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RESUMEN

Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) debe operar de forma segura, confiable,
garantizando la continuidad de servicio, los equipos y elementos que lo conforman deben
garantizar el correcto funcionamiento, los cuales se construyen para soportar exigencias
climaticas, térmicas, mecanicas y eléctricas, bajo normas que garanticen la calida y seguridad
en este contexto, los Postes de Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (P.R.F.V) juegan
un papel crucial especialmente en la seguridad para sistemas de Subtransmisién y

Distribucién.

Al disponer de resultados de coordinacion de aislamiento el cual consiste en seleccionar un
conjunto de tensiones soportadas normalizadas que caracteriza el aislamiento del material
considerando condiciones ambientales, factores de seguridad, niveles de contaminacion
entre otras propias de la region validando los resultados obtenidos mediante ensayos de
impulso tipo rayo y frecuencia industrial en el laboratorio de alta tensién de la Universidad
Politécnica Salesiana sobre muestras de Postes de (P.R.F.V) basado en la normativa IEC
60060-1 (High-voltage test techniques) determinando corrientes de fuga, voltaje de ruptura

y BIL obteniendo valores de aislamiento propios del materia.

El valor de rigidez dieléctrica se determiné mediante un proceso estadistico en el cual se
realiz6 un total de 70 ensayos, para la deteccion de descargas parciales se empled el método
convencional y posterior mente un proceso de filtrado en el software MATLAB, mientras

que fue evaluado BIL por el método U50%.
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CAPITULO 1

1. Introduccion
Un Sistema Eléctrico de Potencia (SEP) debe operar de forma segura y confiable,
garantizando la continuidad del suministro eléctrico, ya que una falla del mismo representa
pérdidas econémicas considerables, para ello se establecen niveles de confiabilidad altos

- , 1
para mantener el suministro de energfa constante. 1l

El Ministerio de Electricidad y Energia Renovables (MEER), realizo la homologacién de
las unidades de propiedad (UP) y de las unidades de construcciéon (UC), donde especifica
caracteristicas técnicas que deben cumplir los equipos y materiales para la construccién de

las redes eléctricas. '

Las unidades de propiedad dentro de sus especificaciones para la construccion del poste de
Poliéster Reforzado con Fibra de Vidrio (PRFV) no dictamina una normativa que

establezca el nivel de aislamiento y rigidez dieléctrica. Bl

Para ello se realizaran pruebas en el laboratorio de alta tensiéon en un determinado nimero
de muestras de postes de poliéster reforzados con fibras de vidrio (PRFV) donde se
determinara descargas parciales (DP) y rigidez dieléctrica mediante coordinacion de
aislamiento, el cual consiste en establecer un conjunto de voltajes normalizados que
caracteriza el aislamiento del material, considerando condiciones ambientales, factores de
seguridad y niveles de contaminacién propios de la regiéon como establece la norma IEC

60071 “Coordinacién de Aislamiento”. P!

Para determinar la rigidez dieléctrica nos basaremos en el estandar American Society for
Testing and Materials “ASTM  D-149”, la cual establece el procedimientos para la
determinaciéon de la rigidez dieléctrica de los materiales aislantes solidos a frecuencias

. .. , 6
comerciales en condiciones especificas.



1.1. Planteamiento Del Problema
Uno de los elementos mas importantes en un Sistema de Distribuciéon (SD) son los
postes, cuyo fin es el soporte de redes eléctricas de media y baja tension, lineas de

comunicaciones, iluminacién entre otros; en la actualidad se emplean postes de hormigén

armado (HA) y de polimeros reforzados con fibra de vidrio (PREFV).

En lo referente a postes de polimeros reforzados con fibra de vidrio (PRFV), las unidades
de propiedad (UP) especifica normas de fabricacién; para esfuerzos tangenciales,
longitudinales y carga de rotura la norma ANSI CI36.20-2008, para la resistencia a los rayos
UV las normas ANSI C136.20, ASTM G154 y ensayos de autoextinsion (velocidad de
combustién) la norma ASTM D635, [3] pero no especifica una norma en cuanto a nivel y
pruebas de aislamiento, por lo cual se propone realizar ensayos en alto voltaje para
determinar rigidez dieléctrica, nivel de degradacién y contaminacion basado en normativas
internacionales como ASTM D149, ASTM D3426, 1EC 60270, determinando
caracteristicas predominantes de aislamiento para una correcta construccion de poste de

poliéster reforzado con fibra de vidrio (PRFV). P41



1.2. Justificacién
La Empresa Equisplast dedicada a la fabricacion de postes (PRFV) con el interés de
mejorar la calidad del producto, presto interés en realizar pruebas de alto voltaje para

determinar la calidad y nivel de aislamiento de los postes.

Mediante coordinacion de aislamiento, se establece un conjunto de tensiones normalizadas
que caracteriza el aislamiento del material, considerando condiciones ambientales, factores
de seguridad y niveles de contaminaciéon propios de la regiéon como establece la norma

International Electrotechnical Commission “IEC 600717 “Coordinacion de Aislamiento”

La rigidez dieléctrica en materiales solidos, a diferencia de aislamientos de otro tipo
resultan inutilizables ante una descarga disruptiva. Mediante la normativa ASTM D-149 la
cual describe metodologias para estimar rigidez dieléctrica en materiales aislantes solidos,
permitird determinara la tensiéon de ruptura y valor de rigidez dieléctrica del aislante, el cual

se lo podra contrastar mediante la coordinacion de aislamiento.

El analisis de las descargas parciales da como resultado el estado de aislamiento, importante
para la deteccion de posibles fallas en equipos eléctricos, la norma IEC 60270 plantea
métodos para la deteccion de las descargas parciales, las mediciones se podran realizar
mediante un circuito de medicion directa, la cual determinara las corrientes de fuga que se

producen atreves del aislante.

Para la comprobacion del Nivel Basico de Impulso (BIL), se realizaran pruebas de tension
normalizada de impulso tipo rayo, con forma de onda de 1.2 us de frente y de 50 ps de cola
en el laboratorio de alta tensién, obteniendo una base estadistica de los resultados,

comprobando el nivel de aislamiento.

Realizadas las pruebas se cotejara los datos, determinado las caracteristicas predominantes

del aislamiento del poste, validando la calidad del producto.



1.3. Objetivos

1.3.1.Objetivo General

e Determinar las caracteristicas predominantes de aislamiento a través de
ensayos en el laboratorio de alta tensién de la Universidad Politécnica
Salesiana para postes de poliéster reforzado con fibra de vidrio (P.R.F.V.)
pertenecientes a la empresa EQUISPLAST.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Determinar rigidez dieléctrica y nivel de degradacién en la muestra de
poliéster reforzado con fibra de vidrio (PR.FV).

e Evaluar método de medicién y deteccién de descargas parciales mediante
analisis de corrientes en muestra de poliéster reforzado con fibra de

vidrio (PR.FV).

e Determinar el Nivel Basico de Impulso (BIL), correcciéon de altura
Optima para region “coordinacion de aislamiento” en poste de poliéster
reforzado con fibra de vidrio (PR.FV).

e Identificar e interpretar resultados obtenidos, evaluando con estandares
internacionales para determinar la calidad del producto.

e Determinar caracteristicas predominantes de aislamiento para una
correcta construccion de poste de poliéster reforzado con fibra de vidrio
(PRFYV) con valores de BIL, grado de contaminacioén y rigidez dieléctrica
Optimos.



CAPITULO 2

2. Fundamento Teorico

2.1. Proceso de fabricacion del Postes de Poliéster Reforzados con
fibra de Vidrio (PRFV)

Equisplast es una empresa ecuatoriana que se dedica al desarrollo de nuevas soluciones en

postes y estructuras de poliéster reforzados con fibra de vidrio -PRFV-, estableciéndose

’ . . . , . 8
como lider del mercado ecuatoriano con presencia comercial en toda Suramérica. *

Los postes de poliéster son fabricados con materiales compuestos (fibra, resina, proteccion

UV), presentando caracteristicas resistentes y un mejor desempefio, ” 1"

esta compuesto
por un 40 % de resina, 60 % de fibra de vidrio y recubrimiento total para proteccioén de
rayos UV, como lo establece las Unidades de Propiedad -UP- conforme a las normas
ANSI C136.20, ASTM G154, obteniendo un poliéster termoestable con gran resistencia a

altas temperaturas, debido al tipo de resina usado para su fabricacién. P11

+ -+ =
Fibra Resina Proteccién
60 % 40 % uv (PRFV)
100 %

Figura 2.1. Composicién del Polimero (PREFV).
Fuente: Los Autores

El proceso de fabricaciéon consta de: laminado de filamentos, pulverizacién, pultrusion y

centrifugado. (12

2.1.1.Laminado de Filamentos
El lamiando de filamento consiste en el enrollado de mechas de fibra de wvidrio,
impregnadas con resina en un mandril giratorio con patrones preestablecidos, siendo un

proceso semiautomatizado permitiendo uniformidad en la colocacién de la fibra, !



Figura 2.2. Proceso de laminado de filamento.
Fuente: [l

2.1.2. Pulverizacion
Consiste en la aplicaciéon uniforme de resina y fibra de vidrio sobre el producto laminado,
mediante maquinas que succiona y compacta la mezcla, evitando imperfecciones en la

superficie del producto. """

Figura 2.3 Proceso de Pulverizacion.
Fuente: [11

2.1.3. Pultrusion

Este proceso consiste en impregnar resina a las mechas de fibra de vidrio, en el cual se

. . . . , . 101 [11
obtiene un perfecto acabado superficial, alcanzando alta resistencia mecanica. tort

Figura 2.4 Proceso de Pultrusion.
Fuente: (11
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2.1.4. Centrifugado
El Centrifugado, consiente en la compactaciéon de resina y fibra de vidrio mediante un
molde giratorio brindando uniformidad a los polimeros cilindricos o redondos, debido a la
gran velocidad que toma el molde, secando los residuos de aire y ofreciendo una superficie

lisa sobre el poste. "I

Figura 2.5 Proceso de Centrifugado.
Fuente: [11

2.2. Aislamiento Eléctrico
El aislamiento eléctrico es parte fundamental de un SEP, ya que evita dafios parciales o
totales debido a los diferentes niveles de tensién, ademas soporta sobretensiones causadas
por fallas temporales y mantiene la seguridad en equipos; por lo que se requiere un nivel
optimo de aislamiento que brinde altos niveles de confiabilidad. El nivel de aislamiento se
determina acorde a los niveles de tension, contaminacion y condiciones climaticas que debe

soportar el equipo. 11"

La propiedad mas importante que tiene un material aislante es la rigidez dieléctrica E; —,
esta se define como el maximo nivel de tensién que se puede soportar el aislante entre dos

electrodos sin que exista la disrupcion. !

2.2.1. Tipo de Aislamiento

La Comision Electrotécnica Internacional -IEC- define 4 tipos de aislamientos existentes.

Aislamiento Interno
Este aislamiento se enfoca a equipos que estan protegidos de los efectos de la atmosfera y
otras condiciones externas, mediante materiales aislantes, pudiendo ser sélidos, liquidos o

gasCOs0s [ el



Aislamiento Externo
Es la distancia que existe entre el aire atmosférico y la superficie del aislante solido que
estan sujetos a esfuerzos dieléctricos, condiciones ambientales como la contaminacion, la

humedad, etc.

Aislamiento Auto Regenerado
Es el aislamiento que después de un corto tiempo de descarga disruptiva, recupera

completamente sus propiedades aislantes.

Aislamiento No Auto Regenerado
Este tipo de elemento pierde su propiedad aislante, o no las recupera en su totalidad

después de una descarga disruptiva.

2.3.Rigidez Dieléctrica
La caracteristica mas importante de un aislante, es su rigidez dieléctrica, para ello existen
estandares que indican el nivel de aislamiento. La rigidez dieléctrica es el maximo
gradiente potencial que puede soportar un medio aislante antes de que ocurra una

degradacién del mismo o una rotura total, su unidad de medida es kV/mm. "’

2.3.1. Estandar ASTM D-149
El estandar ASTM D-149, se refiere al “Método de prueba para la tensiéon de ruptura
dieléctrica y rigidez dieléctrica de los materiales de aislamiento sélido a frecuencias
comerciales”, dicho estandar dictamina un procedimiento para determinar la rigidez
dieléctrica en materiales aislantes solidos, obteniendo como resultado la tensiéon de ruptura

del aislante, mismo que se podra establece por tres métodos tales como: L

2.3.1.1. Método A: Prueba de Corto tiempo

Este método se basa en aplicar tension uniforme a los electrodos de prueba, desde cero

hasta producir averia en el material, tal como se muestra la figura 2.6. 1!

<

1T

Voltaje
e

Tiempo

Figura 2.6 Incremento del nivel de tension, segin método A del ASTM
Fuente: Los Autores
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Este método establece un tiempo promedio de rotura entre 10s y 20s, en mucho de los

casos se utilizara una tasa referencial de 500 v/s. 1°

2.3.1.2. Método B: Prueba Paso a Paso
Este método consiste en aplicar un voltaje inicial a los electrodos de prueba, el voltaje
inicial sera acorde al material aislante que se incrementara a manera escalonada hasta

producirse la ruptura, tal como lo establece la figura 2.7. 1

&

V3

v2

Voltaje

V1 |— |

Vo

Tiempo

Figura 2.7 Incremento del Voltaje, segiin método B del ASTM D-149
Fuente: Los Autores

Para determinar el nivel de tensién inicial se realizara pruebas preliminares pudiendo ser el

50 % del voltaje de ruptura. I

Al momento de producirse la ruptura, se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

e Sila ruptura se produce al incrementar el voltaje, el valor de ruptura es igual al nivel
de tensién anterior.!
e Sila ruptura se produce antes de finalizar la prueba, el valor de tension de la ruptura

sera el ultimo de la etapa completada con éxito.ll

Para realizar una prueba con éxito la ruptura se dara entre 4 a 10 niveles, si ocurre después
del 10mo, se realizara nuevamente la prueba con un valor de tensién inicial mayor; al darse
la ruptura antes del 4to nivel con tiempo menor a los 120s, se debe repetir la prueba con un

nivel de voltaje inicial menor.!”

2.3.1.3. Método C: Prueba lenta de velocidad en ascenso
Este es similar al método A, con la variante que se realiza con un nivel de tensién inicial

hasta el valor de tensién de ruptura, tal como lo indica la figura 2.8.1



»

Tiempo

Figura 2.8 Incremento del Voltaje, segiin método C del ASTM D-149
Fuente: Los Autores

2.4.Coordinacion de Aislamiento
Consiste en seleccionar un conjunto de tensiones soportadas normalizadas que caracteriza
el aislamiento del material, considerando condiciones ambientales y caracteristicas de
equipos de proteccién disponibles. ¥ La coordinacién de aislamiento es necesario dentro
de un SEP, dado que estd expuesto a sobretensiones ocasionado por fallas, operacion de
interruptores y descargas atmosféricas. !'”
La normativa IEC presenta una gufa de aplicacién para la seleccion de la soportabilidad o
resistencia dieléctrica de un equipo y su aplicacion en relacién a las tensiones que pueda
(41 [19]

aparecer en el sistema e instalaciones

Las Normas a utilizar para el calculo de coordinacion de aislamiento son:
e JEC 60071 - 1, Cootdinacién del aislamiento: definicién, principios y reglas.
e JEC 60071 - 2, Coordinacion de aislamiento: Guia de aplicacion

2.4.1. IEC 60071-1 Coordinacion de Aislamiento parte 1: Definiciones y
Reglas

LLa norma define conceptos y procedimientos basicos a seguir unicamente para sistemas
trifasicos de corriente alterna superiores a 1 kV; la normativa define sobretensiones que

pueden presentarse en el sistema, clasificindolos segin su forma y su duracién.

e Sobretension Permanente: Voltaje a la frecuencia de la red, considerada con un
valor de voltaje eficaz constante, aplicada permanentemente a cualquier par de

., . . 4
bornes de una configuracion de aislamiento. “

e Sobretensiéon Temporal: Sobretension de frecuencia de potencia de duracién

relativamente larga.

e Sobretension Transitoria: Sobretension de corta duracion, que no sobrepasa de

unos milisegundos, generalmente fuertemente amortiguada

10



A su vez, la Sobretension transitoria se dividen en:

Sobretension de Frente Lento: Sobretension transitoria, generalmente

unidireccional con un tiempo de pico de 20 us < T, < 5000us, y de duracién de

cola T, < 20ms. ™

Sobretension de Frente Rapido: Sobretension transitoria, por lo general
unidireccional, con el tiempo de pico 0.1us < T, < 20us, y de duracién de cola

T, < 300us.™

Sobretension de Frente Muy Rapido: Sobretension transitoria, generalmente
unidireccional con tiempo pico de Ty < 0.1 us y con o sin oscilacién superpuestas

de frecuencia 300 kHz < f < 100 MHz. 1

Sobretension Combinado: Sobretension (temporal, de frente lento, de frente
rapido, de frente muy rapido), que consiste en dos componentes de tension
aplicadas simultaneamente, dicha sobretension se clasifica como su componente de

valor de cresta mis elevado. ¥

La norma IEC 060071, determina tiempos de duraciéon de los niveles de tension

estandarizadas para pruebas:

Tension de Frecuencia Industrial de corta duracion.- Tensidon sinusoidal con

una frecuencia entre los 48 Hz y 62 Hz, con una duracién de 60 segundos.

