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RESUMEN

El presente proyecto de grado se relaciona con el estudio del comportamiento de la
supresion de impulsos tipo atmosféricos en el pararrayos, el cual se comporta como una
resistencia no lineal, se realiz6 la comparacion de valores y curvas, tanto en el sistema
Matlab — Simulink, utilizando el circuito equivalente del Modelo dependiente de la
frecuencia de la IEEE, como en el laboratorio que se realizaron las pruebas para la
generacion de impulsos mediante elementos pasivos, empleandose un espinterémetro,

capacitores, resistencias.
Este modelado matemaético servira de guia para que se realicen pruebas en el laboratorio

con los conocimientos adquiridos en el aula, asi se podra realizar otros analisis y

practicas, como de tipo maniobra y pruebas de corrientes.

Palabras clave: MODELADO, OXIDO DE ZINC (ZnO), PARARRAYOS,
TRANSITORIO, VARISTOR.
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ABSTRACT

The present project of degree is related to the study of the behavior of the suppression of
atmospheric impulses in the lightning rod, which behaves as a nonlinear resistance, the
comparison of values and curves was made in both the Matlab system - Simulink, using
the equivalent circuit of the IEEE Frequency Dependent Model, and in the laboratory
that tests were performed for the generation of pulses using passive elements, using a

spectrophotometer, capacitors, resistors.

This mathematical modeling will serve as a guide to test the laboratory with the
knowledge acquired in the classroom, as well as other tests and practices, such as

maneuvering and testing of currents.

Keywords: MODELING, SURGE ARRESTERS, TRANSIENT, VARISTOR,
ZINC OXIDE (ZnO).
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INTRODUCCION

En la actualidad es mas frecuente encontrarnos con problemas relacionados a las

descargas tipo atmosféricas que se producen en los sistemas de distribucion.

Estas descargas transitorias son generadas por las cargas de un campo eléctrico que se ha

creado entre una nube y la tierra o, entre nubes, los cuales ocasionan problemas que

afectan el continuo servicio de energia.

El desarrollo de este proyecto de grado se enfocd en los siguientes parametros:

Se inicia el presente trabajo abordando la importancia del riesgo que se produce
por la sobretension en los sistemas de energia que puede causar serios dafios al
aislamiento de los equipos. El rayo puede causar un aumento de sobretension de
dos formas en un sistema de energia:

La primera mediante una descarga directa a la fase, y el segundo por una

descarga cercana a la tierra que se traduce en un aumento inducido en el sistema.

El pararrayos protege a los sistemas de energia, tanto de la descarga directa e

indirecta del rayo, desviando la descarga y la energia a tierra.

Este pararrayos reduce a un nivel de voltaje adecuado generado por la corriente

que fluye por la red para no dafiar el equipo.

Este trabajo describe un modelo matematico del pararrayos de varistor de oxido

metalico.

En este modelo matematico se realiza la comparacion de resultados simulados y

obtenidos mediante el programa de Matlab / Simulink.



Capitulo I: Se describe el problema y los objetivos que se proponen para

resolverlo, mediante el programa Matlab — Simulink.

Capitulo 11: Breves conceptos de lo que emplea en el proyecto de grado que

deben ser expresados para su entendimiento.

Capitulo 111: Desarrollo experimental que se realizan en el laboratorio para

analisis del tema propuesto.

Capitulo 1V: Analisis matematico que se realizan en el programa Matlab —

Simulink para la comprobacion de datos.

Capitulo V: Modelado y simulacién

Capitulo VI: Conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO |

1. EL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Las sobretensiones de tipo atmosféricas que existen en un sistema de distribucion de
media tension pueden ser de amplitudes grandes y perjudiciales para el aislamiento del
equipo, por ello se demuestra en el laboratorio de alta tension el correcto

funcionamiento de la proteccion del pararrayo de media tension.

Por ello, estas demostraciones se efectuaran en el laboratorio de Alta Tension de la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, asi como también por medio de
ecuaciones diferenciales modeladas mateméaticamente utilizando el software Matlab —

Simulink para la resolucion de las ecuaciones.

1.2. ANTECEDENTES

Se han realizados varias investigaciones de estudio para los pararrayos valvulares de
oxido de zinc, con el fin de comprender el funcionamiento del mismo, y sus
caracteristicas no lineales que son mejores que las del pararrayos de 6xido de silicio; su
caracteristica tension — corriente es mas cercana al ideal que la de los pararrayos de SiC,

por ello han sido sustituidos en su mayoria.

Estos pararrayos se encargan de controlar y receptar la descarga que se pueden generar
en su lugar de proteccion. Estos pararrayos aprovechan la energia de las tormentas para
transformarla en impulsos repetidos. Se utilizan los pararrayos valvulares por su 6ptimo
funcionamiento, su eficacia y su facil proceso de instalacion en comparacion con la jaula

de Faraday, ademas son de precio accesible al usuario.
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1.3. IMPORTANCIAY ALCANCES

El presente trabajo de titulacion tiene como finalidad entender el funcionamiento de la
proteccion del pararrayo de media tension llevado desde la parte tedrica a la parte

practica, permitiendo el aprendizaje de los alumnos de Ingenieria Eléctrica.

Obteniendo provecho de los equipos ya existentes en el laboratorio se verifican y
comparan datos analizados en la teoria, simulacion y practica. Proporcionando de esta

manera resultados cualitativos y cuantitativos.

1.4. DELIMITACION

El modelado matematico que queremos demostrar es del funcionamiento de un
pararrayo de 10000 voltios, simulando en el laboratorio de alta tensién de la Universidad

Politécnica Salesiana de Guayaquil el suministro de media tension.

La caracteristica principal del modelado matematico es poder ver mediante ecuaciones
gue vamos a encontrar e ingresarlas en el programa para crear la curva caracteristica de

la funcion de pararrayo.

La busqueda de la informacion para poder realizar el modelado matematico para la
Carrera de Ingenieria Eléctrica, van a ser de muchas fuentes como, la biblioteca de la
Universidad Politécnica Salesiana Centenario, el repositorios digital de la misma,

informacion de caracteristica técnicas sacados del internet.

Para poder llevar a cabo la investigacion haremos uso del laboratorio de alta tension de
la Universidad Politécnica Salesiana Guayaquil del bloque B, donde realizaremos las

pruebas con el panel de pruebas marca TERCO del laboratorio.



La herramienta que se van a utilizar para poder realizar el modelado matemaético es el
Software de Matlab - Simulink.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivo General

Realizar un modelo matematico simulado en el programa Matlab - Simulink para
comparar la supresion transiente real de un pararrayo de distribucion de un impulso tipo

atmosférico recreado en el laboratorio de alta tension.

1.5.2. Objetivos Especificos

e Realizar el andlisis del equivalente eléctrico de un pararrayo de distribucion.

e Planteamiento de ecuaciones y modelacion de las mismas en Matlab para

determinacion de resultados teéricos.

e Plantear el circuito generador de impulso atmosférico para analizar

experimentalmente el efecto supresor de los pararrayos de distribucion.

e Realizar la comparacién de los resultados obtenidos en los ensayos de impulsos

tipo atmosféricos en Matlab y verificar los porcentajes de error.



1.6. MARCO METODOLOGICO

1.6.1. Investigacion cientifica

Para profundizar la investigacion del tema mencionado, tomar como referencia la
informacién de libros, manuales, catalogos, informacion de internet y ayuda de docentes
que tienen conocimiento del tema; también basandonos en experimentos similares de
descargas de tipo atmosfeéricas, llegamos a la conclusion de desarrollar en un software la
supresion de impulsos tipo atmosférico de pararrayos de media tension en sistemas de

distribucién.

1.6.2 Método experimental de investigacion

Segun (Gutiérrez, 1992), la experimentacion es el método del laboratorio cientifico,
donde los elementos manipulados y los efectos observados pueden controlarse. Nos
indica que podemos realizar las practicas desde otro punto de vista, modificando

conexiones e ingreso de valores para obtener diferentes resultados.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 INTRODUCCION

Las descargas atmosféricas son uno de los fendmenos naturales mas espectaculares y
comunes. En los dos siglos transcurridos desde que Benjamin Franklin demostr6é en
1752 que el rayo era una descarga eléctrica gigantesca, relampagos, rayos y tormentas

han sido objeto de numerosas investigaciones cientificas.

Sin embargo, pese a la avalancha de nuevos equipos, los origenes de las descargas
atmosféricas y del mecanismo mediante el cual se electrifican las nubes contindan

mostrandose esquivos.

La dificultad reside en la propia fisica de la descarga y de las tormentas, que abarca una
escala de 15 6rdenes de magnitud. Desde Franklin, se ha aceptado que el relampago es el
paso de carga eléctrica positiva 0 negativa, de una region de la nube a otra, y el rayo es

el transito equivalente de la nube a tierra.

Se estima que en nuestro planeta existen simultdneamente unas 2.000 tormentas y que
cerca de 100 rayos descargan sobre la tierra cada segundo. En total, esto representa unas
4.000 tormentas diarias y unos 9 millones de descargas atmosfeéricas cada dia.

La caida de rayos, también conocida como las sobretensiones transitorias de origen

atmosfeérico, representa un serio problema que se debe tener en cuenta.
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ILUSTRACION 1: Inicio del mecanismo de electrificacion
(https://www.schneiderelectric.es/html/.../docs/guia.../capitulo_03.pdf).



2.2 DEFINICIONES Y CONCEPTOS GENERALES

2.2.1 COORDINACION DE AISLAMIENTO:

2.2.1.1 Objetivos

Como confirma (Mordn, 2009), los equipos e instalaciones eléctricas son sometidos a
sobretensiones que pueden afectar su aislamiento y provocar un fallo o una averia. Una
sobretension es una solicitacion variable en el tiempo cuyo valor méximo es superior al
valor de cresta de la tension nominal del sistema en el que se origina. Las sobretensiones
en una red eléctrica se originan como consecuencia de una falta, una maniobra o una

descarga atmosfeérica.

Su estudio es fundamental para determinar tanto el nivel de aislamiento que se debe
seleccionar para los distintos componentes de un sistema, como los medios o
dispositivos de proteccion que es necesario instalar. Todo esto se debe realizar
conociendo el comportamiento de los distintos aislamientos frente a todo tipo de
sobretensiones. Y por razones similares, la seleccion y ubicacion de los distintos medios
de proteccidon solo se podra realizar de forma adecuada si se conoce su comportamiento

frente a las distintas sobretensiones.

Existen varias formas de definir este concepto. Una primera aproximacion definiria la
Coordinacion de Aislamiento como la seleccién de la tension soportada de los distintos
equipos. Puesto que el comportamiento de cualquier aislamiento depende del tipo de
solicitacion al que es sometido, la definicion se puede completar tal como aconseja la
norma UNE-EN 60071-1 [10]: la Coordinacion de Aislamiento es la seleccion de la
rigidez dieléctrica de los equipos en relacion con las tensiones que pueden aparecer en el
sistema en el cual se han instalados, teniendo en cuenta las condiciones ambientales de

servicio y las caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles.



La primera seleccion de la tension soportada se puede basar en la siguiente regla:

Ecuacion 1 Tension soportada = Maxima sobretension

En la practica es necesario tener en cuenta otros aspectos y no es aconsejable seleccionar
el nivel de aislamiento a partir de esta igualdad. El valor méas elevado o desfavorable de
un determinado tipo de sobretension, se presentara generalmente con una frecuencia
muy baja, por lo que el coste del aislamiento seleccionado de esta forma podria ser
excesivo. Es, por tanto, impensable seleccionar el nivel de aislamiento de un equipo de
forma que pueda soportar cualquier sobretension que se pueda presentar; la seleccion se
debe realizar teniendo en cuenta los medios de proteccién que se pueden utilizar y
aceptando una probabilidad de fallo. Ademas conviene tener en cuenta que el objetivo
de la coordinacion de aislamiento no es proteger s6lo a los equipos eléctricos sino
también impedir que se averien los dispositivos de proteccion. Es decir, la seleccion de
los dispositivos de proteccion se deberé realizar considerando las solicitaciones a las que

estos se veran sometidos.

Una practica muy comun en cualquier campo de la ingenieria es aceptar una cierta
probabilidad o riesgo de fallo. Esta probabilidad se deberia escoger después de un
estudio de optimizacion de costes, de forma que los costes totales que resulten de sumar
los costes de inversion y los costes derivados de una averia sean Optimos. Algunas
sobretensiones, fundamentalmente aquellas que serviran para seleccionar el aislamiento,
se pueden caracterizar de forma estadistica mediante una funcion de densidad de
probabilidad. Asimismo, la rigidez dieléctrica de un aislamiento no tiene un
comportamiento Unico, sino un comportamiento estadistico, y ademas depende de la

forma de onda de tension aplicada.
Considerando estos aspectos, se puede definir la Coordinacién de Aislamiento como la

seleccién de la tension soportada normalizada de los equipos teniendo en cuenta las

sobretensiones que pueden aparecer, asi como los medios de proteccion que se pueden
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instalar y las condiciones ambientales de la zona, para obtener un riesgo de fallo
aceptable.

Se deduce que una seleccion oOptima de los aislamientos y de los dispositivos de
proteccion contra sobretensiones requiere un conocimiento riguroso de la siguiente

informacion:

» Origen y distribucion estadistica de las sobretensiones que se pueden originar.
» Caracterizacion de los distintos tipos de aislamientos.
* Dispositivos de proteccion que es posible seleccionar o instalar.

* Coste de las distintas opciones o estrategias.

ILUSTRACION 2: Coordinacion de aislamiento
(http://asturiasverde.blogspot.com, 2008 11 01 )
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2.2.2 SOBRETENSIONES

2.2.2.1 Introduccion

El transporte de la energia eléctrica exige medios adecuados para el transito de esa
energia, lo cual hace necesario el empleo de materiales que se caracterizan, unos por su

elevada conductividad eléctrica y otros por su alta rigidez dieléctrica.

El dimensionamiento de la aislacién de un sistema de transmisién, se integra con

trabajos de investigacion experimental y con métodos de calculo.

Para ello es necesario:

1. El conocimiento de las solicitaciones a las cuales estard expuesta la aislacion.

2. El conocimiento de las caracteristicas de la aislacion o resistencia a las
diferentes clases de solicitaciones por parte de los diversos aislantes que integran

la aislacion.

3. Los calculos matematicos para determinar los riesgos de falla de las diversas

aislaciones concretamente involucradas en la construccion del sistema.

2.2.2.2 Conceptos Generales

Las sobretensiones pueden, ademas de producir descargas que destruyan o averien
severamente el material, ser la causa de otras sobretensiones. Los peligros de
sobretension no se deben solamente a su magnitud sino también a la forma de onda. Si a
pesar de todas las previsiones y precauciones que se pueden tomar en una instalacion, se
producen sobretensiones, deben procurarse que descarguen a tierra lo mas pronto posible
por medio de los correspondientes dispositivos de proteccion llamados descargadores de

sobretension.
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Las sobretensiones se producen tanto en las instalaciones de baja tensién como en las de
alta tension. Generalmente en las instalaciones de baja tension tiene menos importancia
que en las de alta tension debido a que en estas Ultimas, las propias condiciones de

funcionamiento provocan la aparicion de sobretensiones.

2.2.2.3 Clasificacién de las sobretensiones

Existen dos clases de sobretensiones:

A. Sobretensiones de origen externo: Son las sobretensiones que se deben
exclusivamente al contacto eléctrico accidental de alguna parte del sistema,
se considera con una fuente de tension externa al mismo, comprende sobre
todo las sobretensiones de origen atmosférico como los rayos y cargas
estaticas sobre las lineas. Se las denomina también sobretensiones

atmosféricas.

