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GLOSARIO Y ABREVIATURAS

I. A.: impulso atmosférico.

Flashover o chopped impulse : impulso recortado (flameo).
Withstand o full impulse: impulso completo (soporte).

C. F.: curve fitting toolbox (MATLAB).

S: forma estandar (Standard).

O: sobretension en el frente (Overshoot).

FO: oscilaciones en el frente (Front oscillations).

G. I.: ajuste de un impulso de tension, por medio de las constantes caracteristicas
del generador de impulsos de la Universidad Industrial de Santander.

P(S): ajuste de un impulso de tension estandar, por medio del método de ajuste
Prony.

P(0): ajuste de un impulso de tensiéon con sobretension en el frente, por medio
del método de ajuste Prony.

P(FO): ajuste de un impulso de tension con oscilaciones en el frente, por medio
del método de ajuste Prony.

C.F.-G.I.: ajuste de un impulso de tensién, por medio de la Curve fitting toolbox
de MATLAB adecuada a la ecuacion caracteristica que pretende modelar el pro-
ceso de carga y descarga del generador de impulsos de la Universidad Industrial
de Santander.

C.F.-P(S): ajuste de un impulso de tension, por medio de la Curve fitting toolbox
de MATLAB adecuada a la ecuacion estandar extractada del método de ajuste
Prony.
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C.F.-P(0): ajuste de un impulso de tension, por medio de la Curve fitting toolbox
de MATLAB adecuada a la ecuaciéon de sobretension del método de ajuste Prony.

C.F.-P(FO): ajuste de un impulso de tension, por medio de la Curve fitting tool-
box de MATLAB adecuada a la ecuacién de oscilaciones en el frente del método
de ajuste Prony.

IEEE-G.1.: ajuste de un impulso de tension, por medio de la ecuacion caracteris-
tica del generador de impulsos de la Universidad Industrial de Santander, bajo la
metodologia consignada en el IEEE Std. 4-2013.

IEEE-P(S): ajuste de un impulso de tension estandar, por medio del método de
ajuste Prony, bajo la metodologia consignada en el IEEE Std. 4-2013.

IEEE-P(0): ajuste de un impulso de tension con sobretension en el frente, por
medio del método de ajuste Prony, bajo la metodologia consignada en el IEEE
Std. 4-2013.

IEEE-P(FO): ajuste de un impulso de tension con oscilaciones en el frente, por
medio del método de ajuste Prony, bajo la metodologia consignada en el IEEE
Std. 4-2013.

IEEE-C.F.-G.1.: ajuste de un impulso de tension, por medio de la Curve fitting
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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE PRUEBAS EN AISLADORES TIPO PIN DE 13,2 kV ME-
DIANTE ONDA 1,2/50 COMPLETA."

AUTORES: JORGE ENRIQUE OSORIO VARGAS"™
PALABRAS CLAVE: DESCARGA ATMOSFERICA, AISLADOR, UP AND DOWN

DESCRIPCION:

La mayoria de eventos registrados en redes de distribuciéon estan asociados a descargas
de tipo atmosférico. Asi, el estudio de la respuesta a este tipo de fenémenos por parte
de elementos usados en sistemas de proteccion, resulta de vital trascendencia en apli-
caciones e investigaciones orientadas a la coordinacion de aislamientos.

Este dossier se enfoca entonces, en el contraste y analisis de la respuesta al impulso
atmosférico, expuesta por aisladores de porcelana tipo pin de 13,2 kV bajo condicio-
nes de operacion extremas. Asi, se caracteriza cada objeto de prueba, haciendo uso de
ensayos UP and DOWN, ensayos de tensiéon no disruptiva de impulso, caracteristicas
tension-tiempo y corrientes de impulso medidas a través de resistores shunt. El modela-
do y analisis de las senales muestreadas, requirié el desarrollo de una herramienta que
ajustase cada conjunto de muestras, explorando diferentes métodos y tipos de ajuste,
ademés de la evidente extraccién de parametros necesarios para llevar a buen término
dicho analisis. Los resultados extractados de dicha herramienta, asi como el anélisis de
los mismos para la eleccion del tipo de ajuste a usar en las senales arrojadas por los
diferentes objetos de prueba sometidos a estudio, son consignados también.

Dichos ensayos se daran a condiciones ideales (ensayo en seco), excluyendo asi, cualquier
tipo de impureza o humedad sobre la superficie esmaltada del objeto. Cualquier efecto
producto de éstas, serd expuesto en estudios futuros.
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF EVIDENCE IN PIN INSULATORS OF 132 kV BY 1.2 /
50 FULL WAVE.”

AUTHORS: JORGE ENRIQUE OSORIO VARGAS
JOSE FERNANDO CASTANO GONZALEZ"™

KEY WORDS: ATMOSPHERIC DISCHARGE, INSULATOR, UP AND DOWN

DESCRIPTION:

Most recorded events in distribution networks are associated with some kind of atmosp-
heric discharges. Thus, the study of the response to this kind of phenomena by elements
used in protective systems is of vital importance in applications and research aim at
insulation coordination.

This dossier is then focused on the contrast and analysis of the response to the at-
mospheric impulse, expressed by pin type porcelain insulators 13.2 kV under extreme
operating conditions. Thus, each test object is characterized using UP and DOWN
tests, impulse withstand voltage tests, voltage-time characteristics and currents mea-
sured through shunt resistors. Modeling and analysis of the sampled signals, required
the development of a tool that fit each set of samples, exploring different methods and
types of adjustments in addition to the obvious removal of parameters necessary for
the successful completion of the analysis. The results extracted from the tool, and the
analysis of them for the choice of the type of adjust to use on signals thrown by different
test objects, are also entered.

Such assays are given at ideal conditions (dry test), excluding any type of impurity
or moisture on the enamel surface of the object. Any product of these effects will be
exposed in future studies.

“Degree Project
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lecommunications. Director M. Sc. Julio César Chacén Velasco
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INTRODUCCION

La principal funcién de todo aislador empleado en redes de generacion, transmision y
distribucion, es separar eléctricamente conductores de estructuras de soporte (herrajes,
crucetas, postes, etc). Generalmente, éstos se encuentran sometidos a condiciones de
intemperie: acumulacién de impurezas y humedad, descargas atmosféricas, etc. Asi, las
condiciones fisicas y exposicion a este tipo de fenémenos, pueden modificar de manera
significativa las caracteristicas dieléctricas de aisladores y demas dispositivos de protec-
cion, llegando a ocasionar fallas que van desde pequenos flameos, a enormes arcos entre
lineas y estructuras de soporte. Resultara entonces de vital trascendencia, cualquier
estudio enfocado al desarrollo e investigacion del comportamiento dieléctrico en este
tipo de elementos.

Este trabajo se enfoca entonces, en el contraste de multiples impulsos de tipo atmos-
férico, aplicados a aisladores de distribucion (aislador de porcelana tipo pin de 13,2
kV) bajo diferentes condiciones de operacion o dano. Asi, se caracteriza y analiza cada
objeto haciendo uso de las tensiones criticas de flameo al impulso positivo extractadas
de los diferentes ensayos UP and DOWN llevados a cabo. De igual manera, el anélisis
y modelado de las senales muestreadas durante los ensayos de laboratorio, requiere el
desarrollo de una herramienta que ajuste cada conjunto de muestras, explorando di-
ferentes métodos y tipos de ajuste, ademas de la evidente extraccién de parametros
necesarios para llevar a buen término dicho analisis. Luego de modificados los obje-
tos, se analizan las variaciones expuestas por éstos, en contraste a aquellos tomados
como base. Ensayos de tension no disruptiva de impulso (tension sostenida) son tam-
bién consignados y analizados, determinando ademés, la caracteristica tension-tiempo
extractada de cada objeto. Finalmente, se presentan los valores de corriente obtenidos
de los diferentes ensayos llevados a cabo sobre éstos.

Dichos ensayos se darén a condiciones ideales (ensayo en seco), excluyendo asi, cualquier
tipo de impureza o humedad sobre la superficie esmaltada del objeto. Cualquier efecto
producto de éstas, sera expuesto en estudios futuros.
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GENERALIDADES

SECCION 1.1

EL FENOMENO DE LA DESCARGA

Un impacto atmosférico es una poderosa descarga natural de electricidad estatica gene-
rada durante una tormenta eléctrica. Esta, se sucede acompafiada de un fuerte haz de
luz, creado por el paso de corriente eléctrica a través del aire que ioniza las moléculas
del mismo, y desata el sonido desarrollado por la onda de choque generada debido al
calentamiento y expansion de éste.

1.1.1 Formacién de carga en las nubes

Las descargas atmosféricas se presentan al formarse grandes concentraciones de carga
eléctrica en capas de la atmosfera inmediatamente inferiores a la estratosfera (alturas
entre 5 y 12 km). Las cargas positivas presentes en la nube se acumulan en la ca-
pa superior, otorgando a ésta, una distribucién de carga esencialmente negativa. Este
movimiento de cargas genera campos eléctricos al interior de la nube, permitiendo al-
canzar potenciales de hasta 300 MV entre nubes y tierra. Usualmente, las descargas
nube-tierra son generadas por particulas positivas en tierra y negativas en nubes de
desarrollo vertical llamadas cumulonimbus (Figura 1).

Una cumulonimbus se forma debido al calentamiento que ejercen los rayos solares sobre
la superficie terrestre y, que ésta transfiere al aire circundante, ocasionando una dismi-
nuciéon en su densidad y, creando una columna de aire calido y hiimedo que se eleva a
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1.1. EL FENOMENO DE LA DESCARGA

manera de espiral rotatoria. Asi, a medida que el aire asciende, su temperatura dismi-
nuye, condensado el vapor de agua en forma de gotas y dando origen a la formaciéon
de caimulos. Estas gotas se enfrian en demasia, creando cristales de hielo que al caer
generan cargas de electricidad estéatica. Esto, es lo que generalmente se conoce como
nube de conveccion.

Por otra parte, el proceso de conveccion se da debido a la transferencia de calor entre
moléculas de aire a diferentes temperaturas. Por ello, durante su desarrollo a través
de la troposfera (la capa mas baja de la atmosfera), las corrientes térmicas permiten
alimentar y llevar la nube a niveles atmosféricos superiores. Sin embargo, al llegar
a la tropopausa (entre los 11 y 17 km), la temperatura del aire cesa su descenso,
alcanzando un valor casi constante (—56 °C), e interrumpiendo el crecimiento vertical
del nivel superior de la nube, debido a la ausencia de conveccién por temperatura
estable, mientras, para alturas bajo la tropopausa, el aire sigue ascendiendo, llevando
la nube a niveles superiores, comprimiendo y dando a ésta, apariencia en forma de disco.

Figura 1: Gradiente de campo probable cerca a tierra, correspondiente a la distribucion
de carga en una nube.
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Fuente: NAIDU, M., and KAMARAJU, V. High voltage engineering. New Delhi:
McGraw-Hill, 1996. 500p.

El interior de una cumulonimbus es recorrido por rapidas corrientes de aire ascendente y
descendente de hasta 300 km/h, que al separarse de aquellas particulas de aire y hielo
adyacentes, crean particulas ionizadas que permiten la formacion de carga eléctrica
(esta carga es, en la mayoria de los casos, predominantemente negativa). A medida
que incrementan la carga eléctrica y la tensiéon en cercanias de una cumulonimbus,
se rebasa el gradiente critico (30 £V en aire seco y 10 kV en presencia de gotas de
agua), generando asi, la ionizacion del aire, y, por tanto, la formaciéon de caminos para
la conducciéon de carga hacia un punto de potencial nulo. Cuando una cumulonimbus
alcanza la tropopausa, las cargas positivas de la nube atraen las negativas, desarrollando
un movimiento de cargas a través de la atmosfera que permite generar la descarga.
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1.2. DESCARGA DISRUPTIVA

1.1.2 Evolucion de la descarga

Después de iniciada la descarga, ésta se desarrolla camino a niveles inferiores por medio
de un flujo de carga llamado lider (leader). El lider es un canal altamente ionizado,
precedido y rodeado por un fuerte efecto corona. La punta del lider o stepped leader
(trazador), se desarrolla en pasos luminosos de 100 m a 200 m en 1 us, antes de detener
su trayectoria por cerca de 50 us mientras éste acumula carga. Esta carga es transferida
desde la nube y permite formar un camino ionizado que resultara en un nuevo avance
del lider. A medida que éste se aproxima a tierra, el campo eléctrico entre éstos in-
crementa, generando puntos de descarga en objetos cercanos a ésta (edificios, arboles,
etc.). Entonces, estas estructuras u objetos emiten cargas que logran atraer y orientar
al lider, sellando asi su camino hacia la superficie terrestre. El alud ionizado generado
por la descarga se desplaza a velocidades vertiginosas, produciendo una descarga de
retorno de gran luminosidad. Esta, es considerada la etapa méas energética en una des-
carga atmosférica, llegando a generar corrientes de hasta 250 kA. Luego, en intervalos
de 0,01 a 0,1 segundos, se producen nuevos flujos de electrones que se abren paso por
el camino antes ionizado que ha trazado el lider descendente. Estos lideres rapidos, al
golpear tierra, producen descargas de retorno menos energéticas que la primera. En una
descarga atmosférica, es comiin que existan tres o cuatro lideres, pudiendo llegar a 20
o 30.

El canal de descarga, cuyo interior es en si un hilo conductor de plasma, puede alcanzar
facilmente temperaturas de hasta 30 000 °C, presiones de hasta 10,1325 M Pa (100
atmosferas) y un didmetro cercano a 10 ¢m. La descarga de una nube puede generar
nuevas distribuciones de carga en la atmosfera, permitiendo descargas horizontales entre
nubes de tormenta.

SECCION 1.2

DESCARGA DISRUPTIVA

A condiciones normales de presiéon y temperatura, los gases son excelentes medios die-
léctricos. Miltiples fendmenos ocurren en dieléctricos gaseosos al aplicar tension a éstos.
A bajas tensiones, pequenas corrientes fluyen entre electrodos y el medio conserva sus
propiedades dieléctricas. No obstante, si la tension aplicada es mucho mayor, la corrien-
te que fluye a través del medio incrementa rapidamente, pudiendo llegar a perforar el
aislamiento del mismo. A ésta, se le conoce como tension disruptiva, y es la tension
necesaria para desgarrar el aire y provocar una descarga.

Una descarga disruptiva o chispa, se define entonces, como una falla de aislamiento en
una configuracion electrodica sometida a un esfuerzo eléctrico. Estas descargas, reducen
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1.3. DESCARGAS POR IMPULSOS

la tension entre electrodos a valores casi nulos e incrementan la corriente sobre los mis-
mos, llegando incluso a danar de manera permanente conductores, aisladores u objetos
de prueba.

