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Resumen y Abstract IX

Resumen

El envejecimiento en descargadores de sobretensién es un tema que actualmente se
estudia. Este trabajo propone un método para estudiar en envejecimiento en
descargadores empleando una Fuente de Corriente de Alta Impedancia. Usando esta
fuente es posible ver el proceso de envejecimiento de los descargadores causado por
impulsos de corriente tipo rayo. Tanto el método de envejecimiento acelerado que se
propone, como los pasos para su implementacién son presentados. Los resultados

obtenidos son expuestos y analizados en el presente trabajo de investigacion.

Palabras clave: Descargador de sobretension 6 DPS, envejecimiento, impulso de

corriente, fuente de alta impedancia, tension de referencia.



X Estudio del envejecimiento de descargadores de sobretension en la region de
méaxima tension de operacion continua empleando una fuente de extra alta
impedancia

Abstract

Surge arresters Ageing is a topic still under study. This paper proposes a method to study
surge arrester ageing employing an Extra High Impedance Current Source. Using this
source, it is possible to observe the arrester ageing process caused by current impulses.
Both, the methodology used to accelerate the ageing process of the arrester and the
steps followed for its implementation are presented in this work. The results obtained are

presented and analyzed in the present research work.

Keywords: Surge arrester, ageing, current impulse, high impedance current

source, reference voltage
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Introduccidén

Desde su aparicion, los descargadores de sobretension o dispositivos de proteccion
contra sobretensiones (DPS) han sido una parte fundamental en la proteccién de las
redes eléctricas. Su evolucion a través de la historia ha permitido mejorar su respuesta
ante las muy rapidas sobretensiones transitorias originadas en las descargas eléctricas
atmosféricas, al tiempo que ha reducido su tamafio hasta lograr disefios que se adaptan
a las diferentes tipologias de las redes. Su versatilidad también ha permitido que estén
presentes desde los sistemas de alta tensiéon hasta los de muy baja tensién, brindando

proteccion a equipos e instalaciones.

Por su importante funcion en los sistemas eléctricos, es fundamental que el descargador
esté siempre operando correctamente ya que una falla del mismo puede comprometer la
seguridad de los equipos que protege o la del sistema en el que opera. En este sentido
se hace importante entender el proceso de envejecimiento que sufren los descargadores
en su operacion, el cual lleva a comprometer su desempefio hasta producir su falla. Esto
es particularmente importante, si se tiene en cuenta que en Colombia, muchos de estos
dispositivos son instalados en zonas rurales, alejadas de los cascos urbanos, donde un
cambio puede tomar dias, dejando sin proteccion los transformadores de distribucion, los

cuales al final sufren dafio y dejan sin servicio a sus usuarios.

El presente trabajo presenta los resultados de la investigacion acerca del envejecimiento
en descargadores de o6xido de zinc (ZnO), la cual fue llevada a cabo en seis
descargadores de media tension, del mismo tipo que los empleados en las redes de
distribucion del pais. Se propuso reproducir las condiciones de operacion en una red de
distribucion evaluando la degradacion sufrida por cada muestra ante sobretensiones

debidas a descargas eléctricas atmosféricas.



2 Introduccién

Para llevar a cabo el estudio, fue necesario implementar un circuito de tension alterna
gue simulara la tension de la red, el cual fue acoplado a un generador de impulsos de
corriente tipo rayo. De este modo fue posible superponer las sefiales de alterna e
impulso, simulando lo que ocurriria en un real. Un aspecto importante que hay que
resaltar para la correcta operacion del circuito, es la protecciéon de la fuente de AC en el
momento del impulso, ya que fue necesario garantizar que la corriente del generador

circulase por el descargador y no hacia la red, tal como se describe en el capitulo 3.

Se requirio el disefio y construccion de una estructura especial aislada y con un sistema
neumatico para aplicar los impulsos de corriente a cada una de las muestras de
descargadores, mientras la misma se encontraba energizada en AC. La estructura
permiti6 minimizar los riesgos por descargas a estructuras cercanas a otro potencial e

incluso hacia los otros descargadores bajo ensayo.

Para la seleccion de la magnitud de la corriente de impulso, se realizé la simulacion de
un una red real, de modo que se pudiese estimar la corriente que finalmente seria

aplicada a los objetos de prueba mediante el método de envejecimiento aqui propuesto.

Se obtuvo la caracteristica tension — corriente (V - 1) de cada descargador empleando
una version de la Fuente de Corriente de Alta Impedancia desarrollada por Roman [1]. A
partir de las curvas V — | obtenidas se determinaron cambios en la respuesta de cada una
de las muestras bajo ensayo, a medida que se aplicaban impulsos de corriente mientras
se mantenian energizados los descargadores. El proceso se llevo a cabo hasta llevar a

condicion de falla a la totalidad de las muestras.

El disefio e implementacion de sistemas de medicion compatibles con la naturaleza de
las sefiales a medir, fue un aspecto importante que permitié realizar adecuadamente la

adquisicion de las sefiales de tensién y corriente AC, DC e Impulso.

Mediante el uso de herramientas de software fue posible el procesamiento de las sefiales
adquiridas y finalmente realizar los analisis respectivos de cada una de las muestras de

descargador empleadas en el estudio.
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Finalmente y a partir de los resultados obtenidos y su andlisis, se presentan las
conclusiones de este trabajo de investigacion. Se destacan los aspectos relevantes del
proceso de envejecimiento en los descargadores de ZnO empleados en el estudio. De
estos resultados es posible inferir lo que sucede con los descargadores de sobretension
dispuestos en las redes de distribucion rural, especialmente en las regiones colombianas
con alta densidad de descargas eléctricas atmosféricas (rayos) a tierra.






Capitulo 1: El descargador de sobretension

Hoy por hoy no es posible hablar de sistemas eléctricos, ya sea de generacion,
transmision, distribucion o de uso final, sin considerar su proteccion. Esto es, porque la
proteccion es inherente a los sistemas eléctricos, hace parte integral de su operacién y

permite que los mismos se desempefien correctamente ante perturbaciones.

Las perturbaciones de los sistemas eléctricos, ya sean de origen externo, como las
descargas eléctricas atmosféricas o las internas, como las operaciones de maniobra,
producen variaciones fuertes tanto en tension como en corriente que se salen de las
condiciones de su operacién normal. En este sentido, se consideran principalmente dos
tipos de protecciones: las protecciones contra sobrecorriente y las protecciones contra
sobretensiones, siendo a este Uultimo grupo al que pertenece el descargador de
sobretension o DSP (Dispositivo de proteccion contra sobretension). El presente capitulo
hace referencia al descargador de sobretension, como uno de los elementos mas
importantes en la proteccion de los sistemas eléctricos, presentando un recorrido por la

historia y su principio de operacion.

1.1 Historia del descargador en los sistemas de potencia

Antes de profundizar en la operacion del descargador de sobretension, es importante
conocer un poco de la historia de su evolucién para entender el porqué de la tecnologia

gue actualmente se emplea y sus efectos sobre los sistemas que se pretenden proteger.



6 Estudio del envejecimiento de descargadores de sobretension en la region de
maxima tension de operacion continua empleando una fuente de corriente de

extra alta impedancia

1.1.1 El descargador entre 1750 y 1890

Mucho antes de la aparicién de los primeros sistemas de generacion y transmision de
energia eléctrica, ya se hablaba de proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas,
aplicada inicialmente a las viviendas y edificaciones altas. Este sistema fue desarrollado
por Benjamin Franklin alrededor del afio 1752 [2] y empleaba puntas captadoras (Varillas
Franklin) junto con alambres interconectados que formaban una malla sobre la estructura
a proteger. Estos mismos alambres eran empleados como bajantes para conducir la
corriente de rayo a tierra mediante electrodos enterrados. Hoy dia, este mismo principio
permanece casi intacto y es empleado en los sistemas de proteccion contra rayos de
edificaciones, subestaciones y estructuras que puedan ser victimas de impacto directo
por rayos. Mediante el método de la esfera rodante o método electro geométrico, se
determina la altura de la punta y su distancia a otras que hagan parte del sistema de

proteccion, determinando asi el nivel de proteccion.

Antes de que aparecieran los sistemas de transmision o distribucion de energia eléctrica,
ya las empresas de telégrafos contaban con lineas eléctricas que cubrian grandes
distancias y que eran vulnerables a impactos por rayos. Fue sobre estos sistemas que se
desarrollaron las primeras protecciones como la descrita por Joseph Henry en 1847 [3] la
cual consistia en un conductor conectado a tierra en uno de sus extremos y el otro
conectado en la parte superior del poste formando un gap con la linea del telégrafo como
se muestra en la Figura 1-1, de modo que en operacibn normal el sistema de
comunicacion no era afectado por el conductor de tierra pero en presencia de una

descarga atmosférica el gap hiciera de interruptor y la corriente fuese llevada a tierra.

Hacia la década de 1880, con la invencién de la bombilla y el desarrollo de trenes
movidos por electricidad crecié la necesidad de llevar energia a través de redes aéreas,

lo que trajo consigo una evolucion de los sistemas de proteccion.
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Figura 1-1: Primer disefio de descargador empleado en lineas de telégrafo [2]

1840's
First
Arrester
Simple gap
and Down
Conductor

Fuente: Woodworth, J. J., “History of Arresters on Power Systems 1750-1890.” [Online].
Disponible:http://www.arresterworks.com/history/pdf_files/History_of Arresters_on_Power_Sys
tems_1750-1890.pdf. [Accessed: 31-Oct-2016]

Para 1890 Elihu Thomson [4] y Alexander Wurtz [5] desarrollaron protecciones mas
sofisticadas, aunque mantenian el gap como elemento de proteccibn como se muestra

en la Figura 1-2.

Figura 1-2: Patente de descargador de sobre tension de A. Wurts [5].

(No Model,)

A. WURTS & 0. H. BALDWIN.
LIGHTNING ARRESTER.

No. 433,430. Patented July 29, 1890.

Fuente: Adaptado de A. Wurts, “Vania,” Patente US433430 A, 29-Jul-1890.
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maxima tension de operacion continua empleando una fuente de corriente de

extra alta impedancia

1.1.2 El descargador entre 1890 y 1965

Con la aparicién de los sistemas eléctricos de corriente alterna (AC), la expansion de las
redes aéreas no se hizo esperar y con ella la necesidad de protegerlas frente a impactos
de rayo. Sin embargo, no paso mucho tiempo para que los ingenieros de la época
descubrieran que los descargadores, que funcionaban muy bien en los sistemas de
telégrafo, no lo hacian en los sistemas de AC. La razon, la corriente de arco eléctrico de
60 Hz que sucedia a la operacion del gap luego de una descarga atmosférica [6]. A
diferencia de los sistemas de telégrafo que no operaban todo el tiempo, la red de AC
tenia la capacidad de mantener el arco eléctrico producido en el gap luego de un impacto

de rayo, lo que finalmente derivaba en una falla del sistema.

En este nuevo escenario, los disefiadores entendieron que para evitar esto era necesario
controlar la corriente de arco de 60 Hz ya fuese apagando la fuente o limitando la

corriente mediante una resistencia en serie con el gap.

La primera solucion que se encontrd fue aumentar la misma distancia del gap, con lo cual
se aumentaba la resistencia de arco. Los primeros disefios lo hacian mecanicamente, sin
embargo requerian ser reajustados para volver a operar correctamente. En 1896 fue
introducido el descargador con cuernos de descarga como el que se muestra en la Figura
1-3 y que aun hoy es empleado. Este hace uso de la fuerza de empuje del campo
magnético que lleva al arco hasta los extremos de los electrodos en su punto de mayor
separacion aumentando la resistencia y logrando la extincién del arco en el cruce por
cero de la sefial de tension.

La investigacion en el campo de la proteccion contra sobretensiones continud y con ella
la busqueda de mejoras en el descargador. Es asi como en 1907 el ingeniero Elmer
Creighton presenta solicitud de patente para un nuevo tipo de descargador que empleaba
una celda electrolitica de aluminio sumergida en aceite. Esta patente fue concedida

finalmente en [6].
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Figura 1-3: Descargador con cuernos de descarga [6]

E. @¢. P. OELRCHLAGER & K. 0. F. SCHROTTKE.
LIGHTRING ARRESTER.

No. 566,011, Patented Aug, 18, 1896.