B. Sobretensiones de origen interno: Son las que se producen al variar las
propias condiciones del servicio del sistema. A este grupo pertenecen las
oscilaciones de la intensidad de corriente, las variaciones de carga, las
descargas a tierra etc. En todos los procesos, la energia acumulada en los
elementos inductivos y capacitivos que componen los circuitos de una
instalacion, pueden llegar a descargar de tal modo que originan aumentos de
tension perjudiciales. Esta clase de sobretensiones comprende las

sobretensiones temporarias Yy las sobretensiones de maniobra.

e Sobretensiones Temporarias: Comprende los estados estacionarios que
se presentan durante la puesta en servicio o fuera de servicio de una carga
sobre todo cuando la red comprende lineas de gran longitud. Se incluyen
también en este grupo las sobretensiones permanentes provocadas por

defectos a tierra. Las sobretensiones temporarias se caracterizan por su
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naturaleza oscilatoria, duracién relativamente larga y forma de onda poco
amortiguada. Su frecuencia puede ser igual, mayor o menor que de la red.
Sobretensiones de Maniobra: Son fendmenos transitorios provocados
por los bruscos cambios de estado de una red, por ejemplo maniobras de
interruptores, descarga a tierra etc. Las sobretensiones de maniobra se
caracterizan por su forma impulsiva, con clavadores de frente y hasta el

valor medio, mayores a la de origen atmosférico. (Torresini, 2000).

ILUSTRACION 3: Sobretensiones atmosféricas
(https://www.zenithelectricidad.com, 2002)
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2.2.3 SISTEMA DE DISTRIBUCION

Segun refiere (Moron, 2009), un sistema de distribucién de energia eléctrica es el
conjunto de elementos encargados de conducir la energia desde una subestacion de
potencia hasta el usuario. Bésicamente la distribucion, las lineas secundarias de

distribucion y las acometidas y medidores.

2.2.3.1 Objetivo de la distribucion de energia eléctrica

La distribucion de energia eléctrica debe realizarse de tal manera que el cliente reciba un
servicio continuo sin interrupciones, con un valor de tension adecuado que le permita
operar sus aparatos eficientemente, y que la forma de onda senoidal sea pura, es decir
que esté libre de armdnicas. La distribucion de energia eléctrica debe llevarse a cabo con
redes bien disefiadas que soporten el crecimiento propio de la carga, y que ademas sus
componentes sean de la mejor calidad para que resistan el efecto del campo eléctrico y

los efectos de la intemperie a que se veran sometidas durante su vida util.

Las redes eléctricas deben ser proyectadas y construidas de manera que tengan la
flexibilidad suficiente para ampliarse progresivamente con cambios minimos en las
construcciones existentes, y asi asegurar un servicio adecuado y continuo para la carga

presente y futura al minimo costo de operacion. (Morén, 2009).
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ILUSTRACION 4: Sistema de suministro eléctrico
(https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_suministro_eléctrico)
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2.2.4 DESCARGAS TIPO ATMOSFERICAS (RAYOS)

2.2.4.1 Origen y caracteristicas

Segun (Moron, 2009), las descargas atmosféricas se originan de nubes cargadas
eléctricamente, las que generalmente contienen cargas positivas en la parte superior y
cargas negativas en la parte inferior. Como resultado de estas cargas, se generan campos
eléctricos dentro de las nubes, entre nubes y entre éstas y tierra.

El mecanismo de las descargas atmosféricas ha sido estudiado con equipos especiales,
lo que ha arrojado resultados confiables. De estos estudios se ha encontrado que la
descarga se inicia normalmente en un lugar de mayor esfuerzo eléctrico, y en la mayoria
de los casos, una carga negativa es la que inicialmente se descarga hacia la tierra. Esta
descarga se le conoce como “Descarga Lider”. Cuando una descarga se aproxima hacia
la tierra, un alto esfuerzo eléctrico se desarrolla sobre la superficie de la tierra,
induciéndose una carga positiva. Cuando €sta encuentra a la “Descarga Lider”, una
trayectoria conductora se establece entre la nube y la tierra, produciéndose una fuerte

descarga.

2.2.4.2 Concepto de rayo

La descarga eléctrica atmosférica o rayo (lightning discharge), es la transferencia
violenta de carga positiva 0 negativa de un campo eléctrico que se ha creado dentro de
una nube, de nube a nube, de nube a tierra o bien de tierra a nube. La cual se produce a
consecuencia del rompimiento de la rigidez dieléctrica del aire y de la conductividad

propia de la atmosfera.

2.2.4.3 Formacion de la carga en la atmdsfera

La formacion de la carga en la atmdsfera se genera en la capa llamada tropdsfera (capa
de aire que estd en contacto con la superficie de la tierra y que alcanza los 10 Km de

altura), en ella también se producen las nubes, las lluvias, las tormentas, los vientos, etc.

16



Esta carga se produce por los cambios meteorolégicos predominantes que hacen variar
constantemente el equilibrio eléctrico en el aire, ésta depende de las siguientes teorias:

* Presencia de iones en el aire

« Conductividad eléctrica en la atmoésfera

» Condensacion de gotas de lluvia en el aire

» Cambio de temperatura en la nube

2.2.4.4 Efecto de las descargas atmosféricas en los sistemas aéreos de
distribucién

Cuando las descargas inciden en los circuitos aéreos, bien sean conductores, hilos de
guarda o postes, se pueden producir tensiones transitorias excesivas en el sistema. Las
descargas que inciden cerca de un poste pueden inducir tensiones excesivas en la linea,
las que finalmente causan flameos. Las tensiones transitorias pueden viajar a lo largo de
la linea y causar fallas de aislamiento del equipo conectado a ella, esto si no se han

protegido adecuadamente los equipos.

Segun indica (Moron, 2009), cuando la punta de una descarga hace contacto con
la linea aérea de distribucion, el flujo de carga negativa fluye de la descarga de la
linea. Esta carga fluye primero de las porciones mas bajas y después de las
porciones mas altas de la columna de descarga. El efecto es el mismo que si la
carga positiva fluyera hacia la descarga y neutralizara la carga negativa de la
descarga. La region en la que se efectla la neutralizacion se mueve hacia arriba a
una velocidad de aproximadamente un tercio de la luz. Como se menciond antes,
a esta descarga se le conoce como la descarga de regreso y alcanza valores cresta
de 1000 a 150000 amperes y el valor cresta en tiempos que fluctian en menos de

un microsegundo a méas de 10 microsegundos.
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2.2.4.5 Proteccion de lineas de transmision contra las descargas
atmosféricas (rayo)

Los disefios de proteccion de lineas y subestaciones eléctricas contra las descargas
atmosféricas tienen como objetivo limitar la incidencia directa de rayos sobre las
mismas. Estos disefios son evaluados a partir de la informacion que reportan los mapas
de niveles isocerdunicos. Sin embargo, se considera que la informacion ceraunica no
constituye la mejor estimacion de la intensidad electro atmosférico. En la actualidad, se
ha adoptado la densidad de rayos a tierra como el pardmetro mas representativo para el

: T
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disefio de la proteccion de los sistemas eléctricos.
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ILUSTRACION 5: Descargas atmosféricas
(htpps://www.cibernautica.com/rayosycentellas/index.htm)
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2.2.5 PARARRAYOS

2.2.5.1 Introduccion

Segun refiere (Velasco, 2013), una red segura exige una proteccion extensiva del equipo
eléctrico contra sobretensiones. Las protecciones contra sobretensiones pueden

conseguirse basicamente de dos formas distintas:

e Evitando la solicitacion producida por las descargas eléctricas de los rayos en el
punto de origen, mediante la instalacion de cables de guarda.
e Limitando la solicitacion de tension cerca del equipo eléctrico, mediante la

instalacién de pararrayos proximos a los equipos a proteger.

Los pararrayos son dispositivos cuya mision es limitar las sobretensiones en los sistemas
en los que estan instalados, protegiendo al resto de los equipos. Durante la explotacion
normal del sistema, a través de los pararrayos sélo circula una pequefia corriente de fuga
(del orden de unos pocos mA). Sin embargo, cuando aparece una sobretensién en el
sistema, los pararrayos derivan a tierra la sobre intensidad asociada, limitando la tension

a valores que pueda soportar los equipos.

La correcta seleccion de pararrayos es fundamental para limitar la tension en los equipos
que deben proteger. Existen diversos tipos de pararrayos instalados en las diferentes
redes eléctricas, pero actualmente los mas cominmente utilizados son los pararrayos sin

explosores de 6xido de zinc (ZnO).
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2.2.5.2 Tablas de pararrayos

En la Tabla 1 se resumen las principales

comparados con los de SiC. En forma gen

caracteristicas de los pararrayos de ZnO

eral pueden resumirse a continuacion las

ventajas que estos dispositivos tienen con respecto a los del tipo auto valvular (Espinosa,

2005).

Mejoran los margenes de proteccion.

Mayor capacidad térmica.

Tamario y peso reducido.

TABLA 1: Comparacion entre

Construccion mas sencilla al no tener entrehierros.

Mejor comportamiento en zonas contaminadas.

los pararrayos de ZnOy SiC

Carburo de Silicio

Oxido de Zinc

Requiere entrehierros

No requiere entrehierros

Debe llegar a una tension de chispeo para
descargar la energia debida a wuna

sobretension.

Al

corriente de descarga de forma inmediata

no tener entrehierros conduce la

después que se presenta una sobretension.

Bajo condiciones normales de operacion es

insensible al medio ambiente.

Es

ambiente; sin embargo, es muy sensible a

relativamente insensible al medio
la temperatura, siendo ésta por tanto una

variable muy importante en su disefio.

(Espinosa, 2005)

(Morén, 2009)

Existen tres clases de pararrayos: Distribucion, Intermedio y Estacion. Para la mayoria,

las principales diferencias de estos tipos de pararrayos es el tamafio del bloque. Un

blogue mas grande reduce la tension de descarga IR e incrementa bastante la capacidad

de energia y su confiabilidad. Las 3 clases de

pararrayos estan disponibles para las redes

de distribucion como se muestra en la Tabla 1.2. Los pararrayos del tipo distribucion

son usados en los alimentadores mientras que

en las subestaciones eléctricas.
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TABLA 2: Tensiones nominales para las clases de pararrayos

Voltajes nominales en kV
Distribuciéon |1 (3|6 9 | 10|12 |15[18 |21 (25|27 |30

Intermedios

3|16/9(12 (15|21 |24|30|36|39|48|60|72|90|96 (108|120
Estacién

(Rojas, 2012)

2.2.5.3 Pararrayos de carburo de silicio (sic) con explosores

Segun afirma (Velasco, 2013). Hasta los afios ochenta, los dispositivos méas
comunmente utilizados para proteger los equipos contra sobretensiones eran los
descargadores o pararrayos con explosores. Consisten en la asociacion en serie
de explosores y resistencias variables (varistores), como muestra la Figura. En
condiciones normales de operacion, los varistores estan aislados del circuito por
el explosor, siendo introducidos cuando se produce el cebado del explosor como

consecuencia de una sobretension.

Varistor

PARARRAYOS

ILUSTRACION 6: Esquema de pararrayos con explosor y varistor

Por tanto, el elemento resistente es, disefiado desde el punto de vista de disipacion de
energia y limitacion de tension bajo estas condiciones, sin considerar el estado de no
disparo del explosor (entonces la resistencia estd aislada). EI material mas utilizado
tradicionalmente como varistor ha sido el carburo de silicio (SiC). La tensién de cebado
(sparkover voltage) es aquella que causa el cebado de los electrodos del pararrayos

(formacion del arco en los explosores).
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La magnitud de esta tensidn de cebado depende de la forma de onda de la sobretension.
Asi, segln el tipo de onda considerado se definen diferentes tensiones de cebado:
tensiones de cebado al frente de onda, tension de cebado al 100 por 100 de la onda de
choque, tension de cebado al 50 por 100 de la onda de choque, tension méxima de
cebado en la onda de choque por maniobra, tension alterna de cebado, etc. Si el varistor
de SiC estuviera permanentemente en paralelo con el resto del sistema (es decir, sin
explosores), la corriente residual que circularia a través suyo por estar conectado a la

red, seria tan elevada que lo destruiria.

Por tanto, los explosores tienen una doble funcion: Aislar la resistencia variable de la
tension del sistema, de forma que por el pararrayos no circule ninguna corriente residual
en condiciones normales de explotacion. En caso de producirse una sobretension en el
sistema, el explosor debe reaccionar dejando el varistor en paralelo con la red, derivando
la sobre intensidad a tierra por medio del arco y de las resistencias variables, y extinguir
la corriente residual originada por la tension de servicio después del proceso de
derivacion. Todos los explosores de extincion estan compuestos por uno 0 mas grupos
de electrodos conectados en serie. EI nimero de electrodos depende de la tension y de la
capacidad de extincion exigidas. Cada grupo contiene dos electrodos, cuya forma y

separacién determina la tension de cebado.

El principal problema asociado a los pararrayos de SiC radica en la extincion del arco
una vez finalizada la sobretension, en caso de no producirse conllevaria la destruccion
de las resistencias variables debido a la gran exigencia energética. Segun el nivel de
tension y de las condiciones de humedad y contaminacion de la zona, se distinguen

varios tipos de explosores:

Explosores planos (utilizados para baja y media tension): Los explosores tienen
abombamientos estampados para el cebado. EI abombamiento excéntrico y la abertura
de apagado situada en el lado opuesto al anillo distanciador, permiten una rapida

disminucién del arco.
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e Explosores planos para baja tension: Suelen estar compuestos por dos
electrodos con puntos de reaccion concéntricos en forma de anillo, para
garantizar una distribucion homogénea del campo eléctrico.

e Explosores planos para media tension: Los electrodos son redondos, de
didmetro grande, ordenados uno tras otro a pequefias distancias, ofreciendo asi
mayor capacidad para el control durante el cebado. La pre-ionizacion, obtenida
por la forma caracteristica del electrodo, da como resultado tensiones de cebado
bajas incluso con ondas de choque de frente rapido. Explosores con soplado

magnético para alta tension (o explosores activos).

Tras producirse un cebado a través de los explosores, la corriente residual circula por
una bobina de soplado, produciendo un campo magnético cuyo efecto es llevar el arco
de los puntos de cebado hacia una cdmara donde es alargado considerablemente. Cuando
la tension del arco alcanza el valor de la tension maxima de servicio, se extingue la
corriente residual. Esto ocurre mucho antes del siguiente paso por cero (no requieren el
paso de corriente por cero). El elemento de extincién de estos explosores esta formado

por camaras ceramicas permeables a los gases, y por una bobina de soplado.

El soplado magnético facilita la extincion del arco una vez ha concluido la sobretension.
Puesto que este tipo de explosores absorbe una gran cantidad de la energia transformada
en la extincion, se les denomina explosores activos. Estas modificaciones permitieron
emplear resistencias de SiC de menor valor, reduciendo la tension residual a un nivel
aceptablemente similar a la tension de cebado, y con una corriente residual mucho

mayor.

e Las necesidades de descargar mayor energia provienen de la aparicion de
sobretensiones de maniobra peligrosas con tensiones de red de 245 kV y
superiores. El efecto del soplado magnético es tan eficaz que el arco original se
alarga de 50 a 100 veces con este sistema. La necesidad de distribuir
uniformemente la tension de cebado entre los explosores de la columna de un

modulo y mantenerla dentro de los limites, condujo a introducir elementos
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reguladores en los pararrayos de mayor responsabilidad (especialmente para
tensiones a partir de 245 kV), basados en resistencias de compensacion no
lineales, de impedancia mucho més elevada que la de los bloques de SiC
principales, y que forman el control 6hmico del pararrayos. Un segundo control

es el relacionado con el apantallamiento contra influencias externas.

Los explosores en pararrayos no controlados se encuentran a un potencial libre, el cual
se regula segln las capacidades parciales. Variaciones del campo eléctrico en los
alrededores del pararrayos llevan consigo cambios incontrolables de la distribucion de
tension en los explosores. Para evitar en lo posible el efecto de estas capacidades de
acople en la distribucion de tension a lo largo de los explosores, se rodean con
resistencias y condensadores cilindricos, reduciendo significativamente el acoplamiento
capacitivo directo de los campos perturbadores externos mediante un apantallamiento

activo.

La complejidad de fabricacion y funcionamiento de los pararrayos de SiC debido a la
presencia de explosores (con la consiguiente necesidad de extincion del arco generado) y
las peores caracteristicas del SiC hacen que actualmente las empresas eléctricas ya no
instalen este tipo de pararrayos (actualmente se utilizan pararrayos de ZnO sin
explosores), aunque todavia permanece instalada una gran cantidad de ellos en el actual

parque eléctrico.

2.2.5.4 Pararrayos de 6xido de zinc (ZNO) sin explosores

A mediados de los afos ochenta aparecen por primera vez en el mercado nuevos
materiales para una amplia gama de aplicaciones eléctricas y electronicas. Dentro de este
grupo de materiales destacan los varistores de 6xido de zinc (ZnQO), semiconductores
cuya propiedad mas relevante es la fuerte no-linealidad de su curva caracteristica
(tensidn-intensidad), que los hace muy utiles en la tecnologia de los pararrayos. Estos
compuestos son fabricados a partir de la mezcla de polvo de ZnO con 6xidos de metales
de transicion (Bi, Sh, Mn, Co, etc.). Su procesamiento en lineas generales es: mezcla,
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compactacién y sintetizacion. Las propiedades eléctricas que desarrollan dependen de la
composicion de partida, la calidad de los polvos (tamafio de las particulas y pureza de
los mismos), asi como de las condiciones de fabricacion. En la Figura se presenta el

esquema general de un pararrayos de ZnO, asi como una vista de su corte.

La propiedad eléctrica méas importante del ZnO es la posibilidad de soportar corrientes
de muy distintas magnitudes en un estrecho rango de tensiones; por ejemplo, para

variaciones de tension de un factor 103, la intensidad puede variar un factor de 101,

ILUSTRACION 7: Corte de un pararrayos de 6xido de zinc 8 (con envolvente de
porcelana)

La caracteristica tensidn-intensidad de la zona no lineal para un varistor de

resistencia variable viene expresada en general segun la siguiente ecuacion:

Ecuacién 2 I=p.U"

Donde el factor  depende del material y del proceso de fabricacion, y es controlado por
la geometria del elemento, siendo directamente proporcional a la seccién del elemento e
inversamente proporcional a la longitud del mismo. Una medida de la no-linealidad
entre corriente y tension es el exponente o (coeficiente de no-linealidad), cuyo valor
depende de las caracteristicas del material. Para el SiC, este factor a estd comprendido
entre 2 y 6, mientras que para el ZnO puede alcanzar valores comprendidos entre 20 y

50. Por tanto, el ZnO presenta mayor no-linealidad que el SiC.
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En la caracteristica de la figura se distinguen tres regiones de operacion:

a) Regidn 1: Pre descarga, pre-ruptura o lineal
A menudo se denomina también zona éhmica, de fugas o de baja corriente. Es la zona
de trabajo del pararrayos correspondiente a las condiciones normales de operacion de la
red (en ausencia de sobretensiones). La corriente que circula a través del pararrayos en
esta zona de operacion se denomina corriente de fuga, y es proporcional a la tension. La
resistividad del material en esta region presenta una dependencia con coeficiente
negativo respecto a la temperatura (a mayor temperatura menor resistencia y, por tanto,
mayor corriente de fugas), por lo que la curva caracteristica tension-intensidad varia en
funcién de la temperatura. Trabajar a temperaturas elevadas implica un aumento de la
energia a disipar, incrementandose ain mas la temperatura y, por tanto, el riesgo de la

ruptura térmica, que supone la destruccion del elemento.

Lo mismo sucede trabajando con tensiones muy elevadas. Por ello, cada pararrayos tiene
un valor maximo eficaz de tension de funcionamiento continuo por encima del cual no
esta garantizado su correcto funcionamiento. En esta zona la corriente de fuga es inferior
a10 -5 A/mm>.

Tension scportada (V/mm)

" Region 1 Region 2 Regicn 3
200 A
200
150 °C
200 L00 °C Znl
250 |
[ OO0
20
60— Corriente capacitiva Sic
40 S I}
r
20 - Densidad de corriente { Admm™)
T T T T T T T T T T ™
o= 10° Lo 102 1 1o?

ILUSTRACION 8: Caracteristica tension—intensidad de los pararrayos de ZnO 'y
SiC
(Velasco, 2013)
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La elevada no-linealidad de los varistores de ZnO permite poder prescindir de
explosores, debiendo el pararrayos ser capaz de soportar la tension méas elevada de la red

(Us) durante tiempo indefinido.

b) Regién 2: Region de descarga, ruptura o no lineal
En este segundo tramo de la curva tension-intensidad no existe dependencia respecto a la

temperatura, y su expresion es:

Ecuacion 3

Donde a es el coeficiente de no-linealidad, que varia entre 30 y 50, | es la corriente de
descarga (I >10 -5 A/mm? en esta region) y U es la tension residual del pararrayos. En
esta regidon, grandes aumentos de la corriente de descarga producen pequefios
incrementos en la tension residual. Por tanto, a mayor coeficiente de no-linealidad,
mayor serd la proteccion (menor incremento de tension para cada valor de corriente de
descarga). Esta es la zona de funcionamiento del pararrayos cuando se produce una

sobretension significativa en el sistema.

c) Region 3: Alta descarga o alta corriente («upturn»)
En esta zona la corriente crece muy rapidamente, a partir de 0,2 a 0,5 A/mm 2. La curva
caracteristica tension-intensidad es de nuevo lineal, de forma similar a la de baja

corriente.

2.2.5.5 Normas existentes para normalizar la onda de tensién

Con el objetivo de verificar en laboratorios el comportamiento de los aislantes frente a
los diferentes tipos de sobretensiones, se han establecido las formas de ondas
normalizadas por ejemplo la norma UNE-EN 60071-1 (Mockey, 2002); (Hasse, 2002);

(Ramirez, 2009), aplicada a sistemas en donde las caracteristicas fundamentales son:
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Impulso de tension tipo maniobra normalizado: Es un impulso de tensién con

un tiempo de subida hasta el valor de cresta de 250 ps y un tiempo de cola de

2,500 ps.

Tension normalizada de corta duracion a frecuencia industrial: Es una
tension sinusoidal, de frecuencia comprendida entre 48 y 62 Hz, y una duracion

igual a 60 segundos.

Impulso de tension tipo rayo normalizado: Es un impulso de tensién con un
tiempo de subida hasta el valor de cresta de 1,2 us y un tiempo de cola de 50 s
(forma de onda que se utiliz6 para crea el modelo de la descarga eléctrica, ver

llustracion 9).

E

100% E

|

|

|

|

I 50% E

I |

| |

1 [

| [

| |

' L us
]

1.2 |

|
1

! 50

ILUSTRACION 9: Onda normalizada de 1.2 x 50 ps
(Norma UNE-EN 60071-1)

Impulso de tensién tipo maniobra combinado normalizado: Es un impulso de
tension combinado que tiene dos componentes del mismo valor de cresta y
polaridad opuesta, la componente positiva es un impulso de maniobra
normalizado, mientras que la componente negativa es un impulso de maniobra
cuyos tiempos de subida y de cola no deberian ser inferiores a los del impulso

positivo. Ambos impulsos deberian alcanzar el valor de cresta en el mismo
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instante. El valor de cresta de la tension combinada es, por tanto, la suma de los

valores de cresta de los componentes.

Es importante mencionar que en Cuba se utiliza la NC-960209 de 1987 (NC., 1987),

Proteccion contra descargas eléctricas atmosféricas.

Para establecer una relacion entre las sobretensiones reales y las formas de onda
normalizadas se definen sobretensiones representativas. Por ejemplo para sobretensiones
que se supone producen el mismo efecto sobre el aislamiento que las sobretensiones de
una determinada clase que aparecen en servicio, tienen la forma de onda normalizada de
la clase correspondiente y pueden estar definidas por un valor, un conjunto de valores o

una distribucion estadistica de valores. (Ramirez, 2009).

La incidencia de rayos sobre un conductor de fase puede darse por ausencia 0
deficiencia en el blindaje de la linea. Si el rayo cae sobre un conductor de fase se
originan dos ondas de corriente que viajan en direccion opuesta y de valor igual a la
mitad de la corriente del rayo (1/2), esta corriente produce dos ondas de tension cuya
amplitud es funcion de la impedancia caracteristica de la linea y se calcula por la

ecuacion (1.3).
Ecuacion 4 Vcond = % xZc (1.3)

Donde:
Vcond: Amplitud de la onda de tension en las lineas en Voltios

Zc: impedancia caracteristica de la linea en ohmios
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2.2.6 PARARRAYQOS PDV100-OPTIMA

ILUSTRACION 10: Pararrayos PDV100-Optima
(Incorporated, July, 2010)

2.2.6.1 Introduccion

El descargador PDV100 fue introducido en 1986 EE.UU. como el primer descargador

no ceramico de alta resistencia aplicaciones.

Estos nuevos descargadores de Optima se unen a una impresionante lista de avances que
Ohio Brass ha traido al descargador de la tecnologia, ya que comenz6 a hacer

descargadores en 1950.

Las mejoras en el disefio, como el Optima han aumentado los margenes de proteccion y
durabilidad, en términos de dolares y la fiabilidad del servicio, Ohio Brass

descargadores han generado un ahorro sustancial para los servicios publicos.

2.2.6.2 La construccién bésica

En descargadores de Optima, los varistores estan bloqueados en su lugar con capas bien
bobinada de filamento de fibra de vidrio impregnada con resina epoxi. El alojamiento de
descargador esta hecho de nuestra mezcla patentada de aleacion de silicona ESP.
Ademas de un rendimiento excepcional del ESP como un material aislante, las

propiedades del ESP se han confirmado en una serie de pruebas de rendimiento que
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incluyen la resistencia de seguimiento, la contaminacion, el envejecimiento, y el disefio

del sello.

Los descargadores de Optima se pueden utilizar con todos los brazos de montaje
estandar y soportes. Vienen con todos los elementos de fijacién necesarios, aisladores y
accesorios terminales. Un soporte especialmente disefiado con fibra de vidrio de
poliéster aislante, con seccionador integrado, junto con los soportes de montaje
opcionales, tales como el brazo transversal o el soporte del transformador, permiten el
montaje del descargador de una manera que mejor se adapte a cada cliente individual. A
continuaciéon se muestra una vista en seccion transversal tipica de uno de nuestros

pararrayos tipo de distribucion.

Perno terminal
Acero Inoxidable

Gorra de acero
inoxidable

Carcasa de alineacion
de goma ESP

Varistor de
oxido de metal

Lavadora

Envoltura epoxi de
de fibra de vidrio

Varistor de
oxido de metal

Interfaz de silicona

Terminal final

ILUSTRACION 11: Partes del pararrayos PDV-100 6ptima
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2.2.6.3 Tablas del pararrayos

Trabajo Pesado

PDV100-Optima

Caracteristicas Eléctricas

0.5 psec 10

500 A Maximo

‘f'::nlt;je MCOV Tﬁlmem de KA de sobretansion 8/20 Descarga maxima de voltaje - KV
THGI}H'IIJ_'{ 1 kV catalggﬂ e maximo | de conmutacion - 2 - n _
EV unidad RV RV 15kA [3KA| SkA | 10KA | 20kA | 40kA
3 2,35 213703 10,6 7.6 g 8.3 0 0.0 11,1 132
6 5.1 213705 21.3 15,3 15,9 17 18 19.3 223 26,5
9 7.65 213708 312 224 233 21.9 264 20 326 38.8
{10 2.4 213700 34 244 204 |21 288 116 336 —1&
12 10,2 213710 40,4 20 303 1323 342 37.6 423 50,3
15 12,7 213713 514 36,9 385 |41,1] 435 47.8 53,8 64
18 15,3 213715 60.6 435 454 [484| 513 56,4 63.5 15,5
21 17 213717 68.3 49 51,1 | 345 378 63.5 714 83
24 195 213720 21,0 58,8 613 | 655 693 76,2 83,7 102
27 22 213722 919 65,9 688 |734| 778 83,5 96,2 1144
30 244 213724 101.1 72.5 757 | 807| 855 04 1058 1258
36 20 213720 121.4 87 070 o7 | 1027 1120 127 151.1

TABLA 3: Tabla de las caracteristicas eléctricas del pararrayos
(Incorporated, July, 2010)
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Caracteristicas Fisicas

Trabajo Pesado
PDV100-Optima
Limpieza de montaje Pesos netos aproximados
Distancia . Unidad con
Voltaje MCOV Nuimero de i‘;;?jﬁ;gg de fuga n:idnl’!:z?a Linea Unidad con | soporte de
Neominal cataloge de base aisl terminal a i central a | Unidad| soporte de | base aislante
. & aislante linea : .
unidad base central tierra base aslante | v soporte
NEMA
KV EV pulgadas | pulgadas | pulgadas | puleadas | libra libra libra
3 2,55 213703 6.8 8.5 3 3 1.9 29 5.4
6 5.1 213705 7.6 113 5.4 34 23 3.3 5.8
9 7.63 213708 2.7 144 & 4 2.8 3.8 6.3
| 10 g 4 213709 87 144 6,2 42 28 38 63 |
12 10,2 213710 9.3 17 1.5 3.3 33 4.3 6,8
15 12,7 213713 11,6 252 8.3 6.5 4.6 5.6 8.1
18 153 213715 11,6 25,2 03 7.5 4.6 3.6 8.1
21 17 213717 12 4 281 10 8 5.2 6.2 8.7
24 195 213720 148 36,5 12 10 7 33 10,8
27 22 213722 16,4 306 13 11 74 87 113
30 244 213724 16,9 422 14 12 7.0 02 117
36 29 213729 193 304 16,5 14 9 103 12.8

TABLA 4: Tabla de las caracteristicas fisicas del pararrayos
(Incorporated, July, 2010)
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2.2.7 HILO DE GUARDA

Como nos indica (Mordn, 2009), la proteccion con hilo de guarda fue muy empleada en
lineas aéreas para protegerlas contra sobretensiones, actualmente sélo se usa en lineas de
transmision, ya que en lineas de distribucién no se recomienda por ser mas eficiente

emplear pararrayos como medio de proteccion.

hilo de guarda,.ﬁ_‘

|
s
§7RA
i[-—)

}A

. . . — S—— — {1 .
> + rr-r"]"r 7 LAY S Ty 7 Y 7277777
//// ‘7/ V& & /‘, // 7 Y /, VT & /' SV EL

ILUSTRACION 12: Induccion por acople de cable de guarda a conductores en
linea de distribucién
(https://www.lecmex.com, 2005), (Rojas, 2012)
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2.2.8 CARACTERISTICAS DE LOS SUPRESORES

2.2.8.1 Introduccién

Todos los supresores protegen a los equipos mediante la limitacion de la tension en los
terminales del equipo, en presencia de una sobretension en el sistema. Esta caracteristica
de limitacion de voltaje es el rasgo principal de un supresor en la mayoria de los casos es
la razén de su existencia. Esta caracteristica tiene varios nombres e incluso ha cambiado
a lo largo de los afos. El voltaje de la descarga término se usa comunmente en el
mercado de EE.UU., mientras el voltaje residual se utiliza en la mayoria de otros lugares
del mundo. Un término algo obsoleto que describe esta caracteristica en términos
eléctricos es Caida de IR, que se refiere al voltaje a través del supresor cuando una
corriente | pasa a traves de la resistencia R del supresor. Tanto en las aplicaciones IEC e
IEEE, el término nivel de proteccion se utiliza a menudo en lugar de Voltaje de
Descarga. El término Voltaje de Retencion es otro que se usa en ocasiones, aungue se

utiliza mas a menudo para describir la caracteristica de bajo voltaje de los SPD.