El medio dieléctrico puede ser liquido, s6lido, gaseoso o una combinaciéon de éstos. Aque-
llas descargas disruptivas entre electrodos donde la rigidez dieléctrica la proporciona el
aire, son denominadas flashover (flameo).

Es necesario distinguir aquellas tensiones alternas de crecimiento lento y, baja, media
o alta frecuencia, asi como las tensiones continuas (descargas estaticas), de aquellas en
forma de impulso (descargas de choque). Este trabajo s6lo contempla ensayos mediante
impulsos.

SECCION 1.3

DESCARGAS POR IMPULSOS

Un impulso es aquella tension o corriente aperiodica transitoria aplicada intencional-
mente, que incrementa de manera rapida a un valor cresta, y se extingue lentamente.

Las descargas de choque o descargas por impulso, requieren cierto tiempo para su desa-
rrollo. Este tiempo, denominado retraso de descarga o tiempo de retardo, consta de
dos periodos: uno de ellos de formacion, necesario para el desarrollo de las condiciones
apropiadas para ello. El segundo periodo lo integra el tiempo de dispersion estadistico
o tiempo probable; éste varia, atin en igualdad de condiciones y es el tiempo requerido
para situar los electrones iniciales en una posicién critica que permita desarrollar la
descarga. El intervalo medio de este segundo periodo depende, de la forma del campo
en el catodo (sobre todo, de la forma del catodo mismo: placa, esfera, punta o configu-
raciones intermedias); del material que compone a este electrodo, es decir, de la energia
precisa para la liberacion de sus cargas; del estado de la superficie (capa de 6xidos, de
grasa, pelicula gaseosa, combustion de las particulas de polvo, efecto Paetow); de la
naturaleza e intensidad de las radiaciones de onda corta existente en sus inmediaciones,
y, finalmente, de la rapidez de crecimiento de la tension aplicada y del exceso de ésta
sobre la tension estatica.

1.3.1 El mecanismo de descarga Townsend

La presencia de altas corrientes en una descarga disruptiva se da debido al proceso
de liberacion de iones positivos y electrones de moléculas de gas (ionizacion). En éste,
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1.3. DESCARGAS POR IMPULSOS

un electrén libre colisiona con una molécula de gas neutra, creando nuevos electrones
e iones positivos. La ionizacion del medio tendra lugar, si entre colisiones, el electron
adquiere suficiente energia para rebasar el potencial de ionizacion V; (energia requerida
para desalojar un electron de su escudo atéomico).

La variacion de corriente medida en un gas, entre dos electrodos de placas paralelas,
fue estudiada por Townsend como funcién de la tension aplicada a éstas.

Segiin Townsend, en su primer incremento la corriente crece de manera proporcional a
la tension aplicada, alcanzando un valor casi constante i (corriente de saturacion). Sin
embargo, al incrementar la tensiéon aplicada a valores criticos, ésta sobrepasa el valor
109, aumentando su magnitud a una taza exponencial.

Para explicar este incremento de corriente, Townsend introduce una cantidad « (primer
coeficiente de ionizacion de Townsend), definida como el ntimero de colisiones promedio
realizadas por un electron por unidad de longitud, viajando en direccion del campo
aplicado (o depende de la presion del gas, p, asi como de la relacion E/p).

Entonces, si se asume n como el nimero de electrones a una distancia x del cdtodo en
direccion del campo, el incremento de electrones dn para una distancia adicional dzx,
estard dado por:

dn = an * dx (1.1)

Integrando en funcion de la distancia de catodo a anodo (d),

n = noe™ (1.2)

donde ngy representa el ntimero de electrones primarios generados en el catodo. En
términos de corriente, la ecuacion (1.2) se puede expresar como:

I =TIy (1.3)

El término e*? en la ecuaciéon (1.3) representa el ntimero de electrones generados por
un solo electréon en su viaje de catodo a anodo.

Luego de la primera avalancha de electrones, la probabilidad de engendrar nuevos elec-
trones por medio de diferentes mecanismos incrementa, permitiendo generar un mayor
numero de avalanchas. Townsend postula entonces un segundo coeficiente =, que per-
mite explicar como se suceden estas avalanchas, y representa el nimero de electrones
secundarios engendrados por incidentes de iones positivos, fotones, particulas excitadas
y otros.
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En un gas, a medida que la tension entre electrodos aumenta, la corriente de electrodo
en el d4nodo incrementa de acuerdo a la ecuacion (1.4).

ead

1 —~(ev —1)

Este incremento se da hasta establecer una descarga auto-sostenida [2]. Entonces, [
adquiere un valor indeterminado debido a la nulidad alcanzada en el denominador, esto
es:
(et —1) =1 (1.5)
Si se toma en cuenta el acoplamiento entre electrones, se obtiene:
o
_V[e(a*ﬁ)d —1]=1 (1.6)
a—n

lo cual, es aproximadamente igual a:

yelemmd — yelad) — (1.7)

siempre que,

> Tya>ny

a = a — 1, y representa el coeficiente de ionizacion efectivo [2].

La ecuacion (1.7), define entonces las condiciones para el inicio de chispa, y es llamada
criterio Townsend para formacion de chispa o criterio de ruptura Townsend.

Una expresion alternativa para el criterio Townsend se obtiene al escribir la ecuacion
(1.7) de la forma:

ad = In (% + 1) =K (1.8)

A menudo, K es tomado como un valor constante, debido al efecto que causan la presion
del gas y la superficie del catodo, en el proceso de emision de electrones [2].
1.3.2 El mecanismo de descarga por formacién de canales

A presion atmosférica, el mecanismo de descarga Townsend presenta algunos incon-
venientes al ser usado como criterio de ruptura. Segin Townsend, el crecimiento de
corriente se da tnicamente, como resultado del proceso de ionizacién del gas empleado
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como medio dieléctrico; sin embargo, el crecimiento de ésta, asi como las tensiones de
ruptura, dependen, tanto de la presiéon del gas como de la geometria presente en el
entre-hierro. Por otra parte, el mecanismo Townsend predice tiempos de retardo del
orden de 107° s, siendo éstos, mucho mas pequenios (107% s). Ademés, en éste, la forma
de ruptura es bastante difusa en contraste con aquellas algo filamentosas e irregulares
halladas en la practica.

En la década de 1940, Raether, y, Meek y Loeb, proponen independientemente, una
teoria de formacion de canales, como respuesta a aquellos fenémenos que el mecanismo
Townsend no puede sustentar. Esta teoria, explica el proceso de descarga directamente
desde una sola avalancha, donde el espacio cargado desarrollado por ésta, permite tro-
car dicha avalancha en un canal de plasma.

Basado en observaciones experimentales, Raether desarrolla una expresion empirica
para el mecanismo de descarga por canales:

E,
axr. = 17,7+ In(x.) + lnf (1.9)
donde, F, representa la fuerza de campo de carga espacial, en direcciéon radial a la

punta de la avalancha, y F, representa la fuerza de campo externo aplicado.

La condiciéon de transicion de avalancha a canal asume que el campo de carga espacial
E,, se aproxima al campo externo aplicado (E, ~ E). Por tanto,

ax. = 17,7+ In(x.) (1.10)

El valor minimo de ruptura para un entre-hierro con campo uniforme, debido al me-
canismo de ruptura por canales, supone la transiciéon de avalancha a canal, justo en el
instante en que ésta recién cruza el entre-hierro (d). Entonces, la expresion empirica de
Raether para esta condicion toma la siguiente forma:

ax. = 17,7+ In(d) (1.11)

El mecanismo de ruptura por canales sera provocado sblo cuando la longitud critica
supere la del entre-hierro (x. > d). La condicién z. = d, da el menor valor de a para
generar chispa.

Un criterio similar para la transicion de avalancha a canal ha sido desarrollado por
Meek. Al igual que en el caso Raether, la transicion toma lugar cuando el campo radial
alrededor del espacio cargado positivamente en una avalancha de electrones, asume un
valor del orden del campo externo aplicado.
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Meek demostré que el campo radial producido por aquellos iones positivos inmedia-
tamente tras la punta de la avalancha puede ser calculado por medio de la siguiente
expresion:

aeax

_ -7, @
E, =527%x10"" % OLE

V/em (1.12)
donde,

« es el primer coeficiente de ionizacion de Townsend.
p es la presion del gas en Torr.
x es la distancia por la cual el canal se extiende en el entre-hierro.

Al igual que en el modelo Raether, el valor minimo de tensién de ruptura se obtiene
cuando F, = F'y x = d. Entonces, reescribiendo la ecuacion (1.12) se obtiene:

E\ 1, /[d
ad + In <9) — 14,5+ 1n (—) +Zln <—> (1.13)
p p 2 \p

Esta ecuacion se resuelve, usando relaciones experimentales determinadas entre a/p y
E/p. Valores de a/p correspondientes a F/p a presion dada, son seleccionados hasta
satisfacer dicha ecuacion.

Este criterio establece un acuerdo entre las tensiones de ruptura calculadas y aque-
llas medidas. Asi mismo, esta teoria encaja perfectamente en las formas filamentosas
ya mencionadas y clarifica algunas ambigiiedades presentes en el mecanismo Townsend
cuando éste es aplicado a rupturas a altas presiones, a través de un entre-hierro extenso.

Sin embargo, el mecanismo por formacién de canales sigue siendo bastante polémico
al tratar de explicar su operacién a condiciones de campo uniforme, bajo un rango
de valores pd. Por ello, se asume efectivo, para valores pd bajo los 1000 Torr — cm 'y
presiones de gas desde 0,01 a 300 Torr, el mecanismo descrito por Townsend; mientras
a presiones mucho mayores, el mecanismo por formaciéon de canales es usado para dar
explicacion al fenémeno de ruptura.

1.3.3 Ley de Paschen - tension de chispa

El criterio Townsend permite determinar la tensiéon de ruptura en un entre-hierro, me-
diante el uso de valores apropiados para @/p y 7, correspondientes a valores E/p, sin
elevar las corrientes del mismo (valores menores a 1077 A). Asi, las distorsiones del
espacio cargado son llevadas a un minimo, permitiendo evitar danos en el sistema de
electrodos.

31



1.3. DESCARGAS POR IMPULSOS

Una expresion analitica para tensiones de ruptura en entre-hierros con campos unifor-
mes, en funcion de la longitud del mismo y la presion del gas, puede ser derivada de la
ecuacion (1.7), expresando el coeficiente de ionizacion @/p en funcion de la fuerza de
campo y la presion del gas. Si en dicha ecuacion @/p = f(E/p), se obtiene:

ofeEm Ly (1.14)
Y
07
1
f(E/p)pd =In (5-1—1) =K (1.15)

Para campos uniformes, V, = Ed, donde, V} es la tensioén de ruptura,

S WVo/pd)pd _ pr K (1.16)

Vy = F(pd) (1.17)

Esto indica que la tension de ruptura para un entre-hierro de campo uniforme seré
unicamente funcién del producto de la presion y la separacion entre electrodos, para un
gas particular y material de electrodo. La ecuacion (1.16) (Ley de Paschen) no implica
un incremento lineal de la tension de chispa con el producto pd; sin embargo, en la
practica ésta ha mostrado ser casi lineal sobre ciertas regiones.

Al reescribir el criterio Townsend (ecuacion (1.8)), y recordando que en presencia de
campos uniformes, V = Fd, donde V es la tension aplicada, se obtiene:

a KFE
—==— 1.18
STV (1.18)
¥
alp K
tan = =12 = — 1.1
an Ejp vV (1.19)

La existencia de un valor minimo en la relacion tension de ruptura - distancia de entre-
hierro, puede ser explicada cualitativamente, considerando la eficiencia en el proceso de
ionizacion a través del entre-hierro, para diferentes energias de electron. Despreciando el
segundo coeficiente de Townsend, v, para valores pd > (pd) i, los electrones realizaran
colisiones mas frecuentemente con moléculas de gas que a (pd),im, pero la energia ga-
nada entre colisiones serd menor que a (pd)mq,. Aqui, la probabilidad de ionizacion sera
menor, a menos que la tension incremente. Para pd < (pd)mnm, los electrones cruzaran
el entre-hierro colisionando poco entre ellos. El punto (pd),.:, correspondera entonces,
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a la méas alta eficiencia.

Una expresion analitica para los valores minimos de Vj . v (pd)mm, se muestra a

continuacion:
B. B.pd
a=Apxexp (_fp) = {A.p * emp(—Tp)}
Asumiendo que el coeficiente v permanece constante,
e(B-pd/Vb) ( 1 )
d=——F——In(1+—
Ap vy
Reordenando,
B.pd
Vi = k
l A.pd
"In(T+1/7)
Diferenciando respecto a (pd) e igualando a cero,
av, B B _0
d(pd) — Apd 2
D ] D A.pd
e In——mm—
In(14+1/7v) In(1+1/7)
Por tanto,
A.pd
n—— =
In(1+1/7v)
Y

el 1
d), . = —In|1+=
(pd) min A”( +7)

Finalmente, sustituyendo en la ecuacion (1.22), se obtiene:

Vi

'min

2,718 B [ 1+1
—_= k — %k —
) A n ,y

(1.20)

(1.21)

(1.22)

(1.23)

(1.24)

(1.25)

(1.26)

Esta ecuacion puede ser usada para el calculo de las constantes minimas de chispa
(Vb,...s (pd)min), si valores adecuados de A y B son usados para simular la dependencia

real de @/p = f(E/p) en la vecindad de:

d*(a/p)

AE/p)? "
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1.3.4 Campo de ruptura (FE;)

Para entre-hierros de campo uniforme, el campo de ruptura en un gas puede obtenerse
de la ecuacion (1.22), dividiendo las dos partes de ésta en pd. Entonces,

Ww_&B_ B (1.28)
pd p l A.pd :
"1+ 1/7)

Cabe notar que a presion constante p, el campo de ruptura Ej, decrece constantemente
para una longitud de entre-hierro d. Ademas, el campo a una relaciéon de presion Ej/p,
es dependiente solo sobre el producto pd. La ecuacion (1.28) también muestra que el
campo de ruptura Ej, para una longitud de entre-hierro constante, incrementa con las
presiones del mismo, pero a un ritmo ligeramente menor que uno directamente propor-
cional.

Aplicando el criterio Townsend a diferentes valores de pd, se obtiene:

()

1.3.5 Ruptura en campos no-uniformes

En campos no-uniformes (entre-hierros punta-placa, esfera-placa o cilindros coaxiales),
la fuerza de campo y por tanto, el coeficiente efectivo de ionizacién @, varfan a través

de todo el entre-hierro. Asi, el incremento de electrones es gobernado por la integral de
a ([ a.dz).