Fuente: Adaptado de Woodworth, J. J., “History of Arresters on Power Systems 1890-1930.”
[Online] Available : http://www.arresterworks.com/history/pdf_files/History_of _
Arresters_on_Power_Systems_1890-1930.pdf. [Accessed: 31-Oct-2016

El descargador de celda electrolitica de aluminio o descargador electrolitico como
también fue llamado, tenia como caracteristica una alta impedancia y baja corriente de
circulacion en condiciones normales de operacién, lo que permitia incrementar la tension
hasta un nivel critico, punto en el cual la corriente crecia rapidamente mientras la tension
era fijada. La resistencia del hidréxido de aluminio que componia el descargador permitia
gue una vez superada la sobretension transitoria, la corriente de 60 Hz subsecuente
fuese limitada evitando la salida de la linea [7], [8]. La Figura 1-4 presenta la estructura
interna del descargador electrolitico y su uso para la proteccion de los sistemas de

potencia de la época

El uso del descargador electrolitico fue creciendo al tiempo que se continuaba
investigando para tener nuevos desarrollos. Fue asi como en 1926 John Robert McFarlin,
quien trabajaba para la compafiia Electric Service Supply Company (ESSCO) de

Filadelfia., presento al mundo el primer descargador de carburo de silicio (SiC) [6], [9].
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Figura 1-4: Descargador Electrolitico Tipo A — 25 kV Westinghouse [6].

Fio. 12—Tyre A Evecreovyric Ankestex 25,000 Vorrs Maxinum Porestiax
Forn Tuuee-Puase Uscrovxpen Nevmmarn Sewvice. Styie No. 120,834

Fuente: Adaptado de Woodworth, J. J., “History of Arresters on Power Systems 1890-1930.”
[Online] Available : http://www.arresterworks.com/history/pdf_files/History_of _
Arresters_on_Power_Systems_1890-1930.pdf. [Accessed: 31-Oct-2016

Esta nueva tecnologia demostré ser mucho mas eficaz y durable que la empleada en los
descargadores electroliticos. Aunque al igual que su predecesor empleaba un gap en
serie, las propiedades del carburo de silicio le permitieron al descargador tener una mejor
respuesta ante las sobretensiones manteniendo una baja impedancia durante el
transitorio para conducir el exceso de corriente a tierra, pero restaurando su muy alta
impedancia al final del transitorio evitando fallas de la corriente de 60 Hz. La Figura 1-5

presenta la patente de McFarlin, para el primer descargador de SiC.

Las ventajas que ofrecia el carburo de silicio hicieron que rapidamente se convertira en el
principal insumo para la fabricacion de descargadores de sobretensién de todos los
niveles de tension requeridos. A partir de ese momento los desarrollos se encaminaron a
mejorar las caracteristicas del descargador de SiC, incluyendo mejoras como el
dispositivo de desconexién para caso de falla del descargador [10], [11] y reduciendo su
tamafo [12], [13].
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Figura 1-5:

June 17, 1930.

J. R. McFARLIN
LIGHTNING ARRESTER AND METHOD OF MAKING THE SAME

Filed April 5, 1926
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Primer descargador de Carburo de Silicio (SiC) [9].
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Fuente: Adaptado de Mcfarlin John Robert, “Lightning arrester and method of making the same,”
Figura 1-6:
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de descargador de SiC para sistema de distribucion del afio 1960.

De esta manera, la era del descargador de SiC se extenderia hasta 1965 cuando
apareceria el descargador de Oxido de Zinc (ZnO). La Figura 1-6 presenta dos modelos

e

§

.t

Descargador de SiC para sistema de distribucion (1960) [13].
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Fuente: Woodworth, J. J., “History of Arresters on Power Systems 1930-1965.” [Online].

Available:http://www.arresterworks.com/history/pdf_files/History_of Arresters_on_Power_Syst
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1.1.3 El descargador de 1965 hasta hoy

La invencion del transistor en 1947 [14] marcO el inicio de una nueva era para la
electronica, que para la década de 1950 presento el radio con transistores, como un gran
desarrollo tecnolégico. Este radio era mas compacto y versatil que aquellos que hacian
uso de tubos de vacio. No paso mucho tiempo para que su uso se popularizara, y esto
fue posible en parte por la industrializacién de su produccion en masa. Es asi como en
1952 el ministerio de comercio japonés licencié el uso de la tecnologia desarrollada por
los laboratorios Bell [15]. La industria japonesa crecié rapidamente convirtiéndose en uno

de los mayores productores de radio con transistores.

Para el afio de 1965 ya era notorio que los varistores de carburo de silicio (SiC)
desarrollados para la proteccién de los sistemas, como los que empleaban tubos de
vacio no brindaban seguridad para la nueva tecnologia de transistores. Se inici6
entonces una investigacion para el desarrollo de un nuevo tipo de varistor que tuviese

una tensién umbral de activaciébn menor que sus contrapartes de SiC.

En el camino por desarrollar un mejor varistor, el grupo de investigacién y desarrollo de la
compaiiia japonesa Matsushita Electric Company, encontré en el Oxido de Zinc (ZnO) un
material con buenas propiedades, sin embargo aun no era posible obtener las
caracteristicas de tension requeridas para la proteccion [16]. Fue asi, como en 1967, en
el desarrollo de uno de tantos experimentos en los que se empleaba éxido de zinc en la
ceramica junto con oxido de plata y vidrio granulado para los electrodos, un fallo en el
control de temperatura de uno de los hornos usados en la sintetizacion de materiales,
hizo que las muestras del experimento llevado a cabo por el investigador Michio Matsuoka

[15], se sintetizaran a una temperatura mucho mas alta de la esperada inicialmente.

Aunque las muestras ya no eran (tiles para el objetivo del experimento, Matsuoka decidio
medir sus caracteristicas encontrando con sorpresa que la tension umbral era mucho

mas alta que en cualquiera de los trabajos hasta el momento realizados y también que a
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diferencia de resultados anteriores sus muestras ahora poseian la propiedad de conducir

simétricamente tanto en polaridad positiva como negativa.

Este afortunado fallo en el experimento fue el punto de partida para una nueva
investigacion de Masuoka y su equipo que finalmente dio como resultado una patente
[17] en el afio de 1970 como se presenta en la Figura 1-7. De esta manera hizo su
aparicion en la historia de las protecciones el descargador de 6xido de zinc (ZnO),

aunque sus primeras aplicaciones no superaban los 500 V.

Figura 1-7: Patente de Michio Matsuoka [17]

United States Patent Office 3,503,029

Patented Mar. 24, 1970

3,503,029
NON-LINEAR RESISTOR

Michic Matsuoka, Hirakata-shi, Japan, assignor to Mat- 10 5
sushita Electric Industrial Co., Ltd., Osaka, Japan \
Filed Apr. 19, 1968, Ser. No. 722,634
Int, CL. HOle 7/10; HOb 1/08 - 7 4 2
U.S. CL 338—20 12 Claims ~
I e > .
AR IS
i
Yy
MICHIQ MATSUOKA, e A
INVENTO R é . \
Woudons?l 5. b
Bewdy M

atige s

Fuente: Modificado de M. Michio, “Non-linear resistor,” US3503029 A, 24-Mar-1970.

Para 1972 General Electric firmo un acuerdo con Matsushita Electric Co para trabajar el
material en Estados Unidos. No paso mucho tiempo para que los investigadores de
General Electric desarrollaran en 1976, el primer descargador de ZnO para ser empleado
en sistemas de potencia [18]. Las propiedades no lineales del ZnO hicieron innecesario el
uso de gaps en serie dentro del descargador con lo cual se logr6 una importante
reduccion de peso y volumen. Se dio inicio asi, a la era del descargador de éxido de zinc.
Rapidamente el uso de la tecnologia fue licenciada y los fabricantes de descargadores en
Estados Unidos comenzaron a desarrollar dispositivos de ZnO, que fueron desplazando a

sus contrapartes de SiC en una transicion que no tomé muchos afios.

En al afio de 1984 el Ingeniero Donald E Raudabaugh patent6 [19] por primera vez el uso
de una cubierta polimérica para el descargador en lugar de la porcelana que hasta el

momento se usaba. El uso del polimero no solamente hacia mas liviano al descargador
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sino que lo hacia mas seguro al momento de falla, pues mantenia los discos de ZnO en
su lugar evitando la emision de material como ocurria con los recubrimientos en
porcelana. Para el afio de 1987 Ohio Brass producia el primer descargador polimérico del
mundo [15]. Poco a poco, el uso de la cubierta polimérica extendi6 hasta los
descargadores de sistemas de distribucion que hoy conocemos [20]. La Figura 1-8
presenta una pequefia sintesis de la evolucion del descargador desde 1910 hasta hoy.

Figura 1-8: El descargador en 1910 y ahora [15].

25kV
Station
Arrester
1510

25kV
Station
Arrester
2010

Fuente: Modificado de M. Michio, “Non-linear resistor,” US3503029 A, 24-Mar-1970
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1.2 Caracteristicas de operacion del descargador de
Zn0O

El descargador tiene como funcién proteger los elementos que operan en un sistema
eléctrico contra sobretensiones transitorias, cuyo nivel puede poner en riesgo su
seguridad y la del sistema mismo, para ello debe fijar un nivel de tension soportable por
los equipos mientras lleva a tierra de manera segura el exceso de corriente producido por
una descarga atmosférica o una sobretension del tipo maniobra. Sin embargo, éste solo
debe actuar en presencia de una sobretension, manteniéndose casi imperceptible para la
red en condiciones de operacion normal, de modo que tenga una minima conduccién de

corriente y se comporte casi como un circuito abierto

El modo particular en que debe operar el descargador ante una sobretension y en
operacion normal de la red, solo pueden ser posibles gracias a la caracteristica no lineal
de su respuesta que le dan los materiales que lo constituyen y la forma como estos estan
dispuestos. El descargador esta formado por pastillas de ZnO y su humero depende de la
tension nominal del sistema en el cual va a operar. Estas pastillas estan -principalmente
constituidas por ZnO y otros aditivos como alimina, tri-6xido de amonio, Oxido de
bismuto, oxido de cobalto, circonio (Bi2 O 3, MnO, Cr2 O 3, Sb 2 O 3) [21], [22], etc.

Al revisar la estructura de las pastillas se identifica una composicion de granulos
compactados y sintetizados a los cuales se les adicionan algunos de los 6xidos metélicos
antes mencionados. Los granulos de ZnO tienen baja resistividad, mientras los aditivos
gue establecen las fronteras entre los granulos, presentan una alta resistividad. Debido a
las altas temperaturas manejadas en el proceso de fabricacion los componentes estan
fuertemente unidos formando la microestructura que caracteriza a un disco de ZnO como

la presentada en la Figura 1-9.
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Figura 1-9:  Microestructura de ZnO enriquecido con 6xidos metalicos [22]

Zn0O grain

Boundary layer

Fuente: Modificado de E. Kuffel, W. S. Zaengl, and J. Kuffel, “High Voltage Engineering:
Fundamentals”, Second Edition. Newnes, 2000.

A partir de su estructura, es posible entonces entender como opera el descargador de
oxido de Zinc. Cuando una pastilla es sometida a un potencial que aumenta desde un
valor muy bajo (cercano a cero), la alta resistividad de los aditivos que establecen las
fronteras entre los granulos de ZnO, que es del orden de los 10713 Q-cm [21], establece
una fuerte oposicion al paso de la corriente, que aunque crece proporcionalmente a la
tension, es del orden de los pA. Sin embargo al continuar aumentando la tensién hasta
un nivel umbral, se produce una inflexibn en la respuesta tension-corriente de
descargador. Este punto es conocido en inglés como “knee” o rodilla en espafiol y es el

punto a partir del cual se hace evidente la caracteristica no lineal.

Una vez alcanzada esta tension umbral el efecto de la alta resistividad de los aditivos de
las fronteras ya no es significativo y por el contrario son los grandes granulos de ZnO
guienes por su bajo valor 6hmico permiten una mayor conduccién, lo que se traduce en
un rapido crecimiento en la corriente mientras la tension por el contrario no tiene mayor
incremento, tal y como sucede en un diodo cuando este entra en conduccion fijando una

tension en sus terminales.
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Se tienen entonces que para un descargador de ZnO se identifican tres regiones de

operacion importantes:

» Laregiéon de Maximo Voltaje de operacion continua (MCOV) en la cual la corriente
a través del dispositivo es menor a 1 mA (Corriente de referencia) y es
principalmente capacitiva. Esta regién de operacién determina algunos de los
criterios para la seleccién del DPS segun el sistema en el cual operar. Estos
criterios son el MCOV el cual no debe ser inferior a la tension maxima a la que va
a operar el descargador y la tension de referencia que se define como la tension
que aparece cuando por el descargador circula la corriente de referencia. Estos
parametros son definidos por el fabricante y dependen del nimero de pastillas

gue componen al descargador.

»= La region de sobretension temporal (TOV) se caracteriza por tener una corriente
entre 1ImA y hasta 1 0 2 kA la cual es principalmente de tipo resistiva. En esta
region de dan grandes variaciones de la corriente pero no asi de la tension que se

mantienen casi constante.

= La region de descarga atmosférica (lightning region) se caracteriza por la
presencia de corrientes de hasta 100 kA. En esta region se presenta una relacion
practicamente lineal entre la tension y la corriente llegando a ser un

comportamiento puramente resistivo.