Impulso de Conmutacion Estandar.- Tension de impulso que tiene un tiempo

de pico de 250 us y un tiempo de valor medio de 2500 ps."

Impulso de Rayo Estandar.- Tension de impulso que tiene un tiempo de frente

de 1.2 s y un tiempo de valor medio de 60 pus.

11



Class

Low frequency

Transient

voltage test

pOWEr
frequency test

lest

lest

Continuous Temporary Slow-fromt Fast-front Wery-fast-front
[l
Vaoltage or ,#’G'l_ II'I n|| || -\ lﬂ-.‘r-
ovear- | L
voltage VIV 'L.'Iﬂ J \ \.I & ) | i
shapes LA T T .
T =100 ns
Range of _ 10 Hz = f= 0.3MHz <, <
vaoltage or f= 50 Hz ar 500 Hz 20 ps = Ty = 01 s =Ty = 100 MHZ1
OVEr- &0 Hz 5 000 ps 20 ps
voltage - 002s=<T, = 30 kHz = f3 =
shapes T, =3 600s A GO0 sf T, = Z0ms T, = 300 us 300 kHz
17
1
i |'| Ii * | .
|'"'n|J It Illfl |
Standard ||.II l'.l |J | |u 1 = - .
voltage T Y L] [
shapes Ta T2
f=50Hz 48 Hz = f = - =
or 60 Hz 62 Hz T, =250 ps Ty =12ps
T.® T,=60s T, =2 500 us T, =50 us
Standard EShort-duration . . . . . .
withstand a 5 Swilching impulse Lightning impulse

Figura 2.9 Clasificacién de sobretensiones estandarizadas.

Fuente: [
La norma IEC establece las siguientes condiciones atmosféricas:
Temperatura & 20°C
Presion b (1013 mbar)
Humedad absoluta kg, 11 g/m3

La contaminacién como el polvo, lluvia acida o poluciéon en general ante condiciones
climaticas como lluvia ligera, nieve, rocié6 o niebla pueden producir flameo por arco
eléctrico en redes aéreas; la seleccién consiste en determinar el nivel de contaminacion
existente en la zona o area de estudio asemejando las condiciones a los entornos tipicos

propuestos por la norma IEC 60071 en donde a cada nivel de contaminacién corresponde

Tabla 2.1 Condiciones Atmosféricas normalizadas por la IEC 60071-1

Fuente: 4

un valor minimo de distancia de fuga expresado en mm/kV. 1
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Distancia de fuga

Nivel de . ;o . .
Contaminacién Ejemplos de entornos tipicos nominal minima
mm / KV
Areas sin industrias y con baja densidad de viviendas equipadas con
plantas de calefaccién
Areas con baja densidad de industrias o casas pero sometidas a frecuentes
vientos y / o lluvias
I Ligero 7 ol 16
onas agricolas
Areas montafiosas
Todas estas zonas estaran situadas a una distancia minima de 10 km a 20
km del mar y no estarian expuestas a vientos directamente desde el mar
Areas con industrias que no producen humo particularmente
contaminante y / o con densidad media de viviendas equipadas con
plantas de calefaccion
IT Medio Areas con alta densidad de casas y / o industrias pero sometidas a 20
frecuentes vientos y / o lluvias
Areas expuestas al viento desde el mar, pero no demasiado cerca de las
costas (al menos a varios kilémetros de distancia)
Areas con alta densidad de industrias y suburbios de grandes ciudades con
III Pesado alta densidad de plantas de calefaccion que producen contaminacién. 25
Areas cercanas al mar o en cualquier caso expuestas a vientos
relativamente fuertes del mar
Areas generalmente de extension moderada, sometidas a polvos
conductores y al humo industrial produciendo depésitos particularmente
conductores gruesos
IV Muy Pesado Zonas generalmente de extensiéon moderada, muy cerca de la costa y 31

expuestas al mar-aerosol o vientos muy fuertes y contaminantes del mar
Areas desérticas, caracterizadas por la ausencia de lluvias durante largos
periodos, expuestas a fuertes vientos con arena y sal, y sometidas a
condensacion regular

Tabla 2.2 Niveles de Contaminacién dados por la normativa IEC 60071
Fuente: 4

LLa normativa establece dos categorias de sobretensiones normalizadas,

e Gama I: Mayor a 1 kV hasta 245 kV.

o Esta gama cubre redes de Sub transmision y distribucion

e  Gama II: Mayor a 245 kV.

o HEsta gama cubre principalmente redes de transmision

2.4.2. IEC 60071-2 Coordinacion de Aislamiento parte 2: Guia de Aplicacion

La norma detalla pasos a seguir para realizar la coordinaciéon determinando los niveles de

aislamiento de equipos e instalaciones, tensiones soportadas normalizadas considerando

factores de seguridad. "’
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Coordinaciéon de Aislamiento

1.- Determinacion de las
Sobretensiones representativas (URP)

2.- Determinacioén de las tensiones
soportadas de coordinacion (UCW)

l

3.- Determinacion de las tensiones
soportadas especificadas (URW)

\

4.- Eleccion del nivel de aislamiento
asignado

l

5.- Lista de tensiones soportados
normalizados de corta duracion a
frecuencia industrial

6.- Lista de tensiones a impulsos
normalizados

7.- Gama de tensiones mas elevados
para el material

8.- Eleccioén de los niveles de wltajes
normalizados

Figura 2.10 Procedimiento para Coordinacion de Aislamiento
Fuente: Los Autores

2.5.Descargas Parciales
Es un fenémeno que indica la degradacion del aislamiento a diferentes niveles de potencial
siendo por pulso de corriente o voltaje; el pulso se mide utilizando circuitos detectores
adecuados como lo indica la normativa IEC 60270. Las DP se producen cuando la
intensidad del campo eléctrico excede la resistencia dieléctrica del aislamiento, suelen

. .. . . L, . 511231 [5
presentarse mediante emisiones de sonido, luz, calor y reacciones quimicas. 71!

Las -DP- son consecuencia de la concentracion de esfuerzos eléctricos que puede darse en
el aislamiento o superficie, por lo general tiene una duracién menor a 1 us sin embargo
pueden presentarse de forma continua como las denominadas descargas sin impulsos en

. . , . 5
medios dieléctricos gaseosos.[J
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Figura 2.11 Impulsos de corriente con descarga parcial
Fuente: 4

2.5.1. Origen De Las Descargas Parciales
La deteccion de DP en equipos de un SEP se dio a principios del siglo XX presentandose
de forma visual y auditiva; los sistemas para la medir la presencia DP se basaban en sefiales
eléctricas, la cual valora patrones de pulsos de descargas a una escala calibrada audible,
dichos ensayos tenfan un indice bajo de confiabilidad; en la década de los afios 40 mediante
la invencién del osciloscopio y tubos de rayos catédicos se pudo tener una mayor
comprension de fenémeno y determinar los efectos perjudiciales sobre materiales

aislantes.”!

2.5.2. Tipos De Descargas Parciales
Considerando condiciones ambientales, humedad, contaminaciéon y propiedades del

material aislante, se tiene 4 tipos. 221

2.5.2.1.  Descarga Parcial Interna
Se producen en la parte interna del material aislante de tipo solido o liquido; en aislantes
solidos se produce fisuras, fallas o agujeros internos causado por la falta de homogeneidad,
mientras que en aislantes liquidos las DP se producen al existir burbujas de aire teniendo

. . .. . , . 14
como consecuencia un valor bajo de rigidez dieléctrica.'!
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Figura 2.12 Descarga parcial de tipo Interna.
Fuente: Los Autores.

2.5.2.2.  Descarga Parcial Superficial
Se produce entre la interacciéon de dos medios dieléctricos, por general un material aislante
y aire, debido a la presencia de contaminacién, produciéndose carbonizaciéon sobre la
superficie, las condiciones ambientales como la humedad y polucién son determinantes

para la aparicién de descargas superficiales. *

Figura 2.13 Descarga parcial de tipo Superficial.
Fuente: Los Autores

2.5.2.3. Descarga Parcial Arborescencia Eléctrica
Este tipo de DP se producen al existir defectos sobre el material aislante, con el tiempo la
descomposicion tiende a crecer formando a su paso ramificaciones asemejandose a un

arbol, provocando la ruptura total.
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Figura 2.14 Descarga parcial de tipo arborescencia eléctrica.
Fuente: Los Autores.

2.5.2.4. Descarga Parcial Corona
LLa DP de tipo corona se produce entre dos puntos de conduccién a alto nivel de tension, al
exceder el valor critico se presenta el efecto corona, ionizandose el aire alrededor del

conductor, por lo general se presenta de forma luminica “color purpura brilloso” 221

El efecto corona es de baja energia, pero al estar sometido por tiempos prolongados,

produce una degradacién considerable del aislamiento. *?

Figura 2.15 Descarga parcial de tipo Corona
Fuente: (22|

2.5.3. Medicion de Descargas Parciales (DP)

La normativa IEC establece métodos para la medicién y deteccion de DP. ' P
e JEC 60270 para métodos convencionales
e IEC 62478 para métodos no convencionales.”

2.5.3.1. IEC 60270: Métodos Convencionales
I.a norma establece dos métodos convencionales de deteccion de DP mediante circuitos de

medicion directa e indirecta, ambos métodos analizan la sefial eléctrica, en el cual se

17



visualiza los pulsos o picos de corriente, como recomendacion el material aislante debera

estar libre de impurezas, seco y a temperatura ambiente, ya que estos pueden causar

descargas parciales prematuras que no correspondan a fallas del aislamiento.

5]

Los dos métodos emplean los mismos elementos, a diferencia que para la medicion directa

la muestra se coloca en serie con la impedancia de medicién, mientras que en la medicién

indirecta la muestra se coloca en paralelo con el capacitor de acoplo y la impedancia de

medicion, los elementos que conforman el circuito son:

[14]

Fuente de alta tension
Impedancia para realizar el filtrado de ruido o de interferencias denominada “Zn”
Un capacitor que permita el paso de corriente a altas frecuencias, denominado “Ck”

Osciloscopio para la adquisiciéon de datos “corriente y voltaje” con respectivas

sondas.
Muestra a cual se le realizara la prueba denominada “Ca”

Impedancia de medicién, por el cual circulan los pulsos de corriente para

adquisiciéon de datos, denominada “Zm”.

—:I——-I
Zn

Ck

o - Osciloscopio
@ ca 22

Fuente

Figura 2.16 Circuito de Medicion Indirecta para la deteccién de descargas parciales
Fuente: Los Autores

=T 1
GD Ck

Osciloscopio

] 1+
|
1

Fuente

Figura 2.17 Circuito de Medicion directa para la deteccion de descargas parciales
Fuente: Los Autores
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2.5.3.2. IEC 6478: Métodos no Convencionales
Los métodos no convencionales, se refiere al procedimiento usados antes de la invencién
de equipos de medida como osciloscopios, uno de los métodos no convencionales es el
visual, el cual se detecta mediante la observacioén de la prueba, notando el instante y nivel
de tension al que se producen las DP, otro método es el auditivo, el cual consiste en
percibir el instante de la descarga parcial, ya que al elevar el nivel de tensiéon se produce un
zumbido caracteristico, al producirse la ruptura del material aislante se genera un estruendo,

indicando que el material perdi6 sus propiedades aislantes. '

CAPITULO 3

3. Coordinacion De Aislamiento

El estandar IEC 60071 describe una metodologia para la coordinacion del aislamiento en
sistemas de alto voltaje; en el cual se determina un conjunto de tensiones soportadas
normalizadas para el aislamiento longitudinal, fase-tierra y fase-fase del material e
instalaciones, considerando caracteristicas de los dispositivos de proteccion disponibles y

- . 4
condiciones ambientales.

La normativa IEC 60071 cubre:
e Ensayos a tension de corta duracién a frecuencia industrial.
e Ensayos a impulsos tipo maniobra.
e Ensayos a impulso tipo rayo.

e Ensayos a tensién combinado.

Las tensiones soportadas normalizadas se muestran en la tabla 3.1, el conjunto de tensiones

constituye un nivel de aislamiento asignado segin la normativa IEC.

Nivel de tension soportado normalizado de corta duracion a frecuencia industrial (expresados

en kV)
10 20 28 38 50 70 95 140
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185 230 275 325 ’ 360 395 460 ‘ 510

570 630 680
Nivel de tensién soportado a impulsos normalizado (expresados en kV)

20 40 60 75 95 125 145 170
250 325 450 550 650 750 850 950
1050 1175 1300 1425 1550 1675 1800 1950
2100 2250 2400

Tabla 3.1 Tensiones soportadas normalizadas
Fuente: [

3.1. Niveles de aislamiento normalizados
Los niveles de tension soportados normalizados se asocian al nivel de tensién mas elevado
del sistema, para el aislamiento de tipo gama I las tensiones normalizadas de corta duracion
a frecuencia industrial e impulso tipo rayo fase-fase es igual a las tensiones fase-tierra, tal

como se muestra en la tabla 3.2.

Nivele de aislamiento normalizado Gama I
1KV <Um < 245Kv

Tension soportada normalizada

., . Tension soportada normalizada a
de corta duracién a frecuencia

Tensién mas elevado Uy, impulso tipo rayo Kv (Valor de

KV (Valor eficaz) industrial KV (Valor cresta)
eficaz)

y " 20
40
7,2 20 o
60
60
12 28 75
95
17,5 38 o
95
95
24 50 125
145

1
N o 45
170
= 55 250
72,5 140 525
3 185 450
230 550
185 450
145 230 550
275 650
170 230 550
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275 650

325 750
275 650
325 750
245 360 850
395 950
460 1050
Tabla 3.2 Nivele de aislamiento normalizado Gama I
Fuente: 1

3.1.1.0rigen y clasificacion de las sobretensiones
Las sobretensiones se clasifican por parametros tales como duracién, forma y el efecto

sobre el aislamiento.