2.2.8.2 Definiciones

La definicion de Voltaje de Descarga que se publica en la seccion 3 de IEEE C62.11 es:

e 3.25 Voltaje de Descarga: La tension que aparece a través de las terminales

de un supresor durante el paso de la corriente de descarga.

e 3.23 Corriente de Descarga: La corriente de sobretension que fluye a través

de un descargador.

La definicidn IEC también en el apartado 3 de la norma IEC 60099-4 es:

¢ 3.36 Voltaje Residual de un supresor de Pico Ures: Valor de la tension que
aparece entre las terminales de un supresor durante el paso de la corriente de

descarga.
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¢ 3.29 Corriente de Descarga de un Supresor: impulso de corriente que fluye a

través del descargador.

De las definiciones anteriores, se puede observar que el voltaje a través de un supresor
en un evento de sobretensiones constituye un voltaje de descarga. Durante el
funcionamiento en estado estacionario de un descargador, hay una corriente de fuga que
pasa a través del supresor sin embargo, no es corriente de sobretension, el voltaje en
estado estacionario no es voltaje de la descarga. Durante una sobretension de
conmutacion o de reldmpago y eventos de corriente TOV altos, la tensién que aparece a

través del descargador se puede considerar un voltaje de la descarga.

2.2.8.3 Prediciendo el Pico de Voltaje de Descarga

Predecir el voltaje de descarga a diferentes corrientes de las ofrecidas en los datos a

la mano es a menudo necesario.

Para esta tarea, la ecuacidn es un modelo simple y eficaz para el calculo del voltaje de

descarga si se conocen otros pares de corriente/voltaje.

Ecuacion 5 e = k*In

Donde:

e = Descarga de voltaje.
k = Constante.

| = Corriente de descarga.

n = Exponente no lineal

2.2.8.4 Referencia de Voltaje (Vref) (Uref)

El valor de pico més bajo independiente de la polaridad de la tension a frecuencia,
dividida por la raiz cuadrada de 2, necesario para producir un componente resistivo de

corriente igual a la corriente de referencia del supresor o del elemento supresor.

36



El voltaje de referencia de un supresor de unidades mdltiples es la suma del voltaje de
referencia de las unidades de la serie. El nivel de voltaje serd especificado por el

fabricante.

2.2.8.5 Referencia de Corriente (Iref)

Es el valor de pico del componente resistivo de una corriente de potencia-frecuencia, lo
suficientemente alta para hacer rechazables los efectos de la perdida de capacitancia del
supresor. Este nivel de corriente sera especificado por el fabricante.

NOTA: Dependiendo del disefio, la corriente de referencia esta tipicamente en el

intervalo de 0,05 mA a 1,0 mA por cm. cuadrado de &rea de disco.

a) Corriente Resistiva AC

La corriente que fluye a través de un varistor que esta en fase con el voltaje.
b) Corriente Capacitiva AC

La corriente que fluye a través del varistor con una amplitud de pico de 90 grados del

voltaje del pico. (Woodworth, Junio 2011).
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2.2.9 ESQUEMA ELECTRICO

2.2.9.1 Modelo de la IEEE: Modelo dependiente de la frecuencia

Cuando se especifica un modelo de pararrayos de 0xido de metal para un estudio, la
exactitud de la simulacién se mejora cuando se elige la caracteristica de sobretensiones
para ser coherente con la frecuencia o el tiempo de cresta de la tension y la corriente
esperada durante las perturbaciones del sistema. Este concepto es clave para el modelado
porque los descargadores de 6xido metélico son dispositivos dependientes de la
frecuencia, es decir, la tension en el descargador es una funcion de la tasa de aumento y

de la magnitud de la corriente conducida por el descargador.

Con el fin de obtener las caracteristicas de pararrayos de 6xido metélico para una amplia
gama de formas de onda (el rayo a sobretensiones temporales), se han utilizado un
namero de diferentes formas de onda de ensayo actuales. Varias oleadas de prueba han
sido definidos por la norma ANSI C62.11 mientras que otros no tienen. El uso de una
simple caracteristica no lineal V-1 que se deriva de los datos de prueba con los
momentos apropiados a cresta, seria adecuada en ausencia de un modelo dependiente de

la frecuencia.

En la busqueda de un modelo dependiente de la frecuencia, se puede observar la
variacion de la tension con respecto al tiempo en la cresta de la onda, también se observa
la corriente mediante la adicién de una inductancia en serie con una caracteristica no
lineal. Este enfoque tiene cierto mérito porque el voltaje a través de la inductancia
aumenta a medida que el tiempo para la cresta de la corriente disminuye a través del
descargador de sobretensiones. Una variacién de este modelo incluye la adicién de una
capacidad en paralelo a la resistencia no lineal. Sin embargo, la capacitancia en
derivacion tenia un efecto insignificante sobre los resultados del modelo. Este tipo de
modelo tuvo cierto éxito en la adecuacion de un resultado en particular. Por ejemplo,

una inductancia podria ser elegida para el modelo de tal manera que dio una razonable
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coincidencia de la magnitud de voltaje y forma de onda de una corriente de descarga de

sobretensiones que alcanzo su cresta en 8 ps.

Cuando la misma inductancia y otros parametros del modelo se utilizaron para un
descargador de corriente de descarga que alcanz6 su cima en 2 ps, la magnitud de la
tension estaba en un error en una cantidad significativa. Diferentes pardmetros podrian
elegirse para el modelo, de tal manera que se pueden obtener buenos resultados para la

tension correspondiente a una corriente de sobretensiones de alcanzar su cresta en 2 us.

Sin embargo, si el tiempo para la cresta de la corriente diferia mucho de 2 ps, el voltaje

resultante estaba en error.

Por lo tanto, se hizo evidente que seria necesario un modelo mas sofisticado si fuera a
utilizarse para representar la respuesta de un descargador de corrientes con una amplia

gama de tiempos a la cresta.

El siguiente modelo considerado por el grupo de trabajo, se conoce como el modelo
dependiente de la frecuencia. Para este modelo, la caracteristica no lineal V-1 de un
descargador esta representada con dos secciones de una resistencia no lineal designada,

y Al como se muestra en la ilustracion 13.

Las dos secciones estan separadas por un filtro de R-L. Para descargas de frente lenta,
este filtro R-L tiene muy poco impedancia y las dos secciones no lineales del modelo
son esencialmente en paralelo. Para descargas de frente rapida del filtro R-L la

impedancia se hace mas significativa.

Esto da como resultado que en la seccion no lineal designada AO exista mas corriente
que en la seccion designada Al. Dado que la caracteristica AO tiene una tension mas alto
para una corriente dada en Al, el resultado es que el modelo descargador genera un
voltaje mas alto. Desde que los descargadores de O0xido metalico tienen un voltaje de

descarga mas alta para una subida de tension rapida, el modelo coincide con el
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comportamiento general de un pararrayos de Oxido metélico. Las versiones mas
sofisticadas de este modelo se pueden hacer mediante la adicion de mas secciones de
resistencia no lineal separados por filtros R-L. Sin embargo, sélo el modelo de dos
secciones, fue investigado, ya que dio una buena correlacion con los datos de pruebas de
laboratorio. La principal dificultad con este tipo de modelo se encuentra en la eleccion
de los parametros del modelo.

. R R

M A A X
Y WY b

A S

L Li

O ——  Aal Az

ILUSTRACION 13: Modelo dependiente de la frecuencia
(IEEE, Jan 1992)
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ILUSTRACION 14: Relacién tensién-intensidad del modelo
(IEEE, Jan 1992)
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CAPITULO 111

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 PRUEBAS EXPERIMENTALES EN EL LABORATORIO DE
ALTA TENSION

3.1.1 Generacion y medicion de voltajes de impulso |

3.1.1.1 Objetivo general

e Conocer el funcionamiento de los circuitos generados de impulso tipo rayo de

una etapa para ser medidos sin carga.

3.1.1.2 Objetivos especificos

e Conocer los diferentes circuitos generados de impulso tipo rayo y explicar su

funcionamiento.

e Estudiar las caracteristicas de la onda de voltaje de impulso tipo rayo.

3.1.1.3 Marco tedrico

En esta practica estudiamos los diferentes tipos de circuitos generadores de impulso,

para esto debemos conocer de antemano que es un impulso.

41



Impulso: Un impulso se define como un transitorio aperiédico de tension o corriente
aplicado, el cual usualmente tiene rapidos levantamientos a tensién méaxima para luego
caer a cero en forma mas lenta. Dentro de los impulsos se diferencian los impulsos tipo

rayo y tipo maniobra los cuales difieren especialmente por los tiempos de duracion.

En este apartado solo se estudiara el impulso tipo rayo debido a que la universidad no

cuenta con los elementos para realizar las pruebas de impulso tipo maniobra.

Impulso tipo rayo normalizado: De acuerdo con la practica realizada en el laboratorio

de alta tension, es importante resaltar lo que refiere el autor:
(Aguirre Alonso, 2015), este impulso es aquel transitorio que reproduce el
impulso generado por las descargas atmosféricas y que tiene una forma de onda
1,2/50ps, donde 1,2us es el tiempo virtual de frente (T1) que esté definido como
1.67 veces el intervalo de tiempo T entre el momento que el impulso va desde el
30 al 90% del valor cresta y 50us es el tiempo virtual de medio valor que se
define como el intervalo de tiempo entre el 30% del tiempo virtual de frente y el

tiempo en el cual la tension ha descendido hasta el 50% del valor de cresta.

Voltaje
A

100 % | Voltaje Pico |
90 %

A = Tiempo de frente =1 67 (b-a) = T,-T,
B = Tiempo de cola =T - T,

50 % ~+——

30 %o1T—4—
0 1 =
a b Tiempo
Ty T T;

ILUSTRACION 15: Forma de onda normalizada 1.2/50ps
(Aguirre Alonso, 2015)
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f)

9)

h)

)

k)

3.1.1.4 Marco procedimental

Recordar las normas de seguridad planeadas en la practica nimero 1.
Comprobar que el escritorio de control este apagado.

Abrir la jaula 'y armar el circuito de la figura.

Verificar que el circuito se haya armado correctamente.

Conectar el medidor de voltaje directo HV9151 con la resistencia para medicion
HV9113 y realizar la conexion del medidor de voltaje de impulso HV9152 con el
capacitor de carga.

Proceder a encender el mddulo de control. En el cual verificaremos que todos los
controles necesarios estén encendidos.

Variamos la distancia de separacion entre las esferas del espinterometro ya sea
de forma manual o remota desde el tablero de control para valores de s= 5, 7.5,
10, 12, 14 mm.

Encendemos el primario y el secundario del transformador y aumentamos la
tension hasta que se produzca el primer impulso para cada distancia antes
ajustada.

Tomamos los datos de voltaje en baja tension (Vgr), corriente en baja tension
(Igr), voltaje dc en alta tension (Vdc,r), voltaje de impulso (Vpulse).

Para valores de 5, 7.5 y 10 mm se puede visualizar en el osciloscopio, la onda
completa.

Apagar el secundario y luego el primario del transformador, descargar y cambiar
a otro valor de distancia.

Calcular la eficiencia del circuito.
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:
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ILUSTRACION 16: Circuito generador de impulso de tension
(Aguirre Alonso, 2015)
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3.1.1.5 Recursos utilizados

Nombre / Codigo Observacion
Se usa la comexion del
Baipas 1 HV-0150 y al HVOI3l,
para &l Medidor de voltaje
HV-0103 altemo v directo
TEspectivaments.
[ Transformador de
. Rel  de  Trms:
J-9105 220V/100EV
Capacidad: SKVA
Capacitor de impulso Capacitancia: 25000pF
HV-9112
[~ Resistencia pana R=280 MQ
medicion - Con esta resistencia se
HV-0113 #| | hara Ia conexion por cable
(Lo mmores) hasta el Medidor de
Voltaje directo.
Espinterometro - Distancia de separacion
HVe125 max.  entre  esferas:
(Los mmares) 80mm
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Timonsl del

Se conecta al escritonio de

2IDIMISIOMETTO control para gque el
BV 0125 235pinterometo 2
mansjado  de  forma
remofa.
Rectificador de Voltaje max.: 140KV
e | Resistencia de proteccion:
HV-0111 | 100EQ
Resistencia de carga Resistencia- 10 MQ
HVeI121
| — |
de onda ’
HV 0122 Gl
onda
HV 9123 flon .
Capacitor de carga Cb=120F
HVe120
(Los mzares)
Bama aislants Voltaje AC nom : 100KV
HV-0124 — Voltajes DC vy voltajes de

impulso nom.: 140 KV

TABLA 5: Tabla de los recursos utilizados
(Aguirre Alonso, 2015)
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3.1.1.6 Registro de resultados

Impulsos de tension generados

Sin Pararrayos
mm VpDCV VpDC kv
osciloscopio calculado
4000
5 8,16 32640
7,5 11,28 45120
10 13,76 55040
12 15,12 60480
14 18,08 72320

TABLA 6: Registro de resultados
Los autores

3.1.1.7 Conclusiones

Se realizé la medicion de voltajes de impulso sin carga.

Para corrientes a partir de 0,2 existe conduccion de corriente en el pararrayos.

3.1.1.8 Recomendaciones

Se debe realizar la descarga de los elementos en cada prueba, ya sea al
empezar o finalizar la misma.

Realizar varias pruebas con diferentes medidas para obtener un promedio con
los valores calculados, porque existe variacion en los valores.

Es muy importante leer e informarse del manual de las préacticas del
laboratorio y seguir los pasos indicados para evitar posibles errores o
dificultad al realizar las précticas.

Verificar que todos los elementos estén conectados como se indica en la

practica o manual, en especial el capacitor de carga.
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3.1.1.9 Anexos

ILUSTRACION 17: Circuito generador de impulso
Los autores

G INSTEK - 24, 400u= Stopd _Irsor
Fuente

CH1

Xl
8. A
4188, Gml)

W2
49, 6Aus
Zd . 4al)

A
A 49, GEys
f:28. 16kHz

=34, 8al)

Hay

e e e

G 16us FULSE fOC
ERAVE LY B <zZHz [

ILUSTRACION 18: Voltaje de impulso visto desde osciloscopio
Los autores
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CAPITULO IV

4. ANALISIS MATEMATICO

4.1. DESCRIPCION

Para realizar el modelo matematico se utiliza la herramienta de Matlab — Simulink,
donde se va a simular la supresion de impulsos tipo atmosféricos en un pararrayo de
media tension de 10 kV.

Se procede a elaborar el impulso tipo rayo por medio de una onda estandarizada por
la norma IEC-60060-1

Circuito generador de impulso

Los generadores de impulsos de voltaje (GIV) se emplean para verificar o investigar
el comportamiento de equipos y aislamientos ante sobretensiones. Las ondas de
tension de impulso tipo rayo empleadas en los ensayos son ondas completas, de
evolucion y duracién similar a la del rayo estadistico, las cuales permiten verificar la
capacidad de soporte del aislamiento ante dicha condicién (BIL). Se muestran los

parametros fundamentales de una onda tipo rayo normalizada. (G., 2009).

G R,
7 O

v,| ==c, R, —c, V)

(b) =

ILUSTRACION 19: Circuito basico para un generador de impulsos
(Kuffel, 2000)
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El capacitor de impulso (Cs) es cargado por la fuente de voltaje continuo, pasa a ser
la fuente de tension del circuito a su derecha, cuando dicho capacitor ha alcanzado la
tension Vo. El nivel de tension de descarga Vo es controlado por la separacion de los
electrodos del espinterometro de esferas en el cual se crea un arco eléctrico que
permite que la corriente fluya por la resistencia de frente de onda (Rd), que tiene la
responsabilidad de controlar el tiempo de frente de onda del impulso, en ese mismo
instante se estd cargando el capacitor Cb; los capacitores (Cs, Cb) se descargan a
través de la resistencia de cola (Re), cuando ambos alcanzan el mismo nivel de

energia.

Para analizar el circuito y obtener el voltaje de salida en el capacitor de carga Cb,
aplicaremos la transformada de Laplace. El circuito equivalente en dominio de la

frecuencia se muestra a continuacion:

Re |E(5'F sCh - V(s}

ILUSTRACION 20: Circuito equivalente en dominio de la frecuencia
(Aguirre Alonso, 2015)

Donde:

Vo: Voltaje inicial de carga

Cs: Capacitor de impulso

SG: Espinterémetro de cola de onda
Re: Resistencia de cola de onda

Rd: Resistencia de frente de onda
Cb: Capacitor de carga

V(t): Voltaje de salida
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Aplicamos las leyes de Kirchhoff y Ley de Ohm.

., Vo . 1 .
Ecuacién 6 ~ = l(S).E + ie(s). Re
Ecuacion 7 ie(s).Re = id(s) .Rd + V(s)
Ecuacion 8 i(s) =ie(s)+id(s)

., . 1
Ecuacion 9 V(s) = 1d(s).m

Los valores de corrientes no son conocidos, por lo tanto se debe tratar de

simplificarlos, remplazandolos o eliminandolos.

Como punto de partida, se despeja la corriente id(s) de la Ec. (9)
Ecuacion 10 V(s).sC, = id(s)

Reemplazamos i(s) en la Ec. (6) por su equivalente en la Ec. (8)

., Vo _ . . 1) .
Ecuacion 11 <= [ie(s) + ld(s)].—(s'CS) +ie(s).Re

Reemplazamos id(s) por su equivalente obtenido anteriormente.

Ecuacion12 ? = [ie(s) + V(s).s. Cb].ﬁ +ie(s) .Re

Simplificamos y despejamos ie(s)

LT 5 .
S s.Cq .ie(s) + St .V(s) +ie(s) .Re
Vo 1 LR +Cb v
. —1e(S)[S.CS e] C (s)
@—@.V(s)
. s Cs
ie(s) =
5.Cs T Re
Cs.Vo — 5.0y . Vg
i s.Cs
ie(s) =
®=—T3sre
s.Cg
Ecuacion 13 ie(s) = W
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En la Ec. (7) también se reemplazara id(s) por su semejante obtenido anteriormente.
SCb.RdV(s) " V(S)
R, R,

ie(s) =

Ecuacién 14 ie(s) =-2[s.Cp.Rq + 1]

Igualamos las Ec. (10) y Ec. (11) despejamos el voltaje de salida V(s)
Cs.Vo —s.Cb.V(s) V(s)

1+ s.Re.Cs Re [s.Cb.Rd +1]

Cs.Vo s.Cb.V(s) _V(s) Ch.Rd + 1
1+ s.Re.Cs 1+ s.Re.Cs Re [s - CD. ]

Cs.Vo _V(s) s.Cb.V(s)

[s.Ch.Rd + 1] +

1 + s.Re.Cs  Re 1 + s.Re.Cs

Cs.Vo  V(s)[1 + s.Cb.Rd][1 + s.Re.Cs] + s.Re.Cb
1 + s.Re.Cs Re (1 + s.Re.Cs)

Cs.Vo _ V() {[1 + s.Cb.Rd][1 + s.Re.Cs] + s.Re.Cb}
1+ s.Re.Cs Re (1 + s.Re.Cs)

Re (1 + s.Re.Cs).Cs.VO
{[1 + s.Ch.Rd] [1 + s.Re.Cs] + s.Re.Cb}[1 + s.Re.Cs]

Re.Cs.Vo
{1 + s.Cb.Rd + s.Re.Cs + s2.Re.Rd.Cs.Cb + s.Re.Cbh}

V(s) =

V(s) =

Re.Cs .VO

V(s) =
() Re.Rd.Cs.Cb.s2 + (Rd.Cb+ Re.Cs+ Re.Cb)s + 1

Dividimos el denominador para Re. Rd. Cs. Cb para obtener una ecuacion de la forma

s2 + bs + c.
Re .Cs.VO
V(s) = Re.Rd.Cs.Cb
Re.Rd.Cs.Cb 2_{_(Re.Cb+Re.Cs+Re.Cb) 4 1
Re.Rd.Cs.Ch 5 Re.Rd.Cs.Ch S T Re.Rd.Cs.Cb
Vo
Ecuacion 15 V(s) == —Rd.Ch -

s +( Re.Cs Rd.Cb'Rd .Cs)'s * Re Rd.Cs Cb

Este es el voltaje de salida V(s) sobre el capacitor Cb expresado en dominio de la
frecuencia, ahora se debe aplicar la anti-transformada de Laplace para obtener el
resultado en dominio del tiempo, pero antes debemos obtener las raices de la ecuacion

cuadratica del denominador.
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2 1 1 1 ) 1 _
S .S —_— =
+ (Re .Cs + Rd .Cb + Rd .Cs + Re .Rd .Cs .Cb

Para obtener las raices utilizaremos la ecuacion general.

—b + Vb?% — 4dac
a,f =
2a
8 —b + Vb?% - 4c
a B =

2
_ s (1 %
e bi:JbZ(l bg

bl 4c

I G
©p=-gt"—

—b 1+ (1 hid
wp=z{1% b2
Donde,
a=1

b—( 1 N 1 4 1 )
" \Re.Cs Rd.Cb Rd.Cs
c=—1

Re .Rd .Cs .Cb

Resolvemos las ecuaciones y encontramos a y 8

S RO P
) b?

Recst Racp T

1 11
Ecuacion 16 a= (Re-CS+Rd2-Cb' Rd -CS) d -1+ \]1 — (
_ 1 1 4c
ﬁ_z b2
( 1 + 1 + 1 )
Ecuacién 17 ,8 — \Re .Cs RdZ.Cb Rd .Cs. -1- 1- (
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También se puede escribir la Ec. (11) de la siguiente manera.

Vo 1

Vis) = Rd .Cb " (s+a) (s+B)

Aplicamos el método de las fracciones parciales para descomponer la expresion.

Vo 1 A A
RAChb GG +p G+a G+h

V(s) =

=A(s+pB)+B(s+a)

Rd .Cb
A+B =0
pA+aB =i ch
B - Vo

Rd.Cb.(a — B)
S B Vo

Rd.Cb.(a — pB)
Teniendo los valores de A y B, reemplazamos.
S bVO _ bVO
Rd .Cb.(a — Rd.Cb.(a —
Ve =—4¢ +(a) 2 G +( B :

La ecuacion esta lista para aplicarle la anti-transformada de Laplace.

Vo 1 1
Rd.Cb.(a — B) '[(s +B) (s + a)]

V(s) =

Aplicando la anti-transformada de Laplace, tenemos.

Vo 1 -pt _ -at
(Rd .Cb) "(a-p) -le e ]

Ecuacion 18 V(t) =

Se pueden obtener los valores de a y B por un método que da una aproximacion
bastante cercana siempre y cuando los parametros resistivos y capacitivos del
circuito sean constantes, entonces se pueden analizar separadamente en dos circuitos,

primero analicemos el circuito de frente.
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ILUSTRACION 21: Circuito de frente de onda

SG Ry
—0 O —

Vo_ _Cs FRENTE ~—Cb

(Aguirre Alonso, 2015)

Considerando el circuito de frente de onda en el momento en que ocurre la descarga
entre las esferas de espinterometro SG, el condensador Cb se carga con la constante

de tiempo t1:

., 1 Cs.Cb
Ecuacion 19 5= tl =Rd ( )

Cs+Cb

Definida como el producto de la resistencia de frente Rd con la capacidad
equivalente serie de los dos condensadores Cs y Ch. Generalmente, se asume que
Cs>>Cb por lo que la relacion se puede simplificar a:

Ecuacion 20 tl=Rd.Ch

Que indica que la duracién del frente de la onda de tension en el condensador Cb, es
directamente proporcional a la resistencia de frente Rd, y a la capacidad del objeto de

prueba Cb.

Haciendo un proceso analogo en el circuito de cola:

ILUSTRACION 22: Circuito de cola de onda

SG
—O O

Vo——Cs COLA HRe Co

(Aguirre Alonso, 2015)
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En el instante en el cual la transferencia de la carga de Cs a Cb es cero (debido a una
redistribucion de la carga eléctrica entre ambos), los condensadores se descargan en

la resistencia Re, con una constante de tiempo t, igual a:
Ecuacion 21 —==t, =Re.(Cs + Cb)

Y simplificando con la suposicion Cs>>Cb, se tiene: 44

Ecuacion 22 t, = Re.Cs
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CAPITULO V

5. MODELADO Y SIMULACION

5.1 MODELACION Y SIMULACION DEL CIRCUITO DE
IMPULSO DE CORRIENTE TIPO RAYO

Para realizar este modelado utilizamos del programa Matlab — Simulink, ya que es el
mas utilizado en la carrera de ingenieria.

o R
W Wy

b
‘ A e Y ‘ P
Lo Lt
o T I..l-:JD g Al E‘ .

ILUSTRACION 13: Modelo dependiente de la frecuencia
(IEEE, Jan 1992)

RO =12.5 ochm

R1 =8125ohm
Vo V1
NS I Ll | T

—
P L0 =0.025 th ———p» l

l P L1380 —P l
C=800 pf 4‘: A0 f A ‘J|,——

L

ILUSTRACION 23: Analisis de corrientes de Kirchhoff del modelo de la IEEE
(IEEE, Jan 1992)
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5.1.1 Ecuaciones matematicas:

Nodo 1

Ecuacién 23

Nodo 2

Ecuacién 24

Nodo 3

Ecuacién 25

Vs —Vo 1
—+—fVS—V0dt—IS=O
Ro
1 d(Vs— Vo) (V Vo) dls 0
Ro dt s ° dt
1dvs 1 dvo —V ——V dIS:()
Ro dt Ro dt Lo dt
1
Yo-vi, 1 tV V1dt = iAl = (1 )m V1w
j— et = —_— m
rRL 11) "° ' b1
Lavo 1dvi Q_E_i( )Vllm"”%
R1 dt Rldt L1 L1 mil b1m1 dt

Is = Ic + [Ao + IA1

Is=Cc+ (Lymovome + (1 )iy
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Los dispositivos de proteccién como los pararrayos realizan pruebas de voltaje AC y
DC para entender su funcionamiento:

Primero se realiza el circuito de impulso de corriente tipo rayo 8/20 us de 10 KV.

ILUSTRACION 24: Impulso de corriente tipo rayo 8/20 ps.

In1 I

Out1

y RN [
Function

Math
Product Scope

YYY

Product1

1/3911eb

Unary Minus v
Constant u
0T To Workspace
Math
. Function1

Constant5
E}

Constant2

0.01243e18

Constant1

Figura 1: Los autores

ILUSTRACION 25: Forma de onda normalizada 8/20 ps

I(KA)

Tiempo

Los autores
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ILUSTRACION 26: Tiempo de frente de onda de 8 ps
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ILUSTRACION 27: Tiempo de cola de onda de 20 ps
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Para realizar esta simulacion se utilizan subsistemas y fuentes de corrientes
conectadas.
SUBSISTEMAS

mrl Dot [

Sungsemi

Simbolo 1: Subsistema

Ventajas de subsistemas

Subsistemas le permiten crear un modelo jerarquico que comprende muchas
capas. Un subsistema es un conjunto de bloques que se sustituye por un bloque Unico
subsistema. A medida que su modelo aumenta en tamafio y complejidad, se puede

simplificar mediante la agrupacion de blogues en subsistemas.

Crear un subsistema en un blogue subsistema

e Afadir un bloque subsistema (Subsystem) para el modelo, y luego afiadir los
bloques que conforman el subsistema.

e Copiar el blogue Subsistema de los Puertos y biblioteca de subsistemas en el
modelo.

e Abrir el bloque Subsistema haciendo doble clic en él.

e En la ventana subsistema de vacio, crear el contenido del subsistema. Utilice
Inport bloques para representar la entrada desde fuera del subsistema
y outport bloques para representar la salida externa.

e Por ejemplo, este subsistema incluye un bloque de suma, Inport y Outport
bloques para representar de entrada y salida de subsistema.

O >
Int —( 1)
+ out1
In2

ILUSTRACION 28: Puertos del subsistema Inport and Outport

e Al cerrar la ventana subsistema, el bloque subsistema incluye un puerto para

cada blogue Inport y Outport.
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ILUSTRACION 29: Subsistema con puerto

e Después de realizar el modelo de impulso de corriente de 8/20 pus que se

encuentra en la figura. 1 copiamos el modelo y lo pegamos en el subsistema.

Fuente de corriente controlada

a
+

®

1] '
Ci L]

Simbolo 2: Fuente de corriente controlada

El bloque de fuente de corriente controlada convierte el Simulink © sefial de entrada a
una fuente de corriente equivalente. La corriente generada es impulsada por la sefal
de entrada del bloque. La direccion de la corriente positiva es como se muestra por la

flecha en el simbolo de bloque.

Puede inicializar el bloque fuente de corriente controlada con una AC especifica o
corriente continua. Si desea iniciar la simulacion en estado estacionario, la entrada
del bloque debe estar conectado a una sefial de salida como una forma de onda

sinusoidal o CC correspondiente a los valores iniciales.

a
+
@ Controlled Current Source
w 1
T
®_> In10ut1

Clock

Subsystem

ILUSTRACION 30: Fuente de corriente controlada
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Medicion de corriente

Simbolo 3: Medicion de corriente

El bloque de medicion de corriente se utiliza para medir la corriente instantanea que
fluye en cualquier bloque o conexion de la linea eléctrica. EI Simulink ® de salida
proporciona una sefial de Simulink que puede ser utilizado por otros bloques de

Simulink.

PowerGuUI

Continuous

powwergui

Simbolo 4: PowerGUI

El bloque PowerGUI le permite elegir uno de estos metodos para resolver su circuito
continuo, que utiliza un solucionador Ideal conmutacion continua de variable de paso
de Simulink.

Discretizacion de la instalacion eléctrica de una solucién a intervalos de tiempo fijos
solucion fasor.

El bloque PowerGUI abre también herramientas para el andlisis en estado
estacionario y resultados de la simulacion para el disefio y pardmetros avanzados.

Es necesario el blogue PowerGUI para simular cualquier modelo Simulink que
contiene Simscape ™ Power Systems ™ tecnologia especializada bloques. Almacena
el circuito equivalente de Simulink que representa las ecuaciones de espacio de

estado del modelo.

Cuando se utiliza un bloque de PowerGUI en un modelo:
e Cologue el blogue PowerGUI en el diagrama de nivel superior para un
rendimiento optimo.

e Asegurese de que el blogue utiliza el nombre PowerGUI.

En la figura 2 mostramos el circuito de impulso de corriente de 8/20 us en Simulink

y ya podemos conectar a los elementos de SimPowerSystems. (es.mathworks.com)
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ILUSTRACION 31: Circuito de impulso de corriente de 8/20 us en Simulink

—

Current Measurement

@ Controlled Current Source
Scope2
®—> In1Qut i
Clock
Subsystem
L
Continuous
powergui

Los autores
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52 MODELACION Y SIMULACION DEL CIRCUITO DE
IMPULSO DE VOLTAJE TIPO RAYO

Luego se realiza el circuito de impulso de voltaje tipo rayo 1,2/50us 32kV.

En la siguiente figura 1, se muestra el modelo matematico creado en Simulink del

impulso de voltaje tipo rayo 1,2/50 ps.
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ILUSTRACION 32: Circuito impulso de voltaje tipo rayo 1,2/50 ps.
Los autores

66




4 H-

V(KV)

as 4 45 L]
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ILUSTRACION 33: Circuito impulso de voltaje tipo rayo 1,2/50 ps
Los autores
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ILUSTRACION 34: Impulso de voltaje 1,2/50 ps
Los autores
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Se realiza las pruebas en el laboratorio con diferentes valores en la separacion de las
esferas como lo muestra la tabla 7, para la supresion de impulsos, se realizaron las

pruebas sin/con pararrayos.

Tabla experimental de los valores obtenidos con/sin pararrayos
Sin Pararrayos Con Pararrayos
MM | vpDC (V) VpDC (kV) VpDC (V) VpDC (kV)
osciloscopio calzlél&()j 0 osciloscopio Ca,lzlégg 0
5 8,16 32640 8 32000
7,5 11,28 45120 9,92 39680
10 13,76 55040 10,64 42560
12 15,12 60480 10,64 42560
14 18,08 72320 10,64 42560

TABLA 7. Tabla experimental valores obtenidos
Los autores
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ILUSTRACION 35: Impulso de voltaje 1,2/50 ps 32,6 kV (sin pararrayos)
Los autores
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ILUSTRACION 36: Impulso de voltaje 1,2/50 ps 32 kV (con pararrayos)
Los autores
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ILUSTRACION 37: Comparacion de datos del Impulso de voltaje 1,2/50 ps 32,6 kV
Los autores
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ILUSTRACION 38: Impulso de voltaje 1,2/50 ps 45,12 kV (sin pararrayos)
Los autores
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ILUSTRACION 39: Impulso de voltaje 1,2/50 ps 39,68 kV (con pararrayos)
Los autores
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ILUSTRACION 40: Comparacion del impulso de voltaje 1,2/50 ps 45,12 kV

Los autores
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ILUSTRACION 41: Impulso de voltaje 1,2/50 ps 55,04 kV (sin pararrayos)
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ILUSTRACION 42: Impulso de voltaje 1,2/50 ps 42,56 kV (con pararrayos)
Los autores
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ILUSTRACION 43: Comparacion del impulso de voltaje 1,2/50 ps 55,04 kV
Los autores
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ILUSTRACION 44: Impulso de voltaje 1,2/50 ps 60,48 kV (sin pararrayos)
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ILUSTRACION 45: Impulso de voltaje 1,2/50 ps 42,56 kV (con pararrayos)
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ILUSTRACION 46: Comparacion del impulso de voltaje 1,2/50 s 60,48 kV
Los autores
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ILUSTRACION 47: Impulso de voltaje 1,2/50 ps 72,32 kV (sin pararrayos)
Los autores

3% INSTEK wdw 24, PAus Stop e ™ _uJrsar
- o
Fuente

H 2

Al

1.888u=
16. &4

w2
—5HH, Ans
&4E, Bml)

A1xz
A 1.688y=s
f:625.8kH=
16. 8@l

e

M 6@ Sus EDGE FDC
“2Hz [+

ILUSTRACION 48: Impulso de voltaje 1,2/50 ps 42,56 kV (con pararrayos)
Los autores
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ILUSTRACION 49: Comparacion del impulso de voltaje 1,2/50 ps 72,32 kV
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Una vez realizado el modelo matematico se procede a crear un subsistema para

copiar el modelo realizado en

la figura 1y se lo pega en el subsistema.

Fuente de tension controlada

@ Controlled Voltage Source2

Simbolo 5.

En la figura 2 mostramos el circuito de impulso de voltaje de 1.2/50 us en Simulink

y ya podemos conectar a los elementos de SimPowerSystems.

o3| + - I
—  al- v il
+
Voltage Measurement
@ Controlled Yoltage Source Scope2

m 1

32e3 in1 Out1

Constants

1L

Subsystem

!
=3

Continuous

powergui

ILUSTRACION 50: El circuito de impulso de voltaje de 1.2/50 ps.

Los autores
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Modelo de pararrayo con fuente de impulso de corriente 8/20 ps
, fo R

W W
‘ VY Y ‘ R
Lo Li

{.‘l T II{JD | I.I.I E |

Este modelo descargador de sobretension fue recomendada por el IEEE W.G.3.4.11

mostrado en la ilustracion 13.

Los descargadores de 6xido metalico son dispositivos dependientes de la frecuencia,
es decir, la tension en el descargador es una funcion tanto de la pendiente o velocidad
de elevacion y la magnitud de la corriente conducida por el descargador.

Para este modelo, la caracteristica no lineal V-l de un descargador esta representada
con dos secciones de una resistencia no lineal AO y Al como se muestra en la
ilustracion. Las dos secciones estan separadas por un filtro RL. Para tensiones de
subida de frente lento, la influencia del filtro es insignificante y las dos secciones no
lineales del modelo son esencialmente en paralelo. Para tensiones de frente rapido la

impedancia de filtro RL se hace més significativa.

El principal problema con el uso del modelo fue la forma de elegir los parametros del
modelo, (D Durbak, 1985) da algunas formulas sugeridas para las elecciones de los
parametros del modelo basado en la altura estimada de un pararrayos y el nimero de
columnas paralelas de disco de 6xido metalico.

La inductancia L1 y Resistencia R1 son el filtro entre las dos resistencia no lineales,

las formulas para estos dos parametros son.

Ecuacién 26 L1 = 15%uh
Ecuacion 27 R1 = 655(2

La inductancia LO en el modelo representa la inductancia asociada a los campos

magnéticos en las inmediaciones del descargador. El resistor RO se utiliza para
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estabilizar la integracién numérica cuando el modelo se implementa en un programa

de ordenador digital. La capacitancia C representa la capacitancia del pararrayos.

Ecuacion 28 LO = O,ZEuh
Ecuacion 29 RO = 10059
Ecuacion 30 Co = 1003pf

d=es la alta estimacion del descargador en metros

n =es el nimero de columnas paralelas de MO en el descargador

Las caracteristicas no lineales V-1 de A0 y Al pueden estimarse a partir de las curvas

puestas en unidades indicadas en la ilustracion 14.

Voftafe (o
W

1.0 -

in 10 000 [0 Lm0

Carriende A nuenios

Resistencias no lineales AOy Al
Para encontrar cada uno de los puntos de las caracteristicas V-1 de las resistencias no

lineales A0 y Al se emplean las siguientes ecuaciones

Ecuacion 31 A0 = |I * R relativo en p.u.para A0(i) * V1°/1_6

Ecuacion 32 A1 = |I x R relativo en p.u.para A1(i) * V1°/1_6

En donde los I*R relativos en p.u. para A0 y Al pueden ser estimados de las curvas

por unidad.
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De esta manera se calcula el voltaje del descargador para cada punto de corriente de
la resistencia no lineal buscada.

Seleccion de parametros para un descargador de 6xido metélico

En este trabajo se va a modelar un pararrayos de 0xido de metal marca Hubbell de
Ohio Brass PDV-100 6ptima con numero de catalogo (213709) tipo distribucion que
es para media tension con voltaje nominal de 10 KV.

Se requiere la siguiente informacion del descargador que se encuentra en la hoja de
datos del mismo:

d -longitud del pararrayos

n - nimero de discos de oxide de metal que contiene el pararrayos

V10 -Voltaje de descarga para una corriente de 10KA, 8/20 us, en KV

La longitud y el numero de discos del pararrayos se muestran en la figura 3 y el
voltaje de descarga para un impulso de corriente de 10KA en la tabla 1 que son

sacados de la hoja de datos del fabricante Hubbell.

Varistores

ILUSTRACION 51: Descargador PDV-100 optima
(Incorporated, July, 2010)

Electrical Characteristics
Heavy Duty
PDV100-Optima

Rated | MCOV Unit 0.5 psec ~ 500A 8/20 Maximum Discharge Voltage - kV
10kA Switching Surge
Voltage kv Catalog Maximum Maximum IR-

kv Number IR-KV () KV

3 255 [ 213703 10.7 7.3 8.0 8.6 9.1 9.9 1.2 13.3

6 5.1 213705 21.5 14.7 16.0 171 18.2 19.8 22.5 26.5

9 7.65 | 213708 31.4 21.5 23.5 25.1 26.6 29.0 32.9 38.8
10 8.4 213709 34.3 23.4 25.6 27.4 29.0 31.6 35.9 42.3
12 10.2 213710 40.8 27.8 30.4 32.6 34.5 37.6 42.7 50.3
15 12.7 213713 51.8 35.4 38.7 41.4 43.8 47.8 54.3 64.0
18 15.3 213715 61.1 41.7 45.6 48.8 51.7 56.4 64.1 75.5
21 17.0 213717 68.8 47.0 51.4 55.0 58.2 63.5 721 85.0
24 19.5 213720 82.6 56.4 61.6 66.0 69.9 76.2 86.6 102.0
27 22.0 213722 92.7 63.3 69.2 74.0 78.4 85.5 97.1 114.5
30 24.4 213724 101.9 69.6 76.0 81.4 86.2 94.0 106.8 125.9
36 29.0 213729 122.4 83.5 91.3 97.8 103.5 112.9 128.3 151.2

Tabla 3.Caracteristicas eléctricas del descargador PDV-100 optima
(Incorporated, July, 2010)
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Usando las ecuaciones presentadas anteriormente se terminan como sigue:

Ecuacion 33 L0 = 0,2%uh = 0,2&125 = 0.025 uh
Ecuacién 34 RO = 100%9 = 100@ -12,50
., d _ 0,125
Ecuacion 35 L1 =15 ;uh = 15T =1,875uh - 0,9375uh -
0,46875uh — 0,234375uh
Ecuacion 36 R1 = 65%.(2 = 65@ =8,1250
Ecuacion 37 C0 = 1002 pf = 1000’1—125 = 800 pf

El componente de L1 es la mayor influencia en el resultado del andlisis de
sobretensiones. Sin embargo, el valor inicial de L1 estd dado por las dimensiones
fisicas del descargador de sobretensiones, debe ser que ser ajustado con intento y
error procedimiento para que coincida con las tensiones residuales para corrientes de

descarga rayo publicado en el catalogo del fabricante.

Entonces gracias a la simulacion se partio del valor calculado inicialmente que fue
1,875 puh y luego se cambid a 0,234375 ph para que coincida con los valores de

tensiones residuales dados por la hoja del fabricante.

Los blogues A0 y Al de resistencia no lineal estan representados por la ecuacion:
1

</ _ Vx
Ecuacion 38 i (VO)
En la ilustracion 34 se usa para determinar las caracteristicas iniciales de las
resistencias no lineales A0 y Al. Se hace uso de las siguientes formulas para obtener

los valores de por unidad a kilo voltios.

-/ _ V1o
Ecuacion 39 KV = AOP"H
Ecuacion 40 KV = A1, V1o

1,6
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En la tabla 8 se muestran los valores en KV de cada resistencia no lineal AOy Al.

Resistencia A0 Resistencia Al
KA V(pu) V(KV) KA V(pu) V(KV)
0,01 1,4 27,65
0,1 1,54 30,415 0,1 1,23 24,293
1 1,68 33,18 1 1,36 26,86
2 1,74 34,365 2 1,43 28,243
4 1,8 35,55 4 1,48 29,23
6 1,82 35,945 6 1,5 29,625
8 1,87 36,936 8 1,53 30,218
10 1,9 37,525 10 1,55 30,613
12 1,93 38,118 12 1,56 30,81
14 1,97 38,908 14 1,58 31,205
16 2 39,5 16 1,59 31,403
18 2,05 40,488 18 1,6 31,6
20 2,1 41,475 20 1,61 31,798

TABLA 8: Resistencias no lineal Aoy Al
Los autores
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En la ilustracion 51 se muestra el circuito del equivalente eléctrico del pararrayos propuesto por el IEEE W.G.3.4.11, este circuito fue elaborado
en el software en Matlab - Simulink.

— A
R1 =8.125 chm
R0 =12.5 chm
e We ™ | War1
Curent M easurement
L0 =0.025 uh L1 =0.9375 uh
I:Il |
. l 1-D T{u) +
+ Scope 1 ¥ 1D T{u) @ A
@ Controlled Cument Source A0 @ _.IEI > —
- . et T e [
| C=800pf VAD
D T 140 Lockup
:)—. Ittt f— —n 1-D Lookup Tables
fock Vokage Measurement Tatle
Subsystem1
141

Continuwous

DOWeEmu

ILUSTRACION 52: El circuito equivalente eléctrico del pararrayos propuesto por el IEEE W.G.3.4.11
Los autores
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Las resistencias no lineales A0 y Al son subsistemas creados por MATWORKS
lider mundial en desarrollo de software ilustracion 37 donde tenemos la misma

formula utilizada por el modelo propuesto.
. I Vg
Ecuacion 41 o= (vo

| |

Simbolo 6. Elementos de resistencias no lineales A0y Al

En la ilustracion 52 muestra los valores que se deben ingresar como son VO vy 10
que son los valores calculados en la tabla 1.5 y el alpha que es la caracteristica no

lineal para poder obtener los valores residuales del pararrayo.

Nonlinear Resistance (mask) Nonlinear Resistance (mask)
his block implements a nonlinear resistance with a V-1 his block implements a nonlinear resistance with a V-1
characteristic defined by: characteristic defined by:
I = Io*(V/Vo)*alpha I = Io*(V/Vo)*~alpha
where where
Vo = Protection voltage Vo = Protection voltage
Io = Reference currentused to specify the protection Io = Reference currentused to specify the protection
voltage voltage
Parameters Parameters
Protection voltage Vo (V) Protection voltage Vo (V)
41.475e3 31.798e3
Reference current Io (A) Reference current Io (A)
20e3 20e3
alpha alpha
25 25
OK Cancel  Help Apply OK | Cancel Help Apply

ILUSTRACION 53: Los bloques A0 y Al de resistencia no lineal
Los autores
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A continuacion se muestra la respuesta del voltaje residual al impulso de corriente de 10KA en un tiempo de 8/20 us ilustracion 53.

!

251
| | |

. I I | | 1 I | | I

o as 1 15 2 25 a3 as 4 45

Tiempo

ILUSTRACION 54: Voltaje residual al impulso de corriente de 10KA en un tiempo de 8/20 us
Los autores
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Este modelo fue elegido ya que puede dar resultados satisfactorios para corrientes de

descarga con un rango de tiempos de frente de 0,5 a 45 us.

NOTA: Para estas pruebas no se pudo realizar la comparacion del impulso de
corriente tipo rayo en el laboratorio, porque no se encuentra adaptado para ese tipo

de pruebas. Por ello se procede a realizar las pruebas de impulso de voltaje tipo rayo.
Es importante para analizar el circuito obtener los datos del fabricante,

principalmente el voltaje maximo de descarga para 10 kA cuando se aplica un

impulso de corriente de 8/20ps.

89



5.3PORCENTAJES DE ERROR

valor teérico— valor experimental

Ecuacion 42 %error = — x 100
valor tedérico
o 32,32k = 10271882 1179200 ° o 41046802
= * = —
0eTTOTSL, 116271882 ’
o 45, 12ky = 173939419 — 1694880 )\ _ 5 c5917797
= * =
0eTTOTS, 1739394,19 ’
o 55,04y = 08267266 — 1618920 ) o\ 8877363
= * =
0ETTOTS9, 1682672,66 ’
1619309,92 — 1487360
%error60,48kV = * 100 = 8,14852796

1619309,92

1926155,283 — 1848640
%error72,32kV = 1926155283 * 100 = 4,02435276
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

Se alcanzé el objetivo de implementar 2 modelos de pararrayos en el programa
Matlab — Simulink, en base a los datos generados por el fabricante, el primero es
el equivalente eléctrico de un pararrayos propuesto por la IEEE W.G.3.4.11 y el

segundo un modelo que consiste en una resistencia no lineal.

Segun los estudios realizados de las sobretensiones debido a las descargas
atmosféricas es necesario realizar el modelo completo propuesto por la IEEE, en
especial en redes eléctricas en las que las sobretensiones por descargas

atmosféricas prevalecen.

Se plantearon las ecuaciones utilizando las leyes de voltaje de Kirchhoff (nodos)
y se modelo en el programa Matlab — Simulink, dando como resultado la curva
caracteristica del comportamiento no lineal del elemento. Esta curva nos ayudé a
encontrar el valor de la resistencia en el momento en que se realizo la prueba en

el laboratorio con una fuente de voltaje de impulso de 1,2 a 50us.

Se planted el circuito generador de impulsos en el programa Matlab — Simulink
obtenido del resultado del “Disefio del manual de procedimientos de practicas
para el laboratorio de alta tension de la UPS-GYE”, donde se conecto al
pararrayos y se obtuvo la supresion de valores medidos con una separacion de
esferas de 5, 7.5, 10, 12 y 14, se compard en MATLAB, con el 6% de error para
la impulso de voltaje.
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e Con estas pruebas muchos estudiantes pueden obtener la supresion de impulsos
tipo atmosféricas de otros pararrayos, con sus respectivas tablas y céalculos

correspondientes.
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6.2 RECOMENDACIONES

e Para la comprension del funcionamiento de un pararrayos se recomienda el
estudio de este trabajo, porque se realizo el modelo matematico en el programa
Matlab — Simulink de pruebas de impulso de corriente que no se pueden realizar

en un laboratorio no equipado con estas caracteristicas.

e Queda por realizar el analisis de supresion de impulsos en el pararrayos, pero de

tipo maniobra, en un trabajo futuro.

e No olvidar realizar las correctas conexiones del circuito y asi evitar posibles

accidentes y/o dafios a los equipos a utilizar.

e Al momento de realizar précticas del circuito generador de impulsos es muy

importante recordar la conexion del capacitor divisor de voltaje.

e Recomendar a los estudiantes que realicen mas analisis, mas simulaciones, mas
uso del programa Matlab — Simulink, ya que sirve de mucha ayuda para realizar

este tipo de proyectos.
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6.3 ANEXOS

Se muestra el modelo realizado en Matlab - Simulink.

e
-
R 28126 obm
R0 =12 50hm
= G 11 s
Curtent M eaaremen
10 =0025uh L1 =095
[ ﬂ [ ]
1070 *
) Scope -t ‘ 1D Ti) C
@ Contolled Cument Source 0l d
r \ . | b
G=600p0 U VAD !
10 Lotkip
F{utow :
oo ) 7 T
* Voage Neansemeen ke
Subsystem \
1A

ILUSTRACION 52: El circuito equivalente eléctrico del pararrayos
Los autores

La grafica indica la respuesta del voltaje residual al impulso de corriente de 10KA en un

tiempo de 8/20 us.

Tien:1p0

ILUSTRACION 54: Voltaje residual al impulso de corriente de 10KA de 8/20 us

Los autores
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En la simulacion se obtuvieron los valores de voltaje residual o voltaje de descarga que
concuerda con el valor de corriente nominal de 10 kA, y se logré el valor de voltaje de
aproximadamente 31.6 KV, las pruebas que se realizan a los descargadores de
sobretension en los laboratorios bien equipados, permiten generar impulsos de
corrientes muy altos y de esta manera obtener el nivel de proteccion para impulsos tipo
rayo en los descargadores de sobretension , asi como se muestra en la siguiente figura:

En la tabla 4 de las caracteristicas eléctricas del descargador que se analizé de 10 kV

nominales con MCOV (tension de sobretensién continua) nimero de catalogo 2137009.

Rated MCOV Unit 0.5 uysec _ 590 A 8/20 Maximum Discharge Voltage - kV
10kA Switching Surge
Voltage kV Catalog " X
Numb Maximum Maximum IR-
umober|  g-kv m kv

3 255 | 213703 10.7 7.3 8.0 8.6 9.1 9.9 11.2 13.3

6 5.1 213705 215 14.7 16.0 171 18.2 19.8 225 26.5

2 e e e il Ridal ST S 200 il

Lo 841213709 343 23,4 256 | 274 | 200 | 316 | 350 22 ; l

12 10.2 213710 40.8 27.8 30.4 32.6 34.5 37.6 42.7 50.3
15 12.7 213713 51.8 35.4 38.7 41.4 43.8 47.8 54.3 64.0
18 15.3 213715 61.1 a1.7 45.6 48.8 51.7 56.4 64.1 75.5
21 17.0 213717 68.8 47.0 51.4 55.0 58.2 63.5 721 85.0
24 19.5 213720 82.6 56.4 61.6 66.0 69.9 76.2 86.6 102.0
27 22.0 213722 92.7 63.3 69.2 74.0 78.4 85.5 97.1 114.5
30 24.4 213724 101.9 69.6 76.0 81.4 86.2 94.0 106.8 125.9
36 29.0 213729 122.4 83.5 91.3 97.8 103.5 112.9 128.3 151.2

TABLA 4: Tabla de las caracteristicas fisicas del pararrayos
(Incorporated, July, 2010)

Después de realizar el estudio, lo importante es demostrar como se debe obtener en
Matlab los datos experimentales y poder comparar los resultados. Los problemas
encontrados fueron:

-No se pudo generar el impulso de corriente de 10 kA.

-Hubo dificultad en medir la corriente que pasa a través del descargador, debido a que el
laboratorio no estd equipado para poder realizar este tipo de pruebas; pero si esta en
capacidad de poder generar impulso de voltaje tipo rayo de tiempos de frente de onda de
1,2 us y de cola de onda de 50 us esta onda estandarizada, es utilizado para simular la
sobretension tipo rayo en aisladores, en elementos de proteccion y también para
descargadores de sobretension. Ademaés se puede medir el voltaje cuando se produce la

descarga del impulso con y sin elementos de proteccion.
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Partiendo con estos conocimientos, se realiza el cambio del impulso de corriente de 8/20
us por un impulso de voltaje de 1,2/50 us, pero no se consiguio la respuesta esperada,

que era la supresion del impulso frente a la sobretension.

También hubo la interrogante, desde qué punto el descargador empezaba la supresion de
la sobretensién, entonces se volvio a analizar al modelo de la IEEE W.G.3.4.11
investigando mas sobre qué significaba esta prueba de voltaje residual frente a impulsos
de corriente que se aplica a los descargadores, y asi obtener el nivel de proteccion del
descargador de sobretensién o pararrayo auto valvular que se estaba analizando y
modelando.

Entonces la solucion a este problema, al no obtener la supresion aun sabiendo a que
nivel de proteccion actua el descargador, fue de poner una carga resistiva en serie con el
modelo propuesto por la IEEE, para asi de esa forma obtener la supresion del
descargador, hay que recordar que el descargador de sobretension es un elemento no
lineal y que su funcion es la de desviar ésta sobretensién cuando llega a su nivel de
proteccion, el mismo que hace circular una corriente significativa a medida que este
valor aumenta, el valor de la resistencia disminuye mientras tanto el descargador no lo
toma en cuenta. A continuacion se muestra el modelo hecho en Matlab - Simulink del

nivel de sobretension es de 72.32 KV.

1}

=
ILUSTRACION 52: El circuito equivalente eléctrico del pararrayos

Los autores
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La linea azul de la parte superior del diagrama es la supresion del descargador que se
obtiene de los datos experimentales en el laboratorio y la curva azul de la parte inferior
del diagrama es la supresion del descargador obtenida de la simulacién.

Como se puede visualizar sin calcular el porcentaje de error, las curvas de la supresion

son diferentes.

-Impulso de volfgje simulado |
-Supresion al impulso simulado

V(KV)

st

-Impulso de voltaje experimental
-Supresion al impulso experimental

vikv) |

Tfeﬁ%po

ILUSTRACION 49: Comparacion del impulso de voltaje 1,2/50 ps 72,32 kV

Los autores

Luego se realiz6 una simulacién escogiendo un bloque de la libreria de Matlab -
Simulink llamado “surge arrester”, este bloque necesita valores iniciales como son los de
voltajes y corrientes de referencia, valores de alpha y k, éstos valores son necesarios
para formar una curva no lineal completa, este blogue lo hace en tres segmentos
formando asi la curva completa.

vk

lug(VfKreD
al pegment 2 segment 3

D s segment 3

nlref

L egment 2

. ; log(l/Tref)
degment 1
P ; Egment 1

H H H .
nlpef 1

n = Number of columns in parallel

ILUSTRACION 55: Curva caracteristica de un descargador de sobretension del
bloque surge arrester
Los autores
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=1 Block Parameters: Surge Arrester @

Surge Arrester (mask)

Implements a metal-oxide surge amester.

Parameters
_Pralectinn voltage Vief(v]:
S00e+03

Number of columns:
2

Reference cunent per column lref(A):
500

Segment 1 characteristics [ k1 alphal |
|r.955 501

Segment 2 characteristics [ k2 alpha2 |

|N.025]

Segment 3 characteristics [ k3 alpha3 |

(9915 16.5]

Measurements| None ™
[] - Show additional patameters -

[ ok [ cemcel [ Hep ] apw

ILUSTRACION 56: Valores solicitados por el bloque
Los autores

A continuacion el modelo con el bloque surge arrester de Matlab Simulink.

Lonunuous

powergui

=
g
£

||

R [ o

. .

+ impulso de voltaje simulado
Fuente de ! - on

@ fensin | .
controlada l ) . . 1
" +
—_— upresion al impulso simulado
1 100 pf Pararayo To Workspace E
T [T
v P In10utt = (]
Subsystem

Impulso de voltaje experimental :I

i

Supresidn al impulso experimental

ILUSTRACION 34: Impulso de voltaje 1,2/50 ps

Los autores

La supresion del modelo a un impulso de tension tipo rayo de 72.32KV, como se explicd

anteriormente la curva roja es la obtenida experimentalmente en el laboratorio y la
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morada es la obtenida por la simulacién, entonces de igual manera visualmente no se

tiene una simulacion con una respuesta aproximada a la experimental.

-Impulso de voltaje simulado |
-Supresion al impulso simulado

V(KV)

st
of

-Impulso de voltaje experimental |
-Supresién al impulso experimental

Tiermpo
ILUSTRACION 49: Comparacion del impulso de voltaje 1,2/50 ps 72,32 kV
Los autores
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Tablas de errores

Tabla de errores con 32.32 kV

Datos tedricos Datos experimentales Error

1,20E-06| 30080 1,20E-06| 30252,232| 0,5693201
1,40E-06| 30400 1,44E-06| 30573,002| 0,5658646
2,40E-06 | 31680 2,44E-06| 30630,277| -3,427077
3,40E-06 | 32000 3,44E-06 30318,74| -5,545282
4,40E-06 | 31680 4,44E-06| 29989,456| -5,637129
5,40E-06 | 31040 544E-06| 29663,464 -4,64051
6,40E-06 | 30400 6,44E-06| 29341,937| -3,605974
7,40E-06 | 30720 7,44E-06 | 29024,886 -5,84021
8,40E-06 | 30400 8,44E-06| 28704,876| -5,905352
9,40E-06 | 29440 9,44E-06| 28366,409| -3,784726
1,04E-05| 29120 1,04E-05| 28034,132| -3,873377
1,14E-05| 28800 1,14E-05| 27705,835| -3,949221
1,24E-05| 28480 1,24E-05| 27382,386| -4,008466
1,34E-05| 28160 1,34E-05| 27061,906 -4,05771
1,44E-05| 27840 1,44E-05| 26731,403| -4,147169
1,54E-05| 26880 154E-05| 26407,482| -1,789333
1,64E-05| 26560 1,64E-05| 26086,237 -1,81614
1,74E-05| 26240 1,74E-05| 25770,641 -1,821294
1,84E-05| 25920 1,84E-05 25458,73| -1,811832
1,94E-05| 25920 1,94E-05| 25165,783| -2,996994
2,04E-05| 25280 2,04E-05| 24871,984| -1,640463
2,14E-05 | 24960 2,14E-05| 24570,526| -1,585127
2,24E-05| 24640 2,24E-05| 24261,172 -1,561459
2,34E-05 | 24320 2,34E-05| 23929,745| -1,630838
2,44E-05| 23680 2,44E-05| 23606,714| -0,310445
2,54E-05| 23360 2,54E-05| 23287,615 -0,31083
2,64E-05| 23040 2,64E-05| 22972,885| -0,292148
2,74E-05| 23040 2,74E-05| 22659,354| -1,679862
2,84E-05| 22720 2,84E-05| 22350,839| -1,651666
2,94E-05| 22080 2,94E-05| 22045,854| -0,154886
3,04E-05| 21760 3,04E-05| 21745,369| -0,067284
3,14E-05| 21440 3,14E-05| 21448,355| 0,0389552
3,24E-05| 21120 3,24E-05| 21156,015| 0,1702343
3,34E-05| 20800 3,34E-05 20865,18| 0,3123852
3,44E-05| 20480 3,44E-05| 20574,534| 0,4594698
3,54E-05| 20160 3,54E-05| 20288,335 0,632555
3,64E-05| 19840 3,64E-05| 20006,246| 0,8309725
3,74E-05| 19200 3,74E-05| 19727,432| 2,6735985
3,84E-05| 19200 3,84E-05| 19452,768| 1,2993921
3,94E-05| 18560 3,94E-05| 19181,624| 3,2407268
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4,04E-05| 18560 4,04E-05| 18914,558| 1,8745222
4,14E-05| 18240 4,14E-05| 18650,925| 2,2032409
4,24E-05| 17920 4,24E-05| 18391,239| 2,5623012
4,34E-05| 17920 4,34E-05 18134,91| 1,1850603
4,44E-05| 17600 444E-05| 17882,392| 1,5791633
4,54E-05| 17280 4,54E-05| 17633,138| 2,0026949
4,64E-05| 16960 4,64E-05| 17387,586| 2,4591469
4,74E-05| 16640 4,74E-05| 17145,238 2,946814
4,84E-05| 16640 4,84E-05| 16906,474| 1,5761628

% Error Total -1,02776

TABLA 9: Tabla de errores con 32.32 kV
Los autores
Tabla de errores con 45.12 kV

Datos teoricos Datos experimentales Error
1,40E-06| 38400| 1,46E-06 36490,6735 -5,2323684
2,00E-06| 38720| 1,99E-06 36605,6095 -5,776138
2,80E-06| 37120| 2,84E-06 36421,9439 -1,916581
3,60E-06| 37120| 3,69E-06 36176,3891 -2,60836132
4,40E-06| 37120| 4,54E-06 35927,584 -3,31894277
5,40E-06| 36480| 5,39E-06 35681,2848 -2,23847085
6,20E-06| 37600| 6,24E-06 35422,9112 -6,14599071
7,00E-06| 36160| 7,09E-06 35159,9896 -2,84417158
8,00E-06| 36160| 7,94E-06 34900,1557 -3,60985285
8,80E-06| 35840| 8,79E-06 34643,4063 -3,45403021
9,60E-06| 36160| 9,64E-06 34389,7037 -5,14775088
1,04E-05| 35840| 1,05E-05 34139,0119 -4,98253458
1,12E-05| 35840| 1,13E-05 33891,2952 -5,74986832
1,22E-05| 34880| 1,22E-05 33646,5181 -3,66600158
1,30E-05| 34880| 1,30E-05 33404,6459 -4,41661346
1,38E-05| 34880| 1,39E-05 33165,6441 -5,1690717
1,46E-05| 34240| 1,47E-05 32929,4785 -3,97978198
1,56E-05| 33920| 1,56E-05 32696,1157 -3,74321021
1,64E-05| 33600| 1,65E-05 32465,5222 -3,49440812
1,72E-05| 33280| 1,73E-05 32237,6652 -3,23328263
1,82E-05| 32640| 1,82E-05 32012,5122 -1,96013285
1,90E-05| 32000| 1,90E-05 31790,0312 -0,66048615
1,98E-05| 31360| 1,99E-05 31566,3795 0,65379533
2,06E-05| 31360| 2,07E-05 31313,5829 -0,14823315
2,16E-05| 30720| 2,16E-05 31065,2324 1,11131445
2,24E-05| 30080 | 2,24E-05 30819,0178 2,39792786
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2,32E-05| 30080| 2,33E-05 30576,2867 1,62310963
2,40E-05| 29440| 2,41E-05 30336,0737 2,95382236
2,50E-05| 29120| 2,50E-05 30098,9425 3,25241491
2,58E-05| 28800| 2,58E-05 29864,4784 3,56436289
2,66E-05| 28480| 2,67E-05 29632,8902 3,8905763
2,74E-05| 28160| 2,75E-05 29403,9909 4,23068727
2,84E-05| 27840| 2,84E-05 29177,8458 4,58514252
2,92E-05| 27520| 2,92E-05 28954,3604 4,9538667
3,00E-05| 27200| 3,01E-05 28724,0366 5,30578828
3,10E-05| 26560| 3,09E-05 28470,4133 6,71017054
3,18E-05| 26240| 3,18E-05 28221,612 7,02161167
3,26E-05| 25920| 3,26E-05 27974,6833 7,34479567
3,34E-05| 25600| 3,35E-05 27731,3446 7,68568792
3,42E-05| 25280| 3,43E-05 27490,3974 8,04061639
3,52E-05| 24960| 3,52E-05 27252,7653 8,41296401
3,60E-05| 24640| 3,60E-05 27011,6527 8,78010971
3,68E-05| 24320| 3,69E-05 26759,5543 9,11657294
3,76E-05| 24000| 3,77E-05 26511,4202 9,47297502
3,86E-05| 23680| 3,86E-05 26265,9698 9,8453239
3,94E-05| 23680| 3,94E-05 26023,5625 9,00554075
4,02E-05| 23040 4,03E-05 25783,924 10,6419953
4,10E-05| 22720| 4,11E-05 25547,2352 11,0666975
4,20E-05| 22400 4,20E-05 25320,8209 11,5352537
4,28E-05| 22080| 4,28E-05 25111,4629 12,0720282
4,36E-05| 22080 4,37E-05 24894,3072 11,3050232
4,44E-05| 21760 4,45E-05 24664,6729 11,7766527
4,54E-05| 21120| 4,54E-05 24438,1975 13,5779141
4,62E-05| 20800 4,62E-05 24172,4848 13,9517507
4,70E-05| 20480| 4,71E-05 23904,4563 14,3255979
4,80E-05| 20160 4,79E-05 23632,9577 14,6954003
4,88E-05| 20160| 4,88E-05 23371,6221 13,7415454
4,90E-05| 20160 4,96E-05 23107,4666 12,7554728

% Error total 3,41221078

TABLA 10: Tabla de errores con 45.12 kV
Los autores
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Tabla de errores con 55.04 kV

Datos teoricos Datos experimentales Error
4,00E-07 | 30080| 4,22E-07| 32704,2158 8,02409039
6,00E-07 | 36480| 5,82E-07| 35159,6553| -3,75528344
1,20E-06| 39360| 1,17E-06| 38338,8536| -2,66347667
1,80E-06| 38720| 1,77E-06| 38782,3921 0,16087747
2,80E-06| 39040| 2,77E-06| 38624,9126| -1,07466246
3,80E-06 | 38720| 3,77E-06 38344,872| -0,97830037
4,80E-06| 38080| 4,77E-06| 38061,3195| -0,04908009
5,80E-06| 38400| 5,77E-06| 37781,3803| -1,63736667
6,80E-06 | 38400| 6,77E-06| 37505,3234 -2,3854655
7,80E-06 | 37760| 7,77E-06 37233,118 -1,4150897
8,80E-06| 37120| 8,77E-06| 36964,7105| -0,42010196
9,80E-06| 37120| 9,77E-06| 36700,0475| -1,14428319
1,08E-05| 37120| 1,08E-05| 36439,0762| -1,86866378
1,18E-05| 37120| 1,18E-05| 36181,7445| -2,59317371
1,28E-05| 37120| 1,28E-05| 35928,0013| -3,31774279
1,38E-05| 36800| 1,38E-05| 35677,7962| -3,14538429
1,48E-05| 36160| 1,48E-05| 35412,4329| -2,11102996
1,58E-05| 36160| 1,58E-05| 35141,8608| -2,89722622
1,68E-05| 35840| 1,68E-05| 34875,0202 -2,7669657
1,78E-05| 35520| 1,78E-05| 34611,8979| -2,62367043
1,88E-05| 35200| 1,88E-05| 34352,4414| -2,46724424
1,98E-05| 34560| 1,98E-05| 34096,5996| -1,35908099
2,08E-05| 33920| 2,08E-05| 33844,3222| -0,22360562
2,18E-05| 33600| 2,18E-05| 33595,5595| -0,01321753
2,28E-05| 32960| 2,28E-05| 33350,2625 1,17019331
2,38E-05| 32320| 2,38E-05 33108,383 2,38121881
2,48E-05| 32320| 2,48E-05| 32869,8734 1,67287956
2,58E-05| 31680| 2,58E-05| 32634,6866 2,925374
2,68E-05| 31080| 2,68E-05| 32402,7765 4,08229365
2,78E-05| 30720| 2,78E-05| 32174,0973 4,5194657
2,88E-05| 30400| 2,88E-05 31948,604 4,84717277
2,98E-05| 30080| 2,98E-05| 31726,2523 5,18892781
3,08E-05| 29440| 3,08E-05| 31489,1648 6,50752343
3,18E-05| 29120| 3,18E-05| 31229,9362 6,75613365
3,28E-05| 28480 | 3,28E-05| 30973,9383 8,0517313
3,38E-05| 28160| 3,38E-05| 30722,4184 8,34054917
3,48E-05| 27520| 3,48E-05| 30473,7202 9,69268009
3,58E-05| 27200| 3,58E-05| 30228,9933 10,0201594
3,68E-05| 26880| 3,68E-05| 29987,3006 10,3620552
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3,78E-05| 26240| 3,78E-05| 29749,2532 11,7961053
3,88E-05| 26240| 3,88E-05| 29514,3163 11,0939935
3,98E-05| 25600| 3,98E-05| 29282,8051 12,5766815
4,08E-05| 25600| 4,08E-05| 29054,4063 11,8894403
4,18E-05| 24640| 4,18E-05| 28829,2732 14,5313175
4,28E-05| 24640| 4,28E-05| 28566,9218 13,7463945
4,38E-05| 24000| 4,38E-05| 28305,8019 15,2117292
4,48E-05| 23680| 4,48E-05| 28044,3867 15,5624251
4,58E-05| 23360| 4,58E-05 27788,903 15,9376676
4,68E-05| 23040| 4,68E-05| 27535,7069 16,3268257
4,78E-05| 22720| 4,78E-05| 27287,2413 16,7376441
4,88E-05| 22400| 4,88E-05| 27035,6812 17,1465302

% Error | TOTAL 4,4382346

Los autores

TABLA 11: Tabla de errores con 55.04 kV

Tabla de errores con 60.48 kV

Datos teoricos Datos experimentales Error
2,00E-06| 39040| 2,12E-06 39461,9055 1,06914629
3,00E-06| 38720| 3,12E-06 39230,2591 1,30067746
4,00E-06| 38080| 4,12E-06 38953,3232 2,24197351
5,00E-06| 38080| 5,12E-06 38678,5319 1,54745255
6,00E-06| 38080| 6,12E-06 38407,3765 0,85237914
7,00E-06| 37440| 7,12E-06 38139,9956 1,8353322
8,00E-06| 37440| 8,12E-06 37876,3417 1,15201646
9,00E-06| 37440| 9,12E-06 37616,3633 0,46884722
1,00E-05| 36800| 1,01E-05 37360,0091 1,49895323
1,10E-05| 36160| 1,11E-05 37107,2285 2,5526791
1,20E-05| 36160| 1,21E-05 36857,9716 1,89367882
1,30E-05| 35520| 1,31E-05 36612,1893 2,98313021
1,40E-05| 35840| 1,41E-05 36369,833 1,4567925
1,50E-05| 35840| 1,51E-05 36130,8549 0,80500434
1,60E-05| 35520| 1,61E-05 35895,208 1,0452871
1,70E-05| 34880| 1,71E-05 35662,8456 2,19512938
1,80E-05| 34880| 1,81E-05 35414,1953 1,50842135
1,90E-05| 34560| 1,91E-05 35160,9523 1,70914679
2,00E-05| 33920| 2,01E-05 34911,2002 2,83920394
2,10E-05| 33600| 2,11E-05 34664,9282 3,07206245
2,20E-05| 33280| 2,21E-05 34422,0873 3,31789102
2,30E-05| 32640| 2,31E-05 34182,6297 4,51290525
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2,40E-05| 32000| 2,41E-05 33946,5081 5,73404524
2,50E-05| 31680| 2,51E-05 33713,6762 6,0321995
2,60E-05| 31360| 2,61E-05 33484,0881 6,34357452
2,7/0E-05| 31040| 2,71E-05 33257,6986 6,66822615
2,80E-05| 30080| 2,81E-05 33034,4631 8,94357829
2,90E-05| 30080| 2,91E-05 32814,3377 8,33275291
3,00E-05| 29440| 3,01E-05 32597,2791 9,6857135
3,10E-05| 29120| 3,11E-05 32383,2445 10,0769535
3,20E-05| 28480| 3,21E-05 32172,1918 11,4763453
3,30E-05| 28160| 3,31E-05 31964,0795 11,9011077
3,40E-05| 27520| 3,41E-05 31758,8666 13,3470337
3,50E-05| 26880| 3,51E-05 31547,6269 14,795493
3,60E-05| 26560| 3,61E-05 31304,0889 15,1548538
3,70E-05| 26240| 3,71E-05 31065,1023 15,5322273
3,80E-05| 25920| 3,81E-05 30828,5374 15,9220572
3,90E-05| 25600| 3,91E-05 30596,0136 16,3289691
4,00E-05| 24960| 4,01E-05 30366,1406 17,8031862
4,10E-05| 24640| 4,11E-05 30139,9323 18,2479917
4,20E-05| 24000| 4,21E-05 29916,5131 19,7767469
4,30E-05| 23680| 4,31E-05 29696,4908 20,2599386
4,40E-05| 23680| 4,41E-05 29479,3109 19,6724778
4,50E-05| 23360| 4,51E-05 29265,3316 20,178591
4,60E-05| 22720| 4,61E-05 29054,1963 21,801313
4,70E-05| 22400| 4,71E-05 28846,11 22,3465486
4,80E-05| 22080| 4,81E-05 28604,1634 22,8084398
4,90E-05| 21760| 4,91E-05 28357,7007 23,2659932

% Error total 8,83946808

TABLA 12: Tabla de errores con 60.48 kV
Los autores
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Tabla de errores con 72.32 kV

Datos tedricos Datos experimentales Error
2,00E-07 | 29120| 1,96E-07 28147,1898 -3,45615397
1,00E-06| 41600| 1,02E-06 39470,3036 -5,39569285
1,40E-06| 40960| 1,56E-06| 40158,4081 -1,9960748
2,40E-06| 41280| 2,44E-06| 40141,2021 -2,83697997
3,20E-06 | 40640 3,32E-06 39929,0919 -1,7804265
4,20E-06| 40640| 4,20E-06 39702,6458 -2,36093647
5,00E-06 | 40000 5,08E-06 39477,8978 -1,32251764
6,80E-06 | 39360 6,84E-06 39036,3874 -0,82900253
7,60E-06 | 39040 7,72E-06 38819,6775 -0,56755374
8,60E-06 | 39040| 8,60E-06 38605,6234 -1,12516409
9,40E-06 | 39360 9,47E-06 38394,1924 -2,51550442
1,04E-05| 39040| 1,04E-05 38185,3521 -2,23815647
1,12E-05| 38720| 1,12E-05 37979,0704 -1,95088924
1,20E-05| 37760| 1,21E-05 37775,3157 0,04054425
1,30E-05| 37760| 1,30E-05 37574,0567 -0,49487143
1,40E-05| 37440| 1,39E-05 37375,2625 -0,17320954
1,48E-05| 37760| 1,48E-05 37178,9024 -1,56297677
1,56E-05| 37760| 1,56E-05 36984,9462 -2,09559258
1,64E-05| 37440| 1,65E-05 36793,364 -1,75747989
1,74E-05| 37760| 1,74E-05 36604,1262 -3,157769
1,82E-05| 37760| 1,83E-05 36417,2036 -3,68725836
1,92E-05| 37760| 1,92E-05 36232,5672 -4,21563511
2,00E-05| 37760| 2,00E-05 36050,7687 -4,74117846
2,08E-05| 36800 2,09E-05 35870,4751 -2,59133707
2,18E-05| 35520 2,18E-05 35692,5764 0,48350784
2,26E-05| 35520| 2,27E-05 35505,8189 -0,03994011
2,36E-05| 34880| 2,36E-05 35308,6753 1,21407939
2,44E-05| 34560 2,44E-05 35113,8773 1,57737435
2,52E-05| 34240| 2,53E-05 34921,4698 1,95143517
2,62E-05| 33920| 2,62E-05 34731,4225 2,33627774
2,70E-05| 33600 2,71E-05 34543,7063 2,73191967
2,80E-05| 32960| 2,79E-05 34358,2927 4,06973857
2,88E-05| 32640 2,88E-05 34175,1534 4,49201611
2,96E-05| 32000 2,97E-05 33994,2605 5,86646246
3,06E-05| 32000 3,06E-05 33815,5865 5,36908192
3,14E-05| 31680 3,15E-05 33639,1042 5,82388936
3,22E-05| 31360 3,23E-05 33464,7866 6,28955646
3,32E-05| 30720 3,32E-05 33292,6073 7,72726294
3,40E-05| 30080 3,41E-05 33122,54 9,18570846
3,50E-05| 29760 3,50E-05 32954,5587 9,69382937
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3,68E-05| 29120| 3,59E-05 32788,6379 11,1887475
3,66E-05| 29120| 3,67E-05 32624,7524 10,7426175
3,76E-05| 28480| 3,76E-05 32462,8771 12,2690206
3,84E-05| 27840| 3,85E-05 32302,9874 13,8160206
3,92E-05| 27840| 3,94E-05 32145,0589 13,3925993
4,02E-05| 27520| 4,03E-05 31989,0677 13,9706094
4,10E-05| 27200| 4,11E-05 31834,9899 14,5594199
4,20E-05| 26880| 4,20E-05 31682,802 15,159019
4,28E-05| 26560| 4,29E-05 31516,1114 15,7256437
4,38E-05| 25920| 4,38E-05 31330,0858 17,2680209
4,46E-05| 25280| 4,47E-05 31145,8769 18,8335584
4,54E-05| 25280| 4,55E-05 30965,0842 18,3596601
4,64E-05| 24960| 4,64E-05 30785,5283 18,9229442
4,72E-05| 24640| 4,73E-05 30609,0106 19,5008284
4,82E-05| 24000| 4,82E-05 30433,9455 21,1406882

% Error total 4,56017783

TABLA 13: Tabla de errores con 72.32 kV
Los autores
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