La Figura 1-10 muestra la caracteristica tension - corriente para en una pastilla de ZnO

en la que se pueden identificar las zonas de operacion antes descritas.
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Figura 1-10: Caracteristica tension — corriente para una pastilla de un DPS de ZnO de
80 mm de diametro y 20 mm de espesor. [23]
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Fuente: Modificado de A. R. Hileman, Insulation Coordination for Power Systems. CRC Press,

1999.

Como puede apreciarse en la primera region, las corrientes que se manejan son muy
pequefias y existe una fuerte influencia de la temperatura y del tipo de sefal de
excitacion. Dado que los descargadores de sobretension o DPS’s (Dispositivo de
proteccién contra sobretensiones) como también son llamados, permanecen en esta
zona de operaciéon la mayor parte del tiempo, el estudio de esta region reviste
importancia pues en ella se determina el MCOV del DPS y su correcta operaciéon en los
sistemas eléctricos a proteger. En este sentido el trabajo previo realizado por Alarcon [24]
presenta una caracterizacion de descargadores de ZnO de media tensién empleando la
fuente de Extra Alta Impedancia desarrollada por Roman [1] y el grupo de Compatibilidad
Electromagnética de la Universidad Nacional de Colombia aplicando una corriente DC y
estudiando el comportamiento de la caracteristica tensibn — corriente en DPS’s bajo

distintas condiciones de temperatura. [24]

Por otra parte los descargadores instalados en los diferentes sistemas se ven expuestos

no solamente a un esfuerzo eléctrico continuo en su operaciéon (regibn MCOV) sino
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también a sobretensiones temporales producidas por el sistema mismo y por accion
directa o indirecta de descargas eléctricas atmosféricas, de modo que los DPS’s sufren
una degradacién o envejecimiento propio de la naturaleza de su operacion como lo
muestra el trabajo de Poveda [25]. Este envejecimiento genera cambios en las
propiedades del DPS que pueden llegar a comprometer la seguridad de personas y
equipos.
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Durante su operacion en los sistemas eléctricos los descargadores pueden verse
sometidos a diferentes situaciones que causen su falla llegando a comprometer los
equipos que protegen. Una de estas situaciones corresponde al envejecimiento propio de
su operacién que genera una degradacion de las pastillas de Oxido de Zinc que
componen al descargador, y eventualmente van cambiando su respuesta no solamente a
las sobretensiones sino a su régimen de conexidon permanente a la red. Varios autores
han trabajado el tema del envejecimiento mediante trabajos experimentales, algunos de

los cuales son descritos en este capitulo.

2.1 Trabajo de Ibafnez [26]

El trabajo desarrollado por el Ingeniero Henry Ibafiez en 2004, refiere el andlisis de la
degradacion de pastillas de Oxido de Zinc que constituian 3 descargadores de media
tension de 12 kv y MCOV de 10,2 kV, empleados en las redes de distribucion del pais.
En su trabajo experimental, Ibafiez sometioé a las muestras a una tension de 1,5 veces el
MCOV mientras su temperatura era elevada mediante el uso de un horno. Aplicando
varias veces estos ciclos de operacion se simularon condiciones de operacion que
degradaran las pastillas. Las mediciones se realizan a cuatro niveles de temperatura
diferentes, ambiente, 60°, 100° y 140 °C. Para obtener la caracteristica tension —
corriente de las muestras fue empleada la fuente de corriente de alta impedancia
desarrollada por Roman [1]. Centro su andlisis en el coeficiente de no linealidad y la
potencia disipada concluyendo que estos son indicadores del proceso de degradaciéon de

las pastillas.
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2.2 IEC60099-4:2014 [27]

El estandar IEC60099-4 contempla diferentes ensayos para los descargadores de 6xido
de zinc. Uno de los ensayos es el denominado Operating duty tests, el cual es
considerado un método de envejecimiento acelerado. El procedimiento descrito consiste
en aplicar una tensién constante al descargador mientras es sometido a una temperatura
mayor de 100 °C, durante un periodo de 1000 horas. A continuacion se aplican una serie
de impulsos de corriente 8/20 us y 4/10 us acompafados de precalentamiento de 60 °C
Al final del procedimiento de ensayo se establece como criterio de aceptaciéon una
variaciéon no mayor al 5% entre los valores de tension residual inicial y final, de la misma
forma que se determina estabilidad térmica del descargador. En este sentido la tension

residual es considerada un indicador de la degradacion del descargador.

2.3 Trabajo de Lee, Song, Kim, Lee B.S., Kwon [28]

Los autores refieren el uso de una camara para simular condiciones ambientales reales
de operacién. En tal sentido se establece el control de variables como la radiacion UV,
humedad, temperatura, salinidad y lluvia. El objetivo del estudio fue someter a los
descargadores de sobretension a operacion bajo condiciones simuladas de verano e
invierno empleando la cAmara, mientras eran energizadas a su tension MCOV. El tiempo
empleado para simular las dos condiciones estacionarias fue de 3000 horas, periodo en
el cual se realizaron mediciones de corriente de fuga y analisis quimicos de la superficie
polimérica. Los resultados obtenidos dan cuenta de variaciones importantes en la

corriente de fuga y la capacidad de absorcién de agua de la cubierta polimérica.

2.4 Trabajo de Ramos y Torres [29]

Los autores proponen un método de envejecimiento en el cual los descargadores estan
continuamente energizados a un nivel de tensién de aproximadamente el 90% del MCOV
mientras se aplican simultdneamente impulsos de corriente de forma 8/20 us. El método
simula condiciones de operacion al superponer tanto la sefial de AC como la de impulso.

Para el desarrollo experimental se utilizaron cinco (5) descargadores de sobretensién con
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tensiéon nominal de 10,2 kV y MCOV de 8,4 kV. La magnitud de la corriente de impulso
seleccionada fue de 5 kA con la forma de onda antes mencionada.

El objetivo del trabajo fue la corriente de fuga de AC y su evolucion con la degradacion o
envejecimiento del descargador. Como conclusién, los autores determinan el incremento
de la corriente de fuga como un claro indicador del envejecimiento del descargador,
corroborando lo hallado en los trabajos antes mencionados.

2.5 Trabajo de Poveda D. [25]

Poveda toma algunos de los elementos del trabajo realizado por Ramos y Torres [29],
como el uso del mismo circuito para pruebas y las referencias de descargadores para el
estudio. Sin embargo propone dos fases para el proceso de envejecimiento acelerado. La
primera consiste en aplicar impulsos de corriente con forma de onda 8/20 us y una
amplitud de 10 kA a cinco muestras de descargadores mientras estos son energizados a
la tension MCOV. La segunda fase consiste en repetir el proceso de la primera fase, pero

aplicando impulsos de corriente tipo maniobra con duracién de 2 ms.

La medicién de la corriente de fuga AC, corriente de impulso y la tensién residual fueron
empleadas para determinar correlaciones con la energia acumulada por cada muestra.
Como resultado, Poveda corrobora el incremento de la corriente de fuga AC como un
indicador del deterioro del descargador y su correlacibn con la energia. También
determind la no existencia de variaciones significativas en la tension residual a lo largo de

la aplicacién de los impulsos.






Capitulo 3: Método de envejecimiento
propuesto —Método ECO-

3.1 Consideraciones generales

Buscando determinar la degradacion sufrida por los descargadores en su operacion
normal, se planteé un método de envejecimiento que intentara reproducir de manera
aproximada algunas de las condiciones reales en las que se encuentran en servicio los
descargadores de sobretension empleados en los sistemas de distribucion del pais. Por
lo anterior denominaremos de ahora en adelante el método propuesto en este trabajo
mediante la abreviatura ECO del “Método de Envejecimiento en Condiciones de

Operacion”.

A fin de generar unas condiciones similares a las de operacion, el método ECO propone
energizar cada muestra de descargador de ZnO a su tensibn MCOV de modo que se
garantice que se encuentre en la zona de no conduccién (Region 1 de la zona de

operacion).

Se establece como parametro de envejecimiento la corriente de impulso tipo rayo con
forma de onda 8/20 ys como se establece en el referente IEC60099-4 [27] y los cuales
han sido empleados por otros autores como Darveniza, Mercer y Tumman [30]. Los
pardmetros definidos para la medicion fueron corriente de impulso, la tensién residual,
corriente de fuga AC asi como la caracteristica tension-corriente en DC de cada

descargador.

Como se pudo identificar en el trabajo de Ibafiez [26], la temperatura es uno de los

factores que incide en la degradacién de los descargadores. Sin embargo, en el presente
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trabajo no se sometieron las muestras a condiciones extremas de temperatura y se
trabajo dentro de las condiciones determinadas por el estandar IEC60099-4 [27] para
realizacion de pruebas a descargadores de 6xido de zinc, las cuales son 20 °C + 15 K.

3.2 Consideraciones particulares

Se seleccionaron seis (6) muestras de descargador de ZnO de idénticas caracteristicas y
disponibles en el mercado nacional para su uso por parte de empresas de distribucion y
usuarios en general. Las caracteristicas de las muestras seleccionadas se presentan en
la Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Caracteristica de descargadores empleados en el estudio — datos del
fabricante

Rated voltage 12 kV
Nominal discharge current 10 kA
Continuous operating voltage 10,2 kv
1/10us steep current impulse residual voltage 42 kV
8/20us lightning impulse residual voltage 37 kV

Se aplicaron impulsos de corriente 8/20 us a cada muestra mientras estas eran
energizadas simultaneamente con tension AC a su nivel MCOV. Para ello se empled el
generador de impulsos de corriente del Laboratorio de Ensayos Eléctricos Industriales
LABE de la Universidad Nacional de Colombia, el cual aplicaba los impulsos a un circuito
AC disefiado para operar simultaneamente. Luego de aplicar un impulso a cada muestra
se esperaba una hora para garantizar que el descargador se encontrase a temperatura

ambiente y se midid la corriente de fuga AC de cada muestra.

La caracteristica tension-corriente DC se determinaba una vez medida la corriente de
fuga AC vy retirando las muestras del circuito de envejecimiento y llevandolas al circuito

dispuesto para esta medicion. Como fuente DC se emple6 una version de la fuente de
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corriente de alta impedancia desarrollada por Roman [1], la cual fue acondicionada para
el ensayo a descargadores de ZnO de media tension.

El periodo de energizacion de los descargadores a su tensibn MCOV fue de
aproximadamente 8 horas diarias (jornada de trabajo para pruebas) Se determiné aplicar
entre dos y tres impulsos diarios de corriente 8/20 uys. Los impulsos fueron aplicados
hasta llevar a falla cada una de las muestras. La figura 3-1 presenta de manera grafica la

secuencia establecida para la prueba a los descargadores de sobretension.

Figura 3-1: Procedimiento de ensayo — ECO: Secuencia de pruebas.
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3.3 Determinacion de la corriente de impulso

La seleccién de la amplitud de la corriente de impulso tipo rayo, fue uno de los
parAmetros mas importantes para la metodologia de envejecimiento acelerado
propuesta. Aungue trabajos anteriores habian seleccionado la mitad [29] y la totalidad
[25] de la corriente nominal de descarga como la corriente de ensayo, en este trabajo se

estableci6 a partir de la simulacién de caso real.
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Un circuito de media tension ubicado en la Palma Cundinamarca, una de las regiones
con mas alta actividad de rayos en el pais, fue simulado. Este circuito fue empleado por
Gonzalez [31], para estudiar las caracteristicas de las descargas atmosféricas. Este
circuito tiene una extension de 12,5 km y un nivel de tensién de 34,5 kV, con un
conductor de guarda y una estructura tipo semibandera como la que se presenta en la
Figura 3-2.

Figura 3-2:  Estructura tipo semibandera con conductor de guarda

El circuito fue simulado empleando el programa EMTP/ATP Draw pero realizando
algunas consideraciones para que fuese aplicable al tipo de descargador seleccionado

para envejecimiento: El circuito empleado en la simulacion se detalla en el Anexo A.

= El nivel de tensién fue ajustado a 13,2 kV.

= Se dividié en cinco secciones cada una de 2,5 km.

= Cada secciéon cont6 con un transformador de distribucion cargado al 75% de su
capacidad nominal y protegido en cada una de sus fases por un descargador de

sobretension en el lado de media tension.
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= El conductor de guarda fue aterrizado en cada una de las secciones, en el punto
donde se ubico el transformador

Las simulaciones se realizaron bajo la hip6tesis de un impacto directo de rayo en el
conductor de guarda para cada una de las secciones. La resistencia de puesta a tierra
para cada seccion fue de 30 Q, valor obtenido a partir de las mediciones realizadas por

Gonzalez M. [31] en su estudio. Es importante resaltar que para la simulacion solo se
considero el efecto de la resistencia en la puesta a tierra, es decir, se modelo como una
resistencia pura, para efectos de simplificar el modelo.

Figura 3-3:  Ejemplo de impacto en conductor de guarda seccion del circuito

Para la inclusion del descargador en la simulacion, el modelo simplificado de Pinceti P y
Giannettoni M [32] fue seleccionado. Este modelo tiene como principal ventaja que los
parametros LO, L1 AO y Al, pueden ser calculados a partir de datos suministrados por el
fabricante en la ficha técnica del descargador y sus resultados de simulacion son muy
cercanos a los obtenidos por otros modelos propuestos y a resultados experimentales

[33]-[35]. La Figura 3-4 presenta el modelo de descargador empleado en la simulacion.