A bajas presiones, el criterio de chispa Townsend toma la forma:

e ([ do‘z.da:) 1|1 (1.30)

donde d es la longitud del entre-hierro. Esta integral debe darse a lo largo del intervalo
de la linea de mayor campo. La expresion (1.30) también es valida a altas presiones, si
el campo es ligeramente no-uniforme. Para campos altamente divergentes, existira ini-
cialmente, una region de altos valores E/p, sobre los cuales a/p > 0. Cuando el campo
cae bajo una fuerza dada E,, la existencia de la integral [ a.dz cesa. Entonces, si el
criterio esta basado tnicamente en el efecto causado por el coeficiente 7, el mecanismo
Townsend pierde validez, lo cual se da, especialmente cuando la fuerza de campo en el
catodo es pequena.

En rupturas reales (o al iniciar la descarga), lo mencionado anteriormente es posible, si
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1.4. IMPULSOS DE TENSION

se toma en cuenta el proceso de fotoionizacion.

De manera general, la condicion para criterio de chispa (o inicio de descarga) puede ser
representada, considerando una distribuciéon no-uniforme de &, modificando la expresion
(1.10). Asi,

re<d
exp/ a.dr = N, (1.31)
0
donde N, es la concentracion critica de electrones en una avalancha (aproximadamente

10%), . es el camino que recorre ésta para alcanzar este tamafo, y d, la longitud del
entre-hierro. La ecuacion (1.31) puede ser escrita como:

re<d
/ Gz = In(N,,) ~ 18 — 20 (1.32)
0

La ecuacion (1.32) puede ser aplicada al calculo de tension de chispa o inicio de descarga,
dependiendo si ocurre ruptura directa o s6lo corona.

SECCION 1.4

IMPULSOS DE TENSION

Un impulso es una sobretension unidireccional generada sibitamente por la liberacion
de energia eléctrica en una red de impedancia [3].

Los disturbios que se presentan regularmente en los sistemas eléctricos de potencia, de
transmision y distribucion, son frecuentemente producidos por dos tipos de sobreten-
siones transitorias que pueden exceder ampliamente los valores pico de las tensiones
normales de operacion en A.C. de estos sistemas. Las descargas atmosféricas hacen
referencia a uno de estos tipos de sobretension, y pueden afectar lineas de transmi-
sion, subestaciones y demas elementos presentes en una red eléctrica. El otro tipo de
sobretensiones transitorias es generado por maniobras efectuadas en los sistemas de
distribucion: apertura o cierre de lineas, energizaciéon de equipos, etc. Este proyecto no
abarca pruebas que simulen sobretensiones por maniobra, sino, s6lo algunas por des-
carga.

Puesto que las subestaciones, lineas de transmision y distribucion, aisladores y demés
elementos expuestos a descargas atmosféricas deben soportar estos tipos de sobreten-
sion sin colapsar debido a ello, se hace necesario realizar estudios que permitan definir
valores de ruptura de aislamiento criticos para cada elemento que esté en riesgo y pueda
ser impactado. Para ello, se debe estar en condiciéon de generar ondas de prueba que
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1.4. IMPULSOS DE TENSION

permitan simular este tipo de fenémenos. Estas pruebas no pretenden reproducir fiel-
mente las condiciones de operacion a las que realmente serian expuestos estos equipos u
elementos bajo sucesos atmosféricos o maniobras, sino, brindar criterios basados en la
experiencia que permitan esperar un servicio satisfactorio de explotacion de los mismos.

1.4.1 Impulso atmosférico

Figura 2: Onda de tension tipo impulso atmosférico normalizada.

OI-—L]; t
T'—s] (us)
— T, T,=167T
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(a) Impulso atmosférico de tensién completo.
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1.0 fmm—mmmmmmmm oo =
R
A
03 F----v
0
0 T
v/ !
= Te I
01 Ol

(b) Impulso atmosférico de tension recortado  (c¢) Impulso atmosférico de tension recortado en
en el frente. la cola.

Fuente: IEEE. Standard for High-Voltage Testing Techniques. Std. 4. Redline, 2013.
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Un impulso atmosférico es un impulso de tensiéon con tiempos de frente que varian desde
un microsegundo hasta algunas décimas de microsegundos [4|. La Figura 2, representa
la forma de onda para un impulso atmosférico, asi como el mismo impulso recortado en
frente (2b) y cola (2¢).

Los siguientes parametros permiten caracterizar este tipo de impulsos:

= tiempo de frente T} y tiempo de cola T, para impulsos atmosféricos completos.

= tiempo de frente T} y tiempo de corte T, para impulsos atmosféricos recortados
estandar (2 us < T. <5 us).

= tiempo de corte T, para impulsos atmosféricos recortados en el frente (7. < 2 us).

1.4.1.1. Terminologia

s Impulso atmosférico estdndar: impulso pleno con un tiempo de frente T3, de
1,2 ps, y un tiempo de cola Ty (amplitud al 50 % de su valor cresta), de 50 pus.

s Impulso atmosférico completo: impulso atmosférico nunca interrumpido por una
descarga disruptiva (Figura 2a).

s Impulso atmosférico recortado: impulso atmosférico repentinamente sesgado por
una descarga disruptiva que ocasiona en éste, un colapso instantaneo de tension
(Figuras 2b y 2c¢).

= Origen real, O: instante en que la curva inicia un incremento mondétono.

= Origen virtual, Oy: interseccion con el eje del tiempo de la linea recta dibujada a
lo largo de los puntos de referencia A y B en el frente de la onda.

= Tiempo de frente, T}: parametro virtual definido como 1,67 veces el intervalo T’
entre los instantes donde el impulso alcanza 30 % y 90 % de su valor cresta.

= Tiempo de cola, Ts: pardmetro virtual definido como el intervalo de tiempo entre
el origen virtual, Oy, y el instante en que el impulso de prueba decrece la mitad
de su valor cresta.

= Tiempo de corte, T,.: parametro virtual definido como el intervalo de tiempo entre
el origen virtual, Oy, y el instante de corte.

= Sobretension: incremento en amplitud de un impulso atmosférico, debido a una
oscilacion en la cresta de éste.

» Valor de tension de ensayo, V;: valor cresta de la curva de tension.
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Curva registrada: representacion grafica o digital de los datos sometidos a estudio
en un impulso de tension.

Curva base: estimacion de un impulso de tension sin oscilaciones.
Clurva residual: diferencia entre la curva registrada y la curva base.

Funcion de tension de ensayo: funcion de amplitud-frecuencia que define la res-
puesta del aislamiento a impulsos con sobretension. Esta dado por:

1
k(f)Zm

donde, f es la frecuencia en megahertz. Esta funciéon se muestra en la Figura 3.

(1.33)

Curva de tension de ensayo: superposicion de la curva base y la curva residual,
después de filtrada esta tltima, mediante un filtro cuya respuesta en frecuencia
esté definida por la funcion de tension de ensayo.

Si la curva no presenta algin tipo de sobretension (5 < 1%), la curva regis-
trada serd la curva de tensiéon de ensayo.

Magnitud de sobretension, (: la diferencia en valores cresta entre la curva regis-
trada y la curva base.

Magnitud relativa de sobretension, ': proporcion entre la magnitud de sobreten-
sion y el valor extremo de un impulso, usualmente expresada en porcentaje.

Valor extremo de un impulso, V,: valor maximo de la curva registrada.

Figura 3: Funcion de tension de prueba k(f).
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Fuente: IEEE. Standard for High-Voltage Testing Techniques. Std. 4. Redline, 2013.
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1.4.1.2. Oscilaciones superpuestas

Las tensiones de prueba que se obtienen en ensayos reales pueden albergar oscilaciones
en su cresta, asi como en el frente de la onda. Este tipo de disturbios se da, debido
a la presencia de inductores y capacitores en los generadores de impulsos de tension.
A fin de capturar este tipo de oscilaciones correctamente, el sistema de medida debe
poseer un ancho de banda suficientemente alto (al menos 10 MHz para oscilaciones
en el frente, y 5 MHz para oscilaciones en la cresta). De igual manera, las oscilaciones
presentes en el circuito de ensayo, deben distinguirse claramente de aquellas que podrian
producirse a causa de fenémenos intrinsecos de resonancia en el divisor de tension (esto
tltimo, debido a problemas de construccion). Las oscilaciones en la cresta de un impulso
atmosférico requieren procesos de evaluacion especiales para determinar el valor de
tension de ensayo. El esfuerzo causado al aislamiento del objeto de prueba, depende
de la frecuencia de oscilacion superpuesta en la cresta de la senal. De acuerdo a esto,
un impulso de tensiéon con oscilaciones de alta frecuencia no sometera el aislamiento a
igual esfuerzo que uno a baja frecuencia. El valor maximo de un impulso atmosférico
de tensién con oscilaciones superpuestas en su cresta, a frecuencia f < 500 kHz, se
determina como el valor de tension de ensayo V;, mientras para f > 500 kH z, éste se
determina como el valor cresta V,,,, de la curva base, a través de la curva registrada
(Figura 4).

Figura 4: Curva de tension de prueba.

%4 Curva de tensién muestreada
1

Curva residual filtrada

N

Fuente: IEEE. Standard for High-Voltage Testing Techniques. Std. 4. Redline, 2013.

Puesto que la frecuencia de oscilaciéon en la cresta de la sefial no puede ser determinada
de manera exacta en el rango critico de los 500 kH z, se hace imposible establecer un
método de evaluacién que permita hallar éste valor.
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En una serie exhaustiva de experimentos con diferentes modelos de prueba [5], valores
de ruptura en impulsos de tensién con, y sin oscilaciones en la cresta, son medidos. La
Figura 4, muestra las formas de onda de tension, justo antes de ocurrida la ruptura.
La amplitud, frecuencia y fase de desplazamiento de la oscilacion superpuesta, fueron
sometidas a miltiples variaciones durante dichas investigaciones.

Los resultados de las pruebas de ruptura en todos los materiales aislantes sometidos
a estudio, asi como modelos y parametros de ensayo, se resumen en un diagrama que
muestra los valores determinados experimentalmente del factor k, en funcién de la
frecuencia de oscilaciéon en la cresta f. A pesar de la dispersion de valores para los
diversos tipos de material aislante, es bastante claro que el factor k, y con ello, el efecto
de la cresta en la oscilacion durante una ruptura, disminuye continuamente sobre los
100 kH z, y desaparece totalmente para f > 5 M Hz (Figura 5). La linea recta a través
de los valores obtenidos empiricamente, caracteriza el comportamiento de la frecuencia
bésica del factor k. En lugar del cambio abrupto aceptado anteriormente para este
factor, a 500 kHz, una transiciéon gradual en el rango de frecuencia de 100 kHz a 5
M H z, resulta igualmente correcta.

Figura 5: Funcion de tension de ensayo k(f), determinada experimentalmente para
valores k en diferentes tipos de aislamiento (solido, liquido y gaseoso).
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Fuente: SCHON, K. High impulse voltage and current measurement techniques
fundamentals - measuring instruments - measuring methods. New York: Springer,
2013. 264p.

Una buena aproximaciéon a la forma bésica de los valores determinados experimental-
mente para el factor k, en funcién de la frecuencia de oscilacion f, esta dada por la
funcion de tension de ensayo (ecuacion (1.33)).

La funcion de tension de ensayo k(f), sera entonces, la base del método de filtrado
estandarizado que permite caracterizar el esfuerzo efectivo en objetos sometidos a im-
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pulsos atmosféricos de tension con oscilaciones en la cresta, asi como aquellos sometidos
a cualquier tipo de ruptura dieléctrica.

Este método sera descrito en breve (Capitulo 5).

1.4.1.3. Tolerancias e incertidumbres

Especificaciones consignadas en el IEEE Std. 4-2013, permiten los siguientes porcenta-
jes de tolerancia en impulsos de tipo atmosférico:

a) Valor cresta +3%
b) Tiempo de frente +30%
c) Tiempo de cola  +20%

SECCION 1.5

EL AISLADOR

Un aislador es un dispositivo cuya funcion es aislar eléctricamente conductores o equi-
pos respecto a tierra o a otros conductores o equipos, ademéas de proveer un soporte
rigido o flexible a equipos o conductores [3].

Los aisladores usados durante el desarrollo del presente trabajo, estan hechos a base de
porcelana: el producto cerdmico mas noble y blanco de todos. La porcelana consiste en
un agregado de caolin (silicato de aluminio puro, Al;032S51022H50), cuarzo (anhidrico
silicico, Si0s) y feldespato (silicato alimino-potasico, K,0OAly0365i0;). La substancia
arcillosa (caolin) mejora las cualidades térmicas; el cuarzo, las mecanicas y el feldes-
pato las eléctricas. La porcelana utilizada en aisladores eléctricos esta hecha a base de
arcilla. Esta sustancia sustituye al caolin y al feldespato al proporcionar mayor compa-
cidad que el primero y menor conductividad eléctrica que el segundo. La extraordinaria
importancia que este material suministra en la fabricacién de aisladores utilizados en
lineas de transmision y distribucion, se da debido a la resistencia del mismo a los agen-
tes atmosféricos, quimicos y fisicos de todo género; por ser un material absolutamente
antihigroscopico e incombustible; por su precio moderado, asi como la posibilidad que
posee de adaptarse a casi todas las formas constructivas sin necesidad de juntas. No
obstante, y quiza su mayor inconveniente, radica en su fragilidad, asi como en su au-
mento de conductividad a mayor temperatura.

Si surge una descarga por arco de elevada potencia y ésta persiste por mas que frac-
ciones de segundo en las proximidades del aislador, éste queda destruido por fusiéon y
resquebrajamiento de algunos fragmentos. Los arcos de pequena intensidad, atin siendo
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de larga duracion (fracciones de minuto), no producen dano alguno en la porcelana
al aire. Por el contrario, hallaindose sumergida en aceite, la porcelana ofrece una gran
sensibilidad a los arcos, los cuales originan en ella visibles surcos y grietas hasta de
algunos milimetros de profundidad.

Las tensiones de choque son especialmente adecuadas para ensayar y hallar zonas dé-
biles en aisladores de porcelana expuestos a tensiones de perforacion.

Respecto a la rigidez dieléctrica de los materiales cerdmicos, y de su recubrimiento vitri-
ficado, las exigencias actuales son menos severas que antano. La tension de perforacion
debe ser naturalmente superior a la tension de descarga superficial. Hay que asegurarse,
no obstante, que el fuerte calentamiento producido por la radiacion solar (60°C a 70°C)
o por las corrientes superficiales no disminuyan peligrosamente la tension disruptiva o
conduzcan a una descarga térmica [6].

1.5.1] Aislador tipo espiga o pin

Es aquel que consta de uno o mas cuerpos de aisladores, permanentemente conectados
entre si, los cuales requieren de una espiga incrustada para su instalacion rigida, en una
estructura soporte [3].