Origenes de la sobretension:

e Tension permanente a frecuencia industrial
e Sobretension temporal

e Sobretension de frente lento

e Sobretension de frente rapido

e Sobretension de frente muy rapido

e Sobretensién combinado

3.2. Tensiones y sobretensiones representativas

3.2.1. Tensidén continua (frecuencia industrial)

Para el disefio de cootdinacion de aislamiento, la tensidon a frecuencia industrial se

considerada como constante e igual a la tensién de red mas alta. N

3.2.2. Sobretensiones temporales
Tipos de sobretensiones temporales presentes en un SEP. I
e Tallo a tierra.
e Rechazo de carga.
e Resonancia y ferroresonancia.
e Sobretensiones longitudinales durante la sincronizacion.
e Las combinaciones de origenes de sobretensiones temporales.
3.3.Procedimiento de coordinacién de aislamiento

La determinacién de las tensiones de coordinacién consiste en definir el valor mas bajo de

las tensiones toleradas de aislaciéon que cumplen el criterio de desempefio al ser sometido a

. . . . . . 4
sobretensiones representativas en condiciones de servicio. 4l
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3.3.1. Determinacion de las sobretensiones representativas (U,)

Las sobretensiones que esfuercen el aislamiento deben determinarse en amplitud, forma y

duracion, mediante un analisis de red el cual incluye la localizacién de los dispositivos de

.. ., . 4]
limitacién de sobretensiones. ¥

Las sobretensiones puede caracterizarse por:

e Un valor maximo estimado
e Un conjunto de valores de cresta

e Una distribucién estadistica de valores de cresta.
3.3.1.1.  Parametros generales de Funcionamiento del Sistema.

Dentro de un SEP, las consideraciones principales que se deben de tener en cuenta: I
e Tensién nominal
e Frecuencia nominal
e Tension asignada al equipo (Um)
e Nivel de contaminacion ambiental
e Sistemas de puesta a tierra

e Altura sobre el nivel del mar
e Temperatura promedio
La Empresa Eléctrica Regional CENTROSUR encargada de la distribucion vy

comercializacién de la energfa eléctrica en la las provincias de Azuay, Cafar y Morona

Santiago, dota con una tensiéon nominal de 22KV en redes de distribucion trifasicas.

Datos Red de Distribucion

Voltaje del Sistema mas Alto Us 24000 V (rms Fase-Fase)
Altitud H 3640 m.s.n.m
Nivel de Contaminacion Medio 20 mm/kV

Tabla 3.3 Datos caracteristicos de la red de Distribucion CentroSur
Fuente: Los Autores

3.3.1.2.  Contaminacién
La lluvia, conjuntamente con la contaminacién, puede reducir drasticamente la resistencia
de aislamiento, el destello de aislamiento se produce cuando la superficie esta contaminada

y se moja debido a lluvia ligera, nieve, rocio o niebla sin un efecto de lavado significativo.

La normativa IEC 60071 dictamina cuatro niveles cualitativos de contaminacién, como se
indica en la Tabla 2.2 el cual describe ambientes y condiciones al cual puede estar sometido

un material aislante.
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3.3.1.3. Tension a frecuencia industrial

Para propositos de coordinacion de aislamiento el voltaje mas alto del sistema es igual a la
maxima de tension de disefio de los equipos de patio Ug = U, v la tension base, Upgge

descrita por la ecuacién 3.1. 1

alS

Upase = Um (G

Donde

— Uy, Es el voltaje mas alto del sistema.

Paso 1: determinacion de las sobretensiones representativas — valores U,

Tension de Frecuencia Industrial

Upase 19,59591794 kV
Tabla 3.4 Determinacion Tensidén de Frecuencia Industrial

Fuente: Los Autores

3.3.14. Sobretensiones temporales (Fallas a tierra)
La amplitud de una sobretension depende del sistema de puesta a tierra del neutro y la
localizacion de la falla donde la sobretension a frecuencia industrial es la magnitud mas alta
que puede producirse en una fase mientras ocurre una falla a tierra. 4

3.3.1.5. Determinacion del Factor de falla a Tierra k
La norma IEC 60071-2 define un factor de falla a tierra “k” este depende de la
caracteristicas del sistema, dicho factor se determina mediante las impedancias de secuencia

positiva Z1 = R1 + jX1 y secuencia cero Z0 = RO + jX0 del sistema, incluyendo la resistencia

de falla R.1

Impedancia serie de una red con retorno por tierra considerando suelo real
Para el modelado de la matriz de secuencia de la red eléctrica de distribucion se emplea el
modelo de ecuaciones de Carson, estas se basan considerando la tierra como un plano

solido semi—infinito y homogéneo, es decir la conductibilidad de la tierra es uniforme. "

Ecuaciones de Carson

En las férmulas de Carson para la impedancia propia y mutuas con retorno comun por
tierra, son encontradas a través del método de imagenes de los distintos conductores, cuya
distancia bajo la superficie es igual a la distancia que el conductor tiene sobre tierra. Para la

impedancia propia del conductor se emplea la ecuacién 3.2: 1"

s pasg 1 —4 s W De (Q
Zii = Rii + ST X 107%w +j o In T (Km> (3.2)

Para las impedancias mutuas se emplea la ecuacion 3.3.
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ik =21 —dgy 4 i 28 (L
Zlk—znxlo w+]2ﬂlnDik(Km) (3.3)

Donde:

— Rii: es la resistencia AC del conductor (€2/km)

—  RMGit: es el radio medio geométrico del conductor AC (m)

—  Sii: Distancia del conductor i a su imagen (m)

—  Sik: Distancia del conductor i a la imagen del conductor k (m)

— Dik: Distancia del conductor i al conductor k (m)

Datos generales del sistema de distribucion.
La topologia comunmente utilizada en sistemas de distribucion es la Trifasica-

Semicentrada—Pasante o Tangente “3SP” descrita en las (UC)

Figura 3.1 Estructura Trifasica-Semicentrada de las unidades de construccion del MEER
Fuente:

Los conductores comunmente empleados para Fase PIGEON 3/0 mientras que pata
neutro es de tipo RAVEN 1/0 montados sobre postes de hormigdén armado de 12m de

altura con un empotramiento de 1.7m.

Topologia estructural del sistema de distribucién
Como datos iniciales en la tabla 3.2 se indica la disposicion de la estructura, distancias entre

fases, neutro y tierra.

24



DIk

SIk

Figura 3.2 Disposicion de la estructura Trifasica-Semicentrada
Fuente: Los Autores

Aplicando las ecuaciones de Carson obtenemos la matriz de impedancia caracteristica para

la topologia de red expuesta.

Disposicion De Conductores En Ejes
Eje X EjeY
Altura F1: -1,100 [m] Posicién F1: 10,3 [m]
Altura F2: -0,700 [m] Posicién F2: 10,3 [m]
Altura F3: 1,100 [m] Posicién F3: 10,3 [m]
Altura N: 0,150 [m] Posicion N: 9,1 [m)]
Profundidad T: 0,600 [m] Posicion T: -1066,051 [m]

Tabla 3.5 Disposicion de Conductores en eje estructura Trifasica-Semicentrada
Fuente: Los Autores

Componentes Del Sistema Trifasico
Zs Real Imaginario Modulo Angulo (Gr) Unidad
Z0 0,51320 0,94746 1,07752 61,55709 [Q/Km]
Z1 0,32003 0,42573 0,53260 53,06687 [©/Km]
z2 0,32003 0,42573 0,53260 53,06687 [©/Km]

Tabla 3.6 Componentes del Sistema trifasico “Secuencia Positiva, negativa, cero”
Fuente: Los Autores

Secuencia positiva Z1 = 0.32003 + j0.42573
Secuencia cero Z0 = 0.51320 + j0.94746

El rango de valores positivos bajos de X0/XT7 es valido para sistemas con neutro puesto a

tierra se analiza en la figura 3.3
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Figura 3.3 Relacién RO/ X1 y X0 / X1 para valores constantes de factor de falla a tierra k
Fuente: Los Autores

X0 0.94746

X1~ 042573 - 22255
RO 051320 12055
X1~ 042573

Mediante el analisis de la figura 3.3 conjuntamente con la tabla 3.6 se obtiene un Factor de
Falla a tierra k=1.4 para un sistema de neutro puesto a tierra.

3.4.Fallas a tierra
La falla fase-Tierra es una de las causas mas frecuentes de sobretensiones temporales, para
el analisis se considera el caso de falla monofasica, el valor de amplitud de la sobretension
depende del sistema de puesta a tierra del neutro. En sistemas con neutro puesto a tierra el

tiempo de despeje de la falla es generalmente menor a 1 segundo. sl

Para la determinacion de la magnitud de sobretensiones representativas Up,(p — €)

. , s, 4] [15
ocasionadas por estos fendmenos se emplea la ecuacion 3.4. [l

Us .
Up(p—e) = Kﬁ [Fase — Tierral (3.4

Donde:
— k: factor de defecto a tierra

— Us: tension base

24KV
Urp(p —e) = 1.4f = 19.398 [Fase — Tierra]

Sobretensiones por fallas a tierra
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K 14

Urp(p — e) 19,39896904 kV
Tabla 3.7 Sobretensiones por fallas a tierra
Fuente: Los Autores

3.4.1. Sobretensiones por rechazo de carga

Las sobretensiones temporales fase-tierra por rechazo de carga dependen de la cantidad de
carga desconectada, caracteristicas de las fuentes de generaciéon y configuracion de la red

después de la desconexion. [4 [15]

En sistemas de extension moderada, una pérdida total de carga puede producir
sobretensiones fase-tierra con una amplitud similar a 1,2 p.u. La duraciéon depende del
equipo de control de tensién, en grandes sistemas después de una pérdida total de carga, las
sobretensiones fase-tierra pueden alcanzar una amplitud de hasta 1,5 p.u. las ecuaciones

3.5 y 3.6 estiman la sobretension por rechazo de carga fase-tierra y fase-fases

respectivamente. 11
Urp(p—e) = K% [Fase — Tierra] (3.5)
Urp(p — p) = KUs[Fase — Fase] (3.6)
Donde:

— k: factor de defecto a tierra

— Us: tensién base

24 Kv
Urp(p—e) = 1.4T = 19.398 Kv [Fase — Tierra]

Urp(p — p) = 1.4+ 24 Kv = 33.6KV [Fase — Fase]

Sobretensiones por rechazo de carga

fase a tierra

Up(p —e) 19,39896904 KV

fase a fase

Urp (p — P) 33,6 kV
Tabla 3.8 Sobretensiones por rechazo de carga “Fase-Tierra, Fase-Fase”
Fuente: Los Autores

3.4.2. Sobretensiones de energizacion y la re-energizacion de linea
Para un sistema protegido por pararrayos, la sobretension maxima prevista es igual al nivel
de proteccion a impulso tipo maniobra Upg del paratrayos, para lo cual se evaluar el factor
de coordinacién determinista K4 dependiendo de la relacién entre el nivel de proteccion a

impulsos tipo maniobra del pararrayos U,s y el valor de sobretension estadistica Ug, el
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cual tendra un rango de 2% en valores p.u. de la tensién base, el cual se establece el

[13]

evaluando la figura 3.4

® Erergization

) Three-phase re-energization
Single-step closing resistors

® -y Qo

Feeding network
® - compex QO - inductive
Parallel compensation
® =50% O <s0%

e T I i = T

Figura 3.4 Alcance del 2% de sobretensiones de frente lento en el extremo receptor debido a la energizacién
y re-energizacion de la linea “Aplicado al sistema de distribucion de la CentroSur”
Fuente: [

Condiciones del sistema de distribucion
Energizacion
Resistores de cierre de pasos simple No
Red de alimentacién Inductivo
Compensacién en Paralelo <50%
Uegp.u.
Rango de sobretension de frente lento 2% debido e 2,9 p.u.
energizacion y re cierre trifasico

Tabla 3.9 Condiciones del sistema de distribucién para aplicacién “sobretension de frente lento 2% debido e
energizacion y re cierre trifasico”
Fuente: los Autores
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Ug2(p-u.)
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Figura 3.5 Relacion entre el 2% de los valores de sobretensiones de frente lento fase a fase
Fuente: los Autores

El valor de sobretension estadistica entre fases Uy, se determina a partir de la sobretension
fase-tierra. La figura 3.5 muestra las relaciones posibles entre los valores de las
sobretensiones estadisticas entre fases y fase-tierra. El limite superior de este rango se aplica
para reenergizacion trifasica, mientras que el limite inferior se aplica a sobretensiones de
energizacion.

Al obtener el valor de la sobretension fase a tierra con un 2% de probabilidad de ser

excedido Ugy = 2.9 p.u. y basado en la figura 3.4 relacién entre los valores 2% de las

sobretensiones de frente lento entre fases y fase — tierra

U
2216 2-16
U, 2.

-~

Ne)

Obteniendo el valor de la sobretension fase a fase que tiene una probabilidad del 2% de ser

excedido para recierre trifasico
Uy, = 1.6+ 2.9 = 4.64p.u.
3.5.Sobretension de frente lento

Para la determinacion de las sobretensiones representativas, es necesario conocer las

caracteristicas de equipos y estado durante la energizacion o re energizacion.

3.5.1. Sobretensiones particulares que afectan en la linea entrante.
El método phase-peak demuestra que la re-energizacion de la linea desde una estacion 2
puede resultar con una probabilidad del 2% de tener sobretensiones en la estacion 1
Uez = 2.9 p.u.y U, = 4.64 p. u. Las sobretensiones representativas para lineas de entrada

externas, antes del pararrayo, son los valores de truncamiento y se determina mediante la
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ecuacion 3.7 y 3.8  para energizacibn y re energizacion fase-tierra y fase-fase

respectivamente.

U, = 1.25-U,, — 0.25 [fase — tierra) (3.7)
Upt = 1.25- Uy, — 0.43 [fase — fase] (3.8)

Donde:

— Ugy:  Valor de la sobretension fase a tierra que tiene una probabilidad del 2% de
ser excedido

— Uge:  Valor de sesgamiento de la distribucién acumulada de las sobretensiones
fase a tierra

— Upy:  Valor de la sobretension fase a fase que tiene una probabilidad del 2% de
ser excedida

— Ups: Valor de sesgamiento de la distribucion acumulada de las sobretensiones

fase a fase.

Uy, = 1.25-2.9 — 0.25 = 3.375 p.w.

Uy =1.25-4.64— 043 =537 p.u.
3.5.2. Sobretensiones que afectan a todo el equipamiento

Todo equipo localizado en una subestacion eléctrica es sujeto de sobretensiones de frente
lento debido a la energizacion y re-energizacion de lineas, sin embargo estos impulsos son
menores que en el extremo receptor (subestacion eléctrica 2). Ugy = 1.9p.u. y Uy, =

29p.u.

Uy, = 1.25-1.9 — 0.25 = 2.125 p. u.

Upe = 1.25-2.9 — 0.43 = 3.195 p.w.
Los resultados obtenidos anteriormente ‘“‘sobretensiones que afectan la linea entrante y
sobretensiones que afectan los equipos” se encuentran en valores por unidad considerando
1 pu. 22KV por lo cual se transformara mediante las ecuaciones 3.9 y 3.10

respectivamente.
Uet(V) = Uet p.u. - Ubase[fase — tierra] (3.9)

Upt(V) = Upt p.u. - Ubase|[fase — fase] (3.10)

Sobretensiones frontales lentas
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Para equipos de entrada de linea Para otros equipos
Re energizacion Energizacion y re-enetgizacion

Ue2 pu 2,9 Ue2 p.u 1,9

Up2 p.u 4,64 Up2 p.u 2,9

Uet (p.u) 3,375 Uet p.u 2,125
Upt(p.w) 5,37 Upt pu 3,195
Uet kV 66,13622306 Uet kV 41,64132563
Upt kV 105,2300793 Upt kV 62,60895783

Tabla 3.10 Resultados Sobretensiones frontales lentas para entrada de la linea por re energizacion y para
equipos por Energizacién y re-energizacion
Fuente: Los Autores

3.6.Seleccion del pararrayos

En el mercado existe una gran variedad de fabricantes de pararrayos las marcas mas

reconocidas son:

e ABB.
e Siemens.
e Cooper.

e Ohio Brass (Hubell Power System).

La Empresa Eléctrica Regional CentroSur en su area de concesion cominmente emplea la

marca Ohio Brass (Hubell Power System), de tipo distribution class PDV heavy Duty.

UBBELL )

ALIA A
I AT eIT

§
3

Figura 3.6 Pararrayos Ohio Brass “Distribution class PDV”, heavy Duty.
Fuente: 24
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Electrical Characteristics

Heavy Duty
PDV-100 Optima
Hitnd Unilt 0.5 panc _ SO0 A 8/20 Maximum Discharge Voltage - kV
Veltage | MCOV | Catalog | 10kA Maximum | Switching Surge
KV kv Number IR-kV Maximum IR-kV| 1.5 kA | 3 kA S5kA | 10kA | 20kA 40 kA
3 255 | 213703 10.6 7.6 8.0 8.5 8.0 9.9 1.1 13.2
6 5.1 213705 213 153 158 17.0 18.0 19.8 223 265
9 7.65 | 213708 N2 224 233 249 26.4 290 326 388
10 a4 213709 340 244 254 271 288 316 356 423
12 102 213710 40.4 29.0 303 323 342 376 423 503
15 127 213713 514 36.9 385 411 435 478 538 640
18 15.3 213715 60.6 435 454 48.4 513 56.4 63.5 755
21 17.0 213717 68.3 49.0 51.1 545 578 63.5 714 85.0
24 185 213720 819 o8.8 61.3 65.5 69.3 76.2 857 102.0
27 220 213722 919 659 688 73.4 778 855 896.2 114.4
30 244 213724 1011 725 75.7 80.7 855 940 105.8 1258
36 280 213729 121.4 870 979 897.0 1027 | 128 127.0 1511

Figura 3.7 Caracteristicas eléctricas del pararrayos Heavy Duty PDV-1000ptima
Fuente: >4

3.6.1. Tencion continta de operacion (COV).
El COV o Uc es el valor maximo de la tension (RMS), a frecuencia industrial que se puede
aplicar de forma continua en los terminales de un pararrayos, y se estima mediante la

ecuacion 3.11, P&

Vmax

cov =

(3.11)

Donde.
— COV 6 Uc = Maxima tensién de servicio continuo del pararrayos en kV.

— Umax= tension entre fases de la red mas el factor de regulacion del 5%.

La normativa IEC 60071-1 el voltaje estandarizado es de 24 kV.
cov = 24kV = 13.856 kV
=5 =B

3.6.2. Sobretension temporal (TOV)
Los pararrayos funcionan por un limitado periodo de tiempo por encima de su COV, la

sobretension que tolera el pararrayos depende del tiempo de falla, para asegurar el correcto

funcionamiento se analizara la magnitud y duracién de la sobretension. %

TOV = Ke - COV (3.12)

Donde.
— Ke: Factor de falla a tierra, que para el caso es de 1,4 por ser un sistema

sélidamente puesto a tierra.

TOV =1.4-13.856 Kv = 19.39 kV
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3.6.3. Tension Nominal Del Pararrayos

La tensién nominal del pararrayos R, es el valor mayor entre Ro y Re

gl

(sobredimensionamiento maximo y minimo).

cov
Ro = E (313)

Donde.
— Ko Factor de disefio del pararrayos. Para PDV-100 Heavy Duty Ko = 0,8

_ 13.856 kV

Ro = = 17.320 kV
° 0.8

Ko: Es la capacidad del pararrayos y depende del tiempo de duracién de la sobretension
temporal. Se elige Ko = 0.8 para un tiempo de despeje de falla de 1 segundo.
__TOV

Re = K_t (3.14)

_ 19.398 KV

Re = R 16.868 kV

Dado que Ro>Re, la tensién nominal del pararrayos es Ro multiplicada por un factor de

seguridad del 5%, 4 %

R =17.320KV -1.05 = 18.18 kV

Maxima tension residual con corrientes de descarga

10 kA 8/20us 56,4 kV
1,5 kA 8/20us 254 kV
(COV) 15,3 kV
Tabla 3.11 Maxima tension residual con corrientes de descarga pararrayos 18 kV Heavy Duty PDV-100
Optima

Fuente: Los Autores

Caracteristicas De Los Pararrayos

Nivel de proteccién al impulso de maniobra-NPM (Ups) |254 | kV

>

Nivel de proteccién al impulso atmosférico-NPR (Upt) 56,4 |kV
Tabla 3.12 Nivel de proteccién al impulso de maniobra e impulso atmosférico de pararrayos 18 KV Heavy
Duty PDV-100 Optima

Fuente: Los Autores

3.6.4. Pararrayos en la entrada de la linea energizacion desde el extremo

remoto

Con el fin de limitar sobretensiones por energizacion se instalan pararrayos en la entrada de

la linea con las siguientes caracterfsticas de proteccion: 241
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e EINPM (Uys, Nivel de proteccion al impulso tipo maniobra) es igual a la maxima
tension residual para impulsos de corrientes de maniobra, 1kA.
e EINPR (Upt, Nivel de proteccion para el impulso tipo rayo) es la tension maxima

residual para un impulso atmosférico a la corriente nominal de descarga, 10 kA.

Las sobretensiones de frente lento representativas son:

[Fase — tierra] (Urp = NPM) (3.15)
[Fase — Fase] (Urp = 2xNPM) (3.16)
[Fase — Fase] (Upt) (3.17)

[Fase — tierra] (Urp = NPM) = 25.4 kV
[Fase — Fase] (Urp = 2xNPM) = 50.8 kV

Fase — Fase (Upt) = 62.608 kV

Tensiones Representativas de Frente Lento

Fase-Tierra (Urp=NPM) 254 kV Para cualquier equipo
Fase - Fase (Urp=2xNPM) 50,8 kV Para el equipo en entrada de linea

Fase - Fase (Upt) 62,60895783 | kV | Para cualquier equipo, salvo en entrada de linea
Tabla 3.13 Tensiones Representativas de Frente Lento
Fuente: Los Autores

3.7.Determinacion de tensiones de soportabilidad para coordinacion

(Uew)

La IEC 60071-2 determina que la tensién soportada de coordinaciéon es igual a la

sobretensién representativa temporal, donde el factor de coordinaciéon es igual a la

unidad."

[Fase — tierra] Uy, = k¢ * Uy (3.18)
[Fase — Fase] Uy, = k.- U,y (3.19)

Donde
k.: factor de coordinacion
Urp: Amplitud de la sobretension representativa [Fase — tierra]; [Fase —

Fase]

[Fase — tierra] Ucw = 19.398 kV

[Fase — Fase] Ucw = 33.6 kV

Sobretensiones temporales

Kc factor = 1
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Fase a Tierra, en V: Ucw = Ke x Urp = 19,39896904

Fase a fase, en V: Ucw = Kc x Urp = 33,6
Tabla 3.14 Sobretensiones temporales “con factor de coordinacién Ke=1"

Fuente: Los Autores

3.71.1. Tension soportada de coordinacion para sobretensiones de

frente lento

El método deterministico consiste en estimar la tension maxima y la resistencia dieléctrica

minima con un margen de incertidumbre, la tensién de coordinacién se obtiene

multiplicando el valor maximo por el factor de coordinacion determinista K q4; Para

equipos no protegidos por pararrayos la sobretension maxima es igual al valor de

truncamiento (U, 0 Upy) y el factor de coordinacion determinista es kgqg = 1.

Factor de Coordinacion deterministico para equipo de entrada (aislamiento externo)

1,15
Ked 1,10
1,075 s e (a)
1,05 e —
( — \\
1,00 25 IR IO >
0,95
0,3 0,5 07 om 09 " 44 13 15

s
_ > >
Ue2

Figura 3.8 Factor de coordinacion deterministico para aislamiento externo
Fuente: [1Y]

Donde:

a) Factor de coordinacién aplicado al nivel de proteccién contra sobretensiones para

obtener la tension de resistencia de coordinaciéon fase a tierra (se aplica también al

aislamiento longitudinal). "

b) Factor de coordinacién aplicado al doble del nivel de proteccién contra sobretensiones

., . -, 19
para obtener la tension soportada de coordinacion fase a fase. 191

e Fase a tierra:

Ups

——— » Kcd [Fase — tierra]
Ue2-Vbase

25.4kV
19.59kV-2.9 p.u.

» Ked

e Tensiones de coordinacion

Ucw = Kcd - Urp [Fase — tierral]

Uew = 1.075- 254 kV
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e Fase a fase:

__UP__  Ked [Fase — Fase] (3.22)
Ue2*Vbase

254 kV

Ked
19.59kV - 4.64p.u. ¢

e Tensiones de coordinaciéon Uew = Ked x Urp

Ucw = Kcd - Urp [Fase — Fase] (3.23)
Ucw =1-50.8 kV
Sobretensiones frontales lentas
Equipo de entrada de linea (aislamiento externo solamente)
Fase a tierra fase a fase
Ups/Ue2= 0,4469 2Ups/Up2= 0,558701
Kcd = 1,1 Kcd = 1.075
Ucw = Kcd x Urp Ucw = Ked x Urp
Ucw = 27.94 Ucw = 54.61

Tabla 3.15 Sobretensiones frontales lentas para equipos de entrada de linea (aislamiento externo)
Fuente: Los Autores

Factor de Coordinaciéon Para todos los equipos:

1,15
Ked 1,10
~1L ®
1,05 el ~]
b ~
1,00 =
095
03 05 07 09 11 w13 1,5
Lps
—_—
Ue2
Figura 3.9 Factor de coordinacién deterministico para otros equipos
Fuente: ['V]
e TDase a tierra:
25.4 kV
» Ked

19.59 kV - 1.9 p.u.

e Tensiones de coordinacion

Ucw =1-254kV

e Fase a fase:

254 kV

Ked
1959 kV -29p.u. ¢

e Tensiones de coordinacién

Ucw = 1-62.608 kV

Sobretensiones frontales lentas
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Otro Equipamiento
fase a tierra fase a fase
Ups/Ue2= 0.6822 2Ups/Ups= 0.8939
Kcd= 1.1 Kcd = 1.025
Ucw = Kcd x Urp Ucw = Kcd x Urp
Ucw = 27.94 Ucw = 62,60895783

Tabla 3.16 Sobretensiones frontales lentas para equipos

Fuente: Los Autores

3.71.2. Analisis normativa IEEE 1410 (Guia para mejorar el
rendimiento del rayo de las lineas aéreas de distribucion de

energia eléctrica)
3.7.1.2.1. Nivel Isoceraunico
Es el numero promedio de dias de tormenta al afio, considerando como dia de tormenta en

el cual se percibe por lo menos un trueno, para determinar el nivel cerdunico del area de

concesion de la empresa eléctrica regional CentroSur se ubica la zona dentro del mapa que

se muestra en la figura 3.10, determinando un valor de 20 dias de tormenta al afio. **

PERUD

Figura 3.10 Mapa Isoceraunico del Ecuador
Fuente: 15

3.7.1.2.2. Densidad de descargas a tierra
Es nimero de descargas a tierra que se espera por K m?

Ng = 0.04Td"?5 (3.24)

Donde:
— Td = Dias de tormenta al afio
Ng = 1.691 [descargas por afio por Km?]

3.7.1.2.3. Rango de coleccién de rayos.
Esta expresado por la ecuacion 3.25 definiendo el total de descargas atmosféricas cada 100

2]

km por afio (descargas/100km/af0), y estd en funcién de la densidad de descarga Ng.
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N=1vg(

28h0'6+b)

m (3.25)

Donde.
— N: Rango de colecciéon de rayos (rayo/100Km/afo)
—  he altura del poste (m)

— b:ancho de la estructura
— Ng: densidad de descargas (rayo/100Km/afio)

Dimensiones de la estructura

Altura del poste- entierro 10,2

Longitud de la cruceta 42

Datos del Sistema de distribucion (SD)

Dias de tormenta por afio 20

Densidad de descargas a tierra 1,69179402

Tabla 3.17 Datos caracteristicos del sistema de distribucién (SD)

Fuente: Los Autores

28+ (10.20)%6 + 4.20
N =1.6917

10
N =19.79 [rayo/100Km/aio]
3.7.1.2.4. Factor de proteccion (arboles y estructuras cercanas)
La norma IEEE 1410 determina un factor de proteccion Sf equivalente a 0.5 para redes

de distribucion. %

Ns = N(Sf) (3.26)

Donde
— N: Rango de colecciéon de rayos
— Sf: factor de proteccion
Ns = 19.79(0.5)
Ns = 9.8971[descargas/100Km/afio]

Al considerar un factor de proteccion St =0 es decir a campo abierto, se puede determinar

mediante:

Flameos inducidos (campo abierto) = Ng - 2[rayos/100km/afio] (3.27)

Flameos inducidos (campo abierto) 3,38358804 | rayos/100Km/afio

Flameos inducidos 6,76717609 | (Rayos/100Km/afio)
Tabla 3.18 Resultados cantidad de flameos inducidos (rayos/100Km/afio)
Fuente: Los Autores
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Las descargas atmosféricas provocan fallas sobre el sistema de Distribuciéon (SD), mismas

que se estiman mediante el niimero de fallas cada 100 km al afio. *

Fallas totales = #descargas directas + Flameos inducidos[rayos/100km/afio]  (3.28)
Fallas totales = 9.8971 + 6.7671[rayos/100km/aiio]

Fallas totales = 16.6643[rayos/100km/afio]

Analisis de descargas IEEE 1410
Nivel Ceraunico 20 Dias de tormenta por afio
Densidad de descargas a tderraNg): 1,69179402 (Relimpagos/Km?2/afio)
Rango de coleccién de Rayos: 19,7943871 (Rayos/100Km/afio)
Factor de proteccion: 0,5 adimensional
Numero de descargas directas(Ns): 9,89719353 descatgas/100Km/afio
Flameos inducidos a campo abierto: 3,38358804 rayos/100Km/afio
Flameos inducidos: 6,76717609 (Rayos/100Km/afio)
Fallas Totales: 16,6643696 (fallas/100Km/afio)

Tabla 3.19 Anilisis de descargas atmosféricas IEEE 1410
Fuente: Los Autores

3.7.1.3. Tension soportada de coordinacién para sobretensiones de
frente rapido
La metodologfa estadistica simplificada de la norma IEC 60071-2 permite calcular la

tension minima de soportabilidad de los equipos mediante la siguiente ecuacion: 1l

L = 2 (3.29)

Ucw = Upl +4

n Lsp+La

Donde:
— At factor de comportamiento frente al rayo de la linea aérea conectada al equipo de

transformacion Tabla 3.20

— 1 el nimero minimo de lineas conectadas al equipo de transformaciéon (n=1 o
n=2).

—  Lsp: longitud del vano [m]

— Ltla: porciéon de la linea aérea que tiene una tasa de defectos igual a la tasa de

retorno establecida.

Tipo de linea A (kVY)

Lineas de distribucion (cebados entre fases)

Con las crucetas puestas a tierra (cebado a tierra con una tension

pequefia) 900

Lineas con apoyos de madera (cebado a tierra con una tension alta) 2700

Lineas de transporte (cebados fase tierra)
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Un solo conductor 4500

Haz doble 7000
Haz cuadruple 11000
Haz de seis u ocho conductores 17000

Tabla 3.20 factores de comportamiento frente al rayo de la linea aérea conectada al equipo de transformacion
Fuente: Los Autores

Método estadistico simplificado utilizado
Parametro - A - 900 kV
Longitud de espacio Lsp : 0.3 km
Tasa de interrupcion: 0,01666437 | km.afio
Tasa de fracaso aceptable: 0,000333 afos
Nivel de proteccion contra descargas atmosféricas : Upl = 56,4 kV
Max. Separacién del aislamiento interno: L = 0.0115 Km
Max. Separacién del aislamiento externo: L = 0,007 Km
La= 0.03 Km

Tabla 3.21 Datos iniciales para determinar sobretensiones de frente rapido
Fuente: Los Autores

Aislamiento interno: Ucw = 56,50636364 | kV

Aislamiento externo: Ucw = 76.0875 kV
Tabla 3.22 Resultados sobretensiones de frente rapido

Fuente: Los Autores
3.8.Determinacion de las tensiones soportadas especificadas (U,.,)
3.10.1. Factor de seguridad (Ks)

Dicho factor compensa el envejecimiento de materiales, equipos, montaje de los mismos,

calidad del producto, calidad de la instalacién, entre otros. Si los proveedores de los

equipos no especifican, la normativa IEC 60071-2 propone: 1)

e Para aislamiento interno Ks = 1,15.

e Para aislamiento externo Ks = 1,05.

3.10.2. Factor de correccion atmosférico

Para la determinaciéon del factor de correccién atmosférico se considera, la presion

atmosférica correspondiente a la altitud del lugar. La determinacion del factor de

correccién de altitud Ka se determina mediante la ecuacién 3.30. 11

H—1000)

Ka = e™Caiso (3.30)

Donde:
— H: es la altitud sobre el nivel del mar [m].

— m: es igual a 1.0 para las tensiones soportadas de coordinacion a impulsos tipo rayo
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»z: es igual a 0.5 para tensiones soportadas a frecuencia industrial de corta duracion.
m: es igual a 0.94 en base a la figura 3.11 para las tensiones soportadas de
coordinacién a impulsos tipo maniobra.

10 .

\ ]
h '\\ N
NN N
\\\ }“\\
m \‘\\ :\\_\
05 ™S S M
\«_ ~
?“\ b
N~
~—
0.0
1000 kv 2000 kW
L,

Figura 3.11 Curva del factor de coordinaciéon m en funcién de tensién soportada al impulso de conmutacioén

Fuente: [1Y]

Donde:

)

aislamiento fase - tierra

b) aislamiento longitudinal

0
J

aislamiento entre fases

intervalo en el aire punta — plano

Factor de correccion atmosférica

Resistencia a la frecuencia de | Resistencia a impulsos de

potencia conmutacion Resistencia a los rayos
fase a tierra y fase a fase fase a tierra para una U, fase a fase y fase a tierra
m= 0,5 m= 0,94 m= 1
Ka = 1,175816959 Ka = 1,355934382 Ka = 1,382545521

fase a fase paraun U,

m = 1
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Ka = 1,382545521

Tabla 3.23 Factores de correccion atmosférica para sobre tension a frecuencia industrial, impulso tipo rayo,

3.10.3. Tensiones de soportabilidad requeridas

impulso de conmutacion
Fuente: Los Autores

e Sobretensiones temporales a frecuencia industrial

— Aislamiento externo

Donde

Urw = Uew " ks " kg

— kg: Factor de correccion atmosférica.

(3.31)

— k: Factor de seguridad (factor que compensa el envejecimiento de materiales,

equipos).

Uy Tension soportada de coordinacion para sobretensiones temporales Fase-

Fase, Fase-Tierra.

Aislamiento Interno

Donde

—  ks: Factor de seguridad (factor que compensa el envejecimiento de materiales.

Urw = Uew " ks

(3.32)

Uy Tension soportada de coordinacion para sobretensiones temporales Fase-

Fase, Fase-Tierra

Sobretensiones de frente lento

— Aislamiento externo

— Aislamiento Interno

Sobretensiones de frente rapido

— Aislamiento externo

— Aislamiento Interno

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Resistencia temporal a
sobretensiones

Resistencia a impulsos de
conmutacion

Resistencia a los rayos

fase a tietra

fase a tierra

fase a tierra

Aislamiento interno

Equipo de entrada de linea

Alislamiento interno

Urw 22,3088144

Aislamiento externo

Urw

1.020.553
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Aislamiento externo Urw 397.790 Aislamiento externo
Urw 23,95011863 Otro equipos Urw 1.104.541
fase a fase Aislamiento interno fase a fase
Aislamiento Interno Urw 32.131 Aislamiento interno
Urw 38,04 Urw 32.131 Urw 1.020.553

Aislamiento externo Aislamiento externo

Alislamiento externo

Urw

41,48282231 Urw 39,779

Urw

1.104.541

Urw 397.790

Equipo de entrada de linea

Aislamiento externo

Urw 792.758

Otro equipos

Aislamiento Interno

Urw 628.015

Urw 738.003

Aislamiento Externo

Urw 792.758

Urw 931.599

Tabla 3.24 Resultados de tensiones de soportabilidad requeridas

Fuente: Los Autores

3.9.Seleccion de los niveles de aislamiento normalizados (U},)

Conversion de las tensiones soportadas especificas tipo maniobra a tensiones soportadas a

frecuencia industrial y a tensiones soportadas a impulso tipo rayo.

[19] [25]

En las tensiones de gama I, la tensién soportada de corta duracion a frecuencia industrial o

la tension soportada a impulsos tipo rayo deben cubrir las tensiones soportadas

especificadas a impulso tipo maniobra entre fase y tierra y entre fases.

[19] [25]

3.11.1. Tensién soportada a frecuencia industrial de corta duracion

Aislamiento externo

Fase-Tierra
SDW = 0.6 + -
8500
Fase-Fase
SDW = 0.6 + -2
12700

3.11.2. Tensién soportada a impulso tipo rayo
Aislamiento externo
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Fase-Tierra

Fase-Fase

Fase-Tierra

Fase-Fase

Aislamiento interno.

UI‘W
6000

LIW = 1.05 +

UTW
9000

LIW = 1.05 +

SDW = U,y - 0.5

SDW = U,,, - 0.5

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

Las tensiones normalizadas deben ser elegidas en funciéon de los valores mas elevados

mismos que se comparan en las tablas 3.25 y 3.26.

En kV r.m.s para frecuencia Aislamiento externo
de potencia de corta duracion Equipo de entrada de
En pico de kV para linea Otro equipo Aislamiento interno
conmutacion o Iimpulso de
rayo
Urw () Urw (© Urw () Urw (© Urw () Urw (©)
. . 23,95011863 | 24,05358966 | 23,95011863 | 24,05358966 | 22,3088144 16,0655
frecuencia de fase a tierra
potencia de corta 41,48282231 | 48,06036603 | 41,48282231 | 56,57931605 | 38,64 | 36,90015452
duracion fase a fase
. 39,77904697 39,77904697 32,131
Impulso de fase a tierra
P . s 79,27585144 93,15991394 73,80030904
conmutacion fase a fase
¢ . 110,4541539 | 51,71276106 | 110,4541539 | 51,71276106 | 102,0553125 35,3441
Imbulso de ase a tierra
P . 110,4541539 | 83,93793964 | 110,4541539 | 98,78221737 | 102,0553125 | 81,18033994
conmutacion fase a fase

Tabla 3.25 Resumen de tensiones minimas requeridas

Fuente: Los Autores

Aislamiento externo
En kV r.m.s para frecuencia de
potencia de corta duracion Equipo de entrada de
. linea Otro equipo Aislamiento interno
En pico de kV para
conmutacion o impulso de rayo Urw (5) Upy (© Urw (5) Upw (© Urw (5) Upw (©
. . 23,95011863 | 24,05358966 | 23,95011863 | 24,05358966 | 22,3088144 | 16,0655
frecuencia de fase a tierra
potencia de corta 41,48282231 | 48,06036603 | 41,48282231 | 48,06036603 | 38,64 | 31,40075
duracion fase a fase
. 39,77904697 39,77904697 32,131
Impulso de fase a tierra
P . 79,27585144 79,27585144 62,8015
conmutacion fase a fase
. 110,4541539 | 51,71276106 | 110,4541539 | 51,71276106 | 102,0553125 | 35,3441
Impulso de rayo | fase a tierra
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110,4541539 | 83,93793964 | 110,4541539 | 83,93793964 | 102,0553125 ‘ 69,08165 |

fase a fase

Tabla 3.26 Resumen de tensiones de resistencia requeridas
Fuente: Los Autores

En la tabla 3.27 se indica los resultados obtenidos aplicando la normativa IEC 60071
mediante los cuales se validara la resistencia de aislamiento de los postes de poliéster

reforzado con fibra de vidrio (P.R.F.V.) fabricados por la empresa Equisplast.

Sobretension Aislamiento externo | Aislamiento interno
Frecuencia Industrial 48,06036603 38,04
., 79,27585144 62,8015
Impulso de conmutacién
110,4541539 102,0553125

Impulso tipo rayo
Tabla 3.27 Resultados coordinaciéon de aislamiento aplicando la normativa IEC 60071
Fuente: Los Autores

CAPITULO 4
4. Determinacion de Descargas Parciales y Rigidez Dieléctrica
4.1. Descargas Parciales

Las DP deterioran progresivamente el medio aislante, dicho dafio es proporcional a la
intensidad del campo eléctrico al cual estd sometido, produciendo una falla total, parcial en

un equipo o sistema. Para la deteccién de descargas parciales sobre muestras de postes
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PRFV se toma la normativa IEC 60270, empleando el método convencional directo
mencionado en capitulo 2.5.3 e implementado en el Laboratorio de Alta Tension de la
Universidad Politécnica Salesiana. La sefial de corriente y voltaje se obtuvieron mediante
una -DAQ- Data Acquisition y por medio del software MATLAB se cuantifica los valores
del mismo.

4.1.1.Implementaciéon del Circuito de Mediciéon Directa para detecciéon de

DP
El circuito esta conformado por Vi que es la fuente de alta tensioén, Z la impedancia que

impide el paso de perturbaciones hacia la fuente de alta tensién, Ck el capacitor de
acoplamiento, Ca el aislante en prueba, la impedancia Zm obtiene una mediciéon
directamente, proporcional a la corriente de fuga sobre la muestra de poliéster reforzados
con fibra de vidrio (PRFV). Mediante DAQ y osciloscopio se podra adquirir y procesar

sefiales de voltaje y corriente. La figura 4.1 muestra el esquema implementado.

DAQ
Z=1MQ H P’
Laptop
= -
Y— L [3

< s T
TORNNN £
T LT g
< S =

11

N Osciloscopio

Figura 4.1 Circuito de medicién directa para deteccién de DP
Fuente: Los Autores

En la tabla 4.1, se especifica las caracteristicas de los elementos utilizados en el circuito de

medicién directa para deteccion de DP.

Elemento Marca Caracteristicas
Vi: fuente de alta tension Terco 100kv, 5kva
Z: impedancia Terco 1mw, 100kv
Ck: capacitor de acoplamiento. Terco 100pf, 100kv
Zm: impedancia de medida. Sec 1000w
Ca: material aislante (PRFV). Equisplast 4cm x 4cm x0.7cm
Osciloscopio Tektronix Bw de 350mhz y 5 gs/s.
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Laboratorio de alta tension Terco 100kv
Tabla 4.1 Componentes empleados para circuito de mediciéon de DP

Fuente: Los Autores

TV2IVODTON

eBnIBHD

(E RN RN RN Y X XNN N

Figura 4.2 Data Acquisition DAQ National Instruments
Fuente: National Instruments

En la figura 4.3 se muestra esquema de programaciéon desarrollado en el software

LabVIEW para la adquisicién y visualizacion de datos.

[

i Woltaje s
r

H
DAQ Assistant | o
data H

Y
Amplitude and
Level

Measl:lrements Voltaje RMS
Signals

RIS i
¥

X =]
! |
Amplitude and

Level
Carriente Measurements2

] b Signals
50—t m RMS A
stap
=

Figura 4.3 Esquema labVIEW para adquisicion de datos de Corriente y Voltaje
Fuente: Los Autores

Corriente RMS

4.1.2. Procedimiento de la deteccion de Descargas Parciales
Para determinar las descargas parciales producidas en materiales aislantes solidos, se aplica

el principio del método eléctrico descrito en la norma IEC 60270. Mediante el software
MATLAB, se realiza el procesamiento de datos de las sefiales de voltaje y corriente. En la
figura 4.4 se muestra el circuito implementado para la medicioén directa y deteccion de DP
el cual consta de un transformador de potencial, una resistencia de carga de 10 MQ, un

condensador de medida de 100pF,un espinterometro para medicion, resistencia de 1000€2.

47



Figura 4.4 Circuito implementado para medicién y deteccion de DP
Fuente: Terco

En la tabla 4.2 indica los niveles de tensién y tiempo de duracion del ensayo a los que

fueron sometidas las diferentes muestras de los postes de PRVEF

Nivel de tension (kV)

Duracion (min)

5 30
10 30
15 30
20 30
25 30
30 30
35 30
40 30
45 30
50 30
55 30
60 30
65 30
70 30
75 30

Muestras sometidas a 5 kV rms

Fuente: Los Autores

Tabla 4.2 Niveles de tension y tiempo de duracién del ensayo.

Para la medicién y deteccién de DP se realizé un total de 10 pruebas, sometido a un nivel

de tension de 5 kVrms. En la figura 4.5 la sefial de color azul representa el voltaje aplicado

entre los electrodos mientras que la sefial de color anaranjado representa la corriente de

fuga sobre la muestra de PRFV, con una amplitud de 13.6 pA como se muestra en la tabla

4.3

Numero de prueba
DP a 5 kV rms

Tension Vrms
CH1 (kV)

Tension Vrms

CH2 (V)

Corriente (A)

Corriente (A)

Tiempo
(min)
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WOLTAE (kY]

1 5,36 0,0136 0,0000136 13,6 30
2 5,38 0,0145 0,0000145 14,5 30
3 5,9 0,0155 0,0000155 15,5 30
4 5,88 0,0164 0,0000164 16,4 30
5 481 0,0173 0,0000173 173 30
6 5,17 0,0177 0,0000177 17,7 30
7 6,18 0,0169 0,0000169 16,9 30
8 5,92 0,016 0,000016 16 30
9 5,92 0,0162 0,0000162 16,2 30
10 5.9 0,0155 0,0000155 15,5 30

Tabla 4.3 Valores obtenidos sobtre 10 muestras de PRFV a 5 kV rms en ensayo de DP.
Fuente: Los Autores

NUMERO DE MUESTRA 5kV NUMERO DE MUESTRA 5kV

VOLTAE (kv]

TIEMPO (ms) TIEMPO [ms)

Figura 4.5 Sefial de tension y corriente adquiridos por DAQ a una tension de 5kV rms en ensay6 de DP
Fuente: Los Autores

En la figura 4.6 se muestra una sefial de color azul, que representa la corriente de fuga
sobre la muestra, presentando una magnitud considerable de ruido; para distinguir las DP
se emplea un filtro digital de cuarto grado realizado en MATLAB, el algoritmo genera una
onda y realiza la diferencia con la sefial obtenida mediante la DAQ permitiendo apreciar las
DP, al aumentar el grado del filtro mejora visual mente la sefial pero puede perder

informacion.
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105 Filtro de la corriente

Corriente (A)

— — - - _— —= &= —l . | -
0005 .01 0015 002 0025 0.03 0035
Tiempo (s)

Figura 4.6 Sefial de corriente sin filtrar (azul) y filtrada (roja) correspondiente a una tensién de 5kV rms en
ensayo de DP
Fuente: Los Autores

En la figura 4.7 se notan 3 sefiales, para determinar la presencia de DP se realiza una
diferencia entre la sefial filtrada (color rojo) y la sefial creada (color azul), obteniendo como
resultado la sefial de DP (color negro), llegando a la conclusiéon que a este nivel de tension
las corrientes de fuga son minimas, contienen un alto nivel de ruido y no se producen
descargas parciales.

10 Comparacion de sefiales

Amplitud

0025 00 0035

0 0005 0.01 0015

Tampo o
Figura 4.7 Sefial filtrada (azul), sefial creada (rojo), sefial de DP (negro) a una tensién de 5kV rms en ensayo
de DP
Fuente: Los Autores

Muestras sometidas a 10 kV rms
En la tabla 4.4 se muestra los resultados obtenidos de muestras sometidas a 10kV
presentando corrientes desde los 23.9 nA hasta los 82.9uA resaltando que a este nivel de

tension no se presentan valores de corrientes relevantes. En el anexo 2 se indica las sefiales
de DP de 10 ensayos.
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Niimero de Tension Vrms Tension Vrms Tiempo
prueba DP a 10 CHI1 (kV) CH2 (V) Corriente (A) | Corriente (uA) (min)
kV rms
1 10 0,0253 0,0000253 253 30
2 10 0,027 0,000027 27 30
3 10 0,0265 0,0000265 26,5 30
4 9,62 0,0277 0,0000277 27,7 30
5 10,3 0,0285 0,0000285 285 30
6 10,3 0,0239 0,0000239 23,9 30
7 10,7 0,0254 0,0000254 254 30
8 11 0,0829 0,0000829 82,9 30
9 11 0,0318 0,0000318 31,8 30
10 103 0,0305 0,0000305 30,5 30

Tabla 4.4 Valores obtenidos sobre 10 muestras poste (PRFV) a 10 kV rms en ensayo de DP
Fuente: Los Autores

En la figura 4.8 se indica la magnitud de la corriente de fuga sobre la muestra de PRFV

numero 4, sometido a una tensién de 10kVrms

10+

Corriente (A)

Filtro de la corriente

Sedial original |
Sedial fivada

1 1
0015 002

Tiempo (s)

0025 003

0035

Figura 4.8 Sefial de corriente sin filtrar y filtrada correspondiente a una tensién de 10 kV rms en ensayo de

DP

Fuente: Los Autores

En la figura 4.9 se resalta que en la muestra 4 de PRFV sometido a 10kVrms presenta una

DP de tipo supertficial entre el intervalo de 0.03s y 0.035s con un valor de corriente pico de

0.0015 A
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Comparacion de sefiales

0.03 0035

Figura 4.9 Sefial filtrada (azul), sefial creada (rojo), sefial de DP (negro) a una tensién de 10 kV rms en
ensayo de DP

Muestras sometidas a tensiones desde 15 hasta 25 kV rms

Fuente: Los Autores

En las tablas 4.5, 4.6 y 4.7 se indica los resultados obtenidos de corriente y voltaje de las

muestras sometidas a 15, 20 y 25 kV rms respectivamente, presentando corrientes con

magnitud desde los 93.5 uA hasta los 2.09 mA, se resalta que a estos niveles de tensiéon no

se dan valores de corrientes relevantes, con minima presencia de DP, En el anexo 3 al 5.

Se muestra las sefiales de DP de los 30 ensayos con niveles de tensién mencionados

Numero de prueba | Tensién Vrms | Tensién Vrms . . Tiempo
DP 2 15 &V rms CHI1 (kV) CH2 (V) Corriente (A) | Corriente (uA) (min)
1 15 0,0935 0,0000935 93,5 30
2 15,1 0,117 0,000117 117,0 30
3 30
18,8 0,139 0,000139 139,0
4 30
16,1 0,105 0,000105 105,0
5 30
16,7 0,101 0,000101 101,0
6 30
14,9 0,101 0,000101 101,0
7 30
15,1 0,105 0,000105 105,0
8 30
15,1 0,101 0,000101 101,0
9 30
15 0,102 0,000102 102,0
10 30
15,9 0,103 0,000103 103,0

Tabla 4.5 Valores obtenidos sobre 10 muestras poste PRFV a 15kVrms en ensayo de DP
Fuente: Los Autores
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Numero de prueba | Tension Vrms | Tension Vrms . . Tiempo
DP 2 20 &V rms CHI1 (kV) CH2 (V) Corriente (A) | Corriente (1A) (min)
1 30
21,9 0,179 0,000179 179,0
2 30
224 0,208 0,000208 208,0
3 30
23 1,07 0,00107 1070,0
4 30
23 0,203 0,000203 203,0
30
20,8 0,174 0,000174 174,0
6 30
20,9 1,02 0,00102 1020,0
7 30
20,9 1,14 0,00114 1140,0
8 30
21 0,293 0,000293 293,0
9 30
20,9 0,23 0,00023 230,0
10 30
20,9 0,169 0,000169 169,0
Tabla 4.6 Valores obtenidos sobre 10 muestras poste PRFV a 20kV rms en ensayo de DP
Fuente: Los Autores
Niimero de prueba | Tension Vrms | Tension Vrms . . Tiempo
DP a 25 kV rms CHI (kV) CHz(v) | Corriente (4)| Corrente (uA) (min)
1 24 1,05 0,00105 1050,0 30
2 243 0,194 0,000194 194,0 30
3 24,8 1,46 0,00146 1460,0 30
4 26,8 2,09 0,00209 2090,0 30
5 237 0,157 0,000157 157,0 30
6 24,7 0,472 0,000472 472,0 30
7 25,9 1,21 0,00121 1210,0 30
8 26,6 0,00109 0,00000109 1,1 30
9 24,4 0,206 0,000206 206,0 30
10 249 0,207 0,000207 207,0 30

Tabla 4.7 Valores obtenidos sobre 10 muestras poste PRFV a 25kV rms en ensayo de DP
Fuente: Los Autores

Muestras sometidas a 30 kV rms

En la tabla 4.8 se muestra los resultados obtenidos a un nivel de tensiéon de 30 kV rms
teniendo corrientes desde los 196 pA hasta los 1.3 mA, resaltando que a esta magnitud de
tension se presentan valores de corrientes relevantes ademas con notoria DP, de tal manera
que al aumentar la tensién, se presentara un arco eléctrico entre los electrodos, estos

valores no podran ser cuantificados por los equipos de medicion
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Numero de prueba | Tension Vrms | Tension Vrms| Corriente Corriente (tA) Tiempo
DP a 30 kV rms CH1 (kV) CH1 (V) A) CH?2 (min)
1 30
29,7 1,3 0,0013 1300
2 30
30,1 0,244 0,000244 244
3 30
31 1,34 0,00134 1340
4 30
29,8 0,196 0,000196 196
5 30
29,8 1,2 0,0012 1200
6 30
30 0,323 0,000323 323
7 30
31,5 0,244 0,000244 244
8 30
29,7 0,244 0,000244 244
9 30
31 0,244 0,000244 244
10 30
30,1 0,244 0,000244 244

Tabla 4.8 Valores obtenidos sobre 10 muestras poste PRFV a 30 kV rms en ensayo de DP
Fuente: Los Autores

En la figura 4.10 se muestra la corriente de fuga sobre la muestra nimero dos a un nivel de

tension de 30kV rms

Corriente (A)

Filtro de la corriente

1 1

|

Il

0.008 001

0015 0.02

Tiempo (s)

0025

1
0.03 0035

Figura 4.10 Sefial de corriente sin filtrar y filtrada correspondiente a una tensién de 30 kV rms en ensayo de

DP

Fuente: Los Autores

En la figura 4.11 se resalta que en el segundo ensayo a 30kV rms, las DP se presentan de

forma continua, la corriente de mayor amplitud se present6 entre el intervalo de 0.01 y

0.015 s con un valor de corriente pico mayor a 1.3 A.
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Amplitud

0

i

1 1
0005 0.01

Comparacion de senales

l

| 1
0015 0.02

Tiempo (s)

0025

V

Al

0.03 0035

Sedal dp
Seiial filrada
Senal crnx}a’

Figura 4.11 Sefial filtrada (azul), sefial creada (rojo), sefial de DP (negro) a una tension de 30 kV rms en
ensayo de DP

Fuente: Los Autores

Muestras sometidas a mas 35 kV rms

En la tabla 4.9 se muestra los resultados obtenidos con una tension de 35 kV rms notando

corrientes con magnitud desde 1.4 mA hasta los 2.1mA, resaltando que a este nivel de

tension se presentan valores de corrientes relevantes, una notoria presencia de DP, con

arco eléctrico en intervalos cortos de tiempo, al aumentar el nivel de tension, el arco sera

constante. En el anexo 6 se indica las sefiales de DP de los 10 ensayos con valores de

tension mayores 34.5 kV rms.

Niimero de prueba | Tension Vrms | Tension Vrms| Corriente Corriente (tA) Tiempo
DP a 35 kV rms CH1 (kV) CHI1 (V) (A4) CH2 CH?2 (min)
1 30
37,9 1,7 0,0017 1,7
2 30
34,5 1,4 0,0014 1,4
3 30
35,6 1,5 0,0015 1,5
4 30
37 1,05 0,00165 1,65
5 30
38,9 1,7 0,0017 1,7
6 30
36,5 1,6 0,0016 1,6
7 30
35,8 1,67 0,00167 1,67
8 30
39 21 0,0021 2,1
9 30
38,5 1,8 0,0018 1,8
10 30
36,3 1,6 0,0016 1,6

Tabla 4.9 Valores obtenidos sobre 10 muestras poste (PRFV) a 35 kV rms
Fuente: Los Autores

En la figura 4.12 se muestra la corriente de fuga sobre la muestra nimero 5 a un nivel de

tension de 35kV.

55




10 Filtro de la corriente

———Seial original
n — Seiial filtraca ” ”

Corriente (A)
°
T

I 1 1 1 1 I 1
0 0005 0.01 0015 0.02 0025 003 0035
Tiempo (s)

Figura 4.12 Sefial filtrada (azul), sefial creada (rojo), sefial de DP (negro) a una tensién de 35kV rms en
ensayo de DP

Fuente: Los Autores

En la figura 4.13 se resalta que en la muestra 5 de PRFV sometido a 35kVvrms, las DP se
presentan durante todo el periodo de medicion, la corriente de mayor amplitud se presento
entre el intervalo de 0 a 0.01s y entre 0.03 a 0.04s con un valor de corriente pico mayor a

3A

x10°4 Comparacion de sefiales

N | | 1 1 1 u | u

0 0005 0.01 0015 002 0025 003 0035
Tiempo (s)

Figura 4.13 Sefial filtrada (azul), sefial creada (rojo), sefial de DP (negro) a una tension de 35kV
Fuente: Los Autores

No se procedio a realizar mediciones con pruebas que superen los 35 kV rms, ya que los
equipos de medicién no soportan picos de corriente elevados.

4.1.3. Degradacion del aislamiento
De forma paralela, mientras se realizaban las pruebas para la deteccion de DP, se realizé las

mediciones de aislamiento para analisis de la degradacidn; las muestras se sometieron a
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niveles de tension entre 5 kV y 50 kV durante el periodo de prueba, finalizada la prueba
mediante el equipo Fluke 1550C/1555 se realizé el ensayo de resistencia de aislamiento

sobre la muestra de PRFV.

Figura 4.14 Fluke 1550C/1555 Insulation Tester
Fuente: Fluke

La tension de prueba seleccionada en el equipo Fluke 1550C/1555 fue de 10 kV DC con

una duracién de 2 min por muestra a cada nivel de tension realizando una medicion inicial
y sometiendo a tensiones entre 5kV a 50 kV este ultimo siendo la tensiéon promedio de
ruptura, en la tabla 4.10 se muestra los valores promedios de los ensayos muestras
obteniendo un medicién inicial de 312.1 [G] de resistencia de aislamiento, y un valor
final de resistencia igual 1.39 [GQ2] después haber estado sometido a una tension de 50kV

durante 30 minutos.

Degradacion de Aislamiento
Tension [kV] Resis ;;::;cl'fe Z;OA;.ZZ}HCH to
0 312,1
266
10 235,8
15 186,5
20 137,1
25 113,41
30 95,38
35 70,3
40 45,26
45 32,02
50 1,3922

Tabla 4.10 Valores de resistencia de aislamiento en muestras de poste (PRFV) de 0 a 50 kV rms
Fuente: Los Autores
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Con los datos obtenidos de la tabla 4.10, se procedié a realizar la respectiva curva de
degradacion del aislamiento, observando la pérdida del aislamiento a medida que aumenta

el nivel de tension.

Curva "Aislamiento - Tension"
350

300
250
200

150

Aislamiento [GO)

100

50

] 10 20 30 40 50 ED
Voltaje [KV]

Figura 4.15 Curva de degradacion de aislamiento en muestras de poste PRFV
Fuente: Los Autores

4.2.Pruebas de Rigidez Dieléctrica

Para realizar los ensayos se determiné nimero muestras, mediante un analisis se defini6 la
cantidad de postes fabricados en 1 mes, registrando un total de 600 [UND], conociendo

este valor aplicamos la ecuacion 4.1.

_ __ zNpq
n= e2-(N-1)+z2-p-q (41)

Donde:
— Z = coeficiente de nivel de confianza
o En el cual Z tiene un nivel de confianza del 90%
= numero de la poblacién

= probabilidad a favor

\
Q w =

= probabilidad en contra
— e = error de muestreo

— N = tamano de la muestra

B 9-600-80-20
T 52.(600 — 1) +92-80-20

n

n =698 [UND]

El calculo indica que se realizar un total de 70 ensayos, sobre muestras con dimensiones de

4 cm x 4 cmy 7mm de espesor, tal como se muestra en la figura 4.16
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Figura 4.16 Muestras de Postes PRFV de la Empresa Equisplast
Fuente: Los Autores

Para la ejecucion de las pruebas se empled electrodos en configuracién punta - plano,
dicha configuracién de electrodos asemeja la condicion mas critica para ensayos a cortas

distancias.

Figura 4.17 Configuracion de electrodos

Fuente: Los Autores

Para la realizacion de los ensayos se ejecuté el método A de la normativa ASTM D-149, En
esta prueba se dara un valor de voltaje en forma ascendente hasta que se produzca la

ruptura total de cada muestra.

vi . Tiem
ti tr ’ po

Figura 4.18 Incremento del nivel de tensién, segin método A del ASTM
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Fuente: Los Autores
Una vez realizadas las pruebas en 70 muestras, se creo la tabla 4.11 para determinando el

nivel de voltaje al cual se produce la rotura total.

Numero de Distancia entre Voltaje de Ruptura | Logro ruptura
muestras Electrodos [mm] [kV] Si/No

1 7 59.7 Si
2 7 065.2 Si
3 7 49.4 Si
4 7 54.8 Si
5 7 50.7 Si
6 7 56.06 Si
7 7 50.7 Si
8 7 35 Si
9 7 45.3 Si
10 7 44.9 Si
11 7 54.8 Si
12 7 54.8 Si
13 7 50.2 Si
14 7 50.29 Si
15 7 49.8 Si
16 7 59.7 Si
17 7 54.7 Si
18 7 54.8 Si
19 7 58.8 Si
20 7 53 Si
21 7 56 Si
22 7 55.2 Si
23 7 51.1 Si
24 7 58 Si
25 7 57 Si
26 7 38 Si
27 7 40 Si
28 7 55 Si
29 7 42 Si
30 7 61 Si
31 7 70 Si
32 7 33 Si
33 7 35 Si
34 7 68 Si
35 7 56 Si
36 7 71 Si
37 7 53 Si
38 7 55 Si
39 7 53.9 Si
40 7 54 Si
41 7 73 Si
42 7 57 Si
43 7 53.5 Si
44 7 52 Si
45 7 30 Si
46 7 73 Si
47 7 45 Si
48 7 57 Si
49 7 58.4 Si
50 7 64 Si
51 7 40.5 Si
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52 7 57.5 Si
53 7 38 Si
54 7 45 Si
55 7 53.7 St
56 7 55 Si
57 7 56.5 Si
58 7 47 Si
59 7 32 Si
60 7 76 Si
61 7 64 Si
62 7 51.11 Si
63 7 55.6 Si
64 7 56.4 Si
65 7 58.5 Si
66 7 57.3 Si
67 7 55 Si
68 7 60 Si
69 7 63 Si
70 7 59 Si

Tabla 4.11 Datos de Ensayo de voltaje de ruptura de 70 muestras

Fuente: Los Autores

Realizados los ensayos se notd que a mas de 45kV se produce la ruptura del material

Figura 4.19 Muestras de Postes PREV después de las pruebas

Fuente: Los Autores

Con los valores de voltaje de ruptura de las muestras procederemos a calcular la media

aritmética y desviacion estandar para poder formar la distribucién gaussiana, la cual nos

indicara como se distribuyen los valores obtenidos en las pruebas.

Media Aritmética:

x = Z?:1Xi
n
x = 53.558
Desviacion Estandar:
s= |-Lyn (X; — x)2
n—1 <=1V
s =9.706
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0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02

0,015

Distribucion Normal

0,01

0,005

0 ]
25 35 45 55 65 75

Voltaje de Ruptura

—@— Distribucién Gaussiana —@— Media Aritmética

Figura 4.20 Distribucion Gaussiana de los 70 datos obtenidos de las pruebas de tensién de ruptura
Fuente: Los Autores

En la parte concava de la campana de Guaus se encuentra la mayor distribucién de datos,
siendo un valor muy cercano a la media aritmética, por otro lado los valores que estan hacia
la izquierda de la media son los resultados mas bajos de la distribucién, siendo muestras
que soportaron un menor valor de tensiéon de ruptura, debido la uniformidad vy

construccion del poste.

Los valores que se encuentran de la media hacia la derecha soportaron un nivel mayor de
tension, en estas muestras se noté que no tenfan imperfecciones en cuanto se refiere a
fabricacion pero fueron en menor cantidad. El valor de la media aritmética 53.55kV es el

valor de tensién de ruptura promedio.

Para determinar el valor de la rigidez dieléctrica, se utiliza el valor de voltaje de ruptura
[kV] y la distancia a las que se encontraron los electrodos [mm].

Vr
E, =~ (4.4)

En la tabla 4.12 se realiz6 una comparacién entre los valores de rigidez dieléctrica de

distintos fabricantes de postes de PRFV a nivel de Sudamérica, notando que producto de
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la empresa Equisplast es superior al valor establecido para polimeros descrito en la norma

ASTM 149 y equiparandose a valores de prestigiosa empresas internacionales.

Empresa Tipo de Prueba Rig j‘;z’zvﬁfﬁlcm‘ca Pais
Fibratore >a8 Colombia
Dis. Products 8 Colombia
Equisplast ASTMD — 149 7.65 Ecuador
Entel >a2 Normativa ASTM149

Tabla 4.12 Cuadro comparativo de rigidez dieléctrica de diversos postes de fibra de vidrio
Fuente: Los Autores
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CAPITULO 5

5. Sobretension de flameo U50%

Una sobretension a corta distancia puede ocasionar una disrupcion, afectando el sistema,
esta disrupcion se conoce como tension de flameo o tension de 50%, que es la tensioén en
el cual hay 50% de probabilidad que ocurra falla, Esta tensién obedece a parametros
aleatorios, lo que hace necesario utilizar métodos estadisticos para determinarla, entre los
métodos comunes se destaca la prueba de niveles multiples, Up and Down y pruebas de
descargas sucesivas, ademas del método estadistico descrito en el estandar IEEE std 4 de

2001, BB

Para la realizacién de los ensayos se emplea una onda de impulso tipo rayo (1,2/50 pS) de
polaridad positiva ademas de una configuracion de electrodos punta-placa. La descarga
disruptiva se debe a la falla del aislamiento de una configuracién de electrodos sometida a
un esfuerzo dieléctrico, en el cual la descarga atraviesa el aislamiento generando un flujo de

cotriente entre estos que tiende a ser muy alto dafiando el asilamiento

5.1. Impulso tipo rayo.
Es un impulso de tensiéon con tiempos de frente que varian desde un microsegundo hasta
unas décimas de microsegundos. LLa forma tipica de este tipo de impulso se representa en la

tigura 5.1. (26

- T

Figura 5.1 Forma de onda de impulso tipo rayo
Fuente: Terco

Uno de las caracteristicas de la forma de onda de tensiéon de impulso tipo rayo es un
tiempo T1 es de 1,2 ps de frente, y el tiempo para el valor medio o tiempo de cola T2 es

de 50 ps.
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Segun las especificaciones dadas por la norma IEEE, se permite una tolerancia de +-30%

para T1 y de +-20% para T2 es decir: *
T, =12 +£30%
T, =50 +20%

Los voltajes de impulso se generan en cualquiera de los dos circuitos basicos que se
muestran en la figura 5.2. Las relaciones entre los valores de los elementos del circuito y

caracteristicas que describen la curva dependiente del tiempo estan dadas por las constantes

de tiempo 7

Ch ult)
UD —p— cl R. £= UO ——

-l ult)

Figura 5.2 Circuitos de tensiéon de impulso tipo rayo.
Fuente: Terco

Donde
— (s Condensador de impulso.
— Cp: Condensador de carga.

— Rj: Resistencia delantera y Resistencia de cola.

5.1.1.Electrodos
Las tensiones de descarga disruptiva U50% en configuraciones reales dentro de un SEP

con campos no uniformes se representa por electrodos punta-punta y punta-placa.

Este factor electrogeométrico Kg para la configuraciéon punta-placa es igual a 1 mientras q

para el resto de electrodos se puede estimar mediante la ecuacion 5.1 %

0.5h

Kg = eh+d (.1)
Donde
—  h: altura del electrodo aterrizado a tierra.

— d: distancia de separacion interelectrédica.
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Para determinar la tensién de flameo de la configuraciéon punta-punta se como muestra la
ecuacion 5.2
USO%punta—punta = Kg * U50%punta—placa (5'2)

En la tabla 5.1 se indica el valor del factor electrogeométrico para su respectiva

configuracién de electrodos.

Configuracion de Electrodos Factor Electrogeométrico kg
Punta-Punta 1
Conductor -Placa 1,15
Conductor- Ventana 1,2
0.5h
Punta -punta eh+d
0.3
114+ ——p
Conductor estructura 1+ d

Tabla 5.1 Factores electrogeometricos
Fuente: Autores

5.2. Tension de flameo

El estandar IEEE 4 y IEC 60071-2 define la Tensién Critica de Flameo o tensién de
flameo  U50% como el voltaje de descarga disruptivo en el cual se presenta una
probabilidad del 50% de producir una descarga a un aislamiento. A partir de este se
determinan los niveles de aislamientos basicos BIL y BSL, tensiéon de flameo U50% es

utilizada para determinar la tensién de descarga a cualquier probabilidad por medio de la

ecuacién 5.3 28110

V=_>a+ Zo-p.u.)USO% (5.3)

Donde
— V:Eslatension en kV para cualquier probabilidad de descarga.
—  Usgo: Es la tension de flameo en kV con 50% de probabilidad de descarga.
—  Z: Parametro estadistico que varia segin la probabilidad de descarga deseada
Op...: Desviacion estandar en por unidad.
La desviacion estandar 0y, segin la normativa IEEE dictamina los valores de 3% para
28] [30]

impulso tipo rayo BIL y 5% para impulsos tipo maniobra BSL

Opu. = — (5.4)

: Usow
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El nivel de aislamiento BIL y BSL en funcién de la tensién de flameo U50% se determina

mediante la ecuacién 5.5 y 5.6 respectivamente
BIL = 0.9616 * Usgq, (5.5)

BSL = 0.936 * Usgy, (5.6)

5.2.1. Método de ensayo niveles multiples para determinar la tensiéon de
flameo U50%

Este método se emplea en ensayos que se efectian con ondas de impulso tipo rayo,
permitiendo una estimacion acertada de la tensiéon de flameo. Este método consiste en
aplicar 15 impulsos de tension a diferentes niveles, para realizar esta prueba es necesario
definir un valor de tension inicial (V) y el incremento de tension (AV) del 3% de la tension
de chipa U50%, la precisién de los resultados en este ensayo aumenta con el nimero de

muestras, ¥ P

5.2.2. Tension U50%
Una manera de estimar la tensién de flameo U50% es por medio de configuraciones
electrédicas estandarizadas (punta- punta y punta-placa) a través de relaciones conocidas.

La ecuacién 5.7 determina la tension de flameo al 50% de la configuracion punta - plano #

28]
Usgo, = kg * 500 * d G.7)
Donde
—  Usgy: Tension critica de flameo por impulso de rayo (kV)
— kg: Factor de configuracion electrddica
— 500:Valor del campo eléctrico cuando se inicia el streamer (kV/m)
— d:Distancia ctitica de flameo de fase a terra (m) que debe garantizar

estadisticamente una probabilidad de flameo.

U50% == 1 * 500 * 01
Usgy, = 50kV

5.2.3. Tension inicial.
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Al no existir una base teérica, la tension inicial debe ser estimada basado en experiencia
previa mediante la configuracion de electrodos. Se propone una expresion aproximada para
establecer el valor inicial mediante la ecuacién 5.8

VO = U50% - (15) * (003) * U50% (58)
Donde

—  Usgyy: Es la tension de flameo esperada para la configuracion electrédica punta —

plano
Vo = 50kV — (1.5) * (0.03) * 50kV

Vo = 51.49kV

5.2.4. Incremento de tension (AV).
Del valor de incremento de tensiéon depende la valides de los resultados, la norma IEEE
std 4 de 1995 recomienda que para impulsos atmosféricos este valor puede ser de 1,5% a

., . P . ., 19
3% veces el valor de la tension de chispa inicial estimada como muestra la ecuacién 5.9 )

[28]

AV = 3% * Usgy, (5.9)
AV = 3% % 50kV

AV = 1.54kV

5.2.5. Metodologia de ensayo niveles multiples.

Una vez determinado la tensién inicial (V) y el incremento de tensién (AV) se procede
con los ensayos, se aplica el primer impulso de tensioén con valor inicial Vj verificando que
a ese nivel no se produzca flameo incrementando el valore de AV, sucesivamente hasta
completar el nimero de impulsos requeridos. El nimero de impulsos aplicados no debe ser

menor a 15 "1
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Inicio

|

Determinar tension inicial VO

Determinar Incremento de tensién AV

Nivel de tension
N*AV

(mi) impulso por nivel de

Ejecutar Impulso
tipo rayo

Registrar Evento

Fin

Figura 5.3 Procedimiento para ensayo niveles multiples.

Fuente: Autores
5.2.6. Implementaciéon del Circuito para la realizaciéon de pruebas de
impulso tipo rayo
En la tabla 52 indica cada uno de los elementos empleados en el circuito para la

realizacion de pruebas de impulso tipo rayo.

69



Componente Cantidad

1 Transformador de alto voltaje 1
2 Tablero de control 1
3 Condensador de suavizado 1
4 Condensador de carga 1
5 Rectificador de silicio 2
6 Resistor de medicion 1
7 Resistencia de carga 1
8 Resistor de frente de onda 1
10 | Esfera 1
12 | Varilla aislante 2
15 | Pedestal de piso 6
16 | Barra espaciadora 4
17 | Electrodo 1
18 | Seccionador de puesta a tierra 1
19 | Varilla de puesta a tierra 1
20 | Voltimetro dc 1
21 | Voltimetro pico de impulso 1
22 | Divisor de bajo voltaje 1

Tabla 5.2 Lista de componentes empleados para el circuito de Impulso tipo Rayo
Fuente: Terco

La figura 5.4 y 5.5 representa el circuito esquematico e implementado para las pruebas de
impulso tipo rayo.

HY 8108 HY 9111 HY 9111 HV 9121 A
-

HV 9124 HV 9124

Control HV 9113

Desk Rear

Contacts:

\ AN ~ 2 —— B N

AC Meas. HV Transform Rectification DC Meas.

Figura 5.4 Circuito Esquematico implementado en el laboratorio de alta tensién
Fuente: Terco

70



a your? e
A Y

Al

oy

Figura 5.5 Circuito implementado en el laboratorio de alta tensién

Fuente: Terco

5.2.6. Analisis estadistico de resultados segun la metodologia niveles
multiples.

La probabilidad de una descarga disruptiva depende del nivel de tensién sometido, los
resultados obtenidos se pueden representar mediante una funciéon de probabilidad P(V),
esta funciéon de descarga disruptiva es proporcional a la tensiéon de flameo U50% y la

L _ .
desviacién convencional Z 1P

Para una correcta valoracion de P(1/) la funcién de distribucion gaussiana representa en
gran medida los fenémenos fisicos que dependen de parametros aleatorios la cual se

determina mediante la ecuacion 5.10 y 5.11 (28]

~L (2 Yso%
Py = [ e () (5.10)
7= Usors — Uresq 5.11)

El valor de U50% es aquel valor con la probabilidad de descarga del 50% o P(V) =0,5
mientras que la desviacién convencional Z se determina mediante la ecuacién 5.11 donde

U16% es el valor de tensién con probabilidad de descarga del 16% o P(V) = 0,16.

En la figura 5.6 se indica la onda de impulso aplicada y la muestra de poste de PRFV
sometido a un nivel de tension de 120.7kV pico, en el anexo 9, se muestran las formas de

onda a diferentes niveles de tensién capturadas mediante el osciloscopio.
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Figura 5.6 Adquisicién de datos y muestra de PRFV en ensayos de impulso tipo rayo a 120.7kV pico
Fuente: Autores

Prueba Niveles Multiples
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Figura 5.7 Prueba niveles multiples
Fuente: Autores

En algunos de los ensayos se present6 valores de P= 0 o P=1 llamados valores extremos,
cuando a un nivel de tensién en todos los impulsos aplicados se presentéd chispa o flameo
P=1 probabilidad del 100% de descarga, mientras que al no presentarse en ninguno de los
impulsos P=0 probabilidad del 0% de descarga, estos resultados generan pérdida de

informacién y un mayor porcentaje de error en la estimacién de U50% y de Z. ¥
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Numero de

Numero impul . Tension Tension Presencia | Presencia de | Probabilidad | Frecuencia
de pu S?s po Secundaria ensio de flameo | flameo Fase- | de descarga de
cada nivel de de BIL . . o
prueba tension Vrms Fase-Tierra Tierra %) descarga
1 15 332 32,6 0 0,00 0,00 0,00
2 15 354 359 0 0,00 0,00 0,00
3 15 38 40,8 0 0,00 0,00 0,00
4 15 40,1 411 0 0,00 0,00 0,00
5 15 43 4 46,7 0 0,00 0,00 0,00
6 15 449 47,8 0 0,00 0,00 0,00
7 15 48,1 52,0 0 0,00 0,00 0,00
8 15 50,5 55,2 0 0,00 0,00 0,00
9 15 55,2 60,8 0 0,00 0,00 0,00
10 15 58,3 65,9 1 0,67 6,67 0,07
11 15 61,4 69,0 1 0,67 6,67 0,07
12 15 62,7 71,5 3 2,00 20,00 0,20
13 15 66,1 73,8 3 2,00 20,00 0,20
14 15 70,6 80,5 3 2,00 20,00 0,20
15 15 73,4 84,4 4 2,67 26,67 0,27
16 15 75,9 85,5 5 3,33 33,33 0,33
17 15 80,1 91,8 5 3,33 33,33 0,33
18 15 84,5 92,5 7 4,67 46,67 0,47
19 15 88,9 96,8 7 4,67 46,67 0,47
20 15 93,7 100,4 8 5,33 53,33 0,53
21 15 96,6 102,2 9 6,00 60,00 0,60
22 15 100,6 105,1 9 6,00 60,00 0,60
23 15 109,6 108,1 10 6,67 66,67 0,67
24 15 1124 1133 11 7,33 73,33 0,73
25 15 1179 120,7 11 7,33 73,33 0,73

Tabla 5.3 Resultados prueba niveles multiples
Fuente: Autores

Los resultados y datos obtenidos en base a la metodologia de niveles multiples se muestra

en tabla 5.3, ademas de ser interpretados mediante un proceso estadistico para valorar la

tension de flameo U50%.
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Figura 5.8 Resultados prueba niveles multiples
Fuente: Autores

En la figura 5.8 se presenta la curva de los valores del BIL obtenidos mediante la prueba de
niveles multiples, donde se indica el maximo valor que puede soportar la muestra de poste

PRFV ante un impulso de tipo rayo.

Z=10.9649V — 46.483

Por lo tanto

_ 50 + 46.483
50% ™ " 0.9649

Usgy, = 105.2302 kV

Aplicando la ecuacion 5.5 se determina el nivel de aislamiento BIL en funcién de la tensién

de flameo U50%
BIL = 0.9616 = 105.2302

BIL = 100.968 kV
Factor de correccion atmosférico segiin la normativa IEC 60071-2
La determinacién del factor de correccion de altitud Ka se determina mediante la ecuacion
3.30 y considera la presion atmosférica; durante los ensayos el laboratorio de alta tension de

la Universidad politécnica salesiana presento un valor promedio de temperatura de 20.9
grados centigrados, humedad absoluta Hg, = 8.93 %

Obteniendo un factor Ka para frecuencia industrial de fase-tierra y fase-fase de 1.1758,

mientras que para impulso tipo rayo de 1.3825 tal como de muestra en la tabla 3.23
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Valor

Factor de determinado Valor
correcciéon Tipo de por determinado Correccion
atmosférica | sobretension | coordinacion | mediante atmosférica

ka de ensayos

aislamiento
1,1758 Frecuencia 48,06 53,55 455434598 | kV
industrial
1,3825 Imp‘rl;f;tlpo 110,45 100,96 | 73,0271248 | kV pico

Tabla 5.4 Correccién atmosférica
Fuente: Autores

En la tabla 5.4 se nota que los valores determinados en la correccion atmosférica son
menores a los obtenidos mediante ensayos esto se debe a que la normativa se establece en
torno a una temperatura de 20 °C  Presién 1013 mbar y Humedad absoluta de 11 g/m?
“a nivel del mar”. Mediante las condiciones ambientales de la provincia del Azuay de
determino un valor de 48.00kV para frecuencia industrial y 110.45 kVpico para impulso
tipo rayo, resaltando que estos valores de sobretension son de mayor magnitud debido a la

altura sobre el nivel del mar, polucion entre otros.
Analisis de resultados

Mediante el proceso de coordinacién de aislamiento se determind que bajo condiciones
como: altura sobre el nivel del mar de 3640m.s.n.m, nivel de contaminacién y caracteristicas
técnicas semejantes a las que dispone la Empresa Eléctrica Centro Sur se obtiene un valor
de tension Fase-Fase de 48.07 kV para frecuencia industrial de corta duracién y de impulso

tipo rayo un valor de tension Fase-Fase de 110.45 kVpico, tal como se muestra en la tabla

3.27.

Mediante los resultados de ensayos, realizados en el laboratorio de alta tension de la
Universidad Politécnica Salesiana, se determiné que el voltaje de ruptura del poste de
PRFV es de 53.33kVcon un valor de rigidez dieléctrica de 7.65 kV/mm; y por medio el
método de la U50% se obtuvo un valor de BIL 100.968 kVpico. Llegando a la conclusion
que en cuanto al ensayo de frecuencia industrial cumple con las exigencias técnicas
descritas propuestas en este proyecto; pero en cuanto al Nivel basico de aislamiento el
valor obtenido en los ensayos no concuerda con los resultados de coordinacién de

aislamiento por lo cual se plantea que la empresa deba mejorar implementado procesos de
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fabricacion automatizados y control en la elaboraciéon de productos compuestos por PREV

[19] [25]

En la tabla 5.5, se muestra las caracteristicas predominantes de un poste PRFV, utilizado

como un medio aislante para los Sistemas Eléctricos de Distribucion

CARACTERISTICAS PREDOMINANTES DE AISLAMIENTO POSTES DE PRFV

ITEM DESCRIPCION UNIDAD OFRECIDO

1 Fabricante Equisplast

2 Pais Ecuador - Azuay

3 Referencia y Tipo Poste de PRFV

4 Instalacion Externa

5 Tensiéon nominal del sistema fase-fase kV 24

6 Tensién de servicio continuo Urp Fase-fase kV 19,39

7 Tensién de servicio continuo Urp Fase-tierra kV 33,6

8 Frecuencia Hz Hz 60

9 Nivel en clase de polucién Medio

10 | Nivel Basico de Aislamiento (BIL) kV pico 100.968

11 Rigidez dieléctrica kV/mm 7,65

12 | Voltaje de ruptura kV 53,55
Factor de correccién atmosférica ka para frecuencia

13 | Industrial 1.1758
Factor de correcciéon atmosférica ka para impulso tipo

14 rayo 1.3825
Cotreccién atmosférica frecuencia Industria “Nivel del

15 | mat” kV 45.5434
Correccién atmosférica para impulso tipo rayo “Nivel

16 | del mar” kV pico 73.0271

15 | Deteccién de Descargas Parciales desde kV 35

16 | Resistencia a la rotura por kg/m 500

17 Dimensiones del contorno del equipo

18 Altura m 12
19 Diametro superior m 0,3
20 Diametro inferior m 1
21 Peso de la estructura b |

Tabla 5.5 Caracteristicas predominantes de aislamiento postes de PRFV
Fuente: Autores
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

e Ja metodologia de coordinacion de aislamiento propuesta por la normativa IEC
60071 tiene la finalidad de determinar el nivel 6ptimo de aislamiento aumentando la
confiabilidad del sistema y reduciendo costos referentes a la construccion de los

sistemas eléctricos de potencia.

e Para la coordinacién de aislamiento existen factores relevantes que influyen en la
magnitud de los tipos de sobretensiones, dichos factores son: la altitud a nivel del
mar, los niveles de contaminacion de las instalaciones, las ubicaciones de pararrayos
entre otros. Dentro de un sistema de distribucién el nivel de aislamiento viene dado
especificamente para sobretensiones temporales e impulsos tipo rayo (origen
atmosférico), por lo tanto el disefio debe dimensionarse en torno a estos

fenémenos para conseguir mayor exactitud en la seleccion del nivel de aislamiento.

e FEl valor de rigidez dieléctrica obtenido mediante las pruebas esta por encima del
valor propuesto por la norma ASTM para polimeros, cabe mencionar que este
valor fue obtenido de una manera probabilistica, debido a la aleatoriedad de los

niveles de tensiéon de ruptura.

e las muestras que mayor tension de ruptura soportaron fueron las que no
presentaban imperfecciones referentes a su fabricacion, llegando a soportar
tensiones a los 75kV. Las muestras que no eran homogéneas, debido a
imperfecciones en su acabado soportaron niveles cercanos a los 55kV.

e la tension de Flameo U50% es un parametro necesario en la coordinaciéon de
aislamiento, partiendo de este valor se determinan los niveles de aislamientos
basicos BIL y BSL, mismo que se obtuvo aplicando el método multiniveles con
impulsos de polaridad positiva, en condiciones secas al nivel de la ciudad de Cuenca
con una forma de onda normalizada 1.2/50, documentando y basado en el
procedimiento estadistico propuestos por la norma IEEE Std 4 para la
determinacion de la tension U50% y desviacion estandar.

e Fl valor de BIL determinado estadisticamente es de 100.968 kV pico, pero

existieron ensayos en el cual el valor fue superior estando alrededor de 120.7 kV
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pico debido la constitucion del poste de PRFV. Este valor contrastando con los
resultados obtenidos mediante coordinacién de aislamiento se asemejan, se sugiere

que la empresa debe implementar proceso de control en la construccién.

De acuerdo al trabajo realizado se determina que los postes de PRFV debido a las
propiedades de la materia prima y combinacién cumplen con estandares
internacionales en cuanto a rigidez dieléctrica desempenando las mismas funciones

que los de hormigén armado.

Las apariciones relevantes de Descargas Parciales Superficiales en las muestras de
poste PRFV se dieron a partir de los 25 kV rms, en niveles de tension inferiores a
este valor, se notaron magnitudes de corrientes pequefias casi imperceptibles con
alta presencia de ruido. No se pudo realizar la adquisicién de datos de descargas
parciales superiores a 35 kV, debido a la existencia de arco eléctrico, por lo cual
equipos de medicion no podian estimar corrientes de fuga.

A medida que aumentaba la presencia de Descargas Parciales Superficiales, se
notaba una pronta degradacion del aislamiento de la muestra de poste PRFV,
llegando a niveles de aislamiento muy bajos, tal como se lo indica la curva “
Aislamiento — Voltaje” Anexo 7

Con el Megger, se realizé la medicion del aislamiento de la muestra de poste PREFV
después de cada nivel de tensién aplicado en la prueba de Descargas Parciales,
empezando con un valor de aislamiento superior a los 300 G€2, notando que el
nivel de aislamiento bajaba a medida que se aumentaba el nivel de tensiéon de la
prueba, se llegd a realizar la medicién hasta los 50 kV donde el nivel de aislamiento
era de 1 G, una vez que se supera ese nivel de tension se produce la ruptura de la

muestra.
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Recomendaciones

e Se recomienda el desarrollo de un estudio sobre la densidad de descargas
atmosféricas y nivel isoceraunico en nuestro pafs ya que es importante para disefios

de instalaciones de alto voltaje

e Se debe analizar las condiciones atmosféricas del lugar de estudio, para estimar
valores adecuados que compensen los efectos sobre el SEP, obteniendo mayor

exactitud en la seleccidon de los niveles aislamiento.

e Se recomienda a la empresa Equisplast implementar procesos automatizados de
control en el laminado, notando en diferentes muestras que la uniformidad es un
factos relevante para la rigidez dieléctrica con la finalidad de ofrecer a sus clientes
productos de alta calidad.

e Ll laboratorio de alta tensién de la Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca
cuenta con la tecnologfa necesaria para realizar ensayos en nuevos productos como
crucetas de PRFV y cubiertas de pisos de Subestaciones Eléctricas aportando y

contribuyendo al desarrollo industrial del pafs.
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Anexo 1:
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Descarga parciales producidas sobre 10 muestras a un nivel de tensiéon de 5 kV
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Anexo 2: Descarga parciales producidas sobre 10 muestras a un

kVrms
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Anexo 3: Descarga parciales producidas sobre 10 muestras a un nivel de tensiéon de 15
kVrms
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Anexo 4:

kVrms
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Anexo 5: Descarga parciales producidas sobre 10 muestras a un nivel de tensién de 25

kVrms
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Anexo 6: Descarga parciales producidas sobre 10 muestras a un nivel de tensién de 30
kVrms
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Anexo 7: Tabulaciones ensayos Aislamiento-Voltaje

Voltaje [kV]

92

Aislamiento
\oltaje Prueba 1 [GQ] | Prueba?2 [GQ] | Prueba3 [GQ] | Pruebad [GQ] | Prueba5 [GQ] | Prueba 6 [GQ] | Prueba7 [GQ] | Prueba 8 [GQ] | Prueba9 [GQ] | Prueba 10 [GQ] |Aislamiento [GQ]
0 255 355 201 300 290 280 400 400 320 320 312,1
5 200 295 170 280 280 230 380 360 280 185 266
10 185 264 150 250 264 180 300 325 260 180 235,8
15 152 198 140 200 180 150 250 280 165 150 186,5
20 105 153 104 160 150 104 230 130 120 115 137,1
25 76 132 96,1 95 135 90 200 115 95 100 113,41
30 39 115 85,8 80 110 80 190 90 74 90 95,38
35 29 103 80 30 105 60 100 86 50 60 70,3
40 19 80 75 15 70 55 55 43,6 10 30 45,26
45 17 65 64,2 10 50 42,5 20 25 0,5 26 32,02
50 0,40 0,5 0,7 0,3 0,8 0,9 0,02 0,3 0,002 10 1,3922
curva "aislamiento - voltaje"
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c
Q
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Anexo 8:

Tabulaciones ensayos Temperatura-Voltaje

10

20

30

Voltaje [kV]
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40

50

60

Temperatara
Voltaje Pruebal [°C] | Prueba2[°C] | Prueba3[°C] | Prueba4 [°C] | Prueba5[°C] | Prueba6[°C] | Prueba7[°C] | Prueba8[°C] | Prueba9[°C] [ Pruebal0 [°C] [Temperatira[°C]
0 19,1 19,3 19 18 19,2 18,3 18 17,9 18,1 17,2 18,41
5 19 20 19 19,1 20 19 19 17,9 18,6 17 18,86
10 19,8 19,7 19,02 19,02 19,5 19,02 19,02 18 18,5 18,1 18,968
15 20,3 194 19,5 19,5 194 19,1 19,5 18,2 18,9 18,3 19,21
20 20 19 19,6 20 20 19,6 20 18,5 19,3 18,7 19,47
25 21 19,3 19,9 20,1 20,3 19,5 20,5 19,2 19,5 19 19,83
30 21 18,2 20,1 20,5 20,3 20,1 20,6 19,3 20,1 20,2 20,04
35 22,17 215 21 21 215 20 21 19,5 20,3 21,2 20,917
40 23 225 231 22 22 20 20,9 19,9 21 21 21,54
45 24 23 23,6 23,6 23,2 215 21,5 20,3 21,5 21,6 22,38
50 24,00 23,2 24 23,9 23,5 22 21,8 21 21,8 22 22,72
Curva "temperatura - voltaje"
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20
o
O 15
)
]
o
a 10
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(]
'_
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Anexo 9: Ondas de Impulso tipo rayo captada a diferentes niveles de tension
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Anexo 10: Muestras de postes PRFV, sometidas al ensayo de impulso tipo rayo

Muestra 1

Muestra 2

Anexo 11: Datos ensayos de impulso tipo rayo BIL

kV

kV rms

kVDC

Prueba

Prueba

Prueba

Promedio

Formo onda

DISTRI.
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nominal | prom. prom. 1 2 3 SI/NO NORM

1 30 30,1 29,9 26,6 29,3 32,9 29,6 SI 0,003768352
2 33 33,2 35,0 31,3 30,8 35,8 32,6 SI 0,00454524
3 35 354 35,9 31,4 37,3 39,1 35,9 SI 0,005495904
4 38 38 39,7 39 40,0 43,5 40,8 SI 0,0070708
5 40 40,1 41,2 40,4 41,5 41,5 41,1 SI 0,007168451
6 43 43,4 44,5 46,1 45,9 48,1 46,7 SI 0,009111657
7 45 44,9 45,7 47,7 46,1 49,6 47,8 SI 0,009515351
8 48 48,1 51,0 55,1 46,7 54,3 52,0 SI 0,010998586
9 50 50,5 50,0 57,1 53,2 55,1 55,2 SI 0,012033693
10 55 55,2 57,3 64,1 58,7 59,6 60,8 SI 0,013666112
11 58 58,3 61,4 66,2 64,4 67,1 65,9 SI 0,014714958
12 61 61,4 64,3 70,5 68,5 68,1 69,0 SI 0,015109005
13 63 62,7 65,8 74,6 09,1 70,7 71,5 SI 0,015272552
14 66 66,1 70,4 75,2 71,9 74,3 73,8 SI 0,015304477
15 70 70,6 75,4 86,4 72,8 82,2 80,5 SI 0,014729789
16 73 734 77,5 92,7 75,7 84,7 84,4 SI 0,013975939
17 76 75,9 81,8 94,9 76,3 85,4 85,5 SI 0,01369504
18 80 80,1 86,9 104,1 79,2 92,2 91,8 SI 0,011870456
19 84 84,5 91,7 104,4 79,9 93,1 92,5 SI 0,011659386
20 89 88,9 96,6 106,5 86,9 97,0 96,8 SI 0,010163701
21 93 93,7 102,3 111,6 89,4 100,1 100,4 SI 0,00890783
22 96 96,6 105,8 112,3 90,2 104,2 102,2 SI 0,00823903
23 100 100,6 110,5 114,9 93,4 106,9 105,1 SI 0,007253179
24 109 109,6 114,7 117,1 98,2 109,1 108,1 SI 0,006245356
25 112 112,4 115,5 1238 104,3 111,7 113,3 SI 0,004705285
26 117 117,9 120,7 129,1 110,9 122,2 120,7 NO 0,002908306
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