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Resumen

Desde sus comienzos la simulacion de lluvia se ha visto como una herramienta de trabajo, la
cual busca representar una parte importante del ciclo hidrolégico de forma experimental y se
construyen con el fin de acelerar los estudios en diferentes areas de investigacion, el uso de
simuladores de lluvia se ha acrecentado por la facilidad que presenta al replicar la lluvia
natural, por lo cual se ha convertido en una herramienta de gran ayuda en areas de estudio en
estados humedos, aplicado en alta tension.

Para fortalecer la investigacion en ambientes himedos, se disefia un simulador de lluvia para
el laboratorio de alta tension de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca (UPS), el
laboratorio posee una area de trabajo de 2x4 m, con un generador clase Marx para pruebas en
AC y DC con un voltaje RMS de 100kV; por las caracteristicas que posee el laboratorio se
construye un simulador de lluvia tipo aspersion basandose en las normas IEEE std 4-2013 y
ANSI 60.1-2015, al existir normalmente efectos naturales en los aisladores que estan
expuestos a la intemperie y a altas tensiones, es necesario realizar diferentes ensayos como:
descargas parciales, descargas de impulso tipo rayo (BIL) y frecuencia industrial a un aislador
tipo pin 56-1, estas pruebas se realizan para determinar el comportamiento y efectos que se
generen al estar sometidos en ambientes secos y himedos.

Siguiendo las normas, se procede a medir las precipitaciones que da el simulador de lluvia,
obteniendo una precipitacion de 1# para una area de 1m? en el prototipo; con esta
precipitacion se procede a realizar las pruebas antes mencionadas en ambiente humedo. El
aislador presenta descargas parciales a tensiones mayores de 50kV para este ambiente y en
seco a tensiones mayores de 70kV, en la prueba de impulso tipo rayo se obtuvo un Bil
promedio de 108.47kV con separacion de las esferas de 7.7mm en ambiente seco y en

himedo un Bil promedio de 106.75kV con separacién de las esferas de 8.5mm, mientras que
en la prueba de frecuencia industrial el aislador cumple con la norma de fabricacion,

Los resultados obtenidos en las pruebas del simulador validan la aplicacion de la cdmara
construida en el laboratorio, por lo tanto, es factible someter los diferentes materiales a
ensayos en ambientes himedos en media tension.
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1 Introduccion

Los simuladores de lluvia aparecen en los afios 30 y 40, y su origen se halla en las
dificultades metodoldgicas y conceptuales de las mediciones tomadas con los infiltrometros
de cilindro y con los célculos de infiltracion a partir de balances hidroldgicos. Desde sus
comienzos, la simulacion de lluvia se ha visto como una herramienta de trabajo, la cual busca
representar una parte importante del ciclo hidrolégico de una manera experimental y se
construyeron con el fin de acelerar los estudios en diferentes areas de investigacion, el uso de
simuladores de lluvia se ha acrecentado por la facilidad que presenta al replicar la lluvia
natural, lo cual, lo ha convertido en una herramienta de gran ayuda en areas de estudio del
ciclo hidrolégico y en donde se requiera realizar ensayos en estados himedos.[1]

La importancia de un simulador de lluvia se genera a partir de la necesidad de estudiar
determinadas areas del ciclo climatico (condiciones himedas), en este caso se analiza el
estado humedo bajo condiciones de laboratorio y se analiza de manera cuantitativa la
distribucion del agua que cae sobre los aisladores eléctricos y asi poder identificar las
caracteristicas que se producen al estar en contacto con la humedad y la condicion
climatica.[2]

Siendo un instrumento ideal para pruebas y ensayos, se puede analizar los efectos que se
produce al entrar en contacto con la humedad que ocasiona la precipitacion de la lluvia en un
aislador eléctrico sometido a un alto voltaje; teniendo en cuenta que un simulador de lluvia
permite controlar la duracién de precipitacion de agua, se logra ajustar los diferentes
parametros con la finalidad de cumplir con las normas establecidas para este tipo de
ensayos.[3]

Dado que el conocimiento y la investigacion en alta tension para ambientes himedos es
importante para los estudiantes y docentes de ingenieria eléctrica o afines, la UPS sede
Cuenca ve la necesidad de implementar el simulador de lluvia para cubrir el déficit que
ocasiona al no contar con este equipo.

La construccion de este equipo es necesario para ajustar l0os ensayos a normas especificas
como son la IEC 60-2015 y la IEEE std.4-2013, las cuales indican que se debe tener
condiciones de precipitacion de agua contralada segun el procedimiento de prueba a realizar,
obteniendo resultados cercanos a las precipitaciones de lluvia natural.[3]

Los ensayos en humedad permiten determinar descargas parciales, tensiones de descarga, BIL
y temas de investigacion ajustados a situaciones reales de precipitaciones.[2] Los ensayos en
humedad son muy importantes para determinar el tiempo de vida, condicion maxima que
soporta, condiciones criticas de operacion, efectos en condiciones himedas en aisladores y
diferentes tipos de materiales; fortaleciendo los temas de ensefianza, experimentacion e
investigacion de estudiantes y docentes.



2 Marco Teorico

Desde sus comienzos la simulacion de lluvia se ha visto como una herramienta de trabajo, la
cual busca representar una parte importante del ciclo hidrolégico de manera experimental y se
construyeron con el fin de acelerar los estudios en diferentes areas de investigacion, el uso de
simuladores de lluvia se ha acrecentado por la facilidad que presenta al replicar la lluvia
natural, siendo una herramienta de gran ayuda en areas de estudio del ciclo hidrologico en
estados himedos.[1]

2.1 Simuladores de lluvia en la actualidad

Fueron desarrollados a partir de la necesidad de estudiar condiciones climéticas que suelen
darse, en este caso estados himedos, bajo condiciones de laboratorio al poder semejar
caracteristicas de lluvia y analizar de una manera cuantitativa la distribucion del agua que cae
sobre aisladores eléctricos y asi poder identificar efectos que se producen al entrar en
contacto con la humedad que se somete un aislador, en relacién con la condicién climatica.[2]
La Universidad Simén Bolivar de Venezuela cuenta con un prototipo para tales ensayos
desde el afio de 1985, en donde se ha venido efectuando pruebas de tension de descarga en
aislamientos eléctricos, brindando apoyo limitado a las industrias del sector eléctrico.[2] Cabe
referir que este laboratorio se acoge a todas las normas establecidas por entidades de control y
regulacién, considerados para ensayos en ambientes himedos, en este caso la precipitacion de
lluvia es por replica de goteo, debido a la gran dimension que posee el laboratorio, da la
facilidad para elaborar tales ensayos eléctricos a precipitaciones indicadas en la normativa
IEEE Std4-2013, vigente hasta la fecha.[2] Otro ejemplo es el del simulador realizado por la
Universidad T Singhua Shenzhe en China, mismo que se realiza por el método de simulacion
de lluvia por aspersion, el cual indica que contiene una pequefia camara de temperatura y
humedad controlable para ejecutar el método de pulverizacion y llegar en algunos casos a
producir neblina, siendo de gran ayuda para hacer ensayos eléctricos en aisladores
humedecidos, mediante la pulverizacion a pequefias particulas de gota del simulador
correspondiente.[4]

2.2 Tipos de Simuladores de lluvia para pruebas y ensayos

Los simuladores de lluvia se pueden dividir en dos grupos segun la forma de gota: en el
primero se encuentra los simuladores de lluvia por goteo y en el segundo los simuladores por
aspersion.

e Simuladores por goteo: los cuales se caracterizan por reducida complejidad técnica,
el sistema forma gotas en las puntas de estructuras empleadas segin normas vigentes,
el peso de la gota de agua produce la precipitacion por gravedad.[5]

e Simuladores por aspersion: consiste en un sistema de boquillas pulverizadoras que
producen gotas de agua a presion.[1]

2.2.1 Simuladores por aspersion

Por lo general en este tipo de simuladores se desarrollan en espacios que estan comprendidos
en 1m?, la precipitacion inicial con la que sale el agua es controlada mediante una llave de
retorno, como se explica en la Figura 1.[5]
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Figura 1. Funcionamiento que realiza el simulador de lluvia por aspersion.[5]
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Las diferentes intensidades dependen mucho de la altura que se coloque los aspersores, a
través de las valvulas de control de presion se regula la precipitaciéon necesaria.[5]

El instrumento de regular la presion que emplea el método por aspersion es ideal para analisis
de efectos que se producen con la humedad, ocasionada por la precipitacion de la lluvia sobre
un aislador eléctrico, siendo posible controlar la duracion de la precipitacion, cumpliendo con
las normas establecidas para ensayos de estado humedo.[2]

2.2.2 Caracteristicas, ventajas y desventajas del simulador de lluvia

Para obtener las caracteristicas de la lluvia es conveniente replicar aspectos fundamentales
tales como:

v Lluvia uniforme y distribucién aleatorio del tamafio de gota que se produce.

v" Velocidad de impacto y energia cinética que ocasiona una gota de lluvia natural al
caer sobre el objeto de prueba (precipitacion de lluvia).

v Replicar diferentes intensidades y duracién de lluvia que se suele ocasionar.[5]



Ventajas

Desventajas

Portabilidad de movilizacion.

No reproduce al 100% una lluvia natural.

Reproduce lluvia las veces necesarias para
pruebas a elaborar.

Replica de lluvia sobre area

determinada.

un

Facilita la misma replica de lluvia en
varios ensayos que se efectlen.

Es afectado por el viento (se suele proteger
las paredes con un protector, vidrio o
plastico)

Permite controlar variables fundamentales
como precipitacion, duracién.

Las mediciones obtenidas en pruebas en
pequefias areas no pueden extrapolarse al

100% a un &rea mas extensa debido a que
cada area puede provocar un efecto de
ambiente diferente.

Tabla 1. Ventajas y desventajas encontradas en un simulador de lluvia.[5]

2.3 Normas de un simulador de lluvia para pruebas eléctricas

El método por goteo es utilizado en grandes areas de trabajo, como se observa en la Figura 2,
donde se considera como ejemplo una area de 4m?de espacio, con un objeto de prueba
maximo de 2m?, las gotas replicadas tienen una inclinacion de 45°.[3][6]
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Figura 2. Esquema que compone el simulador de lluvia adecuado a la norma IEEE Std4 e IEC 60.1.[2]

El prototipo a implementar es por aspersion, donde las pruebas se elaboran en 1m? vy la
precipitacion es regulada a través de valvulas de presion, obteniendo muestras de

precipitacion de 1 %.[3]



2.3.1 Precipitacion

La precipitacion es un fenomeno natural que se produce por parte del ciclo hidroldgico del
ambiente, en el cual caen particulas de agua al suelo por efecto de la gravedad e inclinacién
apreciable cominmente a 45°. La intensidad que cae la lluvia se mide en milimetros por hora,
el caudal de la lluvia o intensidad de las precipitaciones puede cambiar rapidamente en
condiciones naturales, escogiendo un Unico valor de intensidad a replicar.[1]

2.4 Normas para elaboracion de precipitacion de agua lluvia

Para elaborar este tipo de ensayos es necesario contar con un liquido que se asemeje a las
caracteristicas de la lluvia, replicando los parametros que posee el agua los necesarios para
elaborar pruebas eléctricas. Siendo la resistividad con la que se encuentra el liquido el aspecto
principal para la elaboracion de ensayos eléctricos en estado de humedad, la cual debe estar
apegada a la norma IEEE Std4, indicando una resistividad de 100 ohm-m, con un margen de
error considerable del + 5%, a una temperatura entre 15° a 25°. Como se detalla en la Tabla
2.[3]

Duracion
de la
ba de
Procedimicato Taza de precipitacion (mm / min) m:tr;:it
Parimetros de agua hiimeda
recolectados (s)
i Reziztividad
L
;:-:ltlr" Temperatura |6y, 0,
Componente | Componente medicicn (e [uS/cm]
Vertical Horizontal imdividual
Procedimiento
de prueba Ambiente £
estandar 10a20 10a20 +0.5 promd. 15 100+ 15 60
Practica Amb .
enropea mbience &
previa 3403 . 34075 15 100 + 10 60
Prictica Ambiente +
previa en USA 3+ 03 - 5+ 1.25 15 178 £ 27 10

Tabla 2. Condiciones de precipitacion (procedimientos estandar y convencionales).[3]

2.4.1 Proceso del agua lluvia segun la norma establecida

Para llegar al compuesto que exige la norma establecida se utiliza agua destilada, partiendo
con agua potable se realiza el proceso de destilacion, elaborado a través de maquinas que
filtran el agua y la convierten mediante un proceso interno en agua destilada o a su vez
recolectando el liquido y dejarlo en reposo por 3 dias, una vez realizado este proceso se
regula el compuesto de resistividad que posee el agua a lo presentado en la Tabla 2, teniendo
en cuenta que para obtener el valor de la resistividad es lo inverso de la conductividad y
viceversa. Los parametros que componen el agua en sus diferentes estados se detalla en la
Tabla 3.[7]



Conductividad [S/m] Resistividad [Ohm-m]
Agua Ultra pura 0,0000055 182000,00
Agua Destilada 0,0001 10000,00
Agua Potable 0,005 200,00
Agua de Mar 5,3 0,19
Gran lago salado, USA 15,8 0,06

Tabla 3. Valores promedios de resistividad y conductividad con la que se encuentra el agua en sus diferentes estados
liquidos.[7]

2.5 Niveles de tension que se aplican en los aisladores en el

Ecuador

Los niveles de tensién que se emplea en las redes ecuatorianas son de baja, media y alta
tension, considerando como ejemplo la red domiciliaria el nivel basico de tension, la cual
comprende entre los 120 V y los 220 V a una frecuencia de 60Hz.[8] Por detras del voltaje de
baja existen redes de media y alta tension, los cuales van desde la salida de la estacion
generadora, consecutivamente, a las redes transmisoras y subtransmisoras, hasta llegar a cada
punto de consumo, siendo los niveles de tension los siguientes:

Alta Tension 40kV- 69 kV- 138 kV- 230 kv
Media Tensién 600 V- 40 kV
Baja Tension 120V -600V
Tabla 4. Valores de voltajes existentes en las redes eléctricas ecuatoriana.[8]
2.6 Aislador

El aislador realiza el trabajo de dar un soporte rigido o flexible a conductores o equipos de
manera mecanica, cumpliendo la funcion de aislar eléctricamente conductores, equipos
respecto a tierra y con respecto a otros conductores. Los aisladores son elaborados en
porcelana, vidrio y de materiales compuestos, ofreciendo la maxima estabilidad térmica a su
tension mas alta.[9][10]

2.6.1 Tipo de aisladores segun su disefio

Aisladores rigidos o de soporte: se caracterizan por soportar grandes esfuerzos de
comprension y de flexién, puede ser de una sola pieza o de varias piezas cementadas entre si
en forma de campanas, el material utilizado para la fabricacion es la porcelana.[10][11]




Figura 3. Aisladores rigidos [Fuente autor]

Aisladores tipo retenida: utilizados para voltajes de media tension, comprendidos entre los
6.3kV, segun la norma ANSI 54.2, respectivamente.[12]

Figura 4 Aislador tipo de retenida.[12]

Aisladores tipo rollo: empleados en baja tension, comprendidos entre los 0, 25kV,
encontrando el conductor de neutro, las 3 fases diferentes y el cable de la luz piloto en
algunos casos, su fabricacion se basa en la norma ANSI 53.2.[12]
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Figura 5 Aislador tipo rollo.[12]

Aisladores de campana o suspension: fabricados en vidrio o porcelana, los cuales pueden
formar cadenas de aisladores ya que poseen elementos metalicos para su articulacién.[10][11]
Segun la norma ANSI 52.1 y ANSI 52.2 este tipo de aislador se puede utilizar en niveles de
tension comprendidos desde los 13.2 kV, 33 kV, 34.5 kV, 44 kV.[13]

Yl ‘VA




Figura 6 Aislador tipo suspension [Fuente autor]

Aisladores tipo espiga o pin: generalmente son de porcelana, elaborados en una o dos piezas
(pin simple o pin doble), se utiliza en las lineas de distribucion en estructuras tangentes como
angulares seguin la norma ANSI 56.3 .[10][11] Los cuales son empleados para tensiones
desde los 22kV, 33kV, 34.5 kV y hasta los 63 kV.[13]

Figura 7 Aislador tipo pin [Fuente Autor]

2.6.2 Ensayos eléctricos en aisladores

Se realizan para verificar la capacidad del aislador, ademas de cumplir el trabajo de aislar la
linea de tierra durante su funcionamiento normal, en el que estd sometido a una tension
senoidal de frecuencia industrial y ante sobretensiones temporarias. Este ensayo consiste en
someter al elemento durante un minuto a una tensién senoidal de 60 Hz, cuyo valor eficaz
depende de la tensién nominal del aislador y viene especificado en la norma segun el aislador
a utilizar. teniendo en consideracion las pérdidas 6hmicas y dieléctricas durante toda la vida
de servicio, considerando la norma ANSI C29.1 para tales ensayos.[14]

2.7 Tipos de contaminacion en aisladores eléctricos

La contaminacion en aisladores se produce por acumulacion de diferentes particulas,
dependiendo de la zona climatica en la que se encuentren sometidos (lluvia, aire, polucion,
nieve, hielo, etc.). La cual se clasifican en inorganica, organica y acuosa.[15][16]

e Inorganica: en este grupo se encuentra los gases de combustion o humo, vapores
quimicos, polvo, ceniza, polvo de industrias etc.[15]

e Organica: se tienen al polen, bacterias, gérmenes, hongos etc.[15]

e Acuosa: se tiene todo referido con el agua como: lluvia, vapor, neblina, rocio,
humedad etc.[15]

2.7.1 Niveles de contaminacion

En la Tabla 5 se detalla las distancias de fuga minima segun los niveles de contaminacion en
el ambiente.
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Distancia

. de fuga
Nivel de . . -~ ..
R Ejemplos de ambientes tipicos minima
contaminacion -
especifica
mm / kV

Zonas sin industrias y con baja densidad de casas
equipadas con plantas de calefaccion

Areas con baja densidad de industrias o casas pero
sometidas a frecuentes vientos y / o lluvias

Ligero Areas agricolas (a) 27,7
Areas montafiosas

Todas estas &reas estaran situadas a una distancia minima
de 10 km a 20 km del mar y no estaran expuestas a los
vientos directamente del mar. (b)

Areas con industrias que no producen humo
particularmente contaminante y / o con densidad
promedio de casas equipadas con plantas de calefaccion
Areas con alta densidad de casas y / o industrias pero 346
sometidas a frecuentes vientos y / o lluvias ’
Areas expuestas al viento del mar pero no demasiado
cerca de las costas (al menos a varios kilometros de
distancia) (b)

Medio

Areas con alta densidad de industrias y suburbios de
grandes ciudades con alta densidad de plantas de
Espeso calefaccion que producen contaminacién 43,3

Zonas cercanas al mar o, en cualquier caso, expuestas a
vientos relativamente fuertes del mar (b)

Areas generalmente de extension moderada, sometidas a
polvos conductores y al humo industrial que producen
depositos conductivos particularmente espesos

Areas generalmente de extension moderada, muy cerca
de la costa y expuestas al rocio de mar o a los vientos 537
muy fuertes y contaminantes del mar ’

Areas desérticas, caracterizadas por la falta de lluvia
durante largos periodos de tiempo, expuestas a fuertes
vientos que transportan arena y sal, y sometidas a
condensacion regular

Muy espeso

(a) El uso de fertilizantes por pulverizacion o la quema de residuos de cultivos puede
conducir a un mayor nivel de contaminacion debido a la dispersion por el viento

(b) Las distancias desde la costa dependen de la topografia del &rea costera y de las
condiciones extremas del viento.

Tabla 5. Relacion entre niveles de contaminacion y distancia de fuga especifica. [17]
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2.8 Pruebas de aisladores en ambiente seco y hiumedo

2.8.1 Prueba en seco

Esta prueba se realiza a temperatura ambiente, el objeto de ensayo debe estar seco y limpio, la
aplicacion de tension debe ser segun la prueba a realizar.[3][6]

2.8.2 Prueba en humedo

En los aisladores que estan sometidos a condiciones de contaminacion ambiental el efecto de
la humedad es aun mayor, debido a que la capa de contaminacion absorbe humedad y con
ello aumenta considerablemente la conductividad superficial, por lo tanto, el aumento de la
corriente superficial es apreciable en el comportamiento de los aisladores sometidos a tales
pruebas.[16]
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Figura 8. Conductividad superficial en los aisladores en escenarios secos y himedos.[16]

En esta prueba se pretende ver el funcionamiento o reaccion de un objeto en condiciones
similares de la lluvia, para lo cual existe 3 métodos diferentes como se observa en la Tabla 2.

Siendo el método estandar el recomendado para ensayos de todos los tipos de tensiones de
prueba y todos los objetos disefiados para la intemperie.[3]

2.8.3 Método estandar

El objeto debe estar totalmente limpio sin grasas u otro material contaminante, lavando de tal
forma con un detergente neutro y ser enjuagado con abundante agua, luego se debe
humedecer el objeto previamente durante 15 minutos con agua limpia. Se procede a rociar el
objeto con agua, la misma que contiene resistividad y temperatura descrita en la Tabla 2, la
cual puede ser medido con una muestra recogida del depdsito de agua antes que toque el
objeto de ensayo, dicho rociado debe caer en forma de gotas evitando la nubosidad y la
niebla, el rociado debe ser aproximadamente igual en intensidad de forma horizontal y
vertical. El procedimiento de las diferentes pruebas a realizar en himedo deber ser el mismo
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que el especificado para pruebas en seco, al menos que se especifique lo contrario por la
norma del objeto de prueba.[3][6]

2.9 Impulso estandar de rayo

Es conocido como el impulso 1.2/50, debido a que asciende a una tension de cresta en un
tiempo frontal de 1.2 ps y cae a 0.5 ps de la tensién de cresta, en un tiempo de 50 us conocida
como tiempo de cola, como se puede observar en la Figura 19.[18][19]

i I i i i i 1 i i i
0 o5 1 i 2 25 3 35 4 45 5 B
Tiempo, 106 seg 10"

Figura 9. Impulso estandar de rayo.[19]

2.10 BIL

Es el nivel bésico de aislamiento (BIL), indica la resistencia maxima del aislador frente a un
impulso de tension tipo cresta de rayo estandar.[18][20]

2.10.1 BIL estadistico

El aislante presenta un 90% de probabilidad de resistencia frente a los valores de cresta de un
impulso de rayo en condiciones especificas, se aplica especialmente al aislante
autoregenerable.[18]

2.10.2 BIL convencional

Cuando se aplica varias veces el valor de cresta de un impulso tipo rayo a un aislante este no
debe presentar una descarga disruptiva, por lo cual es aplicable especialmente al aislante no
autoregenerable.[18]

2.10.3 Prueba para determinar el BIL

Se determina mediante la prueba de impulso de tension, esta consiste en aplicar un impulso
tipo rayo al aislador mediante el circuito que se muestra en la Figura 10, donde el objeto a
prueba se coloca en paralelo a Cb, definiendo el niUmero de muestras estadisticas ya que el
impulso de rayo es aleatorio y genera una funcion de Gauss, estas muestras se debe tomar en
impulsos positivos y negativos.[19][20]
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Figura 10. Diagrama de Impulso de tension.[4]

Donde:

C1: Condensador de Impulso
C2: Condensador de carga
R1: resistencia de cola

R2: Resistencia de frente

L4 L,: Explosor de esferas

En la figura 11, se puede observar un esquema mas detallado para la generacion del impulso
de tension, para el laboratorio que posea la UPS.

______ -, HV9I125

V9109 V9122 Byo109 pygioe EVII09

HV9123

' avsi1o HY9119 m,mm]p
HV9103 Umﬂ ------------------------------------------ '
> ﬁwmrvms; m

PR ol I e
1 28 6

fooo

V.1 -LV Instruments
I

ooV ”

3

3
3
)

Figura 11. Diagrama de Impulso de tension que posee el laboratorio de la UPS.[21]
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2.10.4 Funcionamiento del circuito

El funcionamiento comprende en cargar al capacitor C1 mediante una fuente CD a un nivel
determinado de tension, luego se aisla la fuente de CD. La descarga de C1 depende de la
separacion de [; I, ya que funcionan como interruptor, al descargar pasa por R2 la cual
controla el tiempo de frente de onda de impulso cargando el capacitor €2, cuando los dos
capacitores alcanzan la misma tensidn estos comienzan a cargarse por medio de R1, siendo
R1 el responsable del tiempo de cola, el objeto a prueba debe estar en paralelo a C2 para ser
aplicado el impulso tipo rayo.[19][20]

2.11 Descargas parciales (DPs)

Es un fendmeno transitorio de ionizacion, que se produce por alguna pequefia imperfeccion
del aislamiento sea este liquido o sélido, originando un exceso de campo eléctrico o estrés, el
cual rompe la rigidez dieléctrica y genera pequefios impulsos de corriente en tiempos de
micro y nanos segundos, llevando a la descomposicion del dieléctrico. Las causas mas
comunes que dan origen a las DP son: impurezas, grietas, burbujas, huecos etc.[22][23][24]

2.11.1 Tipos de descargas parciales

Se clasifican segun la zona de la DP, estas pueden ser: Descargas superficiales, descargas de
corona, descargas internas.[22][23][24]

2.11.1.1 Descargas superficiales

La DP ocurre entre el aislante y el aire, esto se da por la contaminacion y la humedad que
puede existir en el medio ambiente, haciendo aparecer campos eléctricos tangenciales
provocando la DP, a la vez causando dafio en el aislante como grietas y flameo del
aislador.[22][23][24]

2.11.1.2 Descargas de corona

Produciéndose dentro de gases dieléctricos liquidos, conductores de alta tension que estan en
contaminacion o lluvia, ocasionando un fuerte campo eléctrico, el cual produce la DP en
forma de corona.[22][23][24]

2.11.1.3 Descargas internas

La descarga ocurre en aislantes solidos y liquidos que poseen una baja rigidez dieléctrica,
causada por huecos, fisuras, burbujas, fallas constructivas, etc., acumulando campos
eléctricos que producen la DP. Este tipo de descarga es la méas dafina y dificil de
diagnosticar, por lo que no presenta sefiales visibles o auditivas, llegando a la explosion o
flameo del aislante.[22][23][24]

2.11.2 Prueba para determinar las DPs

Se necesita un circuito que tenga un camino de baja impedancia para el pulso de corriente y
poder ubicar correctamente los diferentes sensores y transductores para la medicion. Para ello
se tiene dos métodos el convencional de la norma IEC 60270, 200 y el no convencional de la
norma IEC 62478, siendo el convencional el més utilizado.[23]
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2.11.3 Circuito convencional

La norma IEC 60270 indica dos circuitos para determinar las descargas parciales en aislantes,
el directo y el indirecto, la diferencia de estos circuitos estd en la impedancia de medida con
respecto al objetd de ensayo, como se puede observar en la Figura 12 y Figura 13. En el
circuito directo la impedancia de medida Z,,, esta en serie con el objeto de prueba, mientras
que en el indirecto esta serie con el condensador de acoplamiento Cy.[9]

Las partes de los circuitos son:

AC: Fuente de Alta tension sin interferencias

Z,,: Impedancia de filtro, anula las perturbaciones hacia la fuente AC
C,: Objeto de ensayo, se comporta como un capacitor.

Ci: Condensador de acoplamiento, facilita el paso de los impulsos de corriente de alta
frecuencia.

Z,,,: Impedancia de medida, fluye el pulso de DP.

my: Instrumento de medida de DP.

H

ml

ol
:

J_ GND1

Figura 12. Circuito directo.[9]

(]
=

ml

GND1

Figura 13. Circuito indirecto.[9]

Se puede utilizar los dos circuitos, sin embargo, el circuito recomendado es el indirecto, ya
que en caso de falla del objeto de prueba la impedancia de medida no queda expuesta a la
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tension aplicada, teniendo una seguridad en los equipos de medicion y de las
personas.[9][23][24]

Los circuitos se basan en la integracion de pulsos de corriente, la cual se puede resolver en el
dominio de la frecuencia y del tiempo, dando como resultado un valor llamado carga
aparente, esta carga es similar al pulso de corriente que provoca la DP.[9][22]

Antes de efectuar la prueba se debe hacer el proceso de calibracion de escala, el cual es
inyectar un valor de carga eléctrica determinada a la resistencia de medicion Rm, como se
observa en la Figura 14, el valor obtenido es el resultado entre U, * C,, esto proporciona
condiciones apropiadas para la deteccion de descargas parciales dentro del objeto de prueba, a
una tension de prueba de DP especificada.[9][22][24]

|

Co

& L

Osciloscopio

Figura 14. Circuito de
calibracion.[9]

Establecida la debida calibracion se procede armar el circuito requerido, donde el
funcionamiento es aumentar lentamente la tensién de la fuente AC hasta que aparezcan DP en
el objeto de prueba.

2.11.4 Circuito no convencional

Este método se especifica en la norma IEC 62478, que consiste en la recopilacion de las
diferentes técnicas para determinar las DP de forma no convencional, posen tres rangos de
medida: alta frecuencia HF, muy alta frecuencia VHF, y ultra alta frecuencia UHF, como
rango es utilizado segun el objeto a prueba. Este método se basa en el analisis del dominio del
tiempo, algunos métodos son deteccion optica, técnicas de deteccion EMI etc.[15][22][23]

2.12 Tension de descarga

Tambien conocida como tension de descarga a frecuencia industrial, es el valor RMS del
voltaje de baja frecuencia, que produce una descarga disruptiva bajo condiciones especificas
en un aislador, a lo cual se considera baja frecuencia entre 15y 100 hertzios.[5]

2.12.1 Prueba de tension de descarga

En la noma ANSI/NEMA C29.1 indica que se puede subir el voltaje rapidamente hasta un
75% del valor de la descarga que se espera, continuando lentamente hasta que se produzca la
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descarga con un tiempo no menor de 5s ni mayor de 30s. Se repite el proceso minimo 5 veces
para sacar una media aritmética, las repeticiones tienen que ser en un tiempo de entre 15
segundos a 5 minutos.[25]

3 Disefo del prototipo

3.1 Condiciones del laboratorio en la actualidad

El laboratorio de alta tension de la UPS-Cuenca en la actualidad cuenta con un &rea de
trabajo considerable para pruebas eléctricas, el cual posee un generador clase Marx para
pruebas en AC y DC, con un voltaje RMS de 100 kV, comandado a través de un banco de
trabajo para pruebas controladas, posee una pértiga de seguridad para descargas manuales
cada vez que se requiera entrar al area de trabajo a manipular el circuito en pruebas
elaboradas.

Por seguridad y proteccion se ha implementado una jaula de Faraday de 5,28x4,20m
alrededor del area de trabajo, en su interior costa con una superficie de placa metalica plana
de 4x2m, siendo un elemento de gran importancia, debido a que es el area en donde se
asentaran los equipos de trabajo, ademas de servir como placa conductora; en la Figura 15y
16 se observa los diferentes equipos que se encuentran en el area de trabajo. Todas las
protecciones y equipos de trabajo estan conectados y puestos a tierra por seguridad.

GRESSIII A | bk

1. Malla de proteccion (jaula de 2. Puerta de proteccion (abre y cierra el
Faraday). circuito).

4. Pértiga (para descargar manualmente
los circuitos elaborados).

3. Tablero de mando.

Figura 15. Area de trabajo del laboratorio de alta tension de la UPS-Cuenca. [Fuente autor]
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1. Equipos de trabajo del laboratorio.

I 2. Generador clase Marx (Vrms 100kV).

3. Placa plana metalica conductora (4x2m"2).

Figura 16. Interior del &rea de trabajo del laboratorio. [Fuente autor]

3.2 Implementacion y disefio de un simulador de lluvia

Considerando las normas y parametros que conlleva el implementar un simulador de lluvia,
se formula una propuesta de disefio a través de un prototipo, para lo cual se considera el
espacio fisico que cuenta el laboratorio de alta tensién de la UPS, ademas del tipo de
simulador de lluvia, en caso se pretende replicar las condiciones de precipitacion por
aspersiones sobre un objeto o espécimen de prueba para estudio.

3.3 Propuestay solucién de prototipo a disefar

Para la propuesta de disefio y construccion de un simulador de lluvia, se considera la
metodologia de la Figura 17, utilizada para realizar las pruebas eléctricas en ambiente
himedo, en este caso el objeto de prueba seleccionado es el aislador eléctrico (tipo pin 56-1).

Figura 17. Propuesta de disefio elaborado para el laboratorio de AT, simulado mediante inventor [Fuente autor].
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3.4 Proceso de circulacion

Se elabora mediante el proceso de flujo y reflujo de agua ajustada para pruebas eléctricas, el
cual cumple con las normas ANSI e IEEE std4, donde el agua que circula para la aspersion es
recolectada y drenada al mismo lugar de almacenamiento, en la Figura 18 se presenta el ciclo
cerrado implementado en el disefio propuesto.

Recirculacion de agua

Figura. 18 proceso de circulacion y recirculacion de agua tratada. [Fuente autor]

3.5 Ensamble del prototipo

Los implementos para la elaboracion del prototipo se observan en la Figura 19, siendo
elementos béasicos utilizados para llevar el agua del depoésito hacia los aspersores,
considerando que este proceso pasa por una etapa previa de regulacion de presion.
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Figura 19.

principales para la fabricacion del prototipo de disefio establecido. [Fuente autor]

En la Tabla 6 se presenta de manera detalla cada uno de componentes utilizados en el
21
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Objeto

Descripcion del elemento

Base de cabina en fibra de vidrio de 5mm de espesor, de 1m? x 15cm de altura.

Cabina en vidrio templado de 1,60m de alto x 1m? de ancho.

Drenaje 3/4" para agua acumulada en la cabina.

Tomas rapidas 3/4" para acoples y desacoples de las tuberias flexibles (4 en total).

Llaves de paso 3/4", impide derrames de agua al acoplar las tuberias flexibles (4 en total).

Tuberias flexibles o mangueras de 3/4", (2 en total).

Tuberia PVC rigida 3/4" transporta el agua desde el abastecimiento a los aspersores.

S|lQ |- | [a|lo |T

Tuberia PVC rigida 3/4" recircula el agua acumulada en la cabina al abastecimiento.

Bombas Pedrollo de 1/2 Hp, para aspersion y drenado (2 en total).

Mandmetro para visualizacion de presion deseada a través de las valvulas de regulacion

Filtro de agua, evita impurezas al momento de circular el agua hacia los aspersores.

— N[ —

Caudalimetro, si no existiese la recirculacién se puede tomar datos del caudal ocupado

Vélvulas de regulacién para ajustar la presion requerida para la precipitacion deseada.

Tuberia PVC rigida 3/4" para el desvi6 de agua no requerida al abastecimiento.

Codos de reduccién de 3/4" a 1/2" para ingreso de tuberias a la cabina.

Tuberias y acoples de 1/2" previo a la instalacion de los aspersores.

Llave de paso 3/4", para bloquear la circulacién de agua para mantenimiento de bombas.

Llave de paso 3/4", para drenar el agua para mantenimiento o limpieza del abastecimiento.

Abastecimiento de agua tratada para pruebas, capacidad maxima 220 Litros.

~+ |n |~ | |oc|o |5 (3

Aspersores de agua, simulan la precipitacion de agua por aspersion requerida (6 en total).

Tabla 6. Descripcion de cada elemento que conforma la figura 19. [Fuente autor]

3.6 Partes del simulador de lluvia

3.6.1 Fuente de energia

La red comin de 110V que posee el laboratorio es la encargada de suministrar la
alimentacion a las bombas de aspersion y drenado, el cual es comandado mediante un tablero
de control para encendido de cada una de las bombas.

IV

1. Tablero de control de bombas de aspersion y drenado, alimentado a traves de la caja de breakers.

2. Caja de breakers, red convencional 110V- 220V con lo que cuenta el laboratorio de Alta Tension

Figura 20. Fuente de energia (breakers)y ubicacion del tablero de control. [Fuente autor]
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3.6.1.1 Tablero de control

El disefio de control de las bombas de agua se realiza mediante contactores y luces de

sefializacion, como se observa en la Figura 21, teniendo en cuenta la seguridad y comodidad
para el operario.

Bomba de precipitaciéon
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Figura 21. Esquema de control de las bombas de agua. [Fuente autor]

Funcionamiento

El circuito elaborado es utilizado para encender y apagar una bomba cuando se requiera,
teniendo como botdn de encendido a S; con su respectiva sefializacion luminica ON, y para el

apagado el botdn S, con su sefial luminica OFF. Este funcionamiento rige para la bomba de
precipitacién como la de retorno.

3.6.2 Fuente de abastecimiento

Cuenta con un tanque circular tipo plastigama de paredes lisas, para evitar proliferacion de

bacterias, la cual tiene una capacidad maxima de almacenamiento de 220 litros, el mismo que
se llenara con la cantidad requerida.

Figura 22. Tanque cilindrico plastigama 220 litros [Fuente autor]

23



3.6.3 Sistema de bombeo

3.6.3.1 Calculo de la bomba de agua para la precipitacion
Partiendo del caudal que se proyecta y rigiéndose segun la norma IEEE std 4, se debe tener
5 % en 1m?, tomando el valor mas alto de la norma se obtiene el siguiente resultado:

Donde:
Q = Caudal
mm
V= —
min
A=1m?
Q=5 * 1m?
Smm Im 1m?
= * *
Q min 1000mm m
0.005 m3  1lmin
= (. *
Q min 60sg

3
m
Q=38 33x10-5T

Obtenido el caudal se procede al célculo de la potencia de la bomba mediante la siguiente
formula:
Pot= @+xg*h=*Q
Donde
Pot = Potencia
k
Q= 996.59m—g3 - densidad del agua a 25°C
m
h = 3m - Altura maxima del laboratorio AT
m3
Q= 8'3BX10_5T

kg m s
Pot = 996.59 — * 9.81 — * 3m * 8.33x10
m3 s

- |3,

kg * m?

Pot = 2.44 3
S

Pot =2.44 W
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Dando la potencia de la bomba es 2.44W, siendo de menor capacidad para conseguir en el
mercado local, optando por la bomba que mas se ajusta al requerimiento es una de %hp,
ajustandose a los parametros establecidos.

3.6.3.2 Bomba para el drenado de la cabina de prueba
Teniendo en cuenta que la precipitacion no es elevada, se determina una bomba de %2 hp para
el sistema del drenaje.

Se emplea para todo el prototipo 2 bombas pedrollo de ¥ hp, para impulsar presion de liquido
hacia los aspersores y del drenado de agua que se acumula en la cabina.

Figura 23. Bombas de ¥ Hp para la aspersion y drenado de la cabina. [Fuente autor]

3.6.4 Red de distribucion

Consta de implementos necesarios en el proceso de aspersion y drenado de la cabina de
lluvia, principalmente para regular la presion y obtener la precipitacién adecuada al momento
de realizar los ensayos como se observa en la Tabla 6.

|2. Tomas rapidas y tuberias de drenaje.

Figura 24. Tuberias y tomas rapidas para la red de distribucién de la cabina. [Fuente autor]
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3.6.5 Estructura de soporte del simulador de lluvia elaborado

Elaborado en una base de material aislante de fibra de vidrio de 1m?, la cual posee paredes
de vidrio templado evitando asi pequefias brisas que pueden existir en el ambiente, cuenta con
perforaciones circulares de 26 mm en la parte superior para la colocacion de tuberias y de los
aspersores suspendidos, ademas se incorpora unas ruedas de goma para la movilidad en el
laboratorio, para su elaboracion se utiliza los criterios de las normas IEEE Std 4 e IEC 60.1.

Figura 25. Disefio de la cabina del simulador de lluvia; previo a ensamblaje (1), después del ensamblado (2). [Fuente
autor]

3.6.6 Valvulas de regulacion

Permiten controlar el paso de agua proveniente del abastecimiento a los aspersores de la
cabina, evitando derrames e infiltraciones al inicio de la red de distribucion, ademéas de
regular la presion necesaria para obtener la precipitacion requerida.

1. Vilvula que regula 1a presion de agua retorno

al abastecimiento.

2. Vilvula que regula la presion de agua
necesaria hacia los aspersores.

Figura 26. Valvula 1: desvio o retorno, Valvula 2: presion hacia los aspersores [Fuente autor]
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3.6.7 Aspersores

Después de analizar variables de los aspersores existentes en el mercado, se opta por trabajar
con los aspersores de la marca Coolnet, los cuales tienen una precipitacion 7.5 [/h de
aspersion cada uno, requirieron 6 aspersores para este prototipo, permitiendo pulverizar el
agua a través de la presion de las valvulas de desvid y de paso, en la Figura 27 se presenta
los aspersores implementados en la cabina, mientras que en el Anexo 1 se detalla las

caracteristicas del aspersor.

.

Figura 27. Aspersores Coolnet, utilizados para la pulverizacion de agua. [Fuente autor]

3.6.8 Sistema de recirculacion

Se instala una tuberia en un extremo de mayor desnivel de la cabina, el cual es utilizado para
que el agua drene a través de un acople y el liquido acumulado es transportado al depdsito,
permitiendo que no exista perdida ni derrame en el area de trabajo.

1. Acoples de tomas rapidas y tubenas del drenanaje de la cabina.

= Drenaje y Mave de paso (impide derrame de iquido al momento de acople ¥
desacople de las tomas rapidas ).

Figura 28. Acople del sistema de drenado de la cabina. [Fuente autor]
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3.7 Disefo del soporte del aislador base

Los soportes de aislador base para pruebas que tiene el laboratorio son de medida estandar y
por lo tanto resulta inconveniente el ingreso dentro de la cabina, siendo necesario la
elaboracion de un soporte acorde a la medida que posee la base del disefio, elaborando un
soporte de 300 mm.

Figura 29. Disefio del soporte del aislador base. [Fuente autor]

El soporte del aislador base es una réplica de menor tamafio, elaborado para trabajar en
conjunto con la cabina de lluvia, construido en material aislante grilon con una resistencia
dieléctrica de 23 kV/mm (color café), sus extremos de contacto son fabricados en material
conductor de aluminio (color gris), acoplandose al mismo nivel de los demas equipos de
trabajo del laboratorio, en la Tabla 7 se detalla las dimensiones del aislador replicado. En el
Anexo 2 se expresa las caracteristicas técnicas del material grilon. [26]

Objeto Dimension

|||l |T|o
S
a1
o

Tabla 7. Dimensién del soporte aislador base elaborado. [Fuente autor]

3.8 Sistema de regulacion de presion a los aspersores

Maniobrando las valvulas se regula el desvio y circulacién de agua para obtener la presion
deseada en los aspersores, dando las precipitaciones adecuadas segun la norma IEEE std4,
como se observa en la Figura 30.
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1. Visualizacion de presion obtenida al regulalar valvulas.

I 2. Valvulas de regulacion de presion segun la precipitacion deseada

Figura 30. Regulacion de la precipitacion, mediante la presion de las valvulas. [Fuente autor]

Para obtener la precipitacién necesaria se debe tener un dato estadistico que ocurre en cada
una de las presiones que se producen, las cuales son realizadas a través de las vélvulas de
regulacion. Los datos de medicion de presion y precipitacion se pueden observar a detalle en
las tablas del Capitulo 3.

3.9 Materiales y costos del prototipo

El proyecto fue financiado en su totalidad por la Universidad Politécnica Salesiana sede
Cuenca, los costos y especificacién de materiales se detalla a continuacién, siendo su costo
final especificado en la Tabla 8.5.

MATERIALES PARA ARMADO DE CABINA Y CIRCULACION DE AGUA
) VAL.
DESCRIPCCION MEDIDA | CANTIDAD | VAL. UNIT | TOTAL

Conectores tanque 3/4 UNIDAD 4 2,678 10,712
Tubos plasticos 3/4 UNIDAD 3 11,338 34,0149
Vaélvula llave compuerta plastica % | UNIDAD 6 11,440 68,64
Caudalimetro UNIDAD 1 17,860 17,86
Codos % UNIDAD 6 0,715 4,29
Vélvula mariposa 3/4 UNIDAD 3 3,120 9,36
Aspersores Coolnet pro UNIDAD 6 2,550 15,3
Bush 3/4 1P Conector UNIDAD 4 1,205 4,82
Sikaflex UNIDAD 4 8,928 35,712
Mandmetro UNIDAD 1 12,500 12,5
Neplos politubo 1-3/4 UNIDAD 2 0,355 0,71
Abrazaderas 3/4 UNIDAD 4 0,715 2,86
Tanque cilindrico plastico UNIDAD 1 48,210 48,21
Bombas pedrollo 1/2 Hp UNIDAD 2 71,430 142,86
Tomas rapidas + llaves Plasson 3/4 | UNIDAD 4 16,720 66,88
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Manguera flexible 3/4 METROS 15 0,880 13,2
Silicon simple UNIDAD 1 4,370 4,37
Bush 3/8- ¥ UNIDAD 2 1,785 3,57
Te % UNIDAD 2 0,980 1,96
Te Y% UNIDAD 1 0,580 0,58
Neplo perdido 1/2 UNIDAD 2 0,400 0,8
Neplo perdido 3/4 UNIDAD 1 0,540 0,54
Codos %2 UNIDAD 4 0,620 2,48
Teflones UNIDAD 6 0,715 4,29
Bush 1- % UNIDAD 1 1,030 1,03
Tapa 3/4 hembra UNIDAD 1 0,620 0,62
Nodo % UNIDAD 1 2,010 2,01
Base metalica para tanque plastico UNIDAD 1 35,200 35,2
Tapa 3/4 UNIDAD 1 0,620 0,62
Trapeador UNIDAD 2 6,250 12,5
Valde pléstico UNIDAD 1 4,020 4,02
Pasta Polimex UNIDAD 6 3,572 21,432
Unio6n % UNIDAD 3 0,620 1,86
Nodo universal 3/4 UNIDAD 2 2,010 4,02
Neplos 15 cm UNIDAD 2 0,980 1,96
Ruedas de goma para base cabina UNIDAD 4 4,400 17,6
Neplo politubo 1- 1/2 UNIDAD 4 0,358 1,432
Filtro para circulacion de agua UNIDAD 1 26,400 26,4
Mano de obra conexion de tuberias | UNIDAD 1 167,200 167,2
Subtotal 804,4229
IVA 12% 96,530748
TOTAL $ 900,95

Tabla 8. Material y costo para armado de cabina y circulacion de agua. [Fuente autor]

BASE DE CABINA

Tabl

VAL.
DETALLE TOTAL
Fabricacion base de cabina en fibra
de vidrio 1m? x 1m? 355
Acoples con ruedas para
movilizacién 30
Total $ 385,00
a 8.1. Costo de base de la cabina en fibra de vidrio. [Fuente autor]
FABRICACION AISLADOR BASE
VAL.
DETALLE TOTAL
Fabricacion aislador base para acople
a la cabina 250
Total $ 250,00

Tabla 8.2. Costo de fabricacion del soporte aislador base. [Fuente autor]
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FABRICACION PAREDES DE CABINA
VAL.
DETALLE TOTAL
Fabricacion cabina en vidrio templado de
1m? x 1m? ajustable a la base de fibra de
vidrio incluido puerta de la cabina en acrilico 680
Total $ 680,00

Tabla 8.3. Costo de fabricacion de las paredes de la cabina en vidrio templado. [Fuente autor]

MATERIALES ELECTRICOS
Nombre Cantidad Precio
Bornera riel JXB-2,5mm P/C 12-114 AWG 8 2,4
Cable concéntrico 2x12 50m 58,31
Luz piloto CHINT ND16-22D/4 22MM verde 2 3,58
Luz piloto CHINT ND16-22D/4 22MM rojo 2 3,58
Conector PE PG 13,5 3 1,64
Riel din CHINT 1 2,69
Breakers riel CHINT NB1 1P 10A 2 8,94
Plaqueta dexon adhesiva 10 1,6
Cinta espiral camsco 3/4 1 9,33
Gabinete 30x20x16 CSP-32-16 Pesada 1 33,67
Pulsante CHINT NP2-Ea31 NO verde 2 6
Pulsante CHINT NP2-Ea31 NC rojo 2 6
Amarra plastica 100x2,5 10 0,9
Contactor CHINT NC1-1210 4HP 2 23,22
Contactor auxiliar CHINT 1 7,5
Canaleta pléastica dexon 3 22,5
TOTAL $ 191,86
Tabla 8.4. Costo de material eléctrico. [Fuente autor]
DETALLE COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO
VAL.
DETALLE TOTAL
MATERIALES PARA ARMADO DE CABINA Y CIRCULACION DE $900,95
AGUA
BASE DE CABINA $385,00
FABRICACION PIEZA AISLADOR $250,00
FABRICACION PAREDES DE CABINA $680,00
MATERIALES ELECTRICOS $191,86
COSTO TOTAL DEL PROTOTIPO DE LA CABINA DEL SIMULADOR | $2.407,81
DE LLUVIA

Tabla 8.5. Costo Total del prototipo disefiado. [Fuente autor]
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3.10 Seguridad y consideraciones técnicas del laboratorio de

AT

Para garantizar la utilizacion del prototipo elaborado es necesario conocer el sistema de
seguridad y proteccion que posee, el cual es el siguiente:

a.
b.

El laboratorio de alta tensién cuenta con un sistema de puesta tierra.

Posee una malla de limitacion del area de trabajo y la visualizacion de los que estén
desarrollando la practica, el mismo que estan aterrados.

Al momento de abrir la puerta se apaga todo el equipo, dado el caso en el que una
persona quiera entrar en el instante que se esté realizando pruebas.

Todos los equipos e implementos a intervenir en el mismo estaran puestos a tierra.
Finalmente se garantiza la seguridad del caso, fundamentada en normas vigentes para
este tipo de ensayos o pruebas eléctricas en ambientes himedos, segun las normas
IEC 60, IEEE Std 4, ANSI C29.1. La construccion del simulador de lluvia sera
elaborada con materiales no conductores y contard con boton de paro general del
sistema, garantizando asi la seguridad de equipos y personas en caso de falla del
simulador o derrame de liquido en el &rea de trabajo.
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4 Analisis de resultados

4.1 Regulacion de la resistividad del agua

Tomando como referencias a la norma IEEE std 4, se detalla que el componente quimico del
agua debe cumplir con una resistividad de + 100Q * metro para ejecutar en pruebas de
estado himedo.

A través del laboratorio de quimica de la carrera de Ingenieria Ambiental de la UPS, se
procedid a estudiar aspectos quimicos del agua disponible, detallando de donde proviene y
su regulacion de resistividad requerida para ensayos eléctricos mediante los siguientes
aspectos.

1. Medicion en el Phmetro de los 85mml de muestra del agua del abastecimiento.

2. Lectura de los 2,60 mS/cm de conductividad que contiene la muestra.

Figura 31. Medicion de
conductividad de la muestra, el cual es inversamente proporcional a 384,61 Q * metro de resistividad. [Fuente autor]

El agua en su totalidad se la obtuvo de la red de agua potable de la localidad, mediante un
equipo de filtrado se destila el agua y a su vez se transporta al sistema de abastecimiento, la
cual se la deja reposar minimo 3 dias, en este caso se lo realiz6 con la cantidad de
134,59 litros. Una vez destilado el liquido se recolecta una muestra en un vaso de
precipitacion con 85 mml y se procede a llevarla al laboratorio, a traves del Phmetro se mide
la conductividad y mediante la inversa del valor medido se obtiene la resistividad de la
muestra como se observa en la Figura 31, el cual contiene una conductividad de 2,60 mS/
cm, siendo la inversa correspondiente el valor de 384,61 Q = metros que contiene el agua.

La resistividad obtenida del agua destilada es mayor a la que se requiere para pruebas
eléctricas en humedad, precisando bajar el valor obtenido hasta llegar al rango recomendado
por la norma IEEE std4.

4.1.1 Proceso de obtener la resistividad requerida en el agua segun la
norma IEEE std 4-2013

Se procede en bajar el valor de la resistividad hasta llegar a lo que recomienda la norma IEEE
std4, realizando las pruebas respectivas en el laboratorio de quimica, para los ensayos se
utilizaron los siguientes materiales como detalla la Figura 32.
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1. Varilla de vidrio.

2. Luna de vidrio.

3. Pastilla magnética (para ingresar en el
agitador magnético).

4. Vaso de pr-ecipitacién (recoleccion de
muestras del abastecimiento).

5. Vaso de precipitacion (contiene agua
destilada para limpieza del Phmetro en cada
medicion de muestras realizadas).

Figura 32. Elementos requeridos para el mejoramiento de la resistividad del agua. [Fuente autor]

Teniendo el valor del compuesto quimico que contiene la muestra, se procede a modificar la
conductividad con sal (NaCl), el cual contiene propiedades quimicas esenciales para
disminuir la resistividad del agua.

Se elaboraron pruebas del porcentaje de gramos necesarios para la mejora de la resistividad
del agua, realizando mezclas de pequefios incrementos de gramos de NaCl en cada muestra
modificada, hasta llegar con la cantidad necesaria para mejorar el parametro resistivo,
utilizando para el trabajo la balanza analitica de gran precision y el cual nos da el peso exacto
en cada medicion realizada como se observa en la Figura 33. Siendo el peso exacto de
0,012 gramos de NaCl requeridos para mejorar la muestra de 85 mml del recipiente.

Figura 33. Peso exacto de NaCl medido en la balanza analitica [Fuente autor]

A través del agitador magnético se mezcla el compuesto con la cantidad necesaria de NacCl,
dando como resultado una mezcla mas homogénea como se observa en la Figura 34.




Figura 34. Mezcla del nuevo compuesto en el agitador magnético. [Fuente autor]

Una vez modificada la muestra se procede a medir en el Phmetro. Cumpliendo con el rango
de resistividad requerido en la Tabla 2, como se observa en la Figura 35.

Figura 35. Lectura de la muestra modificado el pardmetro de
conductividad. [Fuente autor]

Partiendo del pardmetro exacto de modificacion de la muestra, en la cual nos da 105,263Q =
m de resistividad en 85 mml de agua, se procede hacer una relacién de conversion con la
cantidad de los 134,59 litros que contiene el abastecimiento para pruebas eléctricas del
laboratorio de AT. Dando como resultado una conversion de 18,9876 gramos de NaCl
necesarios para mejorar toda la cantidad, la cual se observa en la Figura 36y 37.

de NaCl necesarios
resistividad del
del laboratorio de A.T.

Figura 36. Peso exacto
para mejorar la
abastecimiento de agua
[Fuente autor]

1. Medicion de la resistividad del abastecimiento una vez modificada sus
propiedades con el cloruro de sodio (NaCl).

2. Nueva conductividad de 9,55 mS/cm del abastecimiento del agua tratada
para obtener la resistividad final la cual es 104,712 ohm*metros.




Figura 37. Resultado final de la resistividad una vez modificada la conductividad. [Fuente autor]

4.1.2 Resultado final una vez mejorada las propiedades de resistividad

del agua

En la Tabla 9 se observa la conductividad y resistividad que posee el agua destilada, antes y

después de haber sido mejorada la muestra.

Compuesto
e | e
Agua maxima del Conductividad | Resistividad por la norma apﬁica para
. . -
Destilada at()g;t()ezf_lir::g;l)to (mS/cm) (ohm*m) |EEE std4 (+ | mejorar la
100 ohm/m) | resistividad
(gramos)
. resistividad No se aplica
C_ompu_esto Apllcando_ con 2,6 384,61 alta, no cumple ningdn
sin mejora 134, 59 Litros
la norma (X) compuesto
resistividad esta (1§e92péi§a de
Compuesto | Aplicando con en el rango, ' ’
con mejora 134,59 Litros 9.5 104,712 cumple la Na_CI para
V) mejorar la
norma ( resistividad

Tabla 9. Resultado final de la resistividad del abastecimiento antes y después de haber sido mejorado el parametro de la

conductividad. [Fuente autor]
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4.2 Medicion de precipitacion

4.2.1 Medicion de precipitacion en el area de la cabina de prueba

La medicion de la precipitacion se desarrolla en el area de 1m?, para lo cual se obtiene 10
muestras en 5 presiones diferentes, dando como dato promedio estadistico la precipitacion en

1 minuto, como se detalla en la Tabla 10.1.

PRESION (BARES) 1 1,5 2 2,5 3

~ 1ra 600 710 925 1000 1035
‘—; E 2da 600 710 900 1000 1030
S K 3ra 615 700 890 1010 1015
8 5 E 4ta 640 690 900 975 1050
288 5ta 600 660 910 990 1040
5 89 6ta 610 675 905 980 1045
= 3 ;_3 7ma 600 715 900 1000 1050
s 82 8va 600 750 900 990 1030
L 9na 575 700 910 1005 1050

a 10ma | 610 720 910 1000 1050

Tabla 10. Medicion de precipitacion en 1 minuto en el area de la cabina, (10 muestras realizadas por cada presion
regulada). [Fuente autor]

PROMEDIO DE MEDICIONES

Presion mediante Valvulaly 2

Precipitacion(ml*min)

1 Bar de presion 605
1,5 Bar de presion 703

2 Bar de presion 905
2,5 Bar de presion 995
3 Bar de presion 1039,5

Tabla 10.1 Promedio final de precipitacion. [Fuente autor]

4.2.2 Medicion de precipitacion en el area del objeto de prueba

Las pruebas se las desarrolla empleando la norma IEEE std4, donde recomienda realizar las
mediciones en un recipiente mayor a los 10cmx10cm en el lugar del objeto de prueba.
Utilizando un recipiente de 21,5x16,5cm de medida, se obtuvo la precipitacion promedio en

1 minuto como se observa en la Tabla 11.1.
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PRESION (BAREYS) 1 15 2 2,5 3
_ 8 g lra 60 90 110 100 100
“CJ & = 2da 60 95 100 100 100
T 5 FLE 3ra 60 90 100 100 100
SZSE [4a 60 % 105 100 100
29 ¢ 3 5ta 60 95 100 100 100
O © = C
é =) |.>r§ _8 6ta 65 95 105 100 100
S o - 8 7ma 60 90 100 100 100
o % 8 s 8va 60 90 105 100 100
E S § 9na 65 90 105 100 100
& £ |10ma 60 90 105 100 100
Tabla 11. Medicidn de precipitacion en 1 minuto en el &rea del objeto de prueba. [Fuente autor]

Promedio mediciones en area (21, 5x16, 5cm)
Presion mediante Valvulaly 2 Precipitacion(ml*min)
1 Bar de presion 61
1,5 Bar de presion 92
2 Bar de presion 103,5
2,5 Bar de presion 100
3 Bar de presion 100

Tabla 11.1 Promedio final de precipitacion. [Fuente autor]

Para presiones superiores a 2 bares la precipitacion es la misma, tal como se observa en la
Tabla 11, debido a que ocurre el efecto de pulverizacion comprimida, llegando a producirse
el efecto de neblina en la cabina.

4.3 Pruebasy andlisis de resultados

Antes de realizar las pruebas se debe seguir el procedimiento del item 1.8.1 para pruebas en
seco y 1.8.2.1 para ambientes humedos, donde es fundamental la elaboracion de la correccién
atmosférica. Las pruebas elaboradas en humedad se efectGan mediante precipitacion por
aspersion, aplicando una presion de 2 bares, es decir, con una precipitacion de 1 litro en un
minuto.

4.3.1 Correccion atmosférica

Se realiza la correccion atmosférica segun la norma ANSI/IEEE Std 4, para ello se toma las
condiciones atmosfericas del laboratorio de AT de la UPS como se observa en las Figuras
38,39,40.

Figura 38. Temperatura. [Fuente autor]
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Figura 39. Humedad relativa. [Fuente autor]

En la Figura 39 el dato obtenido se pasa a humedad absoluta H,;, = 8.93 %.
m

Figura 40. Presion. [Fuente autor]

Con los valores de temperatura, presion y humedad absoluta se procede al célculo de las
contantes para la correccién atmosférica segin la norma ANSI/IEE 4. teniendo un factor de
correccion por densidad de aire Kd = 0.75 y un factor de correlacion de humedad de
Kh =1.026.

4.4 Prueba del BIL

Se utiliza el método del BIL convencional, con el circuito de la Figura 11, el cual se
implementara para ambientes en seco y himedo. En la Tabla 12 se detalla los valores una vez
realizada la correccion atmosférica para el aislador pin 56-1. En el Anexo 3 se observa el
Datasheet del aislador seleccionado para los ensayos eléctricos.

Bil positivo estandar | Factor de correlacion Bil corregido
150kV K_d — 073 110.27kV
Kh

Tabla 12. BIL de impulso positivo del aislador pin 56-1 con correccion atmosférica. [Fuente autor]
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4.4.1 Prueba del BIL en ambiente seco

4.4.1.1 Armado del circuito

Figura 41,
Circuito del BIL en ambiente seco. [Fuente auto]

En la Figura 41 se puede observar el esquema armado con los componentes del laboratorio
de AT de la UPS y el detalle de cada uno de los elementos se presenta en la Tabla 13.

Numero | Descripcion
1 Transformador de potencia HV 9105
2 Condensador de medida HV9141 de 100pF
3 Rectificador semiconductor HV9111 de 140kV 20mA
4 Rectificador semiconductor HV9111 de 140kV 20mA
5 Base de soporte
6 Resistencia de carga HV9121 de 10MQ
7 Resistencia de medicion HV9113 de 280MQ
8 Condensador de alisado HV9112 de 25000pF
9 Explosor de esferas HV9125
10 Resistencia de cola de onda HV9123
11 Resistencia de frente de onda HV9122
12 Condensador de carga HV9120
13 Varilla de conexion HV 9108
14 Aislador tipo pin 56-1
15 Base de soporte
16 Copa de conexion a tierra

Tabla 13. Elementos del circuito del BIL en ambiente seco. [Fuente autor]

4.4.1.2 Adquisicion de datos

Se coloca los instrumentos de medicion en el tablero de AT, como se observa en la Figura 33
y se detalla en la Tabla 14, el osciloscopio se configura a una atenuacion de x200.
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Figura 42. Adquisicion de

Numero | Descripcion
1 Tablero de control TERCO
2 Osciloscopio GWINSTEK GDS-1102A-U
3 Sonda atenuada x10
4 Sonda normal

Tabla 14. Elementos de la adquisicion de datos. [Fuente autor]

datos. [Fuente autor]

Se efectud 5 impulsos positivos tipo rayo al aislador pin 56-1, este proceso se repitié a dos
tensiones de prueba como se observa en la Tabla 15, se genero el impulso a estas tensiones
debido que es la capacidad maxima que puede dar el laboratorio de AT de la UPS,
acercandose al valor deseado.

Numero | Tensiénde | Tension BIL Promedio BIL Distancia
de prueba del en DC | obtenido | del BIL | corregido de
prueba | transformador esferas
1 11150 | 101.40

2 11.52 101.47

3 100.5kV 11158 | 101.50 | 101.46kV | 110kV 7.7mm
4 111.60 | 101.51

5 11154 | 101.45

1 120.30 | 108.43

2 120.43 | 108.51

3 110.1kV 120.33 | 108.45 | 108.47kV | 110kV 7.7mm
4 120.34 | 108.47

5 120.40 | 108.50

Tabla 15. Datos del BIL. [Fuente autor]

En la Figura 43, 44 se observa los impulsos tipo rayo aplicados al aislador, el cual cumple
con las condiciones de 1.2/50, teniendo como resultado que el aislador pin 56-1 no presento
ninguna descarga disruptiva al recibir los impulsos.
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Figura 43. Impulso tipo rayo a 100.5kV en ambiente seco. [Fuente auto]
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Figura 44. Impulso tipo rayo a 110.1kV en ambiente seco. [Fuente auto]

4.4.2 Prueba del BIL en ambiente hUmedo

4.4.2.1 Armado del circuito




Figura 45. Circuito del BIL en ambiente himedo. [Fuente auto]

En la Figura 45 se puede observar el esquema armado con los componentes del laboratorio
de AT de la UPS y el detalle en la Tabla 16.

Numero | Descripcion
1 Transformador de potencia HV 9105
2 Condensador de medida HV9141 de 100pF
3 Rectificador semiconductor HV9111 de 140kV 20mA
4 Rectificador semiconductor HV9111 de 140kV 20mA
5 Base de soporte
6 Resistencia de carga HV9121 de 10MQ
7 Resistencia de medicion HV9113 de 280M Q)
8 Condensador de alisado HV9112 de 25000pF
9 Explosor de esferas HV9125
10 Resistencia de cola de onda HV9123
11 Resistencia de frente de onda HV9122
12 Condensador de carga HV9120
13 Varilla de conexion HV 9108
14 Aislador tipo pin 56-1
15 Cadena plastica de soporte
16 Simulador de Lluvia
17 Copa de conexion a tierra.

Tabla 16. Elementos del circuito del BIL en ambiente himedo. [Fuente autor]

4.4.2.2 Simulacién de lluvia

Como se expresa en el método estandar el objeto de prueba (Pin 56-1) se humedece durante
15 minutos a la precipitacion y resistividad indicada, a continuacion, sin cortar la
precipitacion se procede a realizar la prueba del BIL.

Figura 46. Humectacion del pin 56-1. [Fuente autor]

4.4.2.3 Adquisicion de datos

Se repite el mismo procedimiento que en el ambiente en seco, obteniendo los datos que se
detalla en la Tabla 17.
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Numero Tension de Tensién BIL Promedio BIL Distancia
de prueba del en DC | obtenido | del BIL | corregido de
prueba | Transformador esferas
1 109.10 98.72

2 109.07 98.71

3 100.5kV 109.05 98.69 98.72kV | 110kV 8mm
4 109.15 98.70

5 109.18 98.75

1 118.70 | 106.71

2 118.78 | 106.80

3 110.1kV 118.72 | 106.75 | 106.75kV | 110kV 8.5mm
4 118.76 | 106.79

5 118.70 | 106.71

Tabla 17. Datos del BIL en ambiente himedo. [Fuente autor]

En la Figura 47, 48 se observa los impulsos tipo rayo aplicados al aislador los cuales
cumplen con las condiciones de 1.2/50. Teniendo como resultado que el aislador pin 56-1 no
presentd ninguna descarga disruptiva al recibir los impulsos; por efectos de la lluvia el BIL
obtenido se reduce y la distancia entre esferas HV9125 aumento en relacién con la prueba en
ambiente seco.
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Figura 47. Impulso tipo rayo a 100.5kV en ambiente himedo. [Fuente auto]
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Figura 48. Impulso tipo rayo a 110.1kV en ambiente himedo. [Fuente autor]

4.5 Descargas Parciales

Se procede segun el item 1.11.3, utilizando el circuito de la Figura 12, esto serd para la
practica en ambiente seco como en himedo.

4.5.1 Descargas parciales en ambiente seco

45.1.1 Armado del circuito

Se arma el circuito con los componentes del laboratorio de la UPS como se observa en la
Figura 49, el detalle se encuentra en la Tablal8.

Figura 49. Circuito Directo de DP en ambiente seco. [Fuente autor]

Numero | Descripcion
Transformador de potencia HV 9105
Resistencia de carga HV9121 de 10MQ
Condensador de medida HV9141 de 100pF
Varilla de conexion HV9108
Aislador tipo pin 56-1
Base de soporte
2 Resistencias en serie de 1KQ y 2KQ, para medir las corrientes de
las DP en el aislador (Zn)
8 Copa de conexion a tierra.
Tabla 18. Elementos utilizados en ambiente seco para la DP [Fuente autor]

N[OOI~ W N
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4.5.1.2 Adquisicion de datos

Se coloca los instrumentos de medicion en el tablero de AT, como se observa en la Figura 50
y se detalla en la Tabla 19.

Figura 50. Elementos de la adquisicion de datos. [Fuente autor]

Numero | Descripcion

1 Tablero de control TERCO
Osciloscopio GWINSTEK GDS-1102A-U
Sonda atenuada x10
Sonda atenuada x1
Sonda diferencial de voltaje PROBE_GIE_500V
Tabla 19. Descripcion de adquisicion de datos. [Fuente autor]

gl BlwN

Los datos se han tomado cada 5kV, las descargas parciales se presentan a partir de los 70kV;
Llegando a tener DPs mas pronunciadas y hasta la ruptura del aislamiento en voltajes
mayores a los 90kV ver la Tabla 20. las imagenes de las diferentes pruebas se pueden
observar en el Anexo 4.

KV Descripcion
0a70 No hay DP
70290 DP

>90 Ruptura

Tabla 20. Resumen de la prueba de DP en ambiente seco. [Fuente autor]

4.5.1.3 Filtracion de senales

Una vez detectadas las descargas parciales se procede a la filtracién de las sefiales en
MATLAB mediante un filtro digital de segundo orden, esto debido que se introducen ruido
en el momento de la adquisicion de datos.

Para el procesamiento de la data del CH1 y CH2 en el filtro digital la sefial se debe
multiplicar por un factor de correccion para tener el valor real, debido a la configuracion que
se realizo en el osciloscopio, para obtener el valor de la corriente de fuga del CH2 se debe
dividir para la resistencia de 30001).
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a) Filtracion de 60kV
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Figura 51. Captura del osciloscopio a 60kV. [Fuente autor]
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10 Filtro de la corriente
T

Corriente (A)

— Seital original

= Seial filtrada

s= I 1 I I ! ! 1
0 0005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035
Tiempo (s)

Figura 52. Corriente; Sefial original (azul), sefial filtrada (roja). [Fuente autor]

Filtrada la corriente Figura 52; Se crea una sefial pura de igual frecuencia y amplitud para
poder determinar las DPs, esto se da debido a la diferencia entre las dos sefiales; la original de
color azul y la creada de color rojo como se observa en la Figura 53, dando como resultado
la sefial de color negro para determinar si existe o no alguna DP, en este caso no se observa la
presencia de alguna DP.
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Figura 53.

Determinacion de la DP; sefial (negra). [Fuente autor]

b) Filtracion de 85kV
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Figura 54. Captura del osciloscopio a 85kV. [Fuente autor]
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Figura 55. Corriente; Sefial original (azul), sefial filtrada (roja). [Fuente autor]

1074 Comparacion de sefales
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Figura 56. Determinacion de la DP; sefial (negra). [Fuente autor]

A este nivel de tension ya se puede observar pequefios picos desde la captura del osciloscopio
Figura 54, y se puede notar de mejor manera realizada la filtracion de la corriente Figura 55,
teniendo picos notables en la sefial de color azul. Realizada la diferencia entre sefiales Figura
56, tenemos la sefial de color negro donde hay la presencia de pequefias DPs, picos positivos
y negativos en el instante en que se produce la DP.
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c) Filtracion de 91kV
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Figura 57. Captura del osciloscopio a
91kV. [Fuente autor]
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Figura 58.
Corriente; Sefial original (azul), sefial filtrada (roja). [Fuente autor]

En las Figuras 57, 58 se nota claramente la presencia de picos, siendo evidente la presencia
de DPs. Realizada la diferencia de sefiales Figura 59, se observa la sefial de color negro los
picos positivos muy pronunciados y picos negativos en el instante que se produce la DP.
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Comparacion de sefales

Amplitud

1
0015 0.02 0025
Tiempo (s)

0.03 0035

Figura 59. Determinacion de la DP; sefial (negra). [Fuente autor]

4.5.2 Descargas parciales en ambiente humedo

4.5.2.1 Armado del circuito

Con los componentes del laboratorio de la UPS se arma el circuito determinado como se
observa en la Figura 60, y el detalla en la Tabla 21

Figura 60. Circuito Directo. [Fuente autor]
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Numero Descripcion

1 Transformador de potencia HV 9105

2 Resistencia de carga HV9121 de 10MQ

3 Condensador de medida HV9141 de 100pF

4 Varilla de conexion HV 9108

5 Aislador tipo pin 56-1

6 Base de soporte

7 2 Resistencias en serie de 1KQ y 2K, para medir las corrientes de
las DP en el aislador

8 Copa de conexion a tierra.

9 Cadena pléstica de soporte

10 Simulador de lluvia

Tabla 21. Elementos utilizados en ambientes himedos para la DP. [Fuente autor]

4.5.2.2 Simulacién de la lluvia

Como se expresa en el método estandar, el objeto de prueba (Pin 56-1) se humedece durante
15 minutos a la precipitacion y resistividad indicada, a continuacion, sin cortar la
precipitacion se procede a realizar la prueba de descarga parcial.

Figura 61. Humectacion del pin 56-1. [Fuente autor]

4.5.2.3 Adquisicion de datos

Los instrumentos de medicion se colocan de igual que en ambiente seco ver Figura 60. Se
toma los datos cada 5kV hasta la presencia de una DP, como se observa en la Tabla 22 existe
la presencia de DPs a tensiones superiores de 50kV; Llegando a tener DPs méas pronunciadas
y hasta la ruptura del aislamiento en voltajes mayores a los 65kV, las imagenes de las
diferentes pruebas se pueden observar en el Anexo 5.

KV Descripcion
0a50 No hay DP
50 a 65 DP

>65 Ruptura

Tabla 22. Resumen de la prueba de DP en ambiente himedo. [Fuente autor]
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4.5.2.4 Filtracion de senales

Se procede de igual manera que en el ambiente seco.

a) Filtracion de 45kV

G INSTEK

T e W T

Vpp
1: 1.38kY
= 4.36U

Wrms
1: 453U
2 1.68U

o+ v B H@8As
-

Frecuencia

1: 66, 18H=
2: 66, 32Hz
CicloTrabajof
1. 58.12%

2: 51.64%

T. Subida
1: 4. 934ms
2: 4. 368ms

LINE EDGE FAC

EH . B227H=
I

@ Sms

Figura 62. Captura del

[Fuente autor]

osciloscopio a 45kV.

Filtro de la corriente

Corriente (A)

——— Sefial original
—— Seiial filrada

0 0.005 0.01

0015 0.02 0025 0.03
Tiempo (s)

0035

Figura

63.

Corriente; Sefial original (azul), sefial filtrada (roja). [Fuente autor]

Realizada la filtracion y diferencia de sefiales en la Figura 64, se observa la sefial de color

negro la cual no presenta DPs para este nivel de tension.
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1074 Comparacion de senales
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Figura 64. Determinacion de la DP; sefial (negra). [Fuente autor]

b) Filtracion de 60kV
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Figura 65. Captura del osciloscopio a 60kV. [Fuente autor]
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Figura 66. Corriente; Sefial original (azul), sefial filtrada (roja). [Fuente autor]

«1074 Comparacion de senales
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Figura 67. Determinacion de la DP; sefial (negra). [Fuente autor]

Realizada la filtracion de la corriente Figura 66, la sefial de color azul se observa una
pequefia distorsion o pico. Dicho pico se puede observar mejor en la Figura 67 en la sefial de
color negro, debido a la diferencia entre sefiales determinando el momento de la DP en el
aislador.

c) Filtracion de 70kV
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Figura 68. Captura del osciloscopio a 70kV. [Fuente autor]

10 Filtro de la corriente
F T T T
3
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Figura 69.
Corriente; Sefal original (azul), sefial filtrada (roja). [Fuente autor]

En las Figuras 68, 69, se nota claramente la presencia de picos siendo evidente la presencia
de DPs. Realizada la diferencia de sefiales Figura 70, se observa la sefial de color negro
donde se determina las DPs con dos picos positivos muy pronunciados y un pico negativo en
el instante que se produce la DP.

102 Comparacion de sefiales
E T T T T
3

Sefal dp
Sefal filtrada
25 Sefial creada | _|

Amplitud

0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0.035
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Figura 70. Determinacion de la DP; sefial (negra). [Fuente autor]
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4.6 Tension de descargas
Se procede a realizar la correccion atmosférica segin la norma ANSI/IEE 4. En la Tabla 23

se detalla los valores realizada la correccion atmosférica para el aislador pin 56-1.

Ambiente Voltaje estandar Factor de correlacion | Voltaje corregido
Seco 95kV Kd 073 69.84kV
Kh
Hamedo 60kV Kh = 1.026 45.25kV

Tabla 23. Tensiones de falla del aislador pin 56-1 con correccion atmosférica. [Fuente autor]
4.6.1 Tension de descargas en ambiente seco

4.6.1.1 Armado del circuito

Con los componentes del laboratorio de AT se arma el circuito determinado como se observa
en la Figura 71, y el detalla en la Tabla 24. El circuito utilizado es similar a la de DPs con la
diferencia que se elimina la resistencia y se cierra directo a tierra.

=

B8

.."F
S o

descarga [Fuente autor]

N
RN

Figura 71. Circuito de tension de

Numero Descripcion
1 Transformador de potencia HV 9105
2 Resistencia de carga HV9121 de 10MQ
3 Condensador de medida HV9141 de 100pF
4 Varilla de conexion HV 9108
5 Aislador tipo pin 56-1
6 Base de soporte
7 Copa de conexion a tierra.

Tabla 24. Detalle del circuito de tension de descarga [Fuente autor]

4.6.1.2 Adquisicion de datos

Se coloca los instrumentos de medicion en el tablero de control de AT, como se observa en la
Figura 72 y se detalla en la Tabla 25.
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Figura 72. Elementos de la adquisicion de datos. [Fuente autor]

Numero | Descripcion
1 Tablero de control TERCO
2 Osciloscopio GWINSTEK GDS-1102A-U
3 Sonda atenuada x10
4 Sonda atenuada x1
5 Sonda diferencial de voltaje PROBE_GIE_500V

Tabla 25. Descripcién de adquisicion de datos. [Fuente autor]

Se procede de acuerdo al item 1.12.1, con una muestra estadistica de 5 pruebas consecutivas
como se observa en la Tabla 25. Obteniendo como resultado que el aislador pin 56-1
utilizado en la prueba cumple de acuerdo a la caracteristica técnica de construccién para
voltajes de falla en seco. La Figura 73, 74 se observa una tension de descarga a 100.1kV, las
iméagenes de las diferentes pruebas se encuentran en el Anexo 6. Para obtener el valor real de
la tension se debe multiplicar x100 al valor del osciloscopio.

Numero de Tension de descarga Promedio Tension
prueba corregida

1 100kV

2 98.4kv 99.7kV 69.84 kV

3 100kV

4 100.1kV

5 100kV

Tabla 26. Tension de descarga en el aislador
pin 56-1 en ambiente seco P P— T T X [Fuente autor]
1: 3. 44kU
2: chan of
1: 1.81kU
z2: chan of
| Frecuencia
1: 28, 98Hz
z2: chan of
CicloTrahaj
1: 28, 98%
2: chan of
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1: :
z2: chan of
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Figura 73. Tensién de descarga a 100.1kV en ambiente seco. [Fuente autor]

Figura 74. Tension de descarga en el aislador a 100.1kV en ambiente seco. [Fuente autor]
4.6.2 Tension de descargas en ambiente humedo

4.6.2.1 Armado del circuito

Con los componentes del laboratorio de AT se arma el circuito determinado como se observa
en la Figura 75y el detalle en la Tabla 27.

e ad ' 8] 6
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Figura 75. Circuito de tensién de descarga en ambiente himedo. [Fuente autor]

Numero Descripcién
1 Transformador de potencia HV 9105

Resistencia de carga HV9121 de 10MQ
Condensador de medida HV9141 de 100pF
Base de soporte
Varilla de conexion HV 9108
Aislador tipo pin 59-1
Cadena plastica de soporte
Simulador de lluvia

9 Copa de conexion a tierra.
Tabla 27. Detalle del circuito de tensién de descarga [Fuente autor]

| N[O DWW

4.6.2.2 Simulacién de lluvia

Como se expresa en el método estandar el objeto de prueba (Pin 56-1) se humedece durante
15 minutos a la precipitacion y resistividad indicada, a continuacién, sin cortar la
precipitacion se procede a realizar la prueba de descarga parcial.

Figura 76. Humectacion del pin 56-1. [Fuente autor]

4.6.2.3 Adquisicion de datos

Se procede de igual manera que en ambiente en seco y se obtiene las muestras estadisticas
Tabla 28, el valor promedio cumple con las caracteristicas técnicas de construccion para
ambiente en himedo para voltajes de falla. En la Figura 77, 78 se observa una captura de una
descarga de tension a 60.6kV, la captura de las demas pruebas se encuentra en el Anexo 7.

Numero de Tension de descarga Promedio | Tension de
prueba corregida

1 62.1kV
61.1kv 62.2kV 45.25kV
63.4kV

Gmnask vgg g@las EEDP‘ ™ IMeagure

| 60.6kV VR

1T 1.9k
Tabla 28. Tension de 2 chan off descarga en el aislador
pin 56-1 en ambiente WS humedo. [Fuente autor]
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Figura 77. Tension de descarga a 60.6kVen ambiente himedo. [Fuente autor]

Figura 78. Tension de descarga en el aislador a 60.6kV en ambiente himedo. [Fuente autor]

5 Conclusiones y Recomendaciones.

5.1 Conclusiones.

> De acuerdo a las dimensiones con las que cuenta el laboratorio de alta tension de la
UPS-Cuenca, se ha elaborado un prototipo de simulador de lluvia para pruebas
eléctricas, las cuales validan la aplicacion de la camara de lluvia elaborado en 1m?
siendo factible someter diferentes materiales a ensayos eléctricos en humedad a media
tension, teniendo en cuenta que por intermedio de las valvulas se regula la
precipitacion requerida a través del método de aspersién, hasta alcanzar un nivel
méaximo de 2 bares de presion, ya que en adelante la precipitacion sera la misma en las
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presiones superiores, produciendo el efecto de neblina por pulverizacién comprimida
del agua.

El soporte de aislador base disefiado para este prototipo resulto con inconvenientes a
la hora de ser sometido a alta tension mientras se produce la precipitacion, dando
problemas en la adquisicion de datos, debido a que de grilon al ser de menor tamarfio
se producen descargas de frecuencia industrial por medio de este. Por ello se
determina que el objeto de prueba debe estar suspendido por medio de una cadena de
plastico dentro de la cabina.

El aislador pin 56-1 en la prueba de tension de descarga en ambiente seco cumple de
acuerdo con las caracteristicas de fabricacion, resistiendo satisfactoriamente a dichas
pruebas, mientras que al estar expuesto en un ambiente humedo presenta fallas a
tensiones superiores a la que fue construido, dando como resultado una alta
confiabilidad y seguridad a la red de distribucién de 22Kv.

En las pruebas del BIL se realizé 5 impulsos tipo rayo en ambiente seco y himedo, en
estos dos ambientes no se presentaron descargas disruptivas debido que Bil méximo
que se obtiene en el laboratorio de AT de la UPS es de 108.47kV en ambiente seco y
106.75kv en humedo, cercano al valor requerido de 110kV. Lo que se afecta en esta
prueba es la separacién de las esferas cuando se encuentra en ambiente humedo esta
aumenta de 7.7mm a 8.5mm.

Los resultados obtenidos se realizaron con un objeto en perfectas condiciones (nuevo),
pero dichos resultados pueden variar de acuerdo con la condicién del aislador, por lo
cual se debe considerar el tiempo de uso y su deterioro.

Los resultados obtenidos en pruebas en ambiente seco se presentan en la tabla 19, en
la cual se puede observar que en tensiones de 70kV hay la presencia de DPs y la
ruptura del aislador se da en tensiones superiores a los 90kV, mientras que los
resultados de ambiente himedo se presentan en la tabla 21, teniendo la presencia de
DPs a tensiones de 50kV y la ruptura del aislador se da en tensiones superiores de
65kV.

En las diferentes pruebas de ambiente hiumedo la tension se ve afectada o disminuida,
debido que se reduce la distancia de aislamiento o fuga, esto sucede porque se forma
una capa conductora de agua, en el faldén superior del aislador, mientras que el faldon
inferior se encuentra relativamente seco, soportando toda la tension desde borde
donde se sujeta el cable hasta el final del faldon superior, produciendo que la ruptura o
falla del aislador se de en voltajes menores que en ambiente en seco.

La disminucion de tension en ambiente humedo se ve afectada por la resistividad del
agua que se utiliza en las pruebas, debido que, a menor resistividad mayor sera la
conductividad, para que los resultados obtenidos sean confiables es necesario regirse a
la norma IEE std 4-2013.
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5.2 Recomendaciones.

>

Se recomienda que, al momento de requerir el agua para realizar pruebas eléctricas, la
misma se la debe de regular a una resistividad de +100Q * metros que exige la
norma IEEE Std 4-2013.

Un punto importante a tener en cuenta es la presion, la cual no es factible y
recomendable elevar mas del nivel maximo de 2 bares, por el hecho de que el area
pequefia de trabajo que posee el laboratorio no permiten elaborar un prototipo de
mayores dimensiones, tratando de producir una presion mas alta para alcanzar una
precipitacion mas elevada, siendo el disefio elaborado el ideal para el area que posee
actualmente el laboratorio, dejando abierta la posibilidad de mejoras a futuro en el
prototipo al momento que se considere ampliar mas las dimensiones de trabajo del
laboratorio de AT.

La correccion atmosférica es un factor por considerar, debido que el elemento de
prueba no siempre se utiliza en condiciones climaticas Opticas, esto varia
considerablemente los valores predeterminados de construccion y funcionamiento.
Antes de dar el pulso del BIL se debe ajustar la distancia entre esferas HV9125, para
que no se accione el mismo por el efecto de campo generado del transformador y para
que el impulso tipo rayo cumpla con las condiciones de 1.2/50 ps.

En las descargas parciales la adquisicion y filtracion de sefiales es de suma
importancia, debido que es la base principal para descartar o determinar la existencia
de DPs. Esto se corrobora en la adquisicion de datos de la captura del osciloscopio
Figura 48, donde no se puede observar un pico, mientras que, si se puede observar en
la Figura 49, 50 realizada la filtracion de la sefial.

Este trabajo se puede continuar con pruebas en mas elementos de alta tensién, como
en los diferentes aisladores y pararrayos, determinando el efecto que causa al estar
expuestos en un ambiente humedo.

6 Bibliografia

[1]

[2]

D. Machado and S. De la Rosa, “Disefio y construccion de un simulador de lluvia para estudios
hidrologicos,” Univ. Dist. Fr. Jose Caldas, Bogota, 2015.

E. Contreras and R. Boccardo, “Simulador de lluvia para ensayos de aislantes eléctricos de alta
tension,” Universidad Simén Bolivar, pp. 271-278.

63



[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]

[9]
[10]
[11]

[12]

[13]
[14]
[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

IEEE, IEEE Standard for High-Voltage Testing Techniques IEEE Power and Energy Society.
2013.

K. Wang et al., “Analysis on flashover performance of polluted porcelain insulators in high
conductivity fog environment,” Annu. Rep. - Conf. Electr. Insul. Dielectr. Phenomena, CEIDP,
2015.

J. Carreras, “Diseflo y construccion de un simulador de lluvia,” Universidad de Ciencias y
Artes de Chiapas, 2017.

IEC, “IEC Standard 60-1,” Int. Electrotech. Comm., vol. 2000.
S. Malave, “Resistividad y Conductividad Standar del agua,” Marzo, 2011.

L. Landau, “Glosario de terminos Sistema Electrico Ecuatoriano,” Zhurnal Eksperimental 'noi i
Teoreticheskoi Fiziki, 2010.

IEC, “IEC 60270- High-voltage test techniques — Partial discharge measurements Techniques,”
Int. Electrotech. Comm., vol. 2000, no. 40, 2015.

R. Jimenes, V. Cantu, and A. Conde, “Aislamiento en lineas de trasmision aereas,” Directorio
de la industria eléctrica de la Republica Mexicana, pp. 1-19, 2014.

M. Pinazo et al., “Contorneo y corriente de fuga de distintos aislamientos externos,” 2016.

S. Escobar, “Redisefio de la red de distribucion para, el mejoramiento de la calidad de producto
del ‘Barrio Osorio’, ubicado en el sector de cochapamba, al norte de Quito,” Universidad
Politecnica Salesiana- sede Quito, 2008.

Grupo EPM, “Especificacion técnica aisladores eléctricos,” 2015.
A. Bustos, “Ensayos de aisladores de porcelana y vidrio,” pp. 54-71, 2012.

A. Leon, “Consideraciones en la seleccion de aisladores bajo condiciones de contaminacion,”
Electroporcelana Gamma S.A.

P. Saltos, “El proceso de contaminacion del aislamiento eléctrico externo,” Curso Contam.
Aisl. eléctrico, p. 182, 2014.

IEEE Power and Energy Society, IEEE 1313.2 Guide for the Application of Insulation
Coordination. 1999.

IEEE Power and Energy Society, “IEEE Standard for Insulation Coordination—Definitions,
Principles, and Rules,” Engineering, vol. 1996, 1996.

O. Portocarrero, “Determinacion de los protocolos de prueba en alta tension a ser aplicados en
equipos y materiales utilizados en nivel de hasta 22kV,” Universidad Politécnica Salesiana-
Sede Cuenca, 2012.

S. Jaime and C. Ramire, “Desarrollo de una norma de pruebas en alta tension basada en el
generador de impulsos de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador,”
Universidad de el Salvador, 20009.

Terco-UPS, “Alta Tension Experimentos Terco-UPS,” Laboratorio de Alta Tension
Universidad Politécnica Salesiana.

M. Quizhpi and F. Gémez, “Determinacién de las Condiciones de fuga, descargas parciales y
superficiales en aisladores mediante el analisis de corriente,” Universidad Politécnica Salesiana
- Sede Cuenca, 2017.

M. Rojas, “Sensor de acoplamiento inductivo para la medida de pulsos de corriente de alta

64



frecuencia. Aplicacion para la medida y deteccion de descargas parciales,” Universidad Carlos
Il de Madrid, 2011.

[24] R. Albarracin, “Medida de descargas parciales en radiofrecuencia,” Universidad Carlos III de
Madrid, 2014.

[25] ANSI, “Test Methods for Electrical Power Insulators ANSI C29.1,” American National
Standards Institute, vol. 1988, New York.

[26] Tjasa, “Tabla de propiedades técnicas de los polimeros,” Rochling plasticos de ingeniera.

65



7 Anexos

7.1 Anexo 1

7.1.1 Datasheet de los aspersores COOLNEET PRO

NEBULIZADOR COOLNET PRO _

Bl nebulizador Ceoolnst Pro estd recomsndado para la
reduccicn de tempseratura y ka humidificacién en invernadsers
y en plataformas de enrsizamisnto.

» Caractensticas generales

= Proporciona un tamafic de gota promedio de &5micras.

= Rango de presson: 3,0-5,0 bar.

= Esta fabricado con mateniales plisticos resistentes a Scidos
(A

= Dizefiado sin pusnts para evitar que gotes.

» Pusdsn montarse boquillas cemadas para convertr sl
nebulizader a una. dos o tres salidss.

= Mo 52 requisren hermamisntss para desmontario. « Valvula AD

= Dispone de accssonos ¥ microtubo ds gama gris para
potenciar la luz difusa y reducr &l calsntamiento del agua. » L3 valvula AD (antidrenants} previens =l drenaje de los

= Les boquillss para sl nebulizador Coclnst Pro son: laterales y optimiza &l riego por pulsos.
Boquilla verde claro 5.5 U » Todos los componentss de 3 wihula AD son mesistents
Baoquilla platsada 7.5 lh a dcidos, b cusl hacs viable apbeacionss ds productos
Boquilla naranja {tapbn, carrada) agroguimicos.

= Existen tras configuracionss posibles: »La valvula AD. gue se fasbrica en vance modelos, con

distintas presicnes de apsrura y cems, tisne un modslo

| - espacial para su aplicacion en Coolnet Pro: es 1a ADA0 {con

. indicador naranja) que abre a una presion de 40 mea. ¥
ciemaa 18 moc.a

» La vAhmula AD30 abre a una presién ds 30 me.a. y cisma a

15 m.c.a y &8 podria usar en aguellos cas0E QuB 56 requisra

1 bodquilla o permita majar &l cultivo.

* Dos baquillas an T
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7.2 Anexo 2

7.2.1 Datasheet de las propiedades Técnicas del material grilon

1'e a2 ROCHLING
O IJASA - TABLA DE PROPIEDADES TECNICAS

_‘ PLASTICOS DE INGENIERIA

DIVISION INDUSTRIAL SUSTAMID 6 | SUSTAMID 6 OL [SUSTAMID 6MO| SUSTARING | POLYSTONEP | POLYSTOME G | POLYSTOKE M | TERLON®
NOMENCLATURA INTERNACIONAL NY & NY & + ACEITE [NY 6+MOS2 | POM Cxo PP Homa PE-HMW UHMW-PE PTFE

PROPIEDADES FISICAS Unidad| N

Densidad glem? DIN 53478 1,14 1,15 114 1,41 0,91 0,95 0,83 2,18
Absorcitn de Humadad % DIN an 150 62 2,50 2,00 250 0,20 <0,10 0,00 0,00 0,00
Reslstanch UV - .- ™ ™ [ ] (] O L) [@] o
Gontcto con Almentos [ O ) ) ) ® ® (]
Resistencia of Desgaste e e e - --- - L) L] [ ] ® |
Rozambont por Doslizamlento --- .- .- - - .- [ [ ] [ ] -

PROPIEDADES MECANICAS

Tansitn do Ruptors MPa | DINen 1O 527 75 70 80 &7 32 22 20
Elongacién de Ruptura % DiN on 150 527 >45 >30 »50 30 >50 >50 >200
Modulo do slasticidad ala Tracokn MPa | DINen SO 527 3400 2300 3200 2800 1300 200 700 700
Resistonols al Impecio k¥ | DINen 150170 >3,0 >4,0 >3,0 6,0 4,0 12,0 - e
Rusistoncis o is Ponstracién de Esfars | MPa | DIN an 10 20381 180 170 180 150 &0 150 150 40
Durozs SHORE Shore 0| DINen IS0 B85 a3 a2 a2 2] T2 &3 63 55
ELABORACION

Tenacidsd Embutido e e . e e . ] [ [@) e
Adhoshvidad - - - - - - L) L) L] -
Capacidad do Soldsdura wan . . - wan . !. ! 0 wan
PROPIEDADES TERMICAS

Temporaturn do Fusién L+ DIM 53736 216 213 220 165 165 135 135 325
Capacidad de conducir Calor WL DIN 52612 025 0,25 0,23 0,3 0,2 0.4 04 025
Capavidad Caldrica kg K)| DIN 52612 1,7 1,7 1,7 1,5 1,7 18 18 1
Cooflcients de Dilatacitn Lineal Térmica |10-60K-1]  DIN 53752 0 80 90 110 160 190 190 20
Temperatura de Uso Prolongado °C - 40110 40110 -5 50100 -10/M 00 -50/80 -250/80 200260
Tamperaturs do Uso Corto °c --- 170 160 160 140 150 100 130 260
Resistencis o Deformacitn Témmica "C DIN an 150 75 a5 B0 a5 110 a0 &7 ™ -
PROPIEDADES ELECTRICAS

Cooflciomte Diekctrico .- IECE0250 3,7 = == 35 2,2 23 2,3 21
Factor do Pérdida Dlkéctrica --- IECE0250 0,02 e aen 0,02 0,0002 0,0002 0,0001 0,0002
Resistencis Espacfics do Paso Q2 cm IECE0093 10" 10* 10° 10" 10* 10" 10
Rosistonols Suparfiolal o] 10 10* 10" 10" 10" 10" 10"
Rigidez Diolctrioa KViimm IECB0243 20 20 40 45 45 45 280

O Mala (™ Moderado (P satifacioria @ Bueno @ Muy bueno
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7.3 Anexo 3
7.3.1 Datasheet del aislador pin 56-1

AISLADORES TIPO PIN
High voltage pin insulators

QU5(467)

@230 (557

@105 757
8345-8346

NUMERO DE CATALOGO 8345 8346 CATALOG NUMBER 8345 8346
Clase ANSIC296 561 56-1 ANSI Class C296 | 561 56~1
Distancia de arco | Dry arging distance |8 178
Distancia de fuga | B0 | 30 Leakage dstance | 3%
Alturg minima del espigo Minimum pin height
VALORES MECANICOS
Resstenca al cantiever, kN Cantilever strength, kN

VALORES ELECTRICOS, kV

Voitaje tipico de apieacdn 23 3 Typical application voltage | =3 23

" Flameo de baa frecuencia en seco a5 %5 ~ Low-frequency dry flashover 35 95
Flameo de bai@ frecuencia en himedo &0 60 Low-frequency wet flashover 60 &0
Flameo critico al impuiso postve 150 150 * Critical impulse flashover, positive 150 150
Flameo critico &l imputss negaltivo 190 190 Cotxcal impulse fashover, negative 0o 190
Vioitaje do perforacidn 3 ba frecuencia 30 130 Low-frequency punclure voltage 130 120
Esmaite RF NO o Conductive glaze | NO B
Voltaie de prueba RMS a tierra, kV 15 5 Low-frequency lest voltage. RMS toground| 15 i
RIV maximo a 1,000 kHz, yV 8000 00 Maximum RV at 1000 kMz. WV 8,000 100
Peso neto por unidad, kg | 35 | 38 Net weight. kg | 35 | 3
Nota I: Dimensiones en mm (puigacas). Note I: Dimensions in mm (in}

Nota 2: Esmalte café o esmalte gnis ANSI 70,

)]

8

Note 2: ANSI 70 gray is standard. Brown avaiable by request.



7.4 Anexo 4

7.4.1 DPs en ambiente seco

G INSTEK Rl 5 1y - 555

-

& 18m=s

Figura 1. Prueba a 5kV

Figura 3. Prueba a 15kV

5% INSTEK Rl v 1 5 P
-
2
@ 168m=s
@ 16m=
5% INSTEK i 1y 515 5
-
b
G 18m=

I

Measure

Vpp
1: 163U
2 4EEmL)

WS

1: 58.7U
2: 119ml)

Frecuencia
1: 6@, 11Hz =
2 7
CicloTrahajc

1: S@.49%
27

T. Suhida
1: 4,428m=
2 7

LIME EDGE FRAC

68.8118H=z

Stop i ™M

LIME EDGE
GH. B352H=

LIME EDGE
&@.8199H=

Stop i M

==k

Measure

Vpp
1: 726U
2 1.68U

Wrms
1: 255U
2 436ml)

Frecuencia

1: 6A.87H=
21 39.67H=z

Ciclo Trahajo
1: 5@, 18%
2 47.97%

T. Subida |
1: 4.77Ems
2 4.7 m=

FAC

[
1: 4. 983m=
2 4. 5d4m=

FRC

1: 15@L
20 2Ee2ml

T easure
Wpp

1: 1.81kU
2 2. 8El

WIS
1: 359U
2 619ml)

Frecuencia

1: 8. 82Hz
2 39.67H=

Ciclo Trabajo
1: 58, 36X
i al.81%

T. Subida
1:4.911m=s
2 4. 634ms

LIME EDGE FAC

6E.8121H=

[=p

K

o9 967 1Hz

G2 INSTEK v @, B8RS Stop @ ™M™ Measure
-
{u]a]
1: Zg4u
2 SEEml)
Wrms
1: 183U
2 18aml)
Frecuencia
1: 59.77H=
2 ?
Ciclo Trahajo
1: 49.96%
=5 7
T. Subida
1: 4.436m=
=5 7
G 16ms LIME EDGE FAC
59.9746Hz
Figura 2. Prueba a 10kV
Figura 4. Prueba a 20kV
Figura 5. Prueba a 25kV
Figura 6. Prueba a 30k
2 ISTEK w3 v @, B8RS Stop# ™M™ Measure
-
liaal
1t 1. 44k0
2 Z.72U
YIS
1: 5@
2 872ml)
Frecuencia
M 1: 6@. 17Hz
2 59, 92Hz
CicloTrahajo
1: 5@, BE%
252,57
G INSTEK —_
T. Suhbida
1: 4.8%6m=
S INETEr v B, Beds Stor @ L mimﬁﬂ
-
Ypp
1: g38U
2 1.73U
Wrms Measure
1: Z@9U EE—
2: 538 Vpp
. 1:1.17kU
Frecuencia ;. »7 24y
1: 59.95H=
2 6@.88Hz WIS
e 11 1l d15U
C:I.c]nTra]Ja_]uE: 714ml
1:5@,36% ————
2: 54.31% Frecuencia
.. 1 59,95H=
T. Subida 3 250 754>
1:4,892ms
2: 4. 972ns CicloTrabajo
@ 16ms LIME EDGE FAC 1: 43, 88%
59.9753Hz 2 51.83%
T. Subida
1: 4.848m=s
2 4.296m=
@ 18ms LIME EDGE FAC



Figura 7. Prueba a 35kV
Figura 9. Prueba a 45kV
Figura 11. Prueba a 55kV

Figura 8. Prueba a 40kV
Figura 10. Prueba a 50kV
Figura 12. Prueba a 60kV

G INSTEK e w [, BEBS Stop ™ Measure 5% IFISTEK w3 @, BEES Stop i Nl Measure
Wpp T Wpp
1: 1.98kL 1: 2.83kY
2 3.5 = 3. egl
WS VIS
1: 657U )
21,130 é Tlggu
) l'l"rgguglﬁlﬁm Frecuencia
H . Z Ik .
2 6. 1BHz % o1 st
CicloTrahajo CicloTrahajo
1: 5@, 36% 1: 5@, 3@%
5 5@, 2% = 51.85%
1: 4. Bd4Bm= .
2: 5. 839ms 34 e
@ 18ms LIME EDGE  FAC o 16n= LINE EDGE FAC
60 . AZ@4Hz 60, B433Hz
2 9EBmL) = I T
Frecuenci: Frecuencia
y 1: 53, 9SHz I+ 1: =a_9SH-
2 6B, 4dHz  E2INITER - Stop i EasUre
—_— -
CicloTrahaj: Vpp
. . 1: 2,368k
1: 5@, 12% :
2 5l. 824 2 4. 19
T Suila T
1: 4, 624ms :
2 4.512m= Z:1.480
@ 18ms LIME EDGE fFAC Frecuencia
EE. BREIHE M 1: 6@. 18Hz
. 2 6B BHz
Figura 13. Prueba a 65kV iclo Trahaie
Figura 14. Prueba a 70kV 1: 5B, 365
Ston @ " 2 51.42%
G INSTER 3w [, BEAs ap NN easlre N
- —_— Y T. Subida
Ralal 1: 4.867ms
1: 2. 22k 2 2.257ms
2:3.840 @ Sn= LIME EDGE FAC
Yrms &8, BAS2H=
1: 7S@U .
21, 361 Figura 15. Prueba a 75kV
Frecuencia Figura 16. Prueba a 80kV
¥ 1: 59, 88Hz
2: 99, 1zHz Figura 17. Prueba a 85kV
CicloTrahaje Figura 18. Prueba a 90kV
1: 5@, BE%
2: 58, 53%
T. Subida
1: 4. BAZm=
20 4. 20Ems
5 INSTEK w3 v [, BE60s ‘Etop# T Measure GeINSTEE w3 v @, BEES Stopd M Measure
- -
Wpp flialal
1: 2,44k 1: 2.57kU
2 4. 71U 2 G.A7Y
WS WIS
1: §541 1: 2@3U
2 1.58U 21,630
Frecuencia Frecuencia
H 1: 59.95Hz <k 1: 6@, 18Hz
2 59.12H= 20 68, 53Hz
Ciclo Trahajo CicloTrahajo
1: 58, 24% 1: 58, 24%
2 51.28% 2 44.64%
T. Subida T. Subida
1: 4.856m= 1: 4. 9868m=s
USE busg now! Panel is locked. Z 3. 162m= 20 9. 299ms
@ Sns LIME EDGE  FAC @ Sms LIME ELGE FAC
59, 9691Hz 59, 9818H=



G INSTEK w3 v @, B00s Stopr @ ™ Measure

w
Kliaal
1: 2,67k
218, 3
WS
1: 9121
21,861
Frecuencia
M 1: 68, 18Hz
20 58, 23Hz
CicloTrahajo
1: 5@, pex
2 2.28%
T. Suhida
1: 4. F&0m=
209, 32dms
& Sms LIME EDGE fAC
59, 96@5H
Figura 17. Prueba a 91 kV
7.5 Anexo 5
7.5.1 DPs en ambiente humedo
G INZTEK o w @, B88s Stop# ™M™ Measure G INSTEK W @, BEEs Stop @ . Measure
w -
Wop Vpp
1: 152U 1: 2961
2 FEEmU 2 1.27U
WIS WIS
1: 53,6l 1: 185U
20 191mb) 2 363ml)
Frecuencia Frecuencia
¥ 1: 8. 17Hz ZH 1: 59, 95Hz
2t i & i
CicloTrahajo CicloTrahajo
1: 58, 42% 1: 58, 2d%
2t i e 2
T. Suhbida T. Subida
1: 4. 64vms 1: 4. 653ms
2t i o i
& Sms LIME EDGE FAC @ Sns LIME EDGE FAC
&0, B451Hz 59, 9262Hz
Figura 1. Prueba a 5kV Figura 2. Prueba a 10kV
Figura 3. Prueba a 15kV Figura 4. Prueba a 20kV
G INSTEK w3+ T @, B88s Stor# ™ Measure G+ INSTEK v @ AEAs Stop# ™M™ Measure
- -
Rulal liulal
1: 4361 1: Sg4U
2: 1. 75U 22,241
Yrms Wrms
1: 153U 1: 2@su
2: 54 9ml) 2 E99ml)
Frecuencia Frecuencia
H 1: 6@, 18Hz =X 1: 68, 18H=
2: 39, 6dHz 2 59.93Hz
CicloTrahajo CicloTrabajo
1: 58, 36% 1: 5@, 24%
2 34, 98 2 52.35%
T. Subida T. Suhida
1: 4, &23Ems 1: 4, 71Zms
20 4. B20ms 2 4, B828ms
@ Smis LIME EDGE FAC & Snis LIME EDGE FAC

&@. B195H= 59, 9738H=



G INETEK w3 v @, BERs Stor @ ™ Measure G INSTER W B, B08s Stor @ ™ Measure
hal - _—

Vpp sl
1: vz2au 1: 2261
20 2. 6d4L) 2 3. 11U
Wrrms WIS
1: 257U 1: 267
2: BEEml) 2: 1,821
Frecuencia Frecuencia
1: 59.88H ** 1: 59, 95Hz
20 4@, 3EHZ 2: 59, 38Hz
CicloTrabajo CicloTrahajo
1: 5@, 28% 1: 5@, 24%
20 33.62% 2:31.97%
T. Subida T. Subida
1: 4, F2om= 1: 4.84Fm=
20 4. 29Ems 2 4. eldms
G Sm= LIME EDGE JFRAC & Sm= LIHNE EDGE JFRAC
6d. @8142Hz 9. 9723HZ
Figura 5. Prueba a 25kV Figura 6. Prueba a 30kV
&% INSTEK v @, BEAS Stor# ™ Measure G INSTEK w4 r @, B88s Stop# ™ Measure
- - -
Wpp Ypp
1: 1.81kU 1: 1.1k
2 3.92U 24,321
WS WIS
1: 335U 1: 4831}
20 1.31U 2 1.45U
Frecuencia Frecuencia
b 1: 59,97H " 1: 59.95H=
20 99.97H=z 2: gH. 35Hz
CicloTrabajo CicloTrahajo
1: 58, 22% 1: 5@, 42%
2 50.92% 2 56.28%
T. Suhida T. Suhida
1: 4.855m= 1: 4. 77Zm=
20 4.377m= 2 4. 358ms
G Sms LIME EDGE FRC & Sms LIME EDGE fHAC
&8, 8239Hz o9, 9883Hz
Figura 7. Prueba a 35kV Figura 8. Prueba a 40kV
5 INSTEK w3 @, BERS Stopd# ™ Measure G INSTEK w3 r @ BERS Stop @ M Measure
il - _
Wpp Vpp
1: 1,38k 1: 1.43kU
20 4,96l 20 3.28U
Wrms Wrms
1: 4591 1: SEvL
2 1.68U 2 1.81U
Frecuencia Frecuencia
b 1: 68, 18Hz =" 1: 59, 99Hz
2 GE, 32Hz 2: 59,.95H=
CicloTrabajo Ciclo Trakajo
1: 5a,12% 1: 58, 89%
2 51.64% 2: 5@, 12%
T. Subida T. Subida
1: 4.934m= 1: 4. 88Fm=
20 4. 368m=s 20 4. 28%m=
G Sm= LINE EDGE FRAC & Sm= LIME EDGE JFRAC
&8, B287VHz &8, 8164Hz
Figura 9. Prueba a 45kV Figura 10. Prueba a 50kV
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G INSTEK w3 @ @BEEs Stop @ ™ Measure G INZTEK w3 v @, 860s Stop @ M Measure
-

-

Wpp Wpp
1: 1.61kN 1: 1. 74kl
2 6,871 2 f.dEl
WS WS
1: 582U 1: e@sUy
21,940 2 2.z2eu
Frecuencia Frecuencia
1: 6@, 18Hz Y 1: 6@. B2Hz
2 6. 33Hz 2 59.67H=
CicloTrabajo CicloTrahajo
1: 58.36% 1: 58.54%
2 58.68% 2 49,82%
T. Subida T. Subida
1: 4,867ms 1: 4. 982n=
2 4, 2E8ms 20 3.5951lm=
& Sms LIME EDGE fAC @ Sns LIME EDGE FAC
&0, B35EHZ GH . B2E3HE
Figura 11. Prueba a 55kV Figura 12. Prueba a 60kV
Figura 13. Prueba a 65kV Figura 14. Prueba a 70kV
G INSTEK e w @, BEES Stop# ™ Measure G INSTEK W [, BEEs Stop# M Measure
il - _
Wpp Vpp
1: 1,98k 1: 2. @3k
I 2 12.9U
Yrms Yrms
1: 653U 1: varu
2 r 22,921
Frecuencia Frecuencia
4 1: 68, 168Hz  *H 1: 59.88Hz
27 2: 38.56Hz
Ciclo Irabajo CicloTrahajo
1: 58.48% 1: 51.26%
2 rl 20 69,68%
T. Subida T. Subida
1: 4.743m= 1: 5. 858ms
2 7 27
@ Smis LIME EDGE FAC @ S LIME EDGE FAC
&0, 8145Hz 59.9922Hz
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7.6 Anexo 6

7.6.1 TD en ambiente seco

w3 v B, BbE=s

-

3 INSTER

@ Sms
GH . BAE3HZ

Figura 1. Prueba a 100kV
Figura 3. Prueba a 100kV

G¥INSTER

Stor @ ™ Measure

Wpp
1: 2.92KkU
2: chan off

WS
1: 1. 8aku
2: chan off

Frecuencia
1: 59.95H=z
2: chan off

CicloTrahajo
1: 58. 6@k
2: chan off

T. Subida
1: 4. 682m=
2: chan off

LIME EDGE FRAC

- 15151

-

@ Sm=

G INSTEK w3 v @, 68

@ Sm=
59, 99834Hz

Wpp
1: 2.92KU
2 chan off

Wrms

1: 1. @@k
2: chan off

Frecuencia

1: 59.97Hz
2 chan off

Ciclo Trahajo
1: 51.89%
2: chan off

T. Subida
1: 4,922m=
2: chan off

LIME EDGE FAC

el - 1Y 515

-

G INASTER

@ Sms LIME EDGE

6@, B442Hz
Figura 2. Prueba a 98.4kV

Figura 4. Prueba a 100.1kV

Stop# ™ Measure

Figura 5. Prueba a 100kV

74

Stor @ 1 Measure

Wpp
1: 3.83ky
2: chan off

Wrmns
1: 9241)
2: chan off

Frecuencia

1: 77. 17Hz
2: chan off

CicloTrahajo
1: 66, 22%
2: chan off

T. Subida
1: 6. 161ms
2: chan off

FAC

Wpp
1: 3.27kU
2: chan off
Wrms
1: 1.@8ky
2: chan off
Frecuencia
1: 88. 41Hz
2: chan off
CicloTrahajo
1: 61.92%
2: chan off
T. Subida
1: 5.638ms
2: chan off
LIME EDGE FAC
68. 394Hz s Stopd# . Measure
-
Wpp
1: 3. 44kl
2: chan off
WS
1: 1.81kU
2 chan off
Frecuencia
1: 20, 98Hz
2: chan off
Ciclo Trahajo
1: 28, 98%
2: chan of' f
T. Subida
1. 7
2: chan off
& Smi=s LIHME EDGE FAC
59, 9387Hz



7.7 Anexo 7

7.7.1 TD en ambiente hiumedo

w3 v @, BE8s Stop @ . Measure G INSTEK
-

G¥INSTER

& Sm=

Wpp
1: 1.77kU
2: chan off

Wrms
1: 6211
2: chan off

Frecuencia

1: 8. 82Hz 1k
2: chan off

CicloTrahajo
1: 58, 42%
2: chan off

T. Subida
1: 4, 887m=
2: chan off
LIME EDGE JFAC
A8, B145Hz

Figura 1. Prueba a 62.1kV

Figura 3. Prueba a 63.4kV

G INSTER

e EL B8

& Sm=

-

5% INSTEK w3 w [, HERS
-

@ Sn= LIME EDGE

9. 964 7Hz
1 1.5k

2: chan off
Wimns

1: 634l

2: chan off

Frecuencia

1: 59.95Hz H
2: chan off
CicloTrahajo

1: 49,94%

2: chan off

T. Subida

1: 4, 892m=
2: chan off

LIME EDGE FAC
59.9762Hz

Figura 5. Prueba a 60.6kV
75

el = 1 5 151
-

& Sms

Stord . Measure

Wpp
1: 1.77kU
2 chan off

Wrms
1: 6110
2 chan of

Frecuencia

1: 68.82H=z
2 chan off

CicloTrahajo
1: 49, 22%
2: chan off

T. Suhida

1: 4.816m=
2t chan off

LIME EDGE fAC

&B.8211H=

Figura 2. Prueba a 61.1kV

Stop @ 1 Measure

falal
1: 1.84kU
2: chan off

WS
1: EEEL
2: chan of'f

Frecuencia
1: 68, 31H=z
2: chan of'f
CicloTrahajo
1: 48, 73%

2: chan of'f

T. Subida
1: 4.891m=

2: chan off gz

FAC

& Sm=s

Figura 4. Prueba a 63.8kV

-

Stop# M Measure

Wpp
1: 1.82kV
2: chan off

WS
1: &322
2 chan off

Frecuencia

1: 68.82Hz
2: chan off

CicloTrahajo
1: 51.82%
2 chan of'f

T. Subida

1: 4. 888m=
2 chan off

LIME EDGE FRAC

68.8123H=
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