Figura 6: Aislador tipo pin clase ANSI 55-4.
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M0 45.0min

>

Fuente: GAMMA - Catéalogo de aisladores.

La NTC 1285 define la distancia de fuga de un aislador, como la suma de las distancias
més cortas, medidas a lo largo de la superficie aislante entre las partes conductoras,
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cuando se realiza un ensayo de flameo en seco. Las superficies recubiertas con esmaltes
semiconductores se consideran como superficies de fuga efectivas y las distancias de fuga
sobre tales superficies, se incluyen en la distancia de fuga total. Asi mismo, se define la
distancia de arco en seco como la distancia més corta entre dos electrodos terminales a
través del medio que rodea al aislador, o, como la suma de distancias entre electrodos
intermedios, cuando el aislador esta dispuesto para el ensayo de flameo en seco.

1.5.1.1. Objeto de prueba

Como objeto de prueba, se tienen aisladores tipo pin clase ANSI 55-4 de 13,2 kV marca
GAMMA. Las caracteristicas eléctricas de éstos se listan en la Tabla 1.

Tabla 1: Caracteristicas eléctricas del aislador tipo pin clase ANSI 55-4, marca GAM-
MA.

Distancias criticas [mm] 8195/8196
Distancia de arco 127
Distancia de fuga 129
Altura minima del espigo 127
Valores eléctricos [kV] 8195/8196
Tension tipica de aplicacion 13,2
Flameo de baja frecuencia en seco 70/65
Flameo de baja frecuencia en humedo 40/35
Flameo critico al impulso positivo 110/105
Flameo critico al impulso negativo 140/130
Tension de perforacion a baja frecuencia 95

Fuente: GAMMA - Catalogo de aisladores.

1.5.1.2. Disposiciéon de montaje

Segin la NTC 1285, FElectrotecnia - Método de ensayo para aisladores de potencia eléc-
trica, la disposicion de montaje requerida para este tipo de ensayos serd la descrita a
continuacion:
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A menos que se especifique de otra manera, la cruceta de soporte debe ser un tubo o
miembro estructural metélico en posiciéon horizontal, recto, liso y puesto a tierra, con
un ancho horizontal no menor a 76 mm, ni mayor a 152 mm, y con una longitud de
manera que el flameo no se inicie en sus extremos.

1.5.1.3. Montaje en espigo

Cuando se necesite un espigo independiente, el objeto de prueba se montara vertical-
mente sobre un espigo metalico de 25 mm de didmetro, con una longitud que garantice,
que la menor distancia de arco en seco entre el electrodo superior y las partes metali-
cas conectadas a la cruceta de soporte, sea un 25 % mayor que la misma distancia al
espigo. El espigo debe ser coaxial con el aislador. Los aisladores que tengan elementos
de ensamble integrados para montaje en cruceta se deben montar de forma vertical y
directamente en la cruceta de ensayo.

Figura 7: Aislador tipo pin clase ANSI 55-4 - Disposicién de montaje.

1.5.1.4. Electrodo energizado

El electrodo superior energizado o conductor debe ser una varilla redonda o tubo, colo-
cado de manera tal, que éste forme angulo recto en relaciéon con la cruceta de soporte.
La varilla debe tener un diametro no menor a 13 mm y una longitud que garantice
que el flameo no se inicie en sus extremos. El conductor se debe colocar en la ranura
superior del objeto de prueba. Cuando esta ranura no exista, éste se colocaréd mediante
otros mecanismos provistos para el soporte.

Si se va a usar un amarre, el conductor se asegurarda por lo menos, con dos vueltas

de alambre, cuyo diametro no sea menor que el de un conductor calibre 8 AWG, con
los extremos rigidamente atados alrededor del conductor a cada lado del aislador.
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1.5.1.5. Proximidad de otros objetos

Ningiin objeto diferente de aquellos que formen parte del montaje para el ensayo, puede
estar a una distancia inferior a 1,5 veces la distancia de arco en seco, del objeto de prueba
o del electrodo energizado. La distancia minima permitida sera de 914 mm.
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EQUIPO

El circuito de ensayo que permite recrear las condiciones de sobretensiéon a que seran
expuestos los diferentes objetos de prueba, se halla esquematizado en la Figura 8.

Figura 8: Circuito de ensayo y medida.
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Fuente: CASTELLANOS, H. D. Tensién de chispa para distancias de aislamiento
hasta de un metro con impulsos de polaridad positiva, utilizando electrodos
punta-punta y punta-placa. Tesis Magister en Potencia Eléctrica. Bucaramanga: UIS.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierfas Eléctrica, Electronica
y de Telecomunicaciones., 2002. 165p.
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2.1. GENERADOR DE IMPULSOS MULTI-ETAPA

donde:

G.I.: Generador de impulsos.
D.C'.: Divisor capacitivo.
O.P.: Objeto de prueba.
C.C.. Cable coaxial.
O:  Osciloscopio digital.
Cs:  Grupo de capacitores del generador de impulsos de voltaje.
SF: Electrodos o gaps.
Rp: Resistencia paralelo de la cola.
Rg: Resistencia serie del frente.
R,;: Resistencia interna en serie.
R..: Resistencia externa en serie (esterilla).
L: Inductancia serie del generador de impulsos.
Ry:  Resistencia de amortiguamiento.
C11:  Capacitancia de alto voltaje.
Cs:  Capacitancia de bajo voltaje.
R,: Resistencia del terminal de acople.
Cy: Objeto de prueba (sistema de electrodos o aislador).

Dicho circuito comprende dos grandes elementos, ademas del sistema de electrodos y
objeto de prueba.

SECCION 2.1

GENERADOR DE IMPULSOS MULTI-ETAPA

El generador de impulsos, es un dispositivo que genera intencionalmente transitorios de
alta tension, permitiendo simular impulsos de tipo atmosférico y maniobra. Entre sus
muchas aplicaciones, destacan aquellas pruebas de aislamiento para equipos de estacion
(seccionadores, transformadores, DPS, etc.), entre otras. La descarga ocurre, al liberar-
se de manera secuencial la energia acumulada previamente por miltiples capacitores en
paralelo.

El generador usado para tal fin, es un generador HAEFELY SGS 800/20 (Figura 9).
Este, permite obtener ondas de impulso de amplitudes entre los 10 kV y 800 kV. El
equipo puede disgregarse en 8 etapas similares. Cada etapa dispone de dos resistores
(serie y paralelo), un par de electrodos esféricos y un dual de condensadores, pudiendo
generar hasta 100 kV. La Figura 10, muestra el circuito equivalente del generador de
impulsos para una onda de tipo atmosférico.
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2.1. GENERADOR DE IMPULSOS MULTI-ETAPA

La consola de mando permite controlar manual o autométicamente el proceso de carga,
descarga, disparo y captura de la onda de impulso generada.

Figura 9: Generador de impulsos HAEFELY SGS 800/20.

Figura 10: Circuito equivalente para el generador de impulsos tipo SGS 800,/20.

Sf Rs = Rsi + Rse L

R R

V == Cs

Fuente: CASTELLANOS, H. D. Tensiéon de chispa para distancias de aislamiento
hasta de un metro con impulsos de polaridad positiva, utilizando electrodos
punta-punta y punta-placa. Tesis Magister en Potencia Eléctrica. Bucaramanga: UIS.
Facultad de Ingenierfas Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica
y de Telecomunicaciones., 2002. 165p.

Por otra parte, la unidad de carga esté disenada para operar de forma coordinada con
el generador y su unidad de control. Esta, da paso a la energia proveniente del circui-
to de potencia, haciendo uso de un transformador elevador de alta tension (220 V /50
kV 3 kVA), un condensador de acople, un sistema de tiristores reguladores de carga
(SCR’s), un circuito D.C. rectificador y multiplicador de tension, y una resistencia de
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2.2. DIVISOR CAPACITIVO

amortiguamiento. La unidad es mévil no encapsulada para operacion en interiores.

La Tabla 2, lista las principales caracteristicas del Generador de impulsos.

Tabla 2: Caracteristicas técnicas del generador de impulsos tipo SGS 800,/20.

Maéxima energia por etapa [k.J] 2,5
Capacitancia por etapa [nF| 500 5%
Rata méaxima de repeticiéon del impulso por minuto 2
Inductancia por etapa |uH]| ~ 2,5
Tension maxima por etapa [kV] (0 < h < 1000m) 100
Eficiencia para Cs/C, > 10 LA 86 —94%
I. M. 83 —90%
Resistencias Rp[()] LA 138
L M. 9. 6k
Resistencias Rg[(] LA 20
I. M. 20
Resistencias R [()] LA 610
I. M. 75k
Entrehierro [mm] 41
Impulso del trigger para la unidad de carga [V] +200
Altura [m)] 3,27

Fuente: RUGELES, J., and CHACON, J. Laboratorio de alta tensién - manual de
préacticas. Bucaramanga: UIS, 2013. 89p.

SECCION 2.2

DIVISOR CAPACITIVO

El divisor de tension capacitivo O, reduce la magnitud de tension liberada por el gene-
rador, evitando distorsionar en demasia la forma de onda capturada por el instrumento
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2.2. DIVISOR CAPACITIVO

de medida y, posibilitando a su vez, dicha captura. Asi mismo, éste permite observar
y medir a escala, la senal resultante del impulso aplicado, garantizando una relaciéon
bastante precisa y una minima deformacion y retardo de la onda.

Eléctricamente, éste dispone de un circuito RC, y una base o soporte, sobre el cual se
hallan sustentados una columna de tres condensadores en paralelo (2000 pF'), y una
resistencia de amortiguamiento de 100 €2. La secciéon de Baja Tension, posee una sa-
lida, conectada a un cable coaxial que transmite la senal captada por el instrumento
de medida. Sobre la cubierta metéalica de esta seccion se halla el tornillo de puesta a
tierra del divisor. El divisor, es un divisor HAEFELY, constructivamente compensado
a la entrada con unidades de resistencias conectadas en serie al conjunto de capacitan-
cias, esto tltimo, para evitar oscilaciones en el frente de la senal. La Tabla 3, lista las
principales caracteristicas del divisor.

Figura 11: Divisor de tensiéon capacitivo HAEFELY CS 100.
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2.3. RESISTOR SHUNT

Tabla 3: Caracteristicas técnicas del divisor capacitivo HAEFELY CS 100.

LA+ 1000
I. M. + 900

Tension maxima de medida [kV]

Relacion 720,5:1
Capacitancia unidad A. T. [pF] 652,3
Capacitancia unidad B. T. [nF] 468, 0

Terminal de acople [2] 75
Resistencia de amortiguamiento [(2] 100+ 10%
Tiempo de respuesta [ns] < 100
Altura [m)] 3,5

Fuente: RUGELES, J., and CHACON, J. Laboratorio de alta tensién - manual de
préacticas. Bucaramanga: UIS, 2013. 89p.

SECCION 2.3

RESISTOR SHUNT

Figura 12: Circuito de medida - mediciéon de corriente.

A

= V_shunt f: )

A
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2.3. RESISTOR SHUNT

Para su registro, las corrientes de impulso generadas en laboratorios de ensayo, requie-
ren el uso de resistores shunt. Estos, constituidos por diferentes cargas resistivas a través
de las cuales se ha de derivar la corriente, son en verdad, cilindros metélicos con bridas
de acoplamiento y conectores coaxiales de medicion. Generalmente, el resistor shunt,
conocido previamente, es usado para determinar la intensidad de corriente eléctrica que
ha de fluir a través de la carga, por medio de la diferencia de potencial que surge en ésta.

Entonces, la intensidad de corriente estara dada por el cociente tension - resistor (Figura
12 - ecuacion (2.1)).

V:sun
I — hunt

2.1
Rs hunt ( )

Tabla 4: Caracteristicas técnicas del resistor shunt SH @) 0.47.

Cage shunt SH Q

Tipo SH @ 0.47
Caida de tensién nominal U, 500 V
Caida de tension Max. U,,4. 1600 V'
Corriente pico nominal I, 1060 A
Corriente pico Max. I,4. 3400 A
Resistencia R 0,47 Q
Precision de la resistencia +5%
Tiempo de respuesta parcial T, < 15 ns
Frecuencia de repeticion a Ug,/ I 1.5 s
Frecuencia de repeticion a U,,ae/ Imas 16 s
Peso/shunt 1,3 kg
Dimensiones H 155 mm, ¢ 64 or ¢ 100 mm

Fuente: RUGELES, J., and CHACON, J. Laboratorio de alta tensién - manual de
préacticas. Bucaramanga: UIS, 2013. 89p.
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SECCION 2.4

INSTRUMENTO DE MEDIDA ScopeMeter Series IT

El instrumento de medida ScopeMeter combina las posibilidades de un osciloscopio
digital de facil empleo con la versatilidad de un multimetro digital. Cuando se selecciona
una funciéon de medida, el instrumento escoge autométicamente la mejor configuracion
para analizar y comparar formas de onda complejas o, simplemente, para leer niveles
de tension.

Figura 13: Fluke 105 ScopeMeter.

Entre las caracteristicas del instrumento de medida ScopeMeter se incluyen:

= Osciloscopio digital.
= Multimetro digital (DMM) de 5 MHz, con lectura de 33 digitos.
= Menu de medicién para una configuracién rapida.

» Funcion Auto Set”™™ continuo para medir sefiales mediante sonda con manos
libres.

= Gran capacidad de memoria para configuraciones del panel frontal, formas de
onda y pantallas.
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2.4. INSTRUMENTO DE MEDIDA SCOPEMETER SERIES I1

» Funcién TrendPlot”™ Min Max con lectura de tiempo para registro de larga
duracion.

= Puerto de interfaz 6ptica RS-232, aislamiento 600 V.

s Tecla de informacion instantanea.

2.4.1 Ajuste de amplitud

A fin de ajustar la atenuacién de la forma de onda de entrada, se dispondra de 16
diferentes rangos. Una sonda 1:1 podra ajustar desde 1 mV a un maximo de 100 V por
division. Una sonda 10:1 podra ajustar desde 10 mV a un maximo de 1 kV por division.
La amplitud podra variar en incrementos de 1, 2 y 5 (por ejemplo, 100 mV, 200 mV
y 500 mV). La linea superior de la cabecera de la pantalla muestra el rango y tipo de
sonda para cada entrada.

Cuando se utiliza una sonda 10:1 con el rango de 10 mV o 20 mV, el promediado se
activara automaticamente (la pantalla muestra AVG 4).

2.4.2 Ajuste de la base de tiempos

Los ajustes disponibles dependen del modo de adquisiciéon, y son los siguientes:

Recurrent (Recurrente) 5 ns (10 ns)/DIV - 1 s/DIV*
Single (Unica) 100 ns/DIV - 1 s/DIV

Roll (Desplazamiento) 2 s/DIV - 60 s/DIV

*Fluke 91, 92, 96 y 99: 10 ns/DIV

*Fluke 105: 5 ns/DIV

La base de tiempos se puede variar en incrementos de 1, 2 y 5 (por ejemplo, 10 ns, 20
ns y 50 ns).
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PROCEDIMIENTOS DE ENSAYO

A continuacioén, se describen los procedimientos de ensayo llevados a cabo durante el
desarrollo del presente estudio.

SECCION 3.1

TENSION DE DESCARGA DISRUPTIVA Vs

El IEEE Std. 4-2013, define la tension de chispa Vi como la tension de descarga disrup-
tiva que presenta una probabilidad del 50 % de ocasionar flameo en un aislamiento, esto
es: la mitad de las tensiones aplicadas provocaran ruptura en dicho aislamiento. Esta,
también es conocida como tension critica de flameo (CFO) y es de suma importancia
en procesos de coordinacion de aislamiento.

Particularmente, y para los niveles de aislamiento BIL y SIL, en funcién de la tension
de chispa Vg, se tiene:

BIL = 0,96 % Vg (3.1)

STL = 0,936 % Vg (3.2)

Existen diferentes procedimientos experimentales que permiten determinar la tension
de chispa de un objeto de prueba:

1. Ensayos multi-nivel.
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3.1. TENSION DE DESCARGA DISRUPTIVA Vs,

2. Ensayos UP and DOWN.
3. Ensayos UP and DOWN extendidos.

No obstante, este informe solo contemplaré la metodologia propuesta por el método de
ensayo UP and DOWN.

3.1.1 Meétodo de ensayo UP and DOWN

El método de ensayo UP and DOWN (clase 2) |7], comtinmente usado en pruebas reali-
zadas mediante impulsos de tipo atmosférico y maniobra, permite estimaciones bastante
confiables para valores de tension de chispa, cuando la poblacién muestreada presenta
un comportamiento normalmente distribuido.

La prueba requiere dos pardmetros iniciales:
1. Tensi6én inicial Vj.
2. Incremento de tension AV.

Puesto que es un método totalmente aleatorio y variable, y la literatura disponible rela-
cionada a este tipo de ensayo no establece un procedimiento a seguir para el célculo de
dichos valores. Estos deben ser estimados, con base en experiencias previas desarrolladas
para configuraciones electrodicas similares.

3.1.1.1. Tensién inicial Vj

El valor de tension inicial Vj, afecta en demasia el desarrollo del método de ensayo.
Asi, para valores mucho menores al valor de tension correspondiente al primer impulso
efectivo (primer impulso cuyo valor de tension resulta en una descarga disruptiva), han
de sucederse varias descargas, antes de obtener un flameo. De igual manera, si este
valor es extremadamente alto o preciso, se pierde confianza en los resultados. Por ello,
es recomendable la existencia de cuatro o mas pasos de tension antes de éste.

Se propone entonces, una ecuacion netamente empirica para el calculo de dicho valor,
basada en las multiples pruebas realizadas en el laboratorio de Alta Tension de la
Universidad Industrial de Santander:

Vo= Vs —[(1,5 a 3) * (07a) * Vi (3.3)
donde,

Vi, es la tension de chispa esperada para la configuracion electrodica en estudio.
ora es la desviacion estandar para un impulso atmosférico (3 %).
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3.1. TENSION DE DESCARGA DISRUPTIVA Vs,

3.1.1.2. Incremento de tension AV

El IEEFE Std. 4-2013 recomienda, para impulsos de tipo atmosférico, incrementos de
tension de 1,5 % a 3% el valor de tension de chispa inicial.

AV = 0,015(VZ) a 0,03(V) (3.4)

3.1.1.3. Metodologia de ensayo

Una vez determinadas las condiciones iniciales de la prueba, se da inicio a ésta, aplican-
do un primer impulso de magnitud Vj. Si éste no ocasiona falla alguna en el aislamiento
del objeto de prueba, se aplica un segundo impulso de mayor magnitud (Vo+AV'); si por
el contrario, el aislamiento presenta falla, se debe disminuir el valor de éste (V5 — AV).
Asi, partiendo del primer impulso efectivo, y hasta completar el nimero de impulsos
requeridos (no menor a 20), se lleva a cabo la prueba. El tiempo entre los diferentes
niveles de tension, debe ser tal, que garantice un minimo de condiciones equivalentes
para cada uno de ellos (generalmente 1 minuto).

Este ensayo, requiere un registro detallado de los valores medidos durante la prueba:
condiciones atmosféricas, tension aplicada por etapa, etc.

Figura 14: Esquema de procedimiento secuencial para la metodologia UP and DOWN.

Escoger tension
inicial V_1=V_i

Escoger incremento
de tension (DT)

Aplicar un impulso
a tensioén V_i

Flameo Soporte

V i=V i-DT Vi=V i+ DT

Fuente: KUFFEL, E., ZAENGL, W., and KUFFEL, J. High voltage engineering -
fundamentals. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2000. 552p.
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3.1. TENSION DE DESCARGA DISRUPTIVA Vs,

El procedimiento secuencial de dicha prueba se ilustra en la Figura 14.

La Figura 15, muestra dicha secuencia para 9 impulsos de tension aplicados a el objeto
bajo prueba.

Segun el IEEE Std. 4-2013, se requiere un minimo de 20 impulsos (n = 20) para esta-
blecer la tension de chispa de un objeto de prueba particular.

En la practica, los puntos que expresan la probabilidad de soporte, son graficados a es-
cala probabilistica. Las tensiones de descarga de 50 % y 10 %, se obtienen directamente
de esta grafica. Este método requiere pocos impulsos y por tanto, es usado comtunmente
en la industria. No obstante, es poco preciso al determinar la desviacion o. Alternati-
vamente, la tension Vi, puede ser obtenida de la Viy, mediante la siguiente ecuacion:

Vio = Vao * (1= 1,32) = 0,96 % Vso (3.5)

Figura 15: [lustracion de nueve impulsos aplicados por medio de la metodologia secuen-
cial UP and DOWN.

AVI 4 6

>< — » Flameo

(O — Soporte

Fuente: KUFFEL, E., ZAENGL, W., and KUFFEL, J. High voltage engineering -
fundamentals. Oxford: Butterworth-Heinemann, 2000. 552p.

3.1.2 Tratamiento estadistico de resultados

Existen diversos métodos que permiten realizar el estudio estadistico necesario para
determinar la tensiéon de ruptura de un objeto de prueba. Sin embargo, en este trabajo
s6lo se hara uso del consignado en el IEEE Std. 4-2013.

Segun éste, la tension de ruptura esta dada por:
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3.2. ENSAYO DE TENSION NO DISRUPTIVA DE IMPULSO

donde,
k; : numero de impulsos aplicados a un mismo nivel de tension (flameos y soportes).
Vi : tension medida para cada nivel, vista desde A. T. [kV].
n : numero total de impulsos aplicados, a partir del primer impulso efectivo.

——  SECCION 3.2

ENSAYO DE TENSION NO DISRUPTIVA DE
IMPULSO

El ensayo de tension no disruptiva de impulso se realiza para determinar la tension
especifica que puede soportar el objeto de prueba.

Este ensayo se lleva a cabo, aplicando tres impulsos consecutivos al objeto de prueba.
La tension cresta de cada impulso, no debe ser menor al valor cresta del impulso de
tension no disruptiva especificado. La polaridad de cada impulso sera aquella que genere
menor tension de flameo sobre el objeto de prueba [3]. De no presentar falla alguna, el
objeto dara sustento a los requerimientos del ensayo [7].

SECCION 3.3

CURVAS TENSION-TIEMPO

El comportamiento lineal del factor de tension de ensayo, k(f), puede explicarse en
virtud de la forma que presentan las curvas tension-tiempo, comunmente usadas en
estudios de coordinaciéon de aislamiento.

La curvas tension-tiempo (Figura 16), se obtienen aplicando multiples impulsos de
tipo atmosférico, a niveles de tension crecientes, bajo la misma forma de onda. El
procedimiento es bastante simple: se aplican magnitudes de tensién cada vez mayores
y se registra el tiempo de ruptura. Luego, se unen los puntos determinados por el valor
cresta y tiempo de corte de cada impulso. El valor asintético de la curva, seré igual al
valor CFO (tension critica de flameo). Para aislamientos donde la rigidez dieléctrica
la da el aire, el CFO tendra lugar en tiempos cercanos a 16 us. Algunos tiempos de
ruptura pueden llegar a exceder este valor, sin llegar a modificar en demasia el valor
cresta de la tension critica de flameo. La Figura 17 muestra un ejemplo practico de una
de estas curvas.
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3.3. CURVAS TENSION-TIEMPO

Figura 16: Curva tension-tiempo.

[y

N N N t

Fuente: IEEE. Standard for High-Voltage Testing Techniques. Std. 4. Redline, 2013.

Figura 17: Ejemplo de curva tensién-tiempo.

2000 1
1800¢t

1400
1200;
1000.
800/

Tension cresta [kV]

CFO
600 ' + +———t ' ¢ —
.5 ! 2 4 8 16 32

Tiempo de corte [us]

Fuente: FILIPOVIC-GR CIC, D., FILIPOVIC-GR CIC, B., and UGLE SIC, I.
Lightning critical flashover voltage of high voltage insulators: Laboratory
measurements and calculations. International Review of Electrical Engineering
(LR.E.E), 2012, Vol. 7, N.2.
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PROCEDIMIENTO DE
CORRECCION DE LA TENSION DE
CHISPA V5 POR CONDICIONES
ATMOSFERICAS

Segtin Paschen, para campos uniformes y con pequenas separaciones entre electrodos,
la tension de descarga se da en funcion de la presion y la distancia de separacion entre
los mismos. Los resultados obtenidos durante ensayos de laboratorio difieren en cada
caso, dependiendo de las diferentes condiciones atmosféricas presentes durante éstos.
Por ello, cada prueba debe corregirse a condiciones atmosféricas estandarizadas.

SECCION 4.1
(CONDICIONES ATMOSFERICAS ESTANDAR

Las condiciones atmosféricas estandarizadas para llevar a cabo el procedimiento de co-
rreccion de la tension de chispa, son [7]:

a) Temperatura to = 20°C

b) Presion by = 101, 3 kPa (760 mm Hg)
c) Humedad absoluta hy =11 g/m?
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4.2. FACTORES DE CORRECCION

SECCION 4.2

FACTORES DE CORRECCION

Las condiciones atmosféricas afectan en demasia las descargas disruptivas en un ais-
lamiento externo. Usualmente, la tension de descarga disruptiva para un determinado
camino a través del aire, aumenta al acentuarse la densidad del aire y/o la humedad.
Sin embargo, cuando la humedad relativa excede el 80 %, la tension de descarga disrup-
tiva se hace un tanto irregular, especialmente cuando dicha descarga ocurre sobre una
superficie aislante.

Aplicando factores de correccion, las medidas de tension de descargas disruptivas ba-
jo condiciones reales (temperatura ¢, presion b, humedad h) pueden ser trocadas en
valores obtenidos bajo condiciones atmosféricas estandar (o, by, ho). Contrariamente,
una prueba a tension especifica bajo determinadas condiciones de referencia, puede ser
trocada en un valor equivalente a condiciones de prueba reales.

Segin la distancia de separacion entre electrodos, dos métodos han sido desarrollados
para corregir este tipo de pruebas debido a condiciones atmosféricas:

1. Correccion atmosférica mediante el factor K (método recomendado para equipos
relativamente nuevos).

2. Correccion atmosférica mediante los factores kq y k, (método alternativo para
separaciones hasta de un metro entre electrodos).

Debido a que la separacion entre electrodos para los montajes requeridos no excede un
metro de distancia, sélo se hara uso del método 2.

4.2.1 Correccion atmosférica por factores k; y kj,

Existen dos factores a tener en cuenta:

1. El factor de correccién por densidad de aire k.

2. El factor de correccion por humedad kj,.

La tension de chispa sera proporcional a kg/ky,.

De no especificarse lo contrario, la tension a ser aplicada durante la prueba de resis-
tencia en un aislamiento externo se determina multiplicando la tension especificada del
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4.2. FACTORES DE CORRECCION

elemento por el factor kq/kyp, es decir,

k
Vi = k_z % Vio (4.1)

donde,

Vso es la tension de chispa corregida bajo condiciones atmosféricas estandar.
Vi, es la tension de chispa estandar del elemento de prueba.

De manera similar, las tensiones de descargas disruptivas medidas se corrigen a valores
usados en referencias atmosféricas estandar, dividiendo por kg/kj,.

Segun la ecuacion (4.1), la humedad incrementara la tension de chispa. Sin embargo,
si la humedad es muy alta, la tension de flameo en aisladores (por ejemplo) se reduce
debido a la creacion de caminos conductores por la deposicion de particulas de agua
sobre el aislador. Este fenémeno se presenta sobre todo, en presencia de neblina. El
efecto causado por la humedad sera otro, si el aislador se encuentra contaminado.

El informe del ensayo siempre debe contener las condiciones atmosféricas presentes
durante éste y, debe indicarse si se han aplicado o no, correcciones a dicho ensayo.

4.2.1.1. Factores de correccion por densidad de aire y humedad

El factor de correcciéon por densidad de aire kg, esta dado por:
kg = Py 21341 (4.2)

p es la presion atmosférica.

t es la temperatura en °C bajo condiciones de prueba.
po es la presion atmosférica a condiciones normalizadas (760 mm Hg).
to es la temperatura en °C a condiciones normalizadas (20°C).

donde,

De manera similar, el factor de correcciéon por humedad esta dado por:

ko = kv (4.3)

En la Figura 18, la constante k, se presenta en funcién de la humedad absoluta. En
ésta, las curvas a y b, se aplican de acuerdo al tipo de tension requerida. Los exponentes
m, n y w, dependen del tipo y polaridad de la tensién, asi como de la distancia d de
separacion entre electrodos (Tabla 5 y Figura 19). A falta de informacion més concreta,
m y n se asumen iguales.
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Figura 18: Factor de correccion por humedad k, en funciéon de la humedad absoluta.

Curva a: Tensiones alternas.
Curva b: Tensiones continuas e impulsos.
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Fuente: IEEE. Standard for High-Voltage Testing Techniques. Std. 4. Redline, 2013.

Figura 19: Exponentes m y n para correccion por densidad de aire, y w para correccion
por humedad, en funcién de la distancia de separacion entre electrodos, en metros.
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\
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Fuente: IEEE. Standard for High-Voltage Testing Techniques. Std. 4. Redline, 2013.
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Las configuraciones de electrodos de la Tabla 5 presentan las siguientes caracteristicas:

s esfera-esfera: la distribucion del campo es esencialmente uniforme.

= punta-punta: la distribuciéon del campo es no-uniforme, pero, esencialmente, pre-
senta una distribuciéon de tensién simétrica.

= punta-placa: los electrodos punta-placa, asi como objetos de prueba con caracte-
risticas similares a estos (aisladores de soporte), presentan un campo no-uniforme
con distribuciones asimétricas de tension.

Tabla 5: Aplicaciéon de los factores de correccion atmosféricos.

Correcciéon por humedad
T. Prueba | Configuracion | Polaridad | Exponentes m y n
Factor k ‘ Exponente w
+ 0
Esfera-esfera
— 0
+ 1,0
D.C Punta-punta 1,0 Ver Figura 18 (Curva b)
— 1,0
+ 1,0
Punta-placa
— 0
Esfera-esfera ~ 1,0 0
A.C Punta-punta ~ Ver Figura 19 Ver Figura 18 (Curva a) Ver Figura 19
Punta-placa ~ Ver Figura 19 Ver Figura 19
+ 0
Esfera-esfera
- 0
+ 1,0
I A Punta-punta 1,0 Ver Figura 18 (Curva b)
_ 0,8
+ 1,0
Punta-placa
— 0
+ 1,0 0
Esfera-esfera
— 1,0 0
+ Ver Figura 19 Ver Figura 19
I. M. Punta-punta Ver Figura 18 (Curva b)
- 0 (Ver Nota 1) 0 (Ver Nota 1)
+ Ver Figura 19 Ver Figura 19
Punta-placa
— 0 (Ver Nota 1) 0 (Ver Nota 1)

Fuente: IEEE. Standard for High-Voltage Testing Techniques. Std. 4.

Redline, 2013.

Para cualquier configuracion de electrodos no consignada o mencionada anteriormente,
s6lo el factor de correccion por densidad de aire, utilizando los exponentes m =n = 1,
sin aplicar el factor de correccion por humedad, debera ser aplicado.
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4.3. MEDICION DE PARAMETROS ATMOSFERICOS

Para pruebas en humedo, deberé ser aplicado el factor de correccion por densidad de
aire, mas no el factor de correcciéon por humedad. Para pruebas por contaminacion
artificial, ningtin factor debera aplicarse.

SECCION 4.3

MEDICION DE PARAMETROS ATMOSFERICOS

4.3.1

Humedad

Figura 20: Humedad absoluta del aire en funcién de lecturas en seco y humedo de los
termometros del higrometro (s6lo a presion estandar).
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Fuente: IEEE. Standard for High-Voltage Testing Techniques. Std. 4. Redline, 2013.



4.3. MEDICION DE PARAMETROS ATMOSFERICOS

La humedad, preferiblemente, debe ser determinada por medio de un medidor que mues-
tre directamente la humedad absoluta, con un error no mayor a 1 g/m?. Mediciones
de humedad relativa y temperatura ambiente pueden ser usadas para determinar la
humedad absoluta, bajo condiciones de exactitud tales, que el valor determinado para
la humedad absoluta a partir de éstas, esté dentro del rango mencionado anteriormente.

La medicién de la humedad absoluta también puede llevarse a cabo por medio de un
higrometro constituido por dos termoémetros de precision ventilados: uno seco y otro
hiimedo. La humedad absoluta en funcién de las lecturas de los dos termoémetros, se
determina por medio de la Figura 20, la cual, ademés, permitira determinar la humedad
relativa.

Tabla 6: Contenido de vapor de agua del aire saturado.

Temperatura °C ~ Vapor de agua g/m?

10 2,10
0 4,30
10 9,40
20 17,33
21 17,70
22 19,00
23 20,00
24 21,30
25 22,67
26 23,67
27 25,00
28 26,67
29 28,33
30 30,33
31 31,67
32 32,67

Fuente: RUGELES, J. Conceptos bésicos en técnicas de la alta tension. Bucaramanga:
UIS, 1984. 90p.

Existen otros métodos para determinar la humedad absoluta y pueden ser utilizados
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4.3. MEDICION DE PARAMETROS ATMOSFERICOS

si se logra demostrar que éstos son suficientemente precisos para ello. Por ejemplo,
la Tabla 6, muestra el contenido de vapor de agua del aire saturado, en funciéon de
la temperatura. Esta tabla permite hallar la humedad absoluta, mediante medidas de
temperatura ambiente y humedad relativa. Para ello, es necesario interpolar un valor de
humedad (g/m?) para la temperatura ambiente medida y, luego, multiplicar éste valor
por el porcentaje de humedad relativa obtenido del medidor.

4.3.2] Temperatura

La temperatura ambiente debe medirse con una incertidumbre expandida de no mas de

1°C.

4.3.3 Presion absoluta

La presion absoluta ambiente debe ser medida con una incertidumbre expandida no
mayor a 0,2 kPa
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AJUSTE DE CURVAS

El analisis de las diferentes senales obtenidas al aplicar impulsos de tension de tipo
atmosférico, requiere técnicas de ajuste que permitan extraer una senal base de aquella
con oscilaciones y sobretensiones.

A continuacioén, se describe brevemente cada una de las técnicas usadas para tal fin.

——  SECCION 5.1

AJUSTE POR MEDIO DE LAS CONSTANTES
CARACTERISTICAS DEL GENERADOR DE
IMPULSOS

En un estudio previo sobre el Generador de Impulsos de la Universidad Industrial de
Santander [8], el autor realiza el desarrollo matemético y circuital referente a éste, de-
finiendo y caracterizando, los pardmetros generales que definen un impulso atmosférico
de tension. Los resultados extractados de este estudio (amplitud, constantes de amor-
tiguamiento, etc.), solo son validos para dicho generador, pues su desarrollo implica
elementos particulares (resistencias, capacitancias, etc.), que pueden llegar a variar, se-
gun el tipo y fabricante.

La ecuacién general que caracteriza el comportamiento de un impulso de tension, apli-
cado a un objeto por medio del Generador de Impulsos de la Universidad Industrial de
Santander, es:
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5.2. METODO DE AJUSTE PRONY

V(t) _ VO.A [6_(1—K)at _ 6—(1+K)at} (5‘1>

donde,

Vb, es la tension cresta inicial aplicada al impulso,

A

—— =1,00123796 5.2

==L (5.2)

K =0,98717278 (5.3)
o =1,12393982 % 10° 1/s (5.4)

Debido a la existencia de un tnico ejemplar, s6lo disponible en el Laboratorio de Alta
Tension de la Universidad Industrial de Santander, se anexa parte de dicho estudio

(Apéndice A).

SECCION 5.2

METODO DE AJUSTE PRONY

Buscando dar explicacion al proceso de expansion en algunos gases, en 1795, Gaspard
Riche de Prony desarrolla un método que permite extraer informacién de una senal
uniformemente espaciada, ajustando los datos muestreados a una suma de términos
exponenciales complejos.

Sea y(t) un vector de N muestras igualmente espaciadas, el método ajusta una funciéon
y(t), a la senal y(t) muestreada, donde,

§(t) = Awecos@nfit+¢;) i=1,2,..,N (5.5)
=1

Haciendo uso del teorema de Fuler,

eJ 2 fit+:) + eI (27 fit+¢i) ed2mfit 4 pidi e—I2nfit y o—idi

cos(2m fit + ¢;) = 5 - 5 + 5 (5.6)

Reemplazando (5.6) en (5.5),
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5.2. METODO DE AJUSTE PRONY

m

1 . .
Z A €J¢i€(ai+]27rfi)*t (5.7)
=1

En términos de las N muestras, y para k =0,1,2,.... N — 1, con t = At x k,

1 .
= Z §Ai61¢i€(ai+]2ﬂfi)At*k (5.8)
O?
= Cuf (5.9)
=1
donde,

A; es la amplitud de la componente .

a; es el factor de amortiguamiento de la componente i en 1/s.

¢; es el angulo de fase de la componente .

fi esla frecuencia de oscilacion de la componente i en Hz.

m es el total de componentes exponenciales amortiguadas (modo).
At es el periodo de muestreo en pH z.

A o
@:34@ (5.10)
,U/i — e(ai+j2ﬂ'fi)At (511)

Entonces, m diferentes autovalores p;, y amplitudes C;, pueden estimarse usando la
técnica de minimos cuadrados sobre las N muestras del vector adquirido inicialmente
(ecuacion (5.12)).

N—

E = yk - yk) (5-12)
k:O 0

.2

e
Il

El método de ajuste Prony permite dar solucién a estas ecuaciones, en tres sencillos
pasos:

1. Construir un modelo de prediccion lineal (discretizado) a partir de los datos mues-
treados y dar solucion a éste.

2. Obtener las raices (autovalores) del polinomio caracteristico generado por el mo-
delo de prediccion lineal.

3. Dar solucion al conjunto de ecuaciones lineales iniciales.

71



5.2. METODO DE AJUSTE PRONY

El modelo de prediccion lineal es generado a partir de la ecuacion (5.5), como:

ylk] = arylk — 1] + agy[k — 2] + ... + anylk — m] (5.13)

La ecuacion (5.13), puede ser escrita como:

ylm] = ary[m — 1] 4+ agy[m — 2| + ... + any[0] (5.14)
para, k=m,m+1,m+2,.. N — 1.

En forma matricial,

ylm] ylm —1] ylm—2] y[0] a
yim + 1] ylm)  ylm -1 1] 0
y[m + 2] ym+1]  ym] . .. y[2] as
= . . oL . . (5.15)
L yv-1 | LuN-2 yIN-3 . yN—m—1] ]| | am |
d = Da (5.16)

Para N > 2m, los parametros del modelo de prediccion lineal pueden hallarse por medio
de la aproximacion pseudo-inversa:

a=D\d (5.17)

Una vez hallados estos parametros, los autovalores se calculan dando soluciéon a la
siguiente ecuaciéon polindémica:

P =" = = = = (= i) (= fi2) (= fin) (5.18)

Luego, se estiman las amplitudes y fases de cada modo m, resolviendo el conjunto de
ecuaciones lineales iniciales.

y[0] 1 | o

y[1] o i iy, Cy

y[2] TR 1 A 8 Cs

| — | . S . (5.19)
R U A 7\ A I RO




5.2. METODO DE AJUSTE PRONY

0,

Y =UC
Entonces,

C=U\Y
Finalmente,

Ai = 2|Ci] = 2y/R(Ci)? + 1(C;)?

¢; = arctan [

2

ol (/R + 1) »
At At

; = arctan I (MZ) m z
fi = arct {R(M)} /(2rAt) MH

(5.20)

(5.21)

(5.22)

(5.23)

(5.24)

(5.25)

Han de variarse el nimero de modos y muestras hasta conseguir un ajuste preciso.
Puesto que el método permite hallar todas las componentes modales de un impulso at-
mosférico, la curva base de éste sera construida soélo a partir de los dos o tres primeros

modos (dependiendo del tipo de ajuste).

En general, se proponen tres diferentes tipos de ajuste [9]:

» Caso 1: impulso atmosférico estandar (S)

Z)(k) — A (efakAt . efﬁkAt)

» Caso 2: impulso atmosférico con sobretension en la cresta (O)
J(k) = A (e 8 — e7FRAN) 4 O (e77"21) [1 — cos(wkAt)]
» Caso 3: impulso atmosférico con oscilaciones en el frente (FO)

yk)=A (e‘amt - e‘ﬁkm) +C (e_VtAt) [sin(wkAt)]
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5.3. METODO DE AJUSTE SEGUN EL IEEE STD. 4-2013

SECCION 5.3

METODO DE AJUSTE SEGUN EL IEEE Std. 4-2013

Segun el IEEFE Std. 4-2013, los siguientes pasos permiten calcular los parametros de un
impulso, a partir de los datos muestreados durante la medicién.

9.3.1 Procedimiento para ajustar y calcular los parametros
de un impulso atmosférico completo

1. Hallar el valor cresta V., de la curva registrada V().

2. Hallar el nivel base de la curva registrada, calculando el valor medio de tension a
partir de los datos ubicados en la parte plana de la senal al inicio del registro.

3. Hallar la dltima muestra en el frente con valor de tensiéon menor a 0,2 veces el
valor cresta V., descartando aquellos datos de valor menor o igual a éste; esto,
para prevenir cualquier influencia por perturbaciones externas, asi como aumentos
lentos de tension al inicio de la senal registrada.

4. Hallar la ultima muestra en la cola, con valor de tensiéon mayor a 0,4 veces el valor
cresta V,, descartando aquellos datos ubicados después de dicho valor.

5. Hallar la curva base V,,,(t), ajustando los datos restantes a una funcion de tipo
doble exponencial:

Va(t) = A (e ™ — e P (5.29)
donde,
t es el tiempo.

Va(t) es la funcién de tension doble exponencial.
A, ay [ son los parametros a ser hallados por medio del ajuste.

6. Construir la curva base V,, (), haciendo uso del nivel base (2). Hallar el valor
cresta V,,,,, de la curva base V,,(t).

7. Extraer la curva base V,,(t), de la curva registrada inicialmente V' (¢), y obtener
la curva residual:

R(t) = V(t) — Vin(?) (5.30)

8. Construir un filtro digital, cuya funcion de transferencia H(f), sea igual a aquella
definida por la funcidn de tension de ensayo (ecuacion (1.33)).

9. Aplicar el filtro digital (8) a la curva residual R(t), y obtener la curva residual
R¢(t).
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10.

11.

12.

13.

Existen dos algoritmos que pueden ser ttiles para llevar a cabo este paso.

En el dominio de la frecuencia, se llevara a cabo la transformada de Fourier para
R(t), obteniendo R;(f), para luego, aplicar el siguiente filtro:

Ro(f) = Ri(f) = H(f) (5.31)
donde,

Ro(f) es el vector de tension resultante.
Ri(f) es el vector de tension de entrada.
H(f) esla funcion de transferencia del filtro.

Finalmente, se transforma Ry(f) de vuelta al dominio del tiempo, para obte-
ner la forma de onda residual filtrada Ry(t).

En el dominio del tiempo,

Rﬂw:AwR@*H@—ﬁdf (5.32)

R¢(t) esla curva residual filtrada (tension de salida del filtro).
R(t) esla curva residual (tension de entrada del filtro).
H(t) esla contra-parte de H(f) en el dominio del tiempo.

La curva residual Ry(t), serd entonces superpuesta a la curva base V,,(t), para
obtener la curva de tension de ensayo V;(t), y calcular los pardmetros del impulso
atmosférico de tension:

Vi(t) = Vin(t) + R (1) (5.33)
Calcular la amplitud relativa de sobretension, definida como:

Vo = Vinp

M%:mmev (5.34)

Exponer la curva registrada V' (t), y la curva de tension de ensayo V;(t).

Reportar los valores de tension de ensayo V;, tiempo de frente 77, tiempo de cola
T y amplitud relativa de sobretension 5'( %).
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9.3.2 Procedimiento para ajustar y calcular los parametros
de un impulso atmosférico recortado en la cola

Para hallar los parametros caracteristicos de un impulso recortado, se hara uso de un
soporte (impulso completo), generado por el mismo circuito de prueba y bajo el mismo
nivel de tension. A continuacion, se listan los pasos a seguir para el calculo de dichos
parametros:

1. Recuperar los resultados del altimo impulso atmosférico completo aplicado a igual
nivel de tension.

2. Hallar la relacion de tension R, = V;/V., haciendo uso de los valores V; y V,
extractados del impulso completo.

3. Hallar el valor cresta V, del impulso recortado.

4. Hallar la tension de ensayo del impulso recortado, multiplicando su valor cresta
V., por R,.

Vi(impulso recortado) = V. (impulso recortado) * R, (5.35)

5. Usar el valor T}, estimado de la curva de tension de ensayo del impulso completo,
como tiempo de frente para el impulso recortado.

6. Hallar el origen virtual Oy, como:
O, =1(30) — 0,317 (5.36)
donde,

t(30) es el tiempo en que el impulso recortado alcanza 30 % de su valor V;.
T, es el tiempo de frente.

luego, usar O, para calcular el tiempo de corte T..

7. Reportar los valores de tension de ensayo V;, tiempo de frente 77, tiempo de corte
T. y amplitud relativa de sobretension 3'( %).

SECCION 5.4

CURVE FITTING TOOLBOX - MATLAB

La Curve fitting toolbox de MATLAB ofrece, por defecto, multiples métodos y formas
para llevar a cabo el ajuste de cualquier conjunto de datos muestreados. Ademas, per-
mite realizar analisis exploratorios, pre-procesos y post-procesos, comparar modelos,
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remover datos, conducir analisis de regresion por medio de modelos ya propuestos o
especificos, provistos por el usuario. El uso de ésta, adecuada al analisis de impulsos
tipo rayo, permitiré llevar a cabo el ajuste de cualquier impulso atmosférico de tension,
por medio de parametros de optimizacion propios de la herramienta.
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CLASIFICACION DE DEFECTOS
PARA LOS DIFERENTES OBJETOS
DE PRUEBA

Previo al anélisis y calculo de las tensiones de chispa, es necesario describir los tipos de
defectos que puede llegar a presentar un objeto de prueba.

La norma técnica CODENSA ET-257, “Especificacion técnica aisladores de porcelana
tipo estacion”, describe los defectos y clasificacion de los mismos, para aisladores de
porcelana tipo estacion.

Segiin ésta, dichos defectos se clasifican en:
Criticos

» Caracteristicas eléctricas o mecanicas fuera de especificacion.

= Grietas, porosidad o discontinuidad en el cuerpo de porcelana, puntos salientes o
puntos en voladizo, materia extrana u otros defectos en la porcelana o vidrio.

Mayores

= Alabeos o asperezas en la porcelana o vidrio.
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= Los bordes de las salientes de la porcelana o vidrio del aislador son agudos y no
uniformes.

= Las partes salientes de la porcelana o vidrio estan rotas o desportilladas.

Menores

= La superficie expuesta del aislador no esta uniformemente esmaltada o presenta
puntos sin esmaltar.

El color de la porcelana o vidrio no corresponde al especificado.

El material aislante no corresponde a lo especificado.

Falta marca del fabricante, o el nimero de orden de compra.

» Error en cualquier dato suministrado en la marca del fabricante.

- SECCION 6.1
OBJETOS DE PRUEBA USADOS

6.1.1 Objeto de prueba 1: sin dano

El objeto de prueba no presenta dano alguno.

Figura 21: Objeto de prueba 1: sin dano.
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6.1.2 Objeto de prueba 2: dano mayor

El objeto de prueba presenta dano en la parte inferior.

Figura 22: Objeto de prueba 2: dafio mayor.

6.1.3 Objeto de prueba 3: dano mayor

El objeto de prueba presenta dano en la parte inferior y asperezas en la superficie
expuesta.

Figura 23: Objeto de prueba 3: dano mayor.
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6.1.4 Objeto de prueba 4: aislador usado en campo (5 o mas
anos de uso) - dano critico

El objeto de prueba presenta alabeos en la parte interior y particulas de materia extrana.

Figura 24: Objeto de prueba 4: aislador usado en campo - Dano critico.

6.1.5 Objeto de prueba 5: aislador usado en campo - dano
critico

El objeto de prueba presenta alabeos en la parte interior, averias en la parte superior
externa y particulas de materia extrana.

Figura 25: Objeto de prueba 5: aislador usado en campo - Dano critico.
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6.1.6 Objeto de prueba 6: sin dafo

El objeto de prueba no presenta dano alguno.

Figura 26: Objeto de prueba 6: sin dafio.

6.1.7 Objeto de prueba 7: dano mayor
El objeto de prueba presenta bordes agudos y rotura del material.

Figura 27: Objeto de prueba 7: dano mayor.

82



ANALISIS DE RESULTADOS

ANALISIS PRELIMINAR

Figura 28: Interfaz grafica - Ingreso de datos.
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7.1. ANALISIS PRELIMINAR

El analisis de las senales obtenidas durante los ensayos de laboratorio, requirié el desa-
rrollo de una herramienta que simulase y ajustase cada conjunto de muestras a una
funcién de tipo doble exponencial.

Las Figuras 28 y 29, muestran parte de la interfaz grafica implementada para dicha
herramienta. Para una descripcion méas detallada acerca de ésta, ver Apéndice F.

Esta herramienta permite ajustar las sefiales obtenidas, y extraer la informacién ne-
cesaria para llevar a cabo el analisis de un impulso de tension, haciendo uso de los
diferentes métodos y funciones de onda expuestas en el Capitulo 5. La Figura 30, lista
los 16 tipos de ajuste que pueden obtenerse de ella.

Figura 29: Interfaz grafica - Ajuste por medio de las constantes caracteristicas del
Generador de Impulsos.

Unidade dard.
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Debido a la cantidad de ajustes que puede extraerse de cada senal, y al gran niimero
de senales sometidas a estudio, se hace necesario realizar un sondeo preliminar, que
permita determinar qué métodos de ajuste son los que mejor se adaptan a éstas. Para
ello, se usaron aquellos impulsos de tension obtenidos de los ensayos UP and DOWN
hechos a cada objeto de prueba, cercanos al valor de tensién de ruptura Vio. Se tiene
entonces, un total de 77 impulsos (40 flameos y 37 soportes), de los cuales se extractan
1232 diferentes tipos de ajuste (16 por impulso (Figura 30)).
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El anélisis toma en cuenta tres aspectos base que permiten avalar el ajuste realizado
por la herramienta. Estos son:

1. Inspeccion visual del ajuste.

2. Tiempo de frente de la senal (1,2 £ 30% us ).

3. Amplitud relativa de sobretension 5'( %) (+3 %).

Método

Prongy?

IEEE Std. 4 — 2013*

Curve fitting toolbox®

¢

Ajuste

(Generador de impulsos* {G.I.

P

G.1.

P

G.1.

P

{

{

{

Figura 30: Tipos de ajuste usados.

Forma de onda

Standard
Standard
Owvershoot
Front Oscilations

Standard
Standard
Owvershoot
Front Oscilations

Standard
Standard
Owvershoot

Front Oscilations

C.F.—-G.I {Standard

CF.—-P

Standard
Owershoot

Front Oscilations

L Ajuste por medio de las constantes caracteristicas del Generador de impulsos.

2Meétodo de ajuste Prony.
3Curve fitting toolbox - Matlab.

4Método de ajuste propuesto por el IEEE Std. 4-2013.

Siglas

{GL

P(S)

P(0)
P(FO)

C.F —GlI.
C.F. - P(S)
C.F. - P(O)
C.F. — P(FO)
[EEE — G.I.

{

IEEE — P(S)
{IEEE P(0)
{

—

IEEE — P(FO)
IEEE — C.F. - G.I.

IEEE — C.F. — P(S)
IEEE — C.F. — P(O)
IEEE — C.F. — P(FO)

De éstos, la inspeccion visual es quiza el aspecto mas relevante, pues permite descartar
ajustes, ain bajo parametros de tiempo y amplitud segin lo sugerido por el IFEFE
Std. 4-2013. La Figura 31, ilustra dos tipos de ajuste aplicados al mismo ensayo e
impulso. En ésta, es posible distinguir claramente un ajuste 6éptimo, de aquel no apto
para este tipo de anélisis, siendo menor, el error (E %) relativo a este tltimo (Tabla
7). Casos como éste son comunes, especialmente en ajustes cuya ecuacion caracteristica
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contempla componentes oscilatorias (sobretension en la cresta (O) y oscilaciones en
el frente (FO)). En consecuencia, el ajuste serd mejor en términos de error, siendo,
no obstante, poco fiable para el tipo de anélisis requerido. Por otra parte, multiples
tiempos para una misma amplitud o valor de tensién pueden presentarse debido a este
tipo de distorsiones, afectando de manera implicita, los valores que logra extraer la
herramienta para determinar los tiempos de frente de cada impulso.

Figura 31: Ajustes para un flameo a 27,3 kV /etapa.

Curve fitting - Matiab

=~ 22,V ‘

Voltage [p.u.]
o
&
I

c/\

Data
——— C.F-P(0)
C.F-P(S)

of | I | | | | | |
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45
Time [s] 10

Tabla 7: Pardmetros caracteristicos extractados de la Figura 31.

Ajuste C.F.-P(S) C.F.-P(0)
Evaluacion visual v —

T1 [us] 1,3275 1,5282

E [%] 17,5520 9,1182

B [ %] 2,0997 0,8475

Este tipo de situaciones tergiversan los valores arrojados por la interfaz. Por ello, s6lo
se tomaran como validos, aquellos ajustes cuya forma no presente oscilacién alguna.
Las Figuras 32 y 33, presentan un par de ejemplos claros de ajustes descartados debido
a oscilaciones en el frente de la senal; la Figura 34, un ajuste cuya amplitud relativa de
sobretension excede el valor admisible para un impulso de tension.
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Figura 32: Ajuste con oscilaciones para un soporte a 27,3 kV /etapa.

Gurve fiting - Matiab.
T T

Voltage [p.u]

5
Time [s) x10¢

Figura 33: Ajuste con oscilaciones para un flameo a 27,3 kV /etapa.

Curve fiting - Matiab.
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T

I
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Figura 34: Ajuste para un soporte a 27,7 kV /etapa, cuya amplitud excede el rango.
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B
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Se descartan entonces, aquellos ajustes visualmente no aptos, y cuyos tiempos de frente
o amplitudes relativas de sobretension no estén dentro de los rangos establecidos por el
IEEFE Std. 4-2013.

Tabla 8: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 2.

Objeto 2 26,9 kV/etapa 27,3 kV/etapa

Ajuste O19 ‘ O1 ‘ O7 ‘ Og ‘ X1s ‘ X7 Oz ‘ X20 ‘ X6 ‘ Xsg
v P v K v %‘ v %‘ v %‘ v

G.I K v S v K v P v K v
T 5 W £ B B
v < v — X e v P v — X

P(S) | v | -] x X IRV I VA I (O V2
) 5 " £ B B
v H v H v . X . ‘ X . X

P(O) PV — X . X |V . X
T B B4 1,562 B 1,677
\ P v 7‘ X g v . ‘ X - X

P(FO) K v — X . X W v . X
™ 5 " X B B
v R v %‘ v %‘ v %‘ v X v

C.F.-G.I. X X K v K v P v K v
T 5 W X B B
A% K v PF‘ v %‘ v K v %‘ v

C.F.-P(S) | v | B | v E | v | | v | B v
T X K X P K
v . X . X %‘ v . X . X

C.F.-P(0O) | . X . X . X . X
T P K H d K
Y% . X %‘ v 7‘ X . X . X

C.F.-P(FO) . X . X . X v . X
T X K H P K
A% K v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v

IEEE-G.I K v X v K v P v K v
T X g " g K
Y H X 7‘ X %‘ v %‘ v %‘ v

IEEE-P(S) v | -] x C VAR I VAR I T V2
7| 1,642 " H P P
v K e 7‘ X . X . X . X

IEEE-P(O) | v | = | x o | x| | v | e | x
7| 1,642 " B g P
v K X 7‘ X . X . X . X

IEEE-P(FO) > VA I o | x| | v | e | x
7| 1,642 " B P <
Y X v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v

IEEE-C.F.-G.I. X X X v K v H v K v
Ty " g B P P
Y H v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v

IEEE-C.F.-P(S) CIN VAR I N IV PN VAR I T IV BT VS
T " g B P <
A\ PN . X %‘ v . X . X

IEEE-C.F.-P(O) P v . X . X . X . X
| % £ B 1,595 B3
\4 X v %‘ v %‘ v . X . X

IEEE-C.F.-P(FO) . X . X . X PN . X
Ty 2 X S g S

*T1 en ps.
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Debido al gran nimero de muestras, y por ello, lo tedioso que seria presentar todos
los graficos y resultados obtenidos de cada ensayo e impulso, se resume el analisis en
tres sencillos diagramas porcentuales que permiten ver qué tan eficaz resulta cada tipo
de ajuste. La Tabla 8, muestra uno de los cuadros usados para tal fin (Apéndice C).
En ésta, y para cada soporte (O), se engloban tres diferentes recuadros por ajuste: los
dos primeros (superior izquierdo e inferior), relativos al chequeo visual (V') y tiempo
de frente (77); el ultimo (recuadro en gris), da (v'), o no (x), el aval a cada ajuste.
Por el contrario, los flameos (X) s6lo hacen uso de dos: el primero de ellos (izquierdo),
corresponde al chequeo visual del ajuste, restando s6lo, aquel que permite concluir qué
ajustes son aptos. Las diferentes vinetas usadas denotan lo siguiente:

4. Optimo ajuste visual o tiempos de frente acorde al IEEE Std. 4-20135.
e . presencia de oscilaciones en el ajuste.

— : amplitud relativa de sobretension fuera de rango.

v/ oOptimo ajuste en términos globales.

x : se descarta el ajuste, pues uno o mas parametros fallan la inspeccion.

Cabe recodar que los ensayos UP and DOWN, son ensayos estadisticos netamente alea-
torios, y que las tensiones aplicadas al objeto de prueba, varfan segin la metodologia
de éstos (Seccion 3.1.1). Asi, niveles de tension, flameos (X5, Xi7, Xo0, X6 v Xg) v
soportes (O1g9, O1, Oz, Og v Os) consignados en dicho cuadro, corresponden a aquellos
cercanos al valor de tension de ruptura Vsg, obtenido de cada ensayo.

De los diagramas porcentuales (Figuras 35, 36 y 37), se observa qué tipos de ajuste
se adaptan mejor a estas senales (formas estandar). Asi, casi cualquier forma estandar
resultara en extremo conveniente en estudios de este tipo.

Figura 35: Anélisis porcentual del total de soportes aptos por ajuste.

I (EEE-C.F.-P(O)

I |EEE-C.F.-P(FO)
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Figura 36: Anélisis porcentual del total de flameos aptos por ajuste.

B EEE-C F.-P(S)
<, | HE IEEEC.F.-P(O)
I |EEE-C.F.-P(FO)

9%

B (EEE-C.F.-P(O)
g, | I EEE-CF-P(FO)

4%

La Tabla 9, lista el total de ajustes efectivos por método y tipo de ajuste. El diagrama
de barras de la Figura 38, presenta de manera gréafica lo consignado en ésta. Asi, se
atribuye un 6ptimo comportamiento s6lo a ajustes cuya ecuacion caracteristica ignore
u omita, cualquier componente oscilatoria, esto, debido a las perturbaciones que éstas
puedan llegar a generar. Prony se muestra como la opcién menos viable, debido al bajo
porcentaje de ajustes efectivos por impulso, ademés de la gran desventaja que supo-
ne en él, la alta sensibilidad al niimero de muestras. Por el contrario, la Curve fitting
toolbox de MATLAB destaca al aumentar notablemente el ntimero de ajustes efectivos,
arrojados por la ecuacion estandar usada en Prony.

El comportamiento del método sugerido por el IEEE Std. 4-2013, dependera netamente,
de la herramienta y ecuaciéon de ajuste usadas.
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Tabla 9: Resumen de ajustes efectivos por método y tipo de ajuste.

Total 37 40 77

Ajuste Soportes | % Flameos | % S+F | %
G.1. 37 100 39 97,50 76 98,70
P(S) 17 45,95 33 82,50 50 64,94
P(0O) 15 40,54 20 50 35 45,45
P(FO) 14 37,84 19 47,50 33 42,86
C.F.-G.I. 35 94,59 33 82,50 68 88,31
C.F.-P(S) 35 94,59 36 90 71 92,21
C.F.-P(0) 16 43,24 23 57,50 39 50,65
C.F.-P(FO) 17 45,95 27 67,50 44 57,14
IEEE-G.I 36 97,23 39 97,50 75 97,40
IEEE-P(S) 19 51,35 33 82,50 52 67,53
IEEE-P(0) 14 37,84 20 50 34| 44,16
IEEE-P(FO) 13 35,14 19 47,50 32 41,56
IEEE-C.F.-G.I. 34 91,89 33 82,50 67 87,01
IEEE-C.F.-P(S) 36 97,23 36 90 72 93,51
IEEE-C.F.-P(0) 20 54,05 22 55 42 54,55
IEEE-C.F.-P(FO) 18 48,65 26 65 44 57,14

Figura 38: Porcentaje de soportes y flameos efectivos por método y tipo de ajuste.

[ I Soportes + Flameos [%] [ Flameos [%] I Soportes [%]]
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Tabla 10: Cantidad de ajustes descartados por oscilaciones, amplitudes de sobretension
y tiempos fuera de rango.

Ajuste . —
s| % | F| % |sF| % |5] % |F| % |siF] % | | "
G.I. 0 0 0 0 0 0 0 0 1 2,5 1 1,3 0 0
P(S) 0 0 0 0 0 0 16 | 43,2 7 17,5 23 29,9 8 21,6
P(0) 7 | 189 | 13 | 32,5 20 26 | 11| 297 | 6 | 15 17 22,1 | 11 | 29,7
P(FO) 4 1108 | 14| 35 18 234 | 15 | 40,5 | 7 | 17,5 22 28,6 | 8 | 21,6
C.F.-G.I. 0 0 0 0 0 0 0 0 4 10 4 5,2 1 2,7
C.F.-P(S) 0 0 0 0 0 0 0 0 4 | 10 4 52 | 2 | 54
C.F.-P(0) 21 | 56,8 | 13 | 32,5 34 44,2 0 0 4 10 4 5,2 4 10,8
C.F.-P(FO) 16 | 43,2 9 22,5 25 32,5 3 8,1 4 10 7 9,1 3 8,1
IEEE-G.I. 0 0 0 0 0 0 1 2,7 1 2,5 2 2,6 0 0
IEEE-P(S) 112710 0 1 13 | 9 | 243 | 7 | 175 16 20,8 | 10 | 27
IEEE-P(0) 9 24,3 | 14 35 23 29,9 7 18,9 6 15 13 16,9 | 12 | 324
IEEE-P(FO) 9 | 24,3 | 13 | 32,5 22 286 | 7 | 189 | 7 | 175 14 18,2 | 10 | 27
IEEE-C.F.-G.1. 0 0 0 0 0 0 0 0 4 10 4 5,2 1 2,7
IEEE-C.F.-P(S) 0 0 0 0 0 0 0 0 4 10 4 5,2 1 2,7
IEEE-C.F.-P(0O) 15 | 40,5 | 14 35 29 37,7 1 2,7 4 10 5 6,5 4 10,8
IEEE-C.F.-P(FO) | 11 | 297 | 9 | 22,5 20 26 3181 | 4] 10 7 9,1 | 8 | 21,6

Figura 39: Porcentaje de ajustes descartados por oscilaciones.
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Figura 40: Porcentaje de ajustes descartados por amplitud de sobretension fuera de
rango.
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Figura 41: Porcentaje de ajustes descartados por tiempo fuera de rango.

[ Tiempos de frente

Porcentaje de tiempos de frente fuera de rango
35 T T T T T

Sl O
\eee,\’\ \(,,(a(’—'?\

OF  e® O O 8 o® O O _ o
A S S TS T

"

) o OV O O ¢
\egé Y O O of

[ (S

La Tabla 10, y Figuras 39, 40 y 41, disgregan el comportamiento de los diferentes
ajustes, permitiendo observar qué parametros fallan en el proceso.
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La primera figura (39), permite ver la cantidad de ajustes descartados por método,
producto de oscilaciones o cualquier tipo de perturbacion. Resulta apenas logico es-
perar altos porcentajes en ajustes cuya ecuaciéon contemple componentes sinusoidales
(sobretension (O) y oscilaciones en el frente (FO)), pues éstas pretenden, recrear par-
te del ruido que pueda llegar a presentar un impulso de tension. De igual manera, el
grafico de la Figura 40, da los porcentajes relativos a amplitudes de sobretension fuera
de rango. De éste, y de los diferentes métodos, Prony resulta el menos efectivo, in-
dependientemente de la ecuacién de ajuste usada. Algo interesante surge, al observar
en qué medida mejora dicho método, usado bajo el marco sugerido por el IEEE Std.
4-2013, llegando a reducir, un 40 % o mas, el numero total de ajustes antes descartados.

El grafico de la Figura 41, presenta los porcentajes de incidencia por ajuste, en tiempos
de frente fuera de limite. Al igual que en casos anteriores, Prony se vera igualmente
afectado, producto del pésimo desempeno antes expuesto. Para éste, la metodologia
propuesta por el IEEE Std. 4-2013, aumentaré el niimero de ajustes descartados debido
a tan excesivos tiempos.

Tabla 11: Error de ajuste promedio por método, para el total de eventos analizados.

Ajuste Soportes Flameos Soportes + Flameos
Error [%] | Error [%] Error [ %]

G.I. 42,924 33,907 39,433
P(S) 110,395 43,727 84,588
P(0O) 107,108 40,567 81,351
P(FO) 110,135 43,590 84,406
C.F.-G.L 31,669 31,000 31,691
C.F.-P(S) 32,139 30,699 31,862
C.F.-P(0) 36,654 27,986 33,405
C.F.-P(FO) 32,137 28,296 30,757
IEEE-G.I. 42,930 32,791 39,245
IEEE-P(S) 110,395 41,198 83,756
IEEE-P(0O) 107,108 40,682 81,485
IEEE-P(FO) 110,135 42,169 83,931
IEEE-C.F.-G.I. 31,669 28,954 30,897
IEEE-C.F.-P(S) 32,139 28,954 31,185
IEEE-C.F.-P(0O) 36,654 27,575 33,170
IEEE-C.F.-P(FO) 32,137 29,978 31,319

Finalmente, la Tabla 11 presenta los diferentes promedios de error, extractados de los
multiples eventos disponibles (soportes y flameos). A simple vista, las formas de onda
relativas a ecuaciones estandar y demas (sobretension (O) y oscilaciones en el frente
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(FO)), exceptuando aquellas relacionadas al método de ajuste Prony, presentan similes
errores de ajuste. Sin embargo, y debido al inconveniente que supone cualquier tipo de
perturbacion, solo se hara uso de aquellos ajustes cuya ecuaciéon represente la forma
estandar.

El anélisis llevado a cabo, y los diferentes parametros propuestos para ello, se dan,
producto de la necesidad particular del presente proyecto. Los diferentes graficos y ta-
blas, presentan de manera grupal e individual, el comportamiento de los parametros
considerados en este estudio. Por tanto, no se pretende exponer una herramienta o méto-
do definitivos, sino, dar a conocer el comportamiento que supone cada uno, segin éstos.

De los diferentes diagramas, graficos y tablas, se concluye lo siguiente:

= La inspeccion visual resulta un parametro altamente subjetivo.

= La mayor cantidad de ajustes efectivos se da bajo las formas de onda estandar,
exceptuando las relativas al método de ajuste Prony (P(S) e IEEE-P(S)) (Figura
38).

= La alta sensibilidad al ntiimero de muestras, hacen de Prony una opcién poco
viable.

= La Curve fitting toolbox de MATLAB, mejora notablemente el nimero de ajustes
avalados por la ecuacion estandar usada en Prony. Sin embargo, ésta resultara
altamente afectada bajo funciones cuya ecuacion presente cualquier tipo de com-
ponente oscilatoria.

= En general, el método propuesto por el IEEE Std. 4-2013, resulta efectivo, tanto
mejor sea el tipo de ajuste usado.

SECCION 7.2

TIEMPOS DE FRENTE Y CORTE

En la Seccion 7.1, se realizé un breve estudio que permitiese determinar qué métodos
y ecuaciones conviene usar, al llevar a cabo el analisis de un impulso de tension. Asi,
se observo que las formas de onda estandar resultaban sumamente efectivas, atin sobre
aquellas con presencia de componentes oscilatorias. Las Tablas 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45,
46, 47, 48, 49 y 50, presentan los diferentes tiempos y pardmetros, arrojados por este
tipo de ajustes. En éstas, se registran los valores extractados de la herramienta, para
cada nivel de tension, segin los protocolos de prueba consignados en el Apéndice B. El
Apéndice D, contendréa entonces el total de parametros arrojados por dichos ajustes,
para cada objeto y nivel de tension.
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7.2. TIEMPOS DE FRENTE Y CORTE

Figura 42: Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 2.

‘ [ Tiempos de corte [ Tiempos de frente

Tiempos de frente y corte para el Objeto de prueba 2
T

T1, Tc [us]

Figura 43: Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 3.

‘ [ Tiempos de corte [ Tiempos de frente

Tiempos de frente y corte para el Objeto de prueba 3
T T
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7.2. TIEMPOS DE FRENTE Y CORTE

Figura 44: Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 4.

‘ [ Tiempos de corte [ Tiempos de frente

Tiempos de frente y corte para el Objeto de prueba 4

4 T T T T T

Figura 45: Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 5.

[ I Tiempos de corte [N Tiempos de frente

Tiempos de frente y corte para el Objeto de prueba 5
6 T T T T T
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7.2. TIEMPOS DE FRENTE Y CORTE

Figura 46: Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 6.

‘ [ Tiempos de corte [ Tiempos de frente

Tiempos de frente y corte para el Objeto de prueba 6
5 T T T T T

Figura 47: Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 7.

[ Tiempos de corte [ Tiempos de frente

Tiempos de frente y corte para el Objeto de prueba 7
5 T T T T T T

Los ajustes relativos a la ecuacion caracteristica del generador, bajo la Curve fitting
toolbox de MATLAB (C.F.-G.I. e IEEE-C.F.-G.1.), presentan inconveniente, al ejecu-
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7.2. TIEMPOS DE FRENTE Y CORTE

tar la herramienta de céalculo sobre un par de flameos. Por ello, y descartando éstos, se
exponen solo cinco tipos de ajuste bajo formas de onda estandar (G.1., P(S), C.F.-P(S),
IEEE-G.I. e IEEE-C.F.-P(S)) (Apéndice D). Por otra parte, la eficiencia de la méaqui-
na supone un inconveniente en si, pues, resulta imposible establecer un valor global, es
decir, ésta ha de variar, incluso para eventos del mismo ensayo. Se debe, entonces, elegir
con cautela, un valor de eficiencia para cada evento, pues, éste afectarda enormemente el

desempeno de aquellos ajustes, propios de las constantes caracteristicas del generador
(G.1. e IEEE-G.1.).

Las diferentes formas de onda estandar arrojan similes tiempos de frente y corte para
un mismo evento. La Tabla 12 y gréaficos de barras de las Figuras 42, 43, 44, 45, 46 y 47,
sintetizan los diferentes tiempos para cada nivel de tension y objeto, segtin los ensayos
UP and DOWN realizados, arrojados por la Curve fitting toolbox de MATLAB, bajo
el marco sugerido por el IEEE Std. 4-2013 (IEEE-C.F.-P(S)), esto, debido al minimo
error de ajuste que este método sustenta, respecto a los cuatro restantes (Tabla 11).
Asi, el analisis estara basado tnicamente en los datos suministrados por éste.

Tabla 13: Cortes maximos y minimos.

’ Objeto ‘ Mdximo |us] ‘ Minimo [us] ‘ At [res] ‘

2 5,811 2,859 2,952
3 8,885 2,987 5,898
4 3,868 3,036 0,832
5 5,702 3,535 2,167
6 4,706 3,536 1,170
7 4,682 3,152 1,530

Los tiempos de frente relativos a cada evento y objeto, presentan valores segtn los ya
sugeridos (Seccion 1.4.1.3), es decir, ningtin dano afecta de manera notable, el tiempo
que toma a la senal, alcanzar su valor cresta.

Los tiempos de corte han de fluctuar, indiferentes al nivel de tensiéon u objeto. Asi,
resulta dificil establecer una conclusién realmente clara. En principio, se especul6 bas-
tante acerca de los posibles valores y tendencias que podria arrojar cada ