maxima proteccién de los equipos.

60

(k)
50
40
30

20 1

10 ~

0 0.03 0.06 0.09 0.12 (ms) 0.15

Figura 5. 13. VVoltaje y Corriente Tipo Rayo (BALESTRO).
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5.2.5 Resultados de la simulacion Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador
BALESTRO en ATPDraw 7.2 aplicando una cargaPy Q
La Figura 5. 14 muestra como se comporta el voltaje ante la incorporacion de una carga de
Py Q en el modelo IEEE, se observa como interfiere en la capacidad de soporte del voltaje de
impulso tipo rayo, haciendo que dicho valor presente una variacion ante la descarga eléctrica
generando a través de ella perturbaciones en su sefial.
60
(kV) -
40 -

201

_2[] -

_‘4[] A I I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (ms) 0.5

Figura 5. 14. Voltaje Tipo Rayo (BALESTRO) aplicando carga.

Mientras que en la Figura 5. 15 se observa como se comportan tanto el voltaje y la corriente
ante la incorporacion de la carga P y Q, donde claramente solo afecta al voltaje y la corriente

mantiene su forma inicial al no presentar cambios en sus magnitudes.

60 -
(K) -
40 -
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N [\/\f\f\f\

_ TR )
-20 -
D.Il | D.|2 | D.|3

-40 ~ |
0

0.4 | (ms) D.IS
Figura 5. 15. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (BALESTRO) aplicando carga
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El capacitor claramente necesita de una carga entra para lograr restablecer su voltaje
rdpidamente, es por ello que al incorporar la carga P y Q se observa en la Figura 5. 16 como se
restablece el voltaje en menor tiempo a comparacion de la Figura 5. 12 que tarda méas tiempo

en restablecerse al no presentar una carga.
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(kv) -
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-20 -

-40 -
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Figura 5. 16. Capacitor Tipo Rayo (BALESTRO) aplicando carga

5.2.6 Resultados de la simulacién Voltaje-Corriente Tipo Maniobra del descargador
BALESTRO en ATPDraw 7.2
Para realizar la prueba del impulso tipo maniobra se calibra la fuente HEIDLER al valor
nominal de corriente que se desea simular, en este caso fue de 2.5 kA por lo cual el valor Upl
de referencia para el voltaje dado por el fabricante BALESTRO es de 46.7 kV, mientras que en
la Figura 5. 17 se observa que el voltaje de impulso tipo maniobra alcanza los 46.41 kV, lo cual

deduce la correcta simulacion del descargador.
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Figura 5. 17. Voltaje Tipo Maniobra (BALESTRO).

En la Figura 5. 18 se observa el comportamiento de la corriente al impulso tipo maniobra
2.5 KA lo cual corrobora la correcta simulacion al presentar el mismo valor de corriente pico

incorporado al modelo IEEE del descargador de sobretension.
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Figura 5. 18. Corriente Tipo Maniobra (BALESTRO).

5.3 RESULTADOS PARA EL MODELAMIENTO DEL DESCARGADOR OHIO
BRASS
A continuacion, se muestran los resultados del modelamiento IEEE del descargador de
sobretension OHIO BRASS simulado en el software ATPDraw 7.2 desde los célculos de sus

parametros principales hasta la discusion de las figuras obtenidas.
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5.3.1 Calculos de los parametros del descargador OHIO BRASS modelo IEEE
El célculo de los diferentes parametros del modelo IEEE del descargador se realiza en base
a las ecuaciones (4), (5), (6), (7) y (8), donde la altura total del descargador OHIO BRASS es

0.310 metros, segun las caracteristicas mecanicas identificadas en el Anexo XIV.

0.310
Ro = 100 —— ()

Ry, = 31(Q)

0.310
Ry = 65— (Q)

Ry = 20.15(Q)

0.310
Lo = 0.2—— (uH)

Ly = 0.062(uH)
Ly = 0.0000620(mH)

0.310
Ly =15 1 (uH)

L, = 4.65(uH)

L,y =0.00465(mH)

1

C = 322.58(pF)

C = 0.000322(uF)

En la Tabla 5. 7 se establece el resumen de los parametros del modelo IEEE del descargador
con los valores de la capacidad de cada uno de los componentes a ser simulados, los resistores

en (€2), los inductores en (mH) y el capacitor en (uF).

Tabla 5. 7. Resultados de los parametros del modelo IEEE (OHIO BRASS).

Parametros RO (Q) R1(Q) LO (mH) L1 (mH) C (uF)
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Valores 31 20.15 0.0000620 0.00465 0.000322

5.3.2 Caélculos de las resistencias variables para A0 y Al del descargador OHIO
BRASS
Tomando en consideracion la tension maxima residual al impulso de corriente de rayo 8/20
us 10 kA del descargador OHIO BRASS (Upl = 40.6 kV), se procede a calcular los valores de
las resistencias variables tanto para A0 y Al, aplicando las ecuaciones (9) y (10) descritas en el

anterior capitulo, de esta manera se logra obtener los resultados presentados en la Tabla 5. 8.

Tabla 5. 8. Resistencias variables para A0 y A1(OHIO BRASS).

Corriente

(KA) A0 (kV) Al (kV)

10 35525

100 39097.8 31221.4
1000 42630 34510
2000 44172.8 36296.4
4000 45675 37555
6000 46202.8 38082.8
8000 47461.4 38813.6
10000 48232.8 39341.4
12000 48963.6 39585
14000 49978.6 40112.8
16000 50750 40356.4
18000 52008.6 40600
20000 53307.8 40843.6

5.3.3 Ajuste de las resistencias variables para A0 y Al del descargador OHIO BRASS
El ajuste de las resistencias variables A0 Y Al es un procedimiento necesario para lograr
caracterizar los valores propios de fabricacion del descargador OHIO BRASS, el cual consiste
en modificar estos valores hasta llegar al Upl deseado, la Tabla 5. 9 expresa los valores
ajustados de las resistencias variables las mismas seran incluidas en la componente MOVN del

software ATPDraw 7.2 para su correcta simulacién.

Tabla 5. 9. Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1(OHIO BRASS).

Corriente
(KA) A0 (kV) Al (kV)
10 32525
100 36097.8 28221.4
1000 39630 31510
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2000 41172.8 33296.4
4000 42675 34555

6000 43202.8 35082.8
8000 44461.4 35813.6
10000 45232.8 36341.4
12000 45963.6 37585

14000 46978.6 37112.8
16000 47750 37356.4
18000 48008.6 37600

20000 50307.8 37843.6

5.3.4 Resultados de la simulacion Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador OHIO
BRASS en ATPDraw 7.2
En laFigura5. 19 se observa el comportamiento del voltaje del modelo IEEE del descargador
CELECO al momento de actuar ante un impulso tipo rayo de 10 kA, el valor Upl proporcionado
por los datos del fabricante es de 40.6 kV segun el Anexo XI, mientras que el valor pico Upl
simulado en el software ATPDraw 7.2 es de 41.53 kV, donde se puede concluir que la

simulacion ha sido correcta por la semejanza de sus valores.
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Figura 5. 19. Voltaje Tipo Rayo (OHIO BRASS).

El comportamiento de la corriente se lo puede observar en la Figura 5. 20, el valor pico de
la corriente que puede soportar ante un impulso tipo rayo es de 10 kA, este valor ha sido
especificado anteriormente en la seleccion del descargador para un sistema de distribucion de
13.8 Kv.
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Figura 5. 20. Corriente Tipo Rayo (OHIO BRASS).

En la Figura 5. 21 se muestra el comportamiento del capacitor ante una descarga tipo rayo
10 KA, cuando la curva del capacitor permanece constantemente en cero significa que el
descargador no ha soportado la descarga eléctrica por lo cual afecta al elemento que protegia,
en este caso se observa como la curva del capacitor ante la descarga baja hasta llegar a cero
pero inmediatamente busca restablecerse y mantener el voltaje adecuado, por lo que se deduce

el correcto funcionamiento del descargador de sobretension OHIO BRASS.
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Figura 5. 21. Capacitor Tipo Rayo (OHIO BRASS).

El comportamiento del voltaje y la corriente ante un impulso tipo rayo se observa en la Figura

5. 22, donde la forma de onda de color azul representa el voltaje y de color rojo la corriente,
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para el correcto funcionamiento del descargador se dice que las dos formas de ondas deben ser

simétricas con diferencia en sus valores picos para lograr la maxima proteccién de los equipos.

50
(k) -
40 -

30+

20+

10+

D T T T T T T
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Figura 5. 22. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (OHIO BRASS).

5.3.5 Resultados de la simulacion Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador OHIO
BRASS en ATPDraw 7.2 aplicando unacargaPy Q
La Figura 5. 23 muestra como se comporta el voltaje ante la incorporacion de una carga de
Py Q en el modelo IEEE, se observa como interfiere en la capacidad de soporte del voltaje de
impulso tipo rayo, haciendo que dicho valor presente una variacion ante la descarga eléctrica

generando a través de ella perturbaciones en su sefial.

50 -
(kv)
40 -
30 -
20 -

10~
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_2[] _
_3[] T 1 1 1 1 1 1 1 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (ms) 0.5

Figura 5. 23. Voltaje Tipo Rayo (OHIO BRASS) aplicando carga.
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El capacitor claramente necesita de una carga entra para lograr restablecer su voltaje
rdpidamente, es por ello que al incorporar la carga P y Q se observa en la Figura 5. 24 como se
restablece el voltaje en menor tiempo a comparacion de la Figura 5. 21 que tarda méas tiempo

en restablecerse al no presentar una carga.

30 -
(kv)
20 -
10 -
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Figura 5. 24. Capacitor Tipo Rayo (OHIO BRASS) aplicando carga.

Mientras que en la Figura 5. 25 se observa como se comportan tanto el voltaje y la corriente
ante la incorporacion de la carga P y Q, donde claramente solo afecta al voltaje y la corriente

mantiene su forma inicial al no presentar cambios en sus magnitudes.
S50~
(k)
40 -
30 -
20
AN \/\ ~

-10 -

-20 -

_3[] 1 I I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 (ms) 0.5

Figura 5. 25. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (OHIO BRASS) aplicando carga.
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5.3.6 Resultados de la simulacién Voltaje-Corriente Tipo Maniobra del descargador
OHIO BRASS en ATPDraw 7.2
Para realizar la prueba del impulso tipo maniobra se calibra la fuente HEIDLER al valor
nominal de corriente que se desea simular, en este caso fue de 3 kA por lo cual el valor Upl de
referencia para el voltaje dado por el fabricante OHIO BRASS es de 36 kV, mientras que en la
Figura 5. 26 se observa que el voltaje de impulso tipo maniobra alcanza los 38.88 kV, lo cual
deduce la correcta simulacion del descargador.
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Figura 5. 26. Voltaje Tipo Maniobra (OHIO BRASS).

En la Figura 5. 27 se observa el comportamiento de la corriente al impulso tipo maniobra 3
kA lo cual corrobora la correcta simulacién al presentar el mismo valor de corriente pico
incorporado al modelo IEEE del descargador de sobretension.
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Figura 5. 27. Corriente Tipo Maniobra (OHIO BRASS).
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5.4 RESULTADOS PARA EL MODELAMIENTO DEL DESCARGADOR MCKLEAR
A continuacion, se muestran los resultados del modelamiento IEEE del descargador de
sobretension MCKLEAR simulado en el software ATPDraw 7.2 desde los calculos de sus

parametros principales hasta la discusion de las figuras obtenidas.

5.4.1 Calculos de los parametros del descargador MCKLEAR modelo IEEE
El célculo de los diferentes parametros del modelo IEEE del descargador se realiza en base
a las ecuaciones (4), (5), (6), (7) y (8), donde la altura total del descargador MCKLEAR es

0.344 metros, segun las caracteristicas mecéanicas identificadas en el Anexo XVI.

0.344
Ro = 100—— ()

Ry = 34.4(Q)
0.344
Ry = 65—— ()
Ry = 22.36(Q)
0.344

Lo = 0.2—— (uH)

L, = 0.0688(uH)
Ly, = 0.0000688(mH)

0.344
Ly =15 1 (uH)

L, = 5.16(uH)

L, = 0.00516(mH)

1

C = 290.79(pF)

C = 0.000290(uF)

En la Tabla 5. 10 se establece el resumen de los parametros del modelo IEEE del descargador
con los valores de la capacidad de cada uno de los componentes a ser simulados, los resistores

en (€2), los inductores en (mH) y el capacitor en (uF).
Tabla 5. 10. Resultados de los parametros del modelo IEEE (MCKLEAR).
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Parametros RO (Q) R1 (Q) LO (mH) L1 (mH) C (uF)

Valores 34.4 22.36 0.0000688 0.00516 0.000290

5.4.2 Célculos de las resistencias variables para A0 y Al del descargador MCKLEAR
Tomando en consideracion la tension maxima residual al impulso de corriente de rayo 8/20
us 10 kA del descargador MCKLEAR (Upl = 40.5 kV), se procede a calcular los valores de las

resistencias variables tanto para A0 y Al, aplicando las ecuaciones (9) y (10) descritas en el

anterior capitulo, de esta manera se logra obtener los resultados presentados en la Tabla 5. 11.

Tabla 5. 11. Resistencias variables para A0 y A1(MCKLEAR).

Corriente

(KA) A0 (kV) Al (kV)

10 3368.7

100 37056.3 29596.9
1000 40425 32725
2000 41868.8 34409.5
4000 43312.3 35612.5
6000 43793.8 36093.6
8000 44996.9 36815.6
10000 45718.5 37296.5
12000 46440.6 37517.5
14000 47403.1 38180.5
16000 48125 38259.4
18000 49328.1 38500
20000 50531.5 38740.6

5.4.3 Ajuste de las resistencias variables para A0 y Al del descargador MCKLEAR

El ajuste de las resistencias variables A0 Y Al es un procedimiento necesario para lograr
caracterizar los valores propios de fabricacion del descargador MCKLEAR, el cual consiste en
modificar estos valores hasta llegar al Upl deseado, la Tabla 5. 12 expresa los valores ajustados
de las resistencias variables las mismas seran incluidas en la componente MOVN del software

ATPDraw 7.2 para su correcta simulacion.

Tabla 5. 12. Ajuste de las resistencias variables para A0 y A1(MCKLEAR).

Corriente
(KA) A0 (kV) Al (kV)
10 3568.7
100 39056.3 31596.9
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1000 42425 30725

2000 43868.8 32409.5
4000 45312.3 33612.5
6000 45793.8 38093.6
8000 46996.9 38815.6
10000 47718.5 39296.5
12000 48440.6 39517.5
14000 49403.1 40180.5
16000 50125 40259.4
18000 51328.1 40500

20000 52531.5 40740.6

5.4.4 Resultados de la simulacion Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador
MCKLEAR en ATPDraw 7.2
En la Figura 5. 28 se observa el comportamiento del voltaje del modelo IEEE del descargador
MCKLEAR al momento de actuar ante un impulso tipo rayo de 10 kA, el valor Upl
proporcionado por los datos del fabricante es de 40.5 kV segun el Anexo XV, mientras que el
valor pico Upl simulado en el software ATPDraw 7.2 es de 42.26 kV, donde se puede concluir

que la simulacion ha sido correcta por la semejanza de sus valores.

50
(kv)
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30+

20+

10+
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0 10 20 30 40 50 60 70 (us) 80

Figura 5. 28. Voltaje Tipo Rayo (MCKLEAR).

El comportamiento de la corriente se lo puede observar en la Figura 5. 29, el valor pico de
la corriente que puede soportar ante un impulso tipo rayo es de 10 kA, este valor ha sido
especificado anteriormente en la seleccion del descargador para un sistema de distribucion de
13.8 Kv.
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0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 (ms) 0.12

Figura 5. 29. Corriente Tipo Rayo (MCKLEAR).

En la Figura 5. 30 se muestra el comportamiento del capacitor ante una descarga tipo rayo
10 kA, cuando la curva del capacitor permanece constantemente en cero significa que el
descargador no ha soportado la descarga eléctrica por lo cual afecta al elemento que protegia,
en este caso se observa como la curva del capacitor ante la descarga baja hasta llegar a cero
pero inmediatamente busca restablecerse y mantener el voltaje adecuado, por lo que se deduce
el correcto funcionamiento del descargador de sobretension MCKLEAR.
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Figura 5. 30. Capacitor Tipo Rayo (MCKLEAR).

El comportamiento del voltaje y la corriente ante un impulso tipo rayo se observa en la

Figura 5. 31, donde la forma de onda de color azul representa el voltaje y de color rojo la
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corriente, para el correcto funcionamiento del descargador se dice que las dos formas de ondas
deben ser simétricas con diferencia en sus valores picos para lograr la méxima proteccion de
los equipos.
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Figura 5. 31. Voltaje y Corriente Tipo Rayo (MCKLEAR).

5.4.5 Resultados de la simulacion Voltaje-Corriente Tipo Rayo del descargador
MCKLEAR en ATPDraw 7.2 aplicando unacargaPy Q
La Figura 5. 32 muestra cdmo se comporta el voltaje ante la incorporacion de una carga de
Py Q en el modelo IEEE, se observa como interfiere en la capacidad de soporte del voltaje de
impulso tipo rayo, haciendo que dicho valor presente una variacion ante la descarga eléctrica

generando a través de ella perturbaciones en su sefial.
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-20 -
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Figura 5. 32. Voltaje Tipo Rayo (MCKLEAR) aplicando carga.
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El capacitor claramente necesita de una carga entra para lograr restablecer su voltaje
rdpidamente, es por ello que al incorporar la carga P y Q se observa en la Figura 5. 33 como se
restablece el voltaje en menor tiempo a comparacion de la Figura 5. 30 que tarda méas tiempo
en restablecerse al no presentar una carga.

30 4
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20 -
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Figura 5. 33. Capacitor Tipo Rayo (MCKLEAR) aplicando carga.

Mientras que en la Figura 5. 34 se observa como se comportan tanto el voltaje y la corriente
ante la incorporacion de la carga P y Q, donde claramente solo afecta al voltaje y la corriente

mantiene su forma inicial al no presentar cambios en sus magnitudes.
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Figura 5. 34. VVoltaje y Corriente Tipo Rayo (MCKLEAR) aplicando carga.
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5.4.6 Resultados de la simulacién Voltaje-Corriente Tipo Maniobra del descargador
MCKLEAR en ATPDraw 7.2
Para realizar la prueba del impulso tipo maniobra se calibra la fuente HEIDLER al valor
nominal de corriente que se desea simular, en este caso fue de 2 kA por lo cual el valor Upl de
referencia para el voltaje dado por el fabricante MCKLEAR es de 37 kV, mientras que en la
Figura 5. 35 se observa que el voltaje de impulso tipo maniobra alcanza los 38.53 kV, lo cual
deduce la correcta simulacion del descargador.
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Figura 5. 35. Voltaje Tipo Maniobra (MCKLEAR).

En la Figura 5. 36 se observa el comportamiento de la corriente al impulso tipo maniobra
2KA lo cual corrobora la correcta simulacién al presentar el mismo valor de corriente pico
incorporado al modelo IEEE del descargador de sobretension.
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Figura 5. 36. Corriente Tipo Maniobra (MCKLEAR).

71



5.5 RESULTADOS DE LAS MEDICIONES DE LABORATORIO EN LOS
DESCARGADORES DE SOBRETENSION
La Tabla 5. 13 muestra los componentes del tercer armonico de la corriente de fuga medida
en los tres escenarios como son: para un descargador nuevo, menos de 10 afios y mas de 10
afios de uso. De la misma manera se presentan los resultados de las cuatro marcas de
descargadores que se utilizaron para el ensayo como son: Mcklear, Celeco, Balestro y Ohio
Brass, en todos los casos se realizo las pruebas tomando en cuenta las temperaturas (21°C y

24°C) con el objetivo de analizar el envejecimiento de los descargadores tipo poliméricos.

Tabla 5. 13. Resultados de las mediciones del tercer armdnico en los cuatro descargadores de
sobretension.

Mcklear Celeco Balestro  Ohio Brass
Temperatura  Muestras (MA) (MA) (MA) (MA)
NUevos 0.022 0.012 0.013 0.0042
. Menosde10 439 0.03 0.025 0.019
21°C afios
Mas de 10 0.38 0.25 0.18 0.11
anos
Nuevos 0.022 0.012 0.013 0.0042
. Menosde10 45 0.019 0.03 0.019
24°C afios
Mas de 10 0.22 0.21 0.18 0.97
anos

Las mediciones tomadas en el laboratorio también muestran resultados del comportamiento
del tercer arménico de la corriente de fuga en el descargador de sobretension como se observa
en la Figura 5. 37, la misma indica ciertas perturbaciones en la sefial a causa del envejecimiento

y las pérdidas de las propiedades protectoras del descargador de sobretension.
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Figura 5. 37. Resultados de la medicion en el osciloscopio del tercer armoénico a 21°C y a 24°C.

5.5.1 Resultados del tercer armonico de corriente de fuga del descargador Mcklear

En la Figura 5. 38 se analiza el comportamiento del tercer arménico de la corriente de fuga
del descargador Mcklear, los descargadores nuevos presentan un valor bajo del tercer armonico
(0.022 mA) a una temperatura de 21°C, mientras el que esté en servicio con menos de 10 afios
presenta un leve incremento (0.031 mA), lo cual indica que podria posicionarse en el estado
“Alerta”, finalmente el que estd en servicio por mas de 10 afios presenta un valor
considerablemente alto (0.38 mA), e indica que se encuentra en ¢l estado “Falla” y es propenso

a no soportar una descarga eléctrica y provocar dafios en los dispositivos al cual proteja.

Al mismo tiempo supera el valor propuesto por la norma IEEE 519-1992 [28], el cual indica
que el tercer aménico de la corriente de fuga no debe ser mayor al 2% de la fundamental,
finalmente al presentar una temperatura 24°C se observa que los valores disminuyen levemente,
esto sucede ya que es una temperatura ambiente y los descargadores tipo poliméricos estan

disefiados para no mostrar cambios ante cambios leves de temperaturas.

> O
21°C 2400
A 0.25
- o 02
e &
= 015
£ a5 8
2_ —;. 0 l
< a3 £
0 0
Nuevos Menosde 10 Mas de 10 afios Nuevos Menosde 10 Mas de 10 ados
anos aflos

Figura 5. 38. Comportamiento del tercer armonico en el descargador Mcklear a 21°C y a 24°C.

5.5.2 Resultados del tercer armonico de corriente de fuga del descargador Celeco

En la Figura 5. 39 se analiza el comportamiento del tercer arménico de la corriente de fuga
del descargador Celeco, los descargadores nuevos presentan un valor bajo del tercer arménico
(0.012 mA) a una temperatura de 21°C, mientras el que esta en servicio con menos de 10 afios
presenta un leve incremento (0.03 mA), lo cual indica que podria posicionarse en el estado
“Alerta”, finalmente el que estd en servicio por mas de 10 afios presenta un valor
considerablemente alto (0.25mA), e indica que se encuentra en el estado “Falla” y es propenso

a no soportar una descarga eléctrica y provocar dafios en los dispositivos al cual proteja.
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Al mismo tiempo supera el valor propuesto por la norma IEEE 519-1992 [28], el cual indica
que el tercer aménico de la corriente de fuga no debe ser mayor al 2% de la fundamental,
finalmente al presentar una temperatura 24°C se observa que los valores disminuyen levemente,
esto sucede ya que es una temperatura ambiente y los descargadores tipo poliméricos estan

disefiados para no mostrar cambios ante cambios leves de temperaturas.

209 24°C
( 0.25
= .
3 el
= - 015
g -?; 0.1
- <
0
Nuevos Menos de 10 Mas de 10 aftos Nuevos Menosde 10 Mas de 10 aflos
ndlos afos

Figura 5. 39. Comportamiento del tercer arménico en el descargador Celeco a 21°C y a 24°C.

5.5.3 Resultados del tercer arménico de corriente de fuga del descargador Balestro

En la Figura 5. 38 se analiza el comportamiento del tercer armoénico de la corriente de fuga
del descargador Balestro, los descargadores nuevos presentan un valor bajo del tercer armonico
(0.013 mA) a una temperatura de 21°C en comparacion a los dos descargadores antes
analizados, mientras el que esta en servicio con menos de 10 afios presenta un leve incremento
(0.025 mA), lo cual indica que podria posicionarse en el estado “Alerta”, finalmente el que esta
en servicio por mas de 10 afios presenta un valor considerablemente alto (0.18 mA), e indica
que se encuentra proximo al estado de “Falla” y es propenso a no soportar una descarga eléctrica

y provocar dafios en los dispositivos al cual proteja.

No supera el propuesto por la norma IEEE 519-1992 [28], el cual indica que el tercer
amonico de la corriente de fuga no debe ser mayor al 2% de la fundamental, pero debe
mantenerse en alerta y si es factible realizar el cambio del descargador, finalmente al presentar
una temperatura 24°C se observa que los valores disminuyen levemente, esto sucede ya que es
una temperatura ambiente y los descargadores tipo poliméricos estan disefiados para no mostrar

cambios ante cambios leves de temperaturas.
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Figura 5. 40. Comportamiento del tercer armonico en el descargador Balestro a 21°C y a 24°C.

5.5.4 Resultados del tercer armonico de corriente de fuga del descargador Ohio Brass
En la Figura 5. 38 se analiza el comportamiento del tercer arménico de la corriente de fuga
del descargador Ohio Brass, los descargadores nuevos presentan un valor bajo del tercer
armonico (0.0042 mA) a una temperatura de 21°C, mientras el que esta en servicio con menos
de 10 afios presenta un leve incremento (0.019 mA), lo cual indica que podria posicionarse en
el estado “Alerta”, finalmente el que estd en servicio por mas de 10 afios presenta un valor
considerablemente alto (0.11 mA), e indica que se encuentra en el estado moderado, aun esta

propenso a presentar dafios con fuertes descargas eléctricas.

Se considera que no supera el valor propuesto por la norma IEEE 519-1992 [28], el cual
indica que el tercer amdnico de la corriente de fuga no debe ser mayor al 2% de la fundamental,
finalmente al presentar una temperatura 24°C se observa que los valores disminuyen levemente,
esto sucede ya que es una temperatura ambiente y los descargadores tipo poliméricos estan

disefiados para no mostrar cambios ante cambios leves de temperaturas.
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Figura 5. 41. Comportamiento del tercer armonico en el descargador Ohio Brass a 21°C y a 24°C.
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5.5.5 Comportamiento del tercer armoénico de corriente de fuga en descargadores de
sobretension nuevos
Ahora, en cambio se analiza los valores del tercer armonico de corriente de fuga de los cuatro
descargadores nuevos como se muestra en la Figura 5. 42 tanto a 21 °C y a 24°C, donde se
observa que el descargador Ohio Brass presenta el valor mas bajo (0.0042 mA) a comparacion
del Mcklear (0.022 mA) y es posible deducir que el descargador Ohio Brass presenta una mejor
composicion en su fabricacion y por lo tanto un mejor rendimiento en los sistemas de

distribucién eléctrica.

21%C 24°C
0.025 0.025
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Mcklear Celeco Balesio  Oluo Brass Mcklear Celeco Balestro Ohio Brass

Figura 5. 42. Comportamiento del tercer armoénico en los cuatro descargadores nuevos a 21°Cy a
24°C.

5.5.6 Comportamiento del tercer armoénico de corriente de fuga en descargadores de

sobretension menos de 10 afios

Con respecto al comparacion de los valores del tercer armonico de corriente de fuga de los
cuatro descargadores con menos de 10 afios de uso que se muestran en la Figura 5. 43 tanto a
21 °C y a 24°C, donde se observa que el descargador Ohio Brass sigue presentando un valor
considerablemente bajo (0.019 mA) a comparacion del Mcklear (0.031 mA) y de los demas
descargadores, se sigue tenido en cuenta que el descargador Ohio Brass presenta una mejor
composicion en su fabricacién y por lo tanto un mejor rendimiento en los sistemas de

distribucidn eléctrica.
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Figura 5. 43. Comportamiento del tercer armonico en los cuatro descargadores con menos de 10
afios a 21°C y a 24°C.

5.5.7 Comportamiento del tercer armonico de corriente de fuga en descargadores de

sobretension mas de 10 afios

Finalmente, los valores del tercer armonico de corriente de fuga de los cuatro descargadores
con mas de 10 afios de uso que se muestran en la Figura 5. 44 tanto a 21 °C y a 24°C, donde se
observa que el descargador Ohio Brass se mantiene presentando un valor considerablemente
bajo (0.011 mA) a comparacion del Mcklear (0.38 mA), el Celeco (0.22 mA) y Balestro (0.18
mA), en base al parametro de la norma IEEE 519-1992 [28] el cual indica que el tercer aménico
de la corriente de fuga no debe ser mayor al 2% de la fundamental, se considera que el
descargador Mcklear y Celeco cumplieron su vida Gtil de trabajo y deben ser remplazados por
unos nuevos, en cambio los descargadores Ohio Brass y Balestro presentan una mayor

durabilidad y podrian estar en observacion.
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Figura 5. 44. Comportamiento del tercer armonico en los cuatro descargadores con mas de 10 afios
a21°Cya24°C.

5.5.8 Estados del envejecimiento de los descargadores de sobretension
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Considerando que el envejecimiento de los descargadores de sobretension viene relacionado
directamente con el comportamiento del tercer armonico de corriente de fuga, se establece los
siguientes estados en los que se encuentran los diferentes descargadores analizados en este

proyecto de investigacion como se muestra en la Tabla 5. 14.

Donde, en base a los pardmetros indicados en la IEEE-519-1992 [28], el valor del tercer
arménico no debe superar el 2% con respecto a la fundamental, los descargadores nuevos
analizados a una temperatura 21°C en las cuatro marcas se encuentran en el estado “Normal”,
mientras que los menos de 10 afios de uso se encuentran en estado “Normal” a excepcion del
descargador Celeco que presentan un aumento en el valor del tercer arménico, finalmente los
descargadores con mas de 10 afios de uso estan en el estado “Falla” como son el Mcklear y
Celeco al superar el 2 % establecido, en cambio el Balastro y Ohio Brass se mantienen en el
estado “Alerta”.

Tabla 5. 14. Estados del envejecimiento de los descargadores

Temperatura  Muestras Mcklear Celeco Balestro Ohio Brass
Nuevos NORMAL NORMAL NORMAL  NORMAL
Menosde10  \oRMAL ~ ALERTA  NORMAL  NORMAL

21°C afios
Ma:ﬁ%i 10 FALLA FALLA ALERTA  ALERTA
Nuevos NORMAL NORMAL NORMAL  NORMAL
Menosde10  \oeMAL  NORMAL  ALERTA  NORMAL

24°C anos

Maasﬁ%es 10 FALLA FALLA ALERTA FALLA

Ahora, al analizar los descargadores nuevos a una temperatura de 24°C en las cuatro marcas se
encuentran en el estado “Normal”, mientras que los menos de 10 afios de uso se encuentran en
estado “Normal” a excepcion del descargador Celeco que presentan un aumento en el valor del
tercer armonico, finalmente los descargadores con mas de 10 afios de uso estan en el estado
“Falla” como son el Mcklear, Ohio Brass y Celeco al superar el 2 % establecido, en cambio el
Balastro se mantienen en el estado “Alerta”. Por lo que se deduce que el aumento de la

temperatura afecta relativamente al envejecimiento de los descargadores de sobretension.
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6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este apartado se puntualiza las principales conclusiones y recomendaciones referentes al

presente proyecto de investigacion.

6.1 CONCLUSIONES

En el estado del arte del presente proyecto de investigacion se establece un amplio contenido
bibliografico acerca de los descargadores de sobretension en los sistemas de distribucién
eléctrica 13.8 kV, tercer arménico de la corriente de fuga y sobretensiones atmosféricas,
analizando varias fuentes de informacion como; articulos cientificos, tesis, libros, papers, etc.
Finalmente, se establecen normativas nacionales como internacionales para validar el proceso

de investigacion del proyecto.

La seleccion del lote de los descargadores de sobretension va pegada a los lineamientos del
MEER al cual se aplico las normas IEC 60099-4, IEC 60099-5 para realizar los diagramas que
se ingresan en ATP para la simulacién cumpliendo con las normas NTE INEN 3098 e ISO
9001.

El modelamiento del descargador de sobretension se realiza en el software ATPDraw 7.2 en
base al modelo propuesto por la IEEE WORKING GROUP 3.4.11, donde se analiza los
principales resultados de las formas de ondas caracteristicas tipo rayo (10 kA) y maniobra (2
kA, 2.5 kA 'y 3 kA) de los cuatro descargadores analizados (Celeco, Mcklear, Balestro y Ohio
Brass) tanto del comportamiento del voltaje, corriente, capacitor y la incorporacién de una carga

capacitiva.

Considerando los resultados del tercer armonico de corriente de fuga mediante la pinza
ALCL 80x, se concluye gue a una temperatura de 21° C y 24 °C en descargadores nuevos el
Ohio Brass presenta el valor méas bajo del tercer arménico (0.0042mA\) lo cual indica que posee
mejores caracteristicas constructivas, mientras que en descargadores con menos de 10 afios de
uso el Ohio Brass presenta un mejor rendimiento con un valor del tercer armdnico (0.019mA)
en comparacion a las otras marcas como Mcklear (0.031mA) que tiene el valor mas alto,
finalmente en descargadores con mas de 10 afios de uso el Ohio Brass sigue presentando mejor
rendimiento (0.11mA) en comparacion del Mcklear(0.38mA), Celeco(0.225mA) vy
Balestro(0.18mA).

El presente proyecto de investigacion determina el envejecimiento de los descargadores de
sobretension en base al valor del tercer armonico de la corriente de fuga que no debe superar el

2 % tal como lo establece la IEEE-519-1992 por lo cual se precisa tres estados, donde; los
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descargadores nuevos se encuentran en el estado “Normal”, los descargadores con menos de 10
afios de uso siguen estando en el estado “Normal” a excepcion del Celeco que se encuentra en
estado “Alerta” y después de los 10 afos de uso el descargador Mcklear y Celeco se encuentran

en estado “Falla” mientras el Balestro y Ohio Brass en estado “Alerta”.

6.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar fuentes de informacion relevantes sobre el estudio de las corrientes
de fuga en los sistemas de distribucion eléctrica, principalmente de articulos cientificos y papers
internacionales relacionados al tema, de la misma forma precisar normativas vigentes

nacionales e internacionales con el fin de establecer los parametros relevantes.

El presente trabajo de investigacion es recomendado para evaluar los estados de
envejecimiento de los descargadores de sobretension, debido a que se proporciona valores
acordes a normativas para el analisis del tercer armodnico de la corriente de fuga que es el

principal causante del deterioro del descargador en cuanto a su rendimiento.

El modelo del descargador de sobretension propuesto por la IEEE Working Group 3.4.11 es
el recomendable debido a que precisa una composicion completa para el andlisis de su

funcionamiento en cuanto a la proteccion contra sobretensiones y descargas de corriente.

Es recomendable realizar las mediciones del tercer arménico de la corriente de fuga en los
sistemas eléctricos de distribucion mediante la pinza ALCL-80x, debido a que proporciona
directamente los valores del tercer arménico a comparacion de los demas instrumentos que

miden corrientes capacitivas o inductivas.

En cuanto a los estados del envejecimiento, en descargadores que presenten el estado
“Alerta” se recomienda realizar el mantenimiento correctivo y preventivo ante una posible falla,
finalmente en descargadores de estado “Falla” se recomienda ser remplazados inmediatamente
ya gue no garantizan una adecuada proteccion contra los efectos de la corriente de descarga o

sobretensiones.

En este estudio no se ha considerado el cambio de temperatura en el laboratorio esto se

podria considerar para futuros estudios.
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8 ANEXOS

Anexo |. Valores caracteristicos de la corriente nominal de descarga (In) en funcion del

voltaje maximo del sistema

Voltaje maximo del Corriente nominal de
sistema (kV rrm.s.) descarga In
Us=725kV o kA
725 kV <Us =245 kV 10 kA
245 kV £ Us = 420 kV 10 kKA
Us 2 420 kV 20 kA

Anexo Il. Valores habituales de corrientes nominales de descarga (In) y clase de descarga

de linea

Ur = 66kV Us = 72.5kV

66KV < Ur = 220KV | 72.5kV < Us = 245kV

220KV = Ur = 380KV | 245kV = Us = 420kV

Ur =380kV Us = 420kV
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Anexo 1. Valores normalizados del maximo voltaje de operacion continua de los descargadores
segun ANSI C62.11-1999

Maximo voltaje

Voltaje . -
nnmir:al de;f:jr:;“" Voltaje Maximo vu!t'aje
@ms) e | nomna deopermcion
(kV rms)
3 2 55 (kV rms)
= = 144 115
: 168 131
9 1.6 172 140
19 8.4 180 144
12 10,2 192 152
15 12,7 228 180
18 153 240 190
21 17 258 200
24 19,5 264 212
27 2 276 220
30 24,4 288 230
36 29 204 235
39 31,5 312 245
43 36,5 396 318
48 39 420 335
54 42 444 353
60 43 468 372
72 57 492 392
90 70 540 428
96 76 564 448
108 34 576 462
120 98 588 470
132 106 612 435
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Anexo V. Valores normalizados del voltaje nominal de los descargadores

Rangos de voltaje nominal

(kVr.m.s.)

Escalones de voltaje nominal

(kVrm.s.)

=3 Bajo consideraciones
3-30 1
30-54 3
54-96 6
096-288 12
288-396 18
396-756 24

Anexo V. Valores de corriente nominal de descarga normalizados en funcion del voltaje nominal del

descargador

Rangos de
voltaje nominal
kV r.m.s.

Corriente nominal de descarga

10kA 20kA

Ur<3kV
3kV = Ur = 20kV

15kA 25kA 5KkA

J0KV = Ur =132kV

144kV = Ur =756kV

Anexo VI. Parametros para el ensayo de descarga de linea en descargadores de 10 kA y 20 kA para

determinar la clase de descarga de linea

Corriente Clase Impedancia Duracién Voltaje de
de de de ondade | convenciona cargaUL (kV

descarga descarga la linea | de la cresta de voltaje
In de linea Z(Q) T(xs) continuo)

1 4 9*Ur 2000 3,2°Ur

10 KA 2 2 4*Ur 2000 3,2°Ur

3 1.3"Ur 2400 2,8°Ur

4 0.8*Ur 2800 28°Ur

20 kKA 5 0,5*Ur 3200 24°Ur
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Anexo VII. Valores de formas de onda y magnitud de la corriente de descarga sobre los que los
fabricantes deben realizar ensayos para obtener voltajes residuales

Clasificacion Impulso de Impulso
o [ maniobra tipo rayo
descargadores (30/60 «cs) (8/20 us)

1.5 kA

1,5 kA

25 kA 2.5 KA

5 kA 5 kA

10 kA 125 Ay 500 A 10 KA

1

2 125 Ay 300 A 10 KA
3 250 Ay 1000 A 10 kA
4

5

20 kKA 200 Ay 2000 A 20 KA

200 Ay 2000 A 20 kA

86



Anexo VIII. Linea de fuga especifica nominal en funcién del nivel de contaminacién.

Linea de fuga
Descripcion especifica

Hive_l de_ , nominal minima
contaminacion mm/kV

Zonas sin industrias v baja densidad de
viviendas con calefaccion.

Zonas de baja densidad de indusirias o

| viviendas, sometidas a wviento o lluvias 16 mm/kV
Ligero (L) frecuentes.
Zonas agricolas (sin guemado de residuos).
Zonas montarosas.
| Zonas con industrias gque no producen humo |
especialmente  contaminante, wo con
densidad media de viviendas con calefaccion
] 20 mmiky

Medio (M) Z_nr_ms con elevada densidad_de industrias 'J_.f.-'n
viviendas, sometidas a wviento o lluvias
frecuentes.

Zonas expuestas a vientos desde el mar, pero '
no muy proximas a la cesta (nunca menos de
1 km).
| Zonas con elevada densidad de indusirias v |
suburbios de grandes ciudades, con elevada
1] densidad de calefaccion generando 25 mmikV

Fuerte {H) contaminacidn
Fonas cercanas al mar o en cualquier caso |
expuestas a wvientos relativamente fuertes
provenientes del mar

| Zonas (extension moderada) somefidas a |
polvos conductores v a8 humo industrial gue

produce depdsitos conductores
particularmente espesos.
v Zonas (extension moderada) muy proximas a | 31 mmikV

Muy Fuerte (V) | |a costa y expuestas a pulverizacion salina o a
vientos muy fuertes v contaminantes desde el
mar.

Zonas desérticas caracterizadas por no tener '
lluvia durante largos periodos, expuestas a
fuertes vientos que transportan arena y sal, v
sometidas a condensacion regular.
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Anexo IX. Caracteristicas eléctricas del descargador Balestro.

Caracteristicas Elétricas

TensioMominal  Tens3o de Oporacé Miuima Tensao Residual - Méxima Tensao Residual Mindmeas Tenses Residuats (KV pico)

Todelo Ur g¥ms) Continua Uc f/7s) para impulso de Comente  para Corrende de impulso  Para-ralos SkA Para-raios 10kA
ingreme (xVpto)  de Manobea S00A (W/pico) 25kA 50A 100kA S0k 10.0KA 20,0kA

PEP I X 10 s 10 80 a3 qa 1na a3 a9 153

U 8/ X 1 ! e \

FOP O X 2e D 280 a7 Sy 280 a7

P oo LR ¥ 7] i 130 54 1 5 1]

PEF 1] 02 39 0 3 k| | 37, | 1

PRI 150 1 M9 oo %7 495 S0 ®7 a5 S0

2 o X | 8] 151 e Ll by 14 6/ %0 N3 LI

21X ) ] 5 % B S &), f

A ) | § (2] 4 1 % 4 U

PEP 77 18 2 ] M 8] X

X 0o R 1 L) ’ M ] /& LI J

P T 12 B q |1 090

PP 37 X ¥ 0 X i 5 1 B q

Anexo X. Caracteristicas mecanicas del descargador Balestro.

Caracleristicas Mecanicas

Sy A Distancia de Distancia de Peso (kg)
{mm) B fmm) € gmm)
arco (7)) escoamento (7i) para SkA para 10kA

Iy X 135 98 15 Rl 20 22 2%
Oy X ) A1) A0 ) |
PEP Y X 1K % 180 335 250 |
PP X ) W 18 a5 4] 1
PP 12X X K 180 335 30 !
PP IVX ot - 15 1= X 20 1A
WX ) L i b ) a5 39 40
P2V ) 1d A 85 1650 X
P2 ! { W & 19

PN 7] | 30 50 11X

PEP XY X oy 3 o 0 560 y "
PPV X 160 0] o0 1) ]
PEP3G/X A0 % ] m 50 1 |

Anexo XI. Caracteristicas eléctricas del descargador Celeco.

e TENSIONES MAXIMAS TENSION DE AGUANTE AL AISLAMIENTO
. RESIDUALES AL IMPULSO
0. DE NOMINAL DE
ARTICULO APARTARRAY0s | DECORRIENTE DERAYQ : :
o 820ps (kV cresta) ALIMPULSO | TENSION DECORRIENTE |  ALATENSION DE
10kA DE RAYO ALTERNA 60 Hz HUMEDO | CORRIENTE ALTERNA 60 Hz
1.2/50 ps (kV cresta) 1 min (kV eficaz) SECO 1 min (kV eficaz)
B1856 10 30.7 75 24 27
B1857 12 397 85 27 31
B1858 18 53.4 125 36 42
B1859 21 62.3 125 36 42
B1860 27 80.1 150 60 70
B1861 30 89 150 60 70
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Anexo XII. Caracteristicas mecanicas del descargador Celeco.

TENSION TENSION MAXIMA | W0 ron NETA DISTANCIA

No. DE NOMINAL DE DE OPERACION | ,opovimana DE FUGA

ARTICULO | APARTARRAYOS CONTINUA (ka) MiNIMA
(kV) (kV eficaz) . (mm)
B1856 10 8.4 1.60 350
B1857 12 10.2 1.80 420
B1858 18 153 2.40 650
B1859 21 17.0 2.50 650
B1860 27 22.0 3.00 830
B1861 30 24.4 3.10 830

Anexo XIII. Caracteristicas eléctricas del descargador Ohio Brass.

Voltaje de | Maximo Nivel
Descarga | de Proteccion Maximo Voltaje Residual usando una Onda de Impulso

U Maximo ante de Corriente de 8/20 micro-segundos

r Uc .

(V) (V) ante Sobreten_s,lonu
Impulso de Maniobra
de 0.5ps kV (2) 1.5kA 3kA 5kA 10kA 20kA 40kA
kV (1)

3 2.55 8.6 6.4 6.8 7.2 15 8.1 9.0 10.1

6 51 171 12.7 13.6 144 15.0 16.2 179 20.2

9 7.65 25.8 19.1 20.5 216 22.6 24.4 27 30.4
10 8.4 28.4 211 22.6 238 24.9 26.9 29.8 335
12 10.2 341 253 271 28.6 29.9 323 35.8 40.3
15 12.7 429 318 341 36 376 40.6 449 50.6
18 153 51.6 38.3 40.9 43.2 452 48.8 54 60.9
21 17 56.9 42.2 451 47.7 49.9 53.8 59.6 67.1
24 19.5 68.3 50.6 54.2 57.2 59.9 64.6 71.5 80.6
27 22 774 57.4 61.4 64.9 67.9 73.2 81 91.3
30 24.4 85.3 63.3 67.7 715 748 80.7 89.3 101
36 29 102 76 81.3 85.9 89.8 96.9 107 121
39 315 108.4 80.4 86.1 90.9 95.1 102.6 113.6 127.9
45 36.5 125.1 92.8 99.3 104.9 109.8 1184 1311 147.6
48 39 136.6 101.3 108.4 1145 119.8 129.2 143 161.1
54 42 147.9 109.7 1174 125 129.7 139.9 154.9 1745
60 48 165 1224 131 138.3 1447 156.1 1728 195
72 57 199 147.7 158.1 166.9 174.6 188.4 209 235
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Anexo XIV. Caracteristicas mecéanicas del descargador Ohio Brass.

Montaje Minimo (1)
Numeros de
Cutslogo Ur | Uc | DimensiénX | Distanciade | pistancia | Distancia | o0
Estandar Neto
daice (kV) | (kV) (mm) Fuga (mm) Fase-a- Fase-a- (kg)
Descargadores Fase (mm) | Tierra (mm)
300803 3 2.55 173 391 112 84 28
300805 6 5.1 173 391 117 81 28
300808 9 7.65 173 391 119 84 28
300809 10 8.4 173 391 125 89 28
300610 12 10.2 173 391 125 89 28
300813 15 12.7 310 782 158 122 45
300815 18 15.3 310 782 168 132 45
300817 21 17 310 782 193 158 45
300620 24 19.5 310 782 193 158 45
300822 27 22 447 1,174 244 208 6.1
300824 30 24.4 447 1,174 249 213 6.1
300629 36 29 447 1,174 249 213 6.1
300831 39 315 584 1,565 325 290 7.7
300636 45 36.5 584 1,565 325 290 7.7
300639 48 39 584 1,565 325 290 7.7
300642 54 42 721 1.956 401 366 88
300648 60 48 721 1,956 401 366 88
300657 72 57 859 2,347 503 467 10.4
Anexo XV. Caracteristicas eléctricas del descargador Mcklear.
Electrical Characteristics
. Temporary s ste:p Max switching
Duty C: overvoltage impulse
,(,,xl,,,, MS’,;, R?t : :;k capability (V) m:uls:l . e Max lightning impulse residual voltage (kV)
- :egr ( (kV) Nopriorduty | oltage (kV) voltage (kV)
1s | 10s 10kA 0.5kA 1.5kA | 3kA | SkA | 10kA | 20kA | 40kA
221603 255 3 37 35 105 6.7 38 81 84 9.1 101 16
765 9 1.1 105 276 180 0.9 218 227 245 271 1.4
84 122 115 30 19.9 4.1 251 270 298 46
102 48 140 36.2 39 20 302 325 359 416
127 15 184 | 174 455 98 M6 | % | s | w5 | w8 | 518
153 18 222 210 545 360 418 436 454 489 540 626
195 24 283 264 72 47 555 578 60.2 649 77 83
27 319 30 &1 530 616 642 £6.8 720 796 522
244 30 354 35 910 596 693 122 752 810 895 037
1 ) b4 398 " 707 85 207 05 106 230
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Anexo XVI. Caracteristicas mecéanicas del descargador MckKlear.

Physical Characteristics
Arrester vk Arrester Lightnin: F PO:':;
Base Duty Cycle Creepage Distance Recommended 9 req 2
Mcov . Only Only Withstand | Withstand
Imperial Rating, Ur Distance with Clearances - Inches (mm) .
Height Bracket Weight Voltage Voltage -
Number
Phase- Phase- Pounds
kv kv Phaic aeaid (kg) kVpk kVpk
55 3 50(127) 30/(76) 17 (08) 50 20
5.1 6 ) 1.8) 10
65 9 140) } 105 A
10 1.8 {(173) 60(152) 40(102) 108
221610 102 12 55 (140) 154(391) 68 (173) 7.3(185) (0.9) 105
21613 127 15 85{216) 26.0 (660) 104 (264) 83021 631160) 28{13) 150 60
221615 153 85(216) 26.0 (660) 10.4(264) 183) 8(13) 150 60
161 7 21 260 (660 (13) 150 £
19 pL 30(14) 165 70
2 27 (47 46(2.1) 170 10
244 30 18.7 (475 46(2.1) 270 105
29 36 18.7 (47 2 10

Anexo XVII. Sistemas trifasicos de a.c con un voltaje nominal superior a 35 Kv.

Voltaje maximo para equipos Voltaje nominal del sistema
kV kV
44° 4,16 °
7:2* 6°
13,97° 132"
14,52° 13.8°
24 22
24 22,8
36 33
36,5° 34,5°
* Estos valores no deberian ser utilizados para sistemas de distribucion publicos nuevos.
“ Estos valores son generalmente sistemas de cuatro hilos y los valores indicados son
voltajes fase-fase. El voltaje fase-neutro es igual al valor indicado dividido por 1,73.
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Anexo XVIII. Anélisis comparativo de las técnicas de extraccion de corrientes resistivas de fuga.

Técnica Principio de funcionamiento

Midiendo y usando la relacién en fase del voltaje
aplicado y las formas de onda de la corriente de fuga

Convencional Método resistiva

Compensacion Método determinando y compensando
la componente de corriente capacitiva fundamental

Corriente capacitiva derivada de la sefial de corriente de fuga total
armonico midiendo y extrayendo el tercer armonico
Tercer Orden Analisis corriente de fuga
Método de sondeo de  Extrayendo y compensando el arménico componentes
campo de corriente de fuga capacitiva

Modificado Cambiado  Inyectar una corriente capacitiva con cambio de fase
Método actual de 180° a la corriente de fuga medida para extracto

Tiempo mejorado
Adicion de retraso Midiendo y compensando el arménico componentes

Método de corriente de fuga capacitiva
Minimos cuadrados  Formulacion de ecuaciones de fuga en el dominio del
Método tiempo componentes actuales
Lineal Mdaltiple Derivacion de ecuaciones de fuga en el dominio del
Método de regresion tiempo componentes actuales
Midiendo y optimizando el error entre corriente de
Algoritmo genético fuga medida y real
Basado en circuitos Determinando y usando el circuito valores de los
Método elementos del pararrayos ZnO
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