30 Estudio del envejecimiento de descargadores de sobretension en la region de
maxima tension de operacion continua empleando una fuente de corriente de

extra alta impedancia

Figura 3-4: Modelo de descargador de Pinceti P y Giannettoni M [32] empleado para

simulacion.
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La corriente de impulso empleada para la descarga atmosférica en los conductores de
guarda fue una onda 10/350 ps con una amplitud de 20 kA y polaridad negativa. Esta
magnitud de corriente fue seleccionada por tener una probabilidad acumulada de mas del
80% como se establece en el Anexo A del estandar nacional para proteccién contra

rayos [36].

Para cada tramo del circuito se simul6é un impacto directo en el conductor de guarda y se
evaluaron las corrientes que producto de la sobretensién generada que circulaban por
cada uno de los descargadores del sistema, independientemente de su ubicacion
respecto al punto de impacto. Como era de esperarse, aguellos descargadores mas
cercanos al tramo impactado, presentaban las mayores corrientes. Sin embargo, aun los
descargadores mas alejados se veian afectados, aunque en menor magnitud, por

sobretensiones que activan su conduccién, como sucede en los sistemas reales.

A partir de todos los casos simulados y de la evaluacion de las sobrecorrientes en cada
uno de los descargadores, se estimo6 que en promedio por cada descargador circulaba un
impulso de corriente de 700 A, con forma de onda 10/350 ys. Dado que el parametro de
envejecimiento establecido para el método ECO fue un impulso de corriente 8/20 ps, fue

necesario hallar equivalente para la corriente calculada a partir de las simulaciones.

Considerando resultados teéricos y experimentales de algunos autores [37] asi como

recomendaciones de estandares internacionales [38], se establecié un factor de escala
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para la magnitud de la corriente de 10 (ver Ecuacion (3.1)). Este factor considera no solo
las formas de onda sino el esfuerzo al que es sometido el descargador.

I(s/zous) =10 1(10/350;45) (3.1)

De esta manera una corriente de 7 kA con forma de onda 8/20 us se establecié6 como
corriente para el método de envejecimiento propuesto. Esta fue la corriente aplicada
empleando el Generador de Impulsos de Corriente — GIC del laboratorio LABE de la

Universidad Nacional.

3.4 Circuitos de prueba

Dos circuitos experimentales fueron propuestos para desarrollar esta investigacion. El
primero es la fuente DC de Alta Impedancia ETHICS usada para obtener la caracteristica
tensidn-corriente de los objetos de prueba. El segundo corresponde al circuito de AC e
Impulso mediante el cual se simula operacion de los descargadores en la red. Mediante
este segundo circuito experimental se aplica a cada uno de los objetos de prueba la
corriente de prueba de 7 kA con forma de onda 8/20 ps mientras permanecen

energizados a su tension MCOV.

3.4.1 Circuito experimental DC - ETHICS

Este circuito experimental hace uso de la Fuente de Corriente de Extra Alta Impedancia
[1] o ETHICS por sus siglas en ingles. Esta fuente se caracteriza por su altisima
impedancia interna y por emplear descargas corona dentro de un arreglo coaxial para
producir la corriente. Para el presente trabajo, una version de la fuente empleada por
Alarcon, GOmez, Santamaria y Roman [39] fue adaptada para la prueba a

descargadores. La Figura 3-2 presenta la configuracion de la fuente ETHICS usada.

Esta fuente cuenta con cuatro cilindros coaxiales conectados en paralelo. Cada

configuracién coaxial consta de un conductor interno (alambre) con diametro de 0,4 mmy
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un cilindro externo con diametro de 126 mm. El medio o dieléctrico empleado es el aire.
Los cuatro coaxiales se encuentran conectados por la pantalla exterior entre si y al
contenedor donde se alojan. Este contenedor se conecta en serie con el elemento a
través del cual se quiere hacer circular la corriente, en este caso particular, al

descargador.

Al igual que los cilindros externos, los conductores internos se encuentran conectados
entre si, y estos a su vez son conectados a una fuente de alta tension DC con polaridad
negativa. La Figura 3-5 presenta la estructura interna de la fuente de alta impedancia y
su conexién al circuito para la generacion de la corriente corona, la cual es medida a

través de una resistencia shunt.

Figura 3-5: Fuente de Corriente de Extra Alta Impedancia — ETHICS [39] a) Vista

superior, b) Vista isométrica, c) diagrama conexion de circuito.
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Fuente: A. Alarcén, C. Gdmez, F. Santamaria, and F. Roman, “Study of the behavior of the corona
current under controlled environmental conditions,” in X International Symposium on Lightning
Protection ICLP, ISSN, 2009, pp. 2176—-2759.

En esta investigacion, el objeto de prueba fueron los seis descargadores a los cuales se
les hizo circular corriente para obtener su caracteristica tensién- corriente mediante el
uso de un divisor resistivo de 50 kV y una resistencia shunt de 1 kQ construida, los
cuales fueron calibrados en el laboratorio LABE, empleando equipos con trazabilidad

metroldgica al sistema internacional. La sefial fue registrada empleando un osciloscopio
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Agillent modelo DSO6104A del grupo EMC-UN. La Figura 3-6 muestra el diagrama de
circuito y el montaje empleado.

Figura 3-6:  Circuito experimental DC — ETHICS empleado, diagrama de circuito
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Durante la implementacién del método propuesto se realizé una primera medicion de la
caracteristica tension-corriente de los descargadores antes de comenzar pruebas a fin de

conocer su estado inicial.

De acuerdo a la metodologia establecida en el método, luego de la aplicacion de cada
impulso de corriente y pasado un tiempo de 1 hora, la caracteristica V-l de cada una de
las muestras fue obtenida. Los resultados de estas mediciones son presentados en el

capitulo 4.

3.4.2 Circuito experimental AC e Impulso

El segundo circuito propuesto para el trabajo de investigacion fue el circuito de AC e
Impulso, cuya funcion era la de simular las condiciones de operacién normal del
descargador en la red, mientras permitia simultdneamente aplicar un impulso de corriente
a cada uno de las muestras. El autor tomo como referencia los circuitos implementados
por Ramos y Torres [29], asi como por Poveda [25] realizando algunas modificaciones de

forma que se adaptasen a las necesidades del método de envejecimiento propuesto.
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El primer componente del circuito es el Generador de Impulsos de Corriente - GIC del
laboratorio LABE, el cual esta disefiado para generar impulsos de corriente de tipo rayo

(4/10 psy 8/20 ys) y tipo maniobra (Imsy 2 ms).

Tabla 3-2: Caracteristicas generador de impulsos de corriente

Generador de Impulsos de corriente — GIC
Maxima Tension de carga 100 kV — (83 kV)
Energia Maxima de carga 80 kJ — (55 kJ)
Secuencia de impulsos (1/min)
Numero de condensadores 8
Capacidad de cada condensador 2 uF
Energia por condensador a la maxima tension de carga 10 kJ - (7 kJ)
Peso 2300 kg
Diametro 45m
Altura 2,8m

El segundo componente del circuito experimental es la fuente AC empleada para aplicar
la tension MCOV a los descargadores probados. Se empleé un transformador de 25 kVA,
con tensién primaria nominal de 13,2 kV y secundaria de 220/110 V. El transformador fue
alimentado por medio de un Variac de forma que fuese posible aplicar los 10,2 kV

correspondiente al MCOV de las muestras probadas.

Tabla 3-3: Caracteristicas de la fuente AC empleada

Transformador Siemens
Potencia 25
NUm. Fases: 2
Tension Primario [kV] 13,2
Secundario [V] 240 — 120
Corriente Primario [A] 1,89
Secundario [A] 104 — 208
Tensién CC (%) 1,62

Dado que el GIC no fue disefiado para operar simultaneamente con tensién AC sobre la
muestra, fue necesario realizar algunas modificaciones en el mismo. Otro punto
fundamental para la correcta y segura operacion del circuito de AC e Impulso, tiene que

ver con desacoplar el transformador del generador en el momento de la descarga de
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corriente, de modo que la misma circulase por el descargador y no asi por el devanado
del transformador. Para esto se adiciond una resistencia de agua entre las dos fuentes

como se muestra en la Figura 3-7.

Figura 3-7:  Circuito experimental equivalente de AC e Impulso

1. Generador de impulsos de corriente 5. Resistencia shunt
2. Divisor capacitivo amortiguado 6. Conjunto descargadores restantes
3. Descargador bajo prueba 7. Fuente AC

4. Resistencia de agua

Se construyeron un total de seis (6) resistencias de agua con un valor de
aproximadamente 100 kQ de manera que entre cada descargador y la fuente AC
existiera una, asegurando que en el momento del impulso y la aparicion de la tension

residual sobre el descargador, el transformador no se viese afectado por la sobretension.

El circuito completo fue simulado con ayuda del software EMPT-ATP, para evaluar la
correcta operacion de todo el sistema incluyendo los seis descargadores. La Figura 3-8
presenta las tensiones esperadas tanto en el descargador como en las terminales de

transformador.
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Figura 3-8: Forma de onda de tension esperada en fuente AC y descargador bajo

prueba
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Al realizar un zoom sobre la sefial en el momento del impulso podemos observar mas
claramente la corriente de impulso asi como la aparicién de la tensién residual sobre el
descargador.

Figura 3-9: Forma de onda de tension esperada en fuente AC y descargador bajo

prueba

20 RESPUESTACIRCUITO AC E IMPULSO - ZOOM

M3 o= : ; -
e e =7 ; TENSION TRANSFORMADOR

—
TENSION AC :

: IMPULSQ DE CORRIENTEf

204

-30 -

TENSIC'JNE RESIDUAL

-40 : ; : :
415 4,16 417 4,18 4,19 420 421 [ms] 4,22
(file Tesis_VAC_e_Inp_V2pl4; x-vart) cXX0003-XX0007  wv:xX0046 v XX0006



Capitulo 3 37

Se puede apreciar la sobretension que aparece en los terminales del transformador
debido a la corriente de impulso, la cual, por efecto de la resistencia de agua, no
representa un peligro para la seguridad de la fuente AC. También es posible ver lo que
venia sucediendo con el descargador justo antes del impulso, esto es, la sefial AC
aplicada sobre el mismo.

Se debe considerar que el GIC fue disefiado para probar una sola muestra ubicada en el
centro de su configuracion radial, reduciendo al maximo la longitud de las conexiones
requeridas, minimizando el efecto de lazos inductivos para garantizar los tiempos de la
forma de onda. En este sentido uno de los problemas que se enfrentaron durante la
implementacion del método correspondié a la conexion fisica entre el generador de
impulsos de corriente, los seis descargadores y la fuente AC. Trabajos previos [25], [29]
hicieron uso de una estructura metalica para soportar las muestras, sin embargo sus
dimensiones hacian necesario tener distancias considerables hacia los elementos
energizados del circuito generador, por lo que las conexiones al mismo se hacian mas

largas.

Como alternativa al uso de la estructura metalica, se realizé el disefio y construccién de
una estructura aislada, hecha en PVC, de modo que minimizara el riesgo de descargas
hacia la misma tanto en la operacion en AC como en el momento del impulso, cuando se
presenta la mayor sobretension debida a la tension residual del descargador. La Figura

3-10 presenta la estructura construida.

Esta nueva estructura mucho mas liviana permiti6 no solo reducir el tamafio sino las
distancias respecto al generador con lo cual las conexiones también fueron acortadas. Se
especificd el uso de flejes de cobre para realizar las conexiones al generador de manera

gue la corriente de impulso tuviese el camino de menor impedancia posible.

La seleccion de la muestra para la aplicacion del impulso de corriente se realizd con la
ayuda de un sistema neumatico, el cual fue implementado sobre la estructura aislante. El
sistema que emplea seis (6) pistones operados por igual nimero de electrovalvulas para
controlar el paso de aire a presion, hace las veces de interruptor, cerrando el circuito del

generador de impulsos a través del descargador seleccionado. De esta manera la
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corriente 8/20 ps circula a través de la muestra mientras permanece energizada con

tension AC

Figura 3-10: Estructura aislada en PVC construida.

Una vez aplicado del impulso de corriente el piston es accionado abriendo el circuito del
generador, dejando al descargador solamente con su tension alterna de alimentacion. El
proceso anteriormente descrito se repitié para cada una de las seis muestras. El anexo C

presenta detalles acerca de la estructura aislada empleada durante las pruebas.

En referencia a la medicion se definié el uso de un sistema alternativo al que viene de
fabrica con el generador de impulsos de corriente. Esto a fin de registrar los datos
mediante un osciloscopio Tektronics modelo TDS1012B. La mediciéon de corriente se
realizé a través de la resistencia shunt del GIG con valor de 5,4 mQ. Para la tensiéon
residual por su parte, se adaptdé un divisor capacitivo amortiguado empleado para la
medicion de impulsos rapidos, para el cual fue necesario construir una nueva capacidad
en la rama de baja a fin de ajustar una relacion de transformacion apropiada para la

entrada del osciloscopio empleado.

El divisor empleado se instal6 en paralelo a la estructura de modo que estuviese

conectado lo méas cerca posible a las muestras para medir su tension practicamente en
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terminales. Este mismo divisor fue empleado para realizar la medicion de la tension
alterna aplicada a cada muestra. La corriente de fuga por su parte fue medida a través de
resistencias shunt construidas para cada una de las muestras. Cada una de las
resistencias fue calibrada en el Laboratorio de metrologia de LABE.

Figura 3-11: Respuesta del divisor capacitivo - medicion tension residual en la rama de

baja, a) Respuesta simulacién, b) Respuesta medicién real.
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La Figura 3-11 presenta la respuesta de los sistemas de medicion de tension y de
corriente ante un impulso tipo rayo 8/20 us. Como se observa en la gréafica, la forma de la
respuesta en tension y en corriente para la rama de baja construida, asi como para el

acople y medicién de la corriente, coinciden con los descritos en la simulacion.

El anexo D presenta todos los detalles referentes a los elementos disefiados y
construidos tanto para la medicién de tension como para la medicién de corriente. Las
pruebas ejecutaron hasta llevar a falla cada una de las seis muestras de descargadores

probadas, tal y como se estableci6 en el método propuesto.






Capitulo 4: Resultados y analisis

Como se describié en el capitulo anterior, un total de seis muestras de descargador,
fueron probadas aplicando el método de envejecimiento propuesto. Las pruebas se
realizaron hasta llevar a falla cada una de los descargadores. En este punto es
importante precisar que se consideraron como falla dos situaciones, la ruptura fisica del
descargador (ruptura de polimero por fragmentacién de pastilla de ZnO) y la muy baja
impedancia de la muestra, lo que se traduce en una falla del sistema de alimentacion de
AC. En este sentido la Tabla 4-1 presenta el resumen de las muestras cuyos resultados

se detallan en este capitulo.

Tabla 4-1: Cuadro resumen envejecimiento descargadores empleados en el estudio

Muestra Nimero de impulsos Tipo de falla
soportados
S-1 47 Ruptura
S-2 42 Baja impedancia (Corto)
S-3 52 Baja impedancia (Corto)
S-4 6 Baja impedancia (Corto)
S-5 57 Ruptura
S-6 20 Baja impedancia (Corto)

Considerando el hecho de haber empleado tres tipos de circuitos para llevar a cabo el
método de envejecimiento propuesto de los descargadores, se presentan a continuacion

los resultados obtenidos desde cada uno de los mismos.
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4.1 Resultados en DC

4.1.1 CaracteristicaV —|

Como se describi6 en el capitulo 3, se empled la Fuente de Corriente de Extra Alta
Impedancia [1] para obtener la caracteristica V — | (tension — corriente) de cada uno de
los descargadores sometidos a envejecimiento acelerado por el método propuesto en
este trabajo. A continuacion se presentan algunas de las respuestas obtenidas para cada
muestra a lo largo del tiempo de pruebas. Para cada una de las graficas se identifica en
color azul y con el namero cero (0), la curva V - | obtenida para las muestras antes de
iniciar el envejecimiento (muestras nuevas). En color rojo se presentan las curvas
obtenidas luego de aplicar impulsos de corriente 8/20 uys. El nUmero que acompafia a
cada curva corresponde al impulso después del cual se realizé la medicién empleando la
fuente de corriente ETHICS.

Figura 4-1: Caracteristica V — | para la muestra S-1

S-1: Caracteristica tension-corriente
SRR SO N SIS WS S S—
5

s Ee 4D b

""""""""""""" Cambio enlas | iR

..........FQQ?JQU.‘?.S..Q?.EQF’P ............... T S

i 47

S voh i B
C
=}

0] U R U SR S
[
@

= S S S

] R S

4 ___________________________________________________________________________________________________

] B

0 i i i i i i i

0 1 2 3 4 5 6 7

Corriente [mA] x




Capitulo 4 Conclusiones

43

Figura 4-2: Caracteristica V — | para la muestra S-2
S-2: Caracteristica tension - corriente
39 | 4
= | 40
3 Fallai progresiva. de las unidades (pastilas) .| .
= i componentes del descargador : :
S~ 20E 1o T S A N A ' A R
£ 41
L N S st A U |
(25 (S O S O N S
42
4 IR e SRR SRR
S e S
0 1 1 1 i 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Corriente [mA]
Figura 4-3: Caracteristica V — | para la muestra S-3
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Figura 4-4: Caracteristica V — | para la muestra S-4

S-5: Caracteristica tension - corriente
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Figura 4-5: Caracteristica V — | para la muestra S-5
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Figura 4-6: Caracteristica V — | para la muestra S-6

S-6: Caracteristica tension - corriente
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Corriente [mA]

A partir de las curvas V — | obtenidas para cada una de las muestras probadas se
identifica que el envejecimiento provoca cambios en la manera como estos responden a
los incrementos de corriente. La degradacion que sufren las pastillas de 6xido de zinc
gue componen el descargador se traduce en cambios en la tensién que aparece hacia el
final de su vida.

Como pudo observarse en las muestras 1, 2, 3, 4 y 6, los cambios fuertes en tension no
son continuos, sino que se presentan de manera escalonada, lo que se explica por la
forma constructiva del descargador, cuya respuesta es la suma de las respuestas de las
pastillas que lo constituyen. Cuando se presenta la falla de una de las pastillas,
inmediatamente la respuesta recae sobre las pastillas restantes lo que produce en una

disminucién en el nivel de tensién para un mismo nivel de corriente.

La disminucién en la tension umbral de conduccién (codo de la curva), representa un
riesgo para la operacion del sistema, ya que con pastillas degradadas o en falla, un

descargador puede entrar en conduccién a las tensiones de operacién nominal del
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sistema, como fue evidente durante la realizacion del presente trabajo, en el cual algunas
de las muestras tuvieron que ser retiradas al presentar una muy baja impedancia y
circulaciéon de corriente elevada (del orden de miliamperios) que provocaron la caida en

la tensién del sistema de alimentacion AC.

4.1.2 Tension de referencia DC

Uno de los parametros importantes a la hora de seleccionar un descargador de
sobretension tiene que ver con la tensién de referencia (U ref o V ref). Este parametro se
refiere a la tension asociada al pico de la componente resistiva de la corriente de
referencia (declarada por el fabricante) a través del descargador. En este sentido, la

tension de referencia es un indicador del estado del descargador.

A partir de la caracteristica V- | antes determinada y considerando la naturaleza DC de la
fuente de corriente empleada, se estim6 el valor de la tensién de referencia DC. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos para la tensién de referencia de las
seis muestras sometidas al método de envejecimiento propuesto en funcion de los

impulsos soportados.

Figura 4-7: Tension de referencia muestra S-1
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Figura 4-8:

Tension de referencia muestra S-2
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Figura 4-9:

Tension de referencia muestra S-3
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Figura 4-10: Tension de referencia muestra S-4
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Figura 4-11: Tension de referencia muestra S-5
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Figura 4-12: Tension de referencia muestra S-6
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Antes de continuar con el analisis de la informacién se debe indicar que el valor de la
tension correspondiente al primer impulso no fue registrado debido a problemas con el

archivo correspondiente al canal de tension, el cual no pudo ser procesado para analisis.

Como se evidencia en cada grafica, se realizd la estimacién de la tension de referencia
desde el estado inicial de cada muestra (nuevas). A partir de este momento se determiné
a partir de la curva V — [, la evolucion de la tensiéon en funcién de los impulsos de
corriente aplicados. En este sentido se identifican dos tipos de cambios relacionados con

el envejecimiento y falla de las pastillas de ZnO.

Aunque para la mayoria de los casos se evidencié un incremento en la tension de
referencia a medida que se implementaba el envejecimiento, hacia el final de su vida, la
degradacién de las pastillas se hizo evidente con una disminucion de la tension hasta
niveles por debajo de la tension pico MCOV a la cual se encontraban energizados. Esto
hizo que la corriente de fuga en el estado AC fuese mayor, trayendo consigo un aumento
en la componente resistiva de la misma, lo que se traducia en una mayor disipacién de

potencia y un aceleramiento en la degradacién de las pastillas por el efecto térmico.
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Los cambios o saltos fuertes en los niveles de tension son indicadores del fallo de al
menos una de las pastillas componentes de la unidad de descargador, lo que hace que el
dispositivo entre en conduccién en niveles de tensién para las cuales no deberia operar.
En este sentido la tension de referencia permite determinar el estado del descargador,

permitiendo anticipar una posible falla mediante un reemplazo oportuno.

Se determin6é un valor de tension de referencia pre-falla, el cual antecede a un
comportamiento anormal en la respuesta del descargador. Este valor se identifica en las
gréficas anteriores por encontrarse encerrado en un ovalo y cuyo valor se presenta en
por unidad teniendo como valor base el valor medido inicialmente (condicion de nuevo)

para cada uno de los descargadores.

Figura 4-13: Tension de referencia prefalla en PU.

Tension de referencia prefalla [pu]
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Como se puede ver de la Figura 4-13, para 5 de las 6 muestras, cuando la tensién de

referencia cayOd por debajo del 0,95 PU, esto es, por debajo del 95 % del valor
inicialmente medido, el siguiente impulso gener6d falla en el descargador. Estos
resultados corroboran el criterio establecido por el estandar IEC 60099-4 : 2014 [27], para

el ensayo de Repetitive charge transfer rating (Qrs), el cual establece como criterio de
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rechazo una variacion en la tension residual mayor al £ 5 %. Sin embargo es importante
aclarar que este ensayo y el método descrito en este trabajo difieren en la cantidad de
impulsos aplicados y la magnitud de los mismos.

4.1.3 Estimacion del coeficiente de no linealidad (a)

La curva caracteristica V — | describe la operacion no lineal del descargador, la cual esta
descrita por una relacién de tipo potencial, la cual se presenta en la ecuacion 4.1:
I =kV? 4.1)

La ecuacion tiene dos constantes, la primera (k) se refiere a la parte constructiva de la
pastilla de ZnO. La segunda (a), que es la potencia a la que se eleva la tension, hace
referencia al coeficiente de no linealidad que le da la caracteristica a la respuesta del
descargador. Este coeficiente puede ser determinado a partir de dos puntos de la curva V

— | como se describe en la ecuacion 4.2:

_ logioU2/11)
logio(V2/V1) (4.2)

Aunque inicialmente se intentd aplicar directamente esta expresion a las curvas
obtenidas, errores de calculo hicieron necesario emplear una curva de ajuste mediante el
software Matlab, para estimar el coeficiente de no linealidad. Los resultados obtenidos se
presentan en el Anexo E. Los resultados obtenidos presentan variacion asociada a
condiciones térmicas, las cuales no eran controladas ya que se mantenian dentro de las
permitidas por el estdndar IEC 60099-4: 2014 [27]. Sin embargo es claro que este
pardmetro es altamente sensible a la temperatura. Se realiza una estimaciéon para el
coeficiente de las muestras nuevas y en el momento de pre-falla encontrandose

disminucion del a en las muestras, como se presenta en la Tabla 4-2.
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Tabla 4-2: Estimacioén del coeficiente de no linealidad

Muestra « Inicial o Pre-falla
S-1 48,3 46,5
S-2 53,8 40,5
S-3 47,7 47,6
S-4 51,4 49,0
S-5 48,3 46,9
S-6 48,4 37,4

Si bien se esperaban variaciones en el coeficiente de no linealidad la variabilidad en los
datos obtenidos no permite realizar una correcta estimacion del comportamiento del
mismo. Sin embargo resultados como el obtenido para la muestra S-4 cuyo a estimado
en la condicién de cortocircuito (estado final) es cercano a uno (1), aportan evidencia
para soportar la tesis de una disminucién del valor del coeficiente producto de la
degradacién de las pastillas como lo sugiere el trabajo de Alarcén [24]. Sin embargo se

considera necesario realizar nuevos estudios experimentales.

4.2 Resultados en Impulso

A partir de los oscilogramas de corriente de impulsos y tension en el descargador se
determina la energia aplicada al descargador, a fin de poder determinar una energia
acumulada para cada muestra debido a los impulsos aplicados. La energia aplicada se

determina como se expresa en la Ecuacién 4.3.
E=[v(t)i(t)dt (4.3)
De esta manera, empleando el software Matlab, se procesaron los archivos de tensién y

corriente obtenidos mediante el osciloscopio para determinar las energias acumuladas en

cada una de las muestras probadas.
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La siguiente figura presenta la medicién de uno de los impulsos de corriente y tension
residual realizados sobre una muestra empleada para verificar el sistema de medida y
ajustar la corriente de impulso. Se presenta el oscilograma tal y como lo registro el
equipo de medicion empleado (Osciloscépio Tektronix TDS1012B).

Figura 4-14 Registro de oscilograma de impulso de corriente y tensién residual en

descargador.
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Es importante aclarar que dada la forma en la que la resistencia shunt estd conectada en
el generador para el circuito de impulso, la corriente aparece registrada en la polaridad
opuesta, sin embargo esta es negativa de acuerdo a la tensién de carga del generador
empleada para la totalidad de los impulsos realizados. Al igual que para la simulacién, en
la medicion es posible observar la tension AC sobre el descargador momentos antes de
generar el impulso de corriente, durante el cual aparece la tension residual sobre el
descargador. Cada una de las sefiales obtenidas fue procesada en Matlab aplicando a
las mismas el respectivo factor de la resistencia shunt (corriente de impulso) o del divisor

capacitivo amortiguado.



54 Estudio del envejecimiento de descargadores de sobretension en la region de
maxima tension de operacion continua empleando una fuente de corriente de

extra alta impedancia

Figura 4-15 Oscilograma de impulso de corriente y tension residual en descargador
tratado con el software Matlab para analisis.
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A continuacion se presentan algunos de los oscilogramas registrados para cada uno de
las muestras probadas:

Figura 4-16 Registro de oscilogramas para cada una de las muestras probadas
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Figura 4-16 Registro de oscilogramas para cada una de las muestras probadas —

Continuacioén-
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Se puede ver claramente que la totalidad de los impulsos de corriente ocurrieron cuando
la onda de tension alterna se encontraba en la polaridad opuesta a la tension de carga
del generador, esto es, el impulso (negativo) se presentaba en el semiciclo positivo de la
sefal de AC. Esto se explica por la forma como se genera el disparo en el generador de
impulsos ajustando la distancia del gap de modo que en el momento requerido por efecto
del campo eléctrico presente entre los dos casquetes esféricos que forman el gap, la
tensién venza la rigidez dieléctrica del aire y se produzca la descarga. Cuanto mayor sea
la tension, mas facil se dara la descarga. En este sentido, es claro que si uno de los
electrodos esta con el potencial de la tensién de carga requerida para el impulso y el otro

esta con el potencial de la sefial AC sobre el descargador, la mayor diferencia de
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potencial se presenta cuando la sefial de AC se encuentra en su valor maximo de la
polaridad opuesta a la carga del generador. En este sentido es importante aclarar que
para este trabajo, no se especificd que el disparo se realizaria en algun punto particular
de la onda de 60 Hz. A continuacion se presentan los resultados de tensién residual y
amplitud de corriente de impulso para algunas de las muestras probadas:

Figura 4-17 Comportamiento de la tension residual y corriente de impulso para la

muestra S-1.
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Figura 4-18 Comportamiento de la tensién residual y corriente de impulso para la

muestra S-3.
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Figura 4-19 Comportamiento de la tension residual y corriente de impulso para la

muestra S-4.
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Figura 4-20 Comportamiento de la tensién residual y corriente de impulso para la

muestra S-5.
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Las figuras permiten determinar que se presentan variaciones de la tension residual,
debidas entre otros, a la variacion de la corriente de impulso. En este sentido es
importante indicar que no existen dos impulsos iguales, esto es, aunque se apunto a los
7 kA definidos para el método, la degradacion de los descargadores hacia necesario el
reajuste de la tensién de carga del generador cada vez que se aplicara un impulso de
corriente. En pocas palabras las corrientes de impulso no eran exactamente las mismas
(con pequefas variaciones) y el estado del descargador cambiaba con cada impulso. No
es posible entonces comparar una a una las tensiones residuales, sin embargo si se

observar para algunos de ellos una disminucion de la tension hacia el final de su vida util.

Para el caso de la energia acumulada por cada descargador, como se menciond
anteriormente, empleando el software Matlab, se procesaron los archivos de tension y
corriente obtenidos mediante el osciloscopio y a partir de la ecuacion (4.3) se estimé la

energia total en cada descargador como se presenta en la Tabla 4-3.
Figura 4-21: Estimacion energia acumulada por muestra
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A partir de los resultados obtenidos es claro que no existe homogeneidad en el
comportamiento de las muestras en cuanto a su vida util. Esto se ve reflejado en la
energia acumulada por muestra que tiene un minimo de 23,3 kJ (muestra S-4) y un
maximo de 208,2 kJ (Muestra S-5). Estos resultados estan muy lejos de los
aproximadamente 2 MJ alcanzados por Torres y Ramos en su trabajo [29] y aun es
menor que el minimo de 336,6 kJ alcanzado por Poveda [25]. Sin embargo hay que
resaltar que existen variaciones importantes en los métodos de envejecimiento

empleados anteriormente y el propuesto en este trabajo.

Considerando el método de envejecimiento aplicado, el cual buscaba simular algunas de
las condiciones en la red, hay que decir que resulta un mal indicador que algunas de las
muestras solo soporten 6 0 20 impulsos antes de fallar. Esto si se tiene en cuenta que
muchos de ellos son instalados en zonas rurales donde un mantenimiento o cambio
puede tomar dias, afectando a los usuarios y poniendo en riesgo los transformadores

instalados en estos lugares apartados.

Retomando el circuito que se empled para determinar la corriente de impulso, hay que
recordar que es un ejemplo representativo de un circuito ubicado en una zona de alta
densidad de descargas a tierra, por lo que la situacion aqui planteada es real, la calidad
de los dispositivos de proteccién empleados por las empresas de distribucion debe ser

evaluada.

ESTIMACION DE ENERGIA APORTADA POR LA CORRIENTE DE AC EN EL
MOMENTO DEL IMPULSO

En este punto, es importante indicar que durante la aplicacion del impulso, solo se realizé
la medicion de la corriente que circulaba a través del descargador bajo prueba, mediante
la resistencia shunt del generador y la tensién en los terminales del mismo, mediante un

divisor capacitivo amortiguado (Ver Figura 3-7 Circuito AC e impulso).

Dado que las mediciones se realizaron como se describié anteriormente, no se tiene
registro de la corriente AC entregada por la fuente al descargador en el momento del
impulso. En este sentido, la informacion que se describe en esta seccion, se refiere a los

resultados obtenidos por simulacion del circuito de AC e Impulso empleado para el
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envejecimiento para el cual se determind la corriente entregada por la fuente de tension
alterna al descargador en el momento del impulso y con la cual se realiz6 la estimacion
de la energia absorbida por el objeto de prueba debido a la sefial AC en comparacion

con el impulso de corriente.

Para efectos de la estimacion de la energia aportada por la corriente de 60 Hz se
consideraron tres situaciones, esto es, ocurrencia del evento en el maximo (semi ciclo

positivo), cruce por cero y en el minimo (semi ciclo negativo) de la sefial AC.

A. Ocurrencia del impulso en el maximo de la sefial de AC (semiciclo positivo)

La siguiente figura muestra el instante para el cual, el impulso de corriente se produce en
el valor maximo de la sefial de AC, esto es en el semiciclo positivo. La corriente de AC
(de color verde) entregada por la fuente al descargador ha sido amplificada por un factor

de 10000, de modo que pueda ser observada.

Figura 4-22: Impulso en semiciclo positivo de sefial de AC
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Como se puede observar en la forma de onda, cuando curre el impulso en el maximo de
la tension AC, la tension en el descargador (en color azul) cambia rapidamente en
respuesta a la corriente 8/20 que circula a través de él. En color verde esta la corriente
AC entregada por la fuente al descargador y en color rojo la corriente de impulso. Al
realizar un zoom en el instante del impulso se puede identificar el comportamiento de las

sefales a través del descargador.

Figura 4-23: Impulso en semiciclo positivo de sefial de AC — Zoom
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A partir de los resultados de la simulacion con ATP Draw, se obtuvieron los archivos .csv
de las sefiales con los cuales se estimé la energia en el descargador debida al impulso
de corriente y la fuente de AC, de la misma forma que se realizé con los datos obtenidos
de las pruebas para corriente de impulso y la tensién residual (punto a punto). La
estimacion se realizd considerando solo el tiempo de duracién de la sefial de impulso de

corriente.
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B. Ocurrencia del impulso en cruce por cero de la sefial de AC

Figura 4-24:
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C. Ocurrencia del impulso en el semiciclo negativo de la sefial de AC

Figura 4-26: Impulso en el semiciclo negativo de sefial de AC
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Figura 4-27: Impulso en el semiciclo negativo de sefial de AC- zoom
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Finalmente, se tiene la estimacion de la energia aportada tanto por el generador de

impulsos como por la fuente de AC para cada uno de los tres casos estudiados. Los

resultados son presentados en la siguiente tabla:

Tabla 4-3: Estimacion de energia aportada fuente de AC e Impulso

| _Energ ia aportada [J] | Relacion (%0)
Ocurrencia Impu!so ok Fuente AC| (E_ AC/E_Imp)
corriente
Semiciclo + 0,33 0,010
Cruce por 0 3422 0,21 0,006
Semiciclo - 0,09 0,002

A partir de los resultados obtenidos mediante simulacién, y como se identifica en la tabla
4-3, se puede determinar que el mayor aporte de energia de la fuente de AC ocurre

cuando la onda se encuentra en el semiciclo con la polaridad inversa a la del impulso de

corriente tal como se muestra en la figura 4-28.

Figura 4-28 Aportes de energia de la fuente AC para impulso de corriente de polaridad

negativa.
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A partir de los datos obtenidos de los oscilogramas de impulso de corriente y las
respectivas tensiones residuales, se realizé la estimacion de la energia especifica (W;,) y

la carga térmica transferida (Q;;) promedios para cada muestra.

Tabla 4-4: Estimacion de energia aportada fuente de AC e Impulso

Energia especifica ULETTIEY chgrge
Muestra [kJ/kV] transfer rating,
Qth [C]
S-1 0,26 0,24
S-2 0,27 0,25
S-3 0,27 0,24
S-4 0,32 0,33
S-5 0,30 0,25
S-6 0,27 0,26
IEC 60099-4 > 7 (Station) 21,1

De acuerdo con el estdndar IEC 60099-4:2014, para los descargadores de tipo
distribucién, se debe evaluar la carga térmica (Q;p), la cual debe ser mayor o igual a 1,1
C, sin embargo, este valor es resultado del ensayo de Heavy Duty, el cual difiere del
método ECO propuesto en el trabajo. Sin embargo es posible determinar que a las
muestras no se les aplicé en ninglin momento una carga superior a la establecida por la

norma.

En el caso de la energia especifica (W,;,), si bien esta solo aplica para descargadores
tipo subestacién, al igual que la carga térmica, esta es resultado del ensayo de Heavy
Duty. Se puede ver que la energia aplicada es menor a la establecida por la norma para
un descargador de 10 kA (= 7 kJ/kV) [27].

4.3 Resultados en AC

Se realizé la medicion de la corriente de fuga en AC durante la aplicacion del método de
envejecimiento  propuesto, buscando cambios que indicasen degradacién o

envejecimiento del descargador. En este sentido es importante aclarar que la misma se
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realizaba aproximadamente 60 minutos después de aplicar el impulso de corriente,
buscando que el descargador se encontrase en equilibrio térmico con el ambiente.
La medicién se realiz6 de manera indirecta, tomando la tension sobre una resistencia

shunt de aproximadamente 1 kQ conectada en serie con las muestras. Fueron en total 6

resistencias dispuestas de modo tal que su lectura en tension llegase directamente al
osciloscopio Tektronics modelo TDS1012B en el cual se registraban tanto la sefial de
corriente como la tension sobre el descargador. La figura 4-29 presenta un ejemplo de
los oscilogramas obtenidos empleando el equipo antes descrito y los sistemas de

medicién descritos en el capitulo 3.

A partir de las sefiales de tension y corriente registradas luego de cada impulso (60
minutos después) se estim6é la componente resistiva de la corriente asi como la
capacitancia de los dispositivos. Para esto es necesario considerar que en operacion
normal con tension MCOV el comportamiento del descargador es principalmente
capacitivo por lo que para la corriente de fuga se tiene que esta presenta dos
componentes, resistiva y capacitiva. Esto se expresa de manera simplificada como sigue:

Ifuga resistiva + Icapacitiva (4-4)

V(t av(t
lruga(®) =22 + ¢ 28 (4.5)

A partir de la expresion (4.5) y observando la Figura 4-29 es posible determinar que
cuando la sefial de tensibn se encuentra en un maximo o0 un minimo, el termino
dependiente de la derivada de la tension respecto al tiempo de la componente capacitiva
se hace cero, por lo que para ese instante la corriente a través del descargador es debida
Unicamente a la componente resistiva. En el mismo sentido, cuando la tensién cruza por
cero, se tiene que el término de la expresion que refiere a la componente resistiva se
hace cero, entonces, para ese instante de tiempo, la corriente a través del descargador

€s meramente capacitiva.
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Figura 4-29 Registro de oscilograma de tension y corriente obtenido para uno de los

descargadores energizados a tension MCOV
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A partir de lo establecido anteriormente y de los oscilogramas de corriente de fuga
registrados para cada una de las muestras a lo largo de todo el proceso de
envejecimiento, se estimé tanto la componente resistiva de la corriente como la
capacidad de cada descargador y su evolucién en el tiempo a medida que se aplicaban

los impulsos.

A continuacion se presentan los resultados en por unidad [pu] teniendo como valor base
el medido por primera vez en su estado nuevos. Al igual que se hizo para la tensién de
referencia se determinaron unos valores prefalla que anteceden condiciones de
operacién desfavorable en el descargador, los cuales se encuentran en recuadros e

identificados en cada una de las figuras.
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Figura 4-30: Capacitancia y componente resistiva de la corriente para la muestra S-1
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Figura 4-31: Capacitancia y componente resistiva de la corriente para la muestra S-2
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Figura 4-32: Capacitancia y componente resistiva de la corriente para la muestra S-3
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Figura 4-33: Capacitancia y componente resistiva de la corriente para la muestra S-4
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Figura 4-34: Capacitancia y componente resistiva de la corriente para la muestra S-5
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Figura 4-35: Capacitancia y componente resistiva de la corriente para la muestra S-6
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A partir de los resultados obtenidos, es evidente que la corriente de fuga a través del
descargador tiende a incrementar con el envejecimiento de las muestras, sin embargo,
no en todos los casos el incremento es notorio 0 progresivo, sino que estd acompafiado

de saltos o incrementos importantes que se relacionan con la falla de una o mas pastillas.

Para el caso de la muestra S-3 por ejemplo, el simple monitoreo de la corriente de fuga
no hubiese sido un indicador que permitiese advertir la falla del mismo. Sin embargo,
para las restantes, un aumento subito de la corriente alerta sobre un cambio importante
en el estado del descargador, que debe ser vigilado, ya que esto se traduce en

incrementos de temperatura que aceleran el envejecimiento.

La figura 4-36 presenta el analisis de la corriente prefalla en por unidad determinada para
cinco de las seis muestras probadas. En esta se puede observar que para cinco de los
descargadores (esto es el 83,3 % de las muestras) cuando la componente resistiva de la
corriente tiene incrementos por arriba de 3,28 en pu, el siguiente impulso produce

deterioro fuerte y falla del descargador.

Figura 4-36 Componente resistiva de la corriente prefalla en PU.
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Del mismo modo que para la componente resistiva de la corriente, para la capacitancia
estimada de las muestras se puede evidenciar que esta sufre aumentos importantes
cuando se presenta falla de al menos una de las pastillas que componen el descargador.

Como se muestra en la figura 4-37, para cinco de seis muestras cuando la capacitancia
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tiene incrementos por arriba del 18 % respecto a la inicial, el siguiente impulso produce
falla del descargador.

Figura 4-37 Capacitancia estimada prefalla en PU.
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Como se ha venido mencionando a lo largo del capitulo 4, la degradacion vy falla de al

menos una pastilla en el descargador, hace que las restantes deban soportar la tension
de operacion del sistema, llegando a ponerse en permanente conduccion cuando la
tension de referencia cae por debajo del valor pico de la tension alterna. La figura 4-38

presenta la forma de onda de tensién y corriente registrada para un descargador en falla.
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Figura 4-38: Oscilograma tension-corriente en AC para descargador en falla
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Se puede ver que la tensién sufre achatamientos de sus extremos o picos, mientras la
corriente deja de ser sinodal pues el descargador se encuentra en zona de conduccion
permanente con la tension alterna de alimentacidn, lo que representa una situacion
anOmala que termina generando elevacion de temperatura y afectacion en el mismo. Un
aspecto importante que se deja en evidencia en este oscilograma, es que la corriente y la
tensidn se ponen en fase, lo que demuestra que en esta condicion para una gran parte
de la sefial de tension alterna, la corriente a través del descargador es mayoritariamente

resistiva.

Esta continua conduccion de corriente contribuye también a la degradacién y
envejecimiento del descargador por efecto térmico, el cual puede llegar a ser mucho mas
severo que el causado por los impulsos de corriente, sin olvidar que estos ultimos son los
que dan origen al proceso de envejecimiento al presentarse las sobretensiones
asociadas. La figura 4-39 presenta el comportamiento térmico de muestras en falla.
Como se puede apreciar en las imagenes, cuando se degradan las pastillas, el trabajo
recae sobre las restantes, lo que genera que la distribucién de calor en el descargador no

sea uniforme y comience a concentrarse en ciertas regiones.
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Figura 4-39: Imégenes termo-gréafica de descargadores en condicion de falla

Todo el fenbmeno antes descrito, corresponde al escenario que enfrentarian los
descargadores en una red de distribucién la cual, a diferencia del circuito experimental
AC empleado, tendria la capacidad de mantener la tension del sistema, entregando mas

corriente, acelerando asi la degradacién de las pastillas y llevando a falla al descargador.

Bajo una condicién de falla por corto circuito, se espera que el dispositivo desconectador
gue normalmente acompafa al descargador actuase, evitando la falla de alguna de las
fases del sistema. Sin embargo, ante una préxima descarga atmosférica el transformador
de distribucibn ya no contaria con proteccién alguna y se veria sometido a una
sobretension mayor. Esto es especialmente critico en las zonas rurales con alta
intensidad de descargas a tierra donde normalmente la falla del transformador es el

indicador para el operador de red para la atencion del evento.

4.4 Proceso de envejecimiento y mecanismo final de
degradacion

El proceso de envejecimiento en las muestras probadas tiene dos partes importantes, la

primera de ellas se relaciona con los impulsos de corriente aplicados mientras el
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descargador opera a su tensibon MCOV. Cuando se revisa la estructura de la pastilla de
oxido de zinc es encuentra que los granulos de 6xido de zinc estan rodeados por
impurezas que le dan su caracteristica de alta impedancia a valores de tensién de
operacion normal. La circulacién de la corriente de impulso comienza a generar deterioro
en las fronteras de grano, de modo que la distribucion de la corriente deja de ser
uniforme. Cuando esto ocurre, la mayor parte de la corriente circula por areas menores

de la pastilla lo que acelera la degradacién de la misma.

Figura 4-40: Estructura de pastillas de 6xido de zinc y sus fallas [40]
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La segunda parte, derivada de la primera, es la degradacion producida por la corriente de
60 Hz. Debido a la perdida de la barrera de grano, la impedancia del descargador
comienza a bajar, de manera que se produce un incremento de la corriente de AC que
circula a través del mismo ya que los granulos de ZnO tiene una impedancia de solo
algunos Ohmios. La potencia en el descargador comienza a incrementarse a niéveles
superiores a los de operaciébn normal, elevando asi su temperatura y acelerando la
degradacién del mismo por el efecto térmico asociado a la componente resistiva de la
corriente. Al final, se tiene una degradacion de las pastillas y con ellas del desempefio y

las caracteristicas del descargador de sobretension.






Conclusiones y recomendaciones
5.1 Conclusiones

El método propuesto para lograr el envejecimiento acelerado reproduce algunas de las
condiciones a las cuales se ven sometidos los descargadores en operacion normal en las

redes de distribucion.

Los sistemas de medicion implementados se ajustaron a la naturaleza de las sefiales
aplicadas a los descargadores, permitiendo obtener registro de las variables pertinentes

para el analisis del proceso de envejecimiento.

La degradacion en el comportamiento del descargador producto del envejecimiento no es
necesariamente continua, por el contrario presenta cambios 0 saltos importantes en los
niveles de tension asociados a la corriente, esto debido a que las pastillas de ZnO que
constituyen al descargador no se envejecen de la misma manera, como pudo
evidenciarse a través de las caracteristicas V - | obtenidas para cada muestra. No se
puede considerar el descargador como una unidad, el envejecimiento no se da para las

pastillas de manera uniforme.

Disminuciones bruscas o fuertes en la tension de referencia son indicadores del fallo de
al menos una de las pastillas componentes del descargador que hace que el dispositivo
entre en conduccién en niveles de tension para las cuales no deberia operar. En este
sentido la tension de referencia se constituye en un indicador importante para determinar
el estado del descargador, permitiendo anticipar un posible fallo mediante un reemplazo

oportuno.
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Valores de tension de referencia por debajo del 93,8 % de la inicial, fueron indicativos de
falla en el 83% de los casos. Esto corrobora criterio del 95 % del estandar IEC 60099-4.

La estimacion del coeficiente de no linealidad presenta variaciones entre los estados
nuevos y pre-falla asociados a la degradacion de las pastillas que componen el
descargador, lo que resulta en una disminucién de este parametro asociado al

envejecimiento, tal y como lo determiné Alarcon [24].

El incremento en la componente resistiva de la corriente de fuga AC a lo largo del
proceso de envejecimiento corrobora los resultados de trabajos anteriores [25], [29] sobre
su incidencia en la degradacion del descargador. Mayores corrientes de fuga conllevan a
incrementos en la disipacion de potencia que se traduce en disipacion de calor de los

dispositivos que acelera su envejecimiento.

La calidad de los dispositivos empleados por las empresas de distribucién, asi como la
de aquellos ofrecidos al publico debe ser evaluada. Los resultados obtenidos muestras
con preocupacion que la tercera parte de las muestras no superaron los 25 impulsos,
teniéndose para la muestra S-4 un total de 6. Considerando que muchos de estos
dispositivos estan instalados en zonas de alta densidad de descargas a tierra, es muy
probable que los eventos a los que se vean sometidos produzcan falla de los mismos

muy rapidamente.

Cada una de las caracteristicas estudiadas ofrece informacién importante para entender
el proceso de envejecimiento en los descargadores. Sin embargo, la curva caracteristica
V-1 obtenida con la fuente ETHICS se convierte en la mas valiosa fuente de informacion
del estado del descargador. A partir de esta puede obtenerse la tensién de referencia,
determinar la posible falla de alguna de las pastillas, asi como observar el

comportamiento del codo frente a la tension del sistema a la que opera el descargador

Incrementos en la capacitancia estimada por arriba del 18 % respecto a la inicial fueron
indicadores de falla en el 83 % de las muestras. La capacidad como la corriente de fuga

brindan informacién del estado de los descargadores.
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Si bien para este trabajo no se establecié un dngulo especifico de la sefial de AC para el
disparo, a través de la estimacion mediante simulaciéon fue posible establecer que el
mayor aporte de energia de la sefial de 60 Hz se da en el semiciclo de la onda AC de
polaridad inversa a la del impulso.

5.2 Recomendaciones

Para futuras investigaciones se propone profundizar en el estudio del coeficiente de no
linealidad a partir de la curva V-l y su variaciéon en funcion del envejecimiento sufrido por
los descargadores, a fin de corroborar la hip6tesis de disminucién del mismo con la

degradacion de las pastillas, como lo presenta el trabajo de Alarcén [24].

Establecer la criticidad para el proceso de envejecimiento, del instante dela onda de 60
Hz para la cual se produce el impulso de corriente. Evaluar los aportes de energia para el

proceso de la sefial de AC segun el angulo en el cual se produzca la descarga.






A. Anexo: Determinacion de la
amplitud para la corriente de impulso

Como se menciond en el capitulo 3, se realizd la simulacién de un circuito de media
tension empleando el software EMTP/ATP Draw. A este circuito se le incluyeron los
modelos de circuito de los descargadores. A continuacion se presenta el circuito

simulado:

Figura A-1: Circuito de media tensién empleado para determinar la amplitud de la

corriente de impulso.
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Para el circuito antes descrito se realizaron algunas consideraciones:
= El nivel de tensién fue ajustado a 13,2 kV.
= Se dividié en cinco secciones cada una de 2,5 km.
= Cada secciéon cont6 con un transformador de distribucién cargado al 75% de su
capacidad nominal y protegido en cada una de sus fases por un descargador de
sobretension en el lado de media tension.
= El conductor de guarda fue aterrizado en cada una de las secciones, en el punto

donde se ubic6 el transformador
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B. Anexo: Circuito de AC e Impulso
para envejecimiento acelerado

El presente anexo describe mediante registro fotografico el circuito AC e impulso

empleado como parte del método de envejecimiento propuesto en este trabajo.

Figura B-2: Fuentes empleadas en el circuito de AC e Impulso

~—Z ! ~4 L ]
7= v —

La figura B-1, presenta las dos fuentes de alimentacion empleadas. La primera de ellas

corresponde a un transformador de 25 kVA, monofésico, con tensiones 13,2 kV / 240-120
V (color naranja) que fue utilizado para alimentar a la tension MCOV todas las muestras

probadas. La segunda fuente corresponde a un transformador monofasico de 18 kVA, 50
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kV / 220 V (Color gris). Esta segunda fuente fue empleada para cargar el generador de
impulsos de corriente GIC del laboratorio LABE debido a dafio en el circuito de carga del

mismo.

Figura B-2: Generador de impulsos de corriente GIC del Laboratorio LABE

i8]
SRS

La figura B-2 muestra el generador de impulsos de corriente del laboratorio LABE,
configurado para una forma de onda 8/20 ps. Empleando la fuente descrita
anteriormente, se realizaba la carga de los condensadores hasta el nivel de tension
requerido para hacer circular por el descargador seleccionado la corriente de prueba de 7
kA, mientras esta era sometida a la tension MCOV simultaneamente, simulando de esta

manera operacion normal en la red.
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Figura B-3: Circuito AC e Impulso conexién a descargadores

La figura B-3 presenta el punto de unién de los circuitos de AC e Impulso que se da
sobre los descargadores sometidos a prueba. Mediante una estructura aislada y
empleando un sistema neumatico se realizaba la superposicion de la sefial de AC con la
de impulso de corriente de modo que esta solo circulase por un descargador a la vez,
mientras los demas continuaban conectados a su tension MCOV. La conexion al sistema
de AC se realiz6 por medio de cables aislados del tipo bujia mientras que para llevar y

retornar la corriente de impulso se emplearon flejes de cobre.
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C. Anexo: Estructura aislada
empleada para el método propuesto

Como se ha mencionado a lo largo del presente trabajo, una estructura aislada fabricada
a partir de PVC fue desarrollada para soportar las muestras bajo ensayo. Sin embargo,
su funcién va mas alla de soportar, ya que gracias al sistema neumatico implementado
en la misma, cada uno de los seis pistones actla como un interruptor que conecta el
circuito de impulso con la muestra a la cual se le pretendia aplicar dicha sefial, mientras
permanecia energizada a su tension MCOV.

Figura C-1: Estructura aislada en PVC
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A partir de la experiencia de los trabajos Torres y Ramos [25], asi como de Poveda [29],
quienes emplearon una estructura metélica, se propuso disefiar e implementar una
estructura aislada que eliminase los problemas por flameos hacia la estructura y
permitiese tener la misma mas cerca al generador de impulsos de corriente, logrando asi
reducir el camino de la corriente en el momento de la descarga, a fin de no afectar los
tiempos de la sefial normalizada.

Figura C-2: Estructura aislada en PVC terminada con sistema neumatico

Como se mencioné antes se empled fleje de cobre para disminuir la impedancia del
camino y garantizar un muy buen camino para la corriente de impulso reduciendo los

efectos peliculares dando mayor area superficial para la circulacion de la corriente.
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D. Anexo: Sistema de medicion

Los sistemas de medicidbn empleados contaron con el desarrollo de elementos que
permitieran adaptar la sefia a medir de modo que pudiesen ser adquiridos por los
equipos de registro como osciloscopios sin perder mayor detalle. En este sentido, para la
medicién de tension tanto de AC como de Impulso se emple6 el divisor capacitivo para
impulsos rapidos del laboratorio docente. Sin embargo, dado que la relaciéon de
transformacién no era apropiada para la mediciéon con el osciloscopio, fue necesario

disefiar y construir una capacidad en la rama de baja apropiada.

Figura D-1: Divisor capacitivo para medicion de impulso y tension AC (rama de alta)
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El disefio y construccion de la rama de baja del divisor buscaba tener una relacion de
transformaciéon de aproximadamente 2000, esto es, el doble de la que inicialmente tenia
el divisor (1000). Para esto, la rama de baja se compuso de una resistencia de 0,25 Q en

serie con una capacidad de 400 nF y la respectiva impedancia de acople, buscando

eliminar los efectos de reflexion por cambio del sistema de medicion.

Figura D-2: Rama de baja disefiada y construida para el Divisor capacitivo

En la construccion se tuvieron en cuenta tanto la disminucion de los efectos inductivos
por la disposicion de los elementos como las impedancias de acople y la seguridad en la
conexion de los sistemas de referencia (tierra). La figura D-3 presenta la medicién en la
rama de baja disefiada del divisor para un impulso de corriente. La figura a) presenta el
resultado de la simulacibn mientras que b) presenta la medicion real con la rama

construida.

Figura D-3: Respuesta del divisor capacitivo - medicién tension residual en la rama de

baja, a) Respuesta simulacién, b) Respuesta medicién real.
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a) Respuesta simulacion. b) Respuesta medicion real.
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También se disefio e implemento un atenuador para la sefial de tension proveniente de la
shunt del generador de impulsos de corriente, de modo que pudiese ser leida de manera
segura por el osciloscopio empleado para tal fin.

Figura D-4: Atenuador x 10 para la sefial de corriente de impulso proveniente de la
shunt

Al igual que para el caso del divisor resistivo, la Figura D-3 presenta la respuesta para la
medicién de la sefal de corriente tanto en la simulacién (a) como en la medicién real
realizada (b). Se debe aclarar que la sefial presentada en la simulacién para la medicion
de la corriente (a) ha sido amplificado por 2 para efectos de la comparacién con la

imagen de la medicion real (b) obtenida en el osciloscopio.

Tabla D-1: Determinacién de la relacion de transformacion del divisor capacitivo

amortiguado
Lectura patrén Lectura OBC Rx calculada impulso

Oscilograma [leV] - CH2 [V]-CH1 [VIV]
ALLO019 -21,50 -9,76 2202,9
ALL0020 -20,40 -9,12 2236,8
ALL0021 -20,40 -9,20 2217,4
ALL0023 -19,80 -8,88 2229,7
ALLO0024 -21,50 -9,76 2202,9
ALLO025 -21,00 -9,60 2187,5

Desviacion estandar 18,6

Desviacion estandar en % de la media 0,8
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La determinacion de la relacion de transformacién del divisor capacitivo con la rama de
baja disefiada y construida, se llevd a cabo por comparacién con el divisor patron (400
kV) del laboratorio LABE y el sistema de medicion DIAS del Generador de Impulsos de
Corriente — GIC marca Haefely. La Tabla D-1 presenta algunas de las mediciones

realizadas con los dos sistemas de medicion.

Para el caso de la medicién de la corriente de fuga AC y corriente DC, se disefiaron y

construyeron un total de 7 resistencias shunt, con un valor nominal de 1 kQ. Para cada

resistencia se implementé un filtro de modo que se atenuaran las frecuencias altas que

pudiesen introducir ruido en la medicion.

Figura D-5: Resistencia shunt para ACy DC
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Dado que las mediciones a realizar tanto en DC como en AC son de baja frecuencia, el
filtro disefiado suponia el rechazo de frecuencias a partir del orden de los kHz, de modo
gue el ruido y el espectro electromagnético de sefiales en el ambiente no contaminasen
la lectura. La Figura D-6 presenta la respuesta en frecuencia para el filtro de la

resistencia shunt.
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Figura D-6: Respuesta en frecuencia del filtro disefiado y empleado para las resistencias
shunt
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Las resistencias shunt empleadas fueron verificadas por el area de metrologia del
laboratorio LABE empleando como patrones el calibrador multifunciones Fluke 5500 y un

miltimetro Fluke 45. Los resultados obtenidos son presentados en la tabla D-2:

Tabla D-2:  Verificacidn resistencia shunt para corriente AC (60 Hz)

Referencia Corriente aplicada Tension medida Resistencia R. Promedio [Q] Desv’iacic')n

[mA] [V] calculada [Q] estandar
0,350 0,3423 978,0
0,350 0,3422 977,7 977,8 0,2
0,350 0,3422 977,7

s 1,000 0,9780 978,0
1,000 0,9780 978,0 978,0 0,0
1,000 0,9780 978,0
0,350 0,3443 983,7
0,350 0,3443 983,7 983,7 0,0
0,350 0,3443 983,7

S-2
1,000 0,9840 984,0
1,000 0,9840 984,0 984,0 0,0
1,000 0,9840 984,0
0,350 0,3431 980,3
0,350 0,3430 980,0 980,1 0,2

s3 0,350 0,3430 980,0
1,000 0,9803 980,3
1,000 0,9802 980,2 980,2 0,1
1,000 0,9802 980,2
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Tabla D-3:  Verificacion resistencia shunt para corriente AC (60 Hz) - Continuacion

Referencia Corrien[tzi?licada TensiéFV?wedida clz:acsli"satlgr;c[g] R. Promedio [Q] D:;vélir?gieﬁn

0,350 0,3442 983,4
0,350 0,3443 983,7 983,6 0.2
0,350 0,3443 983,7

S-4 1,000 0,0839 983,9
1,000 0,9839 983,9 983,9 01
1,000 0,9838 983,8
0,350 0,3426 978,9
0,350 0,3427 979,1 979,0 0.2
0,350 0,3426 978,9

S5 1,000 0,9794 9794
1,000 0,9793 979,3 979,3 01
1,000 0,9793 979,3
0,350 0,3443 983,7
0,350 0,3443 983,7 983,7 0,0
0,350 0,3443 983,7

6 1,000 0,9841 984,1
1,000 0,9802 980,2 984,1 0,0
1,000 0,9802 980,2
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Tabla D-3:  Verificacion resistencia shunt para corriente DC

Qorriente . Tension leida Resistencia . o
aplicada [mA] | Polaridad [MV] calculada [Q] Promedio | Desviacion
98,603 986,03
98,603 986,03
0,1 + 98,603 986,03 986,03 0,0055
98,602 986,02
98,602 986,02
98,595 985,95
98,596 985,96
0,1 - 98,595 985,95 985,96 0,0055
98,596 985,96
98,596 985,96
98,595 985,95
985,94 985,94
985,92 985,92
1 + 985,93 985,93 985,93 0,0084
985,92 985,92
985,93 985,93
985,90 985,90
985,90 985,90
1 - 985,89 985,89 985,90 0,0055
985,90 985,90
985,89 985,89
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E. Anexo: Estimacidn de coeficiente
de no linealidad

Como se present6 en el capitulo 4, uno de los resultados alcanzados corresponde a la
estimacion del coeficiente de no linealidad a a partir de los datos obtenidos de la curva V
— |. El programa empleado para obtener la aproximacion potencial y obtener la
estimacion de a se presenta a continuacion:

Rx=2211; %Relacidén de transformacidn divisor resistivo
Rshunt=985.9; % Rasistencia shunt

dirName = 'D:\UN\UN-MAESTRIA\TESIS MAESTRIA\Pruebas oficiales\Programas
calculos\DC\S-1'; %# folder path

files = dir( fullfile(dirName, '*.CSV') ); %# list all *.CSV files

files = {files.name}'; $'# file names

e

Iref=[1l:numel (files)]"';
dimensiones 1l:numel (files)
Vref=[1l:numel (files)]';
tensiones de referencia
Res=[1l:numel (files)]"';
Resistencia en DC
alpha=[1l:numel (files)]"'; % Declaracidén vector de
coeficiente de no linealidad alpha
for i=1l:numel (files)

fname=files{i};

Declaracién de array de

e

Declaracidén vector de

o\

Declaracidén de vector de

data=csvread (fname, 2,0); %$Lee el archivo csv

time=data(:,1,:); $Vector de tiempo

chl=data(:,2,:); %$Vector de tensidén leida en resistencia
shunt

ch2=data(:,3,:); %$Vector de tensidédn leida en divisor
resistivo

Current=abs (chl/Rshunt) ; %Sefial de corriente [A]

Current f = tsmovavg(Current, 's',20,1); % Promediador
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for §=1:1000
H(j)=abs (Current £(j)-0.001);

end

A=find (H==min(H),1l); % Busca en el vector H la posicidén del valor
minimo y la asigna a B

Iref(i)= Current f(A); % Guarda en la posicidén i del vecto Iref el
valor de la posicidén B en el vector Current f

Voltage=abs (ch2*Rx) ; %$Sefial de tensidén en [V]

Voltage f = tsmovavg(Voltage,'s',71,1);
fl= fit(Voltage £(80:1000),Current £(80:1000), 'powerl")
B = coeffvalues (fl)
alpha (i)=B(1,2)
end

Este cddigo fue ejecutado para cada uno de los resultados de las muestras evaluadas
obteniéndose los siguientes resultados:

Figura E-1: Estimacion del coeficiente de no linealidad « para la muestra S-1
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Figura E-2:

Estimacion del coeficiente de no linealidad a para la muestra S-2
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Figura E-3:

Estimacion del coeficiente de no linealidad a para la muestra S-3
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Figura E-4:

Estimacion del coeficiente de no linealidad a para la muestra S-4
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Figura E-5:

Estimacion del coeficiente de no linealidad a para la muestra S-5

Valor de o

S-5: Estimacion de o,

70,0

60,0 S

*
50,0 ,—0’“@&’—“’4’—“‘0“.—:“"&*" *e
! 2 ) ¢ (2 0‘0 S

40,0 *»

30,0

20,0

10,0

0,0

0 10 20 30 40 50 60
Numero de impulsos




98 Estudio del envejecimiento de descargadores de sobretension en la region
de maxima tension de operacion continua empleando una fuente de corriente
de extra alta impedancia

Figura E-6:  Estimacion del coeficiente de no linealidad a para la muestra S-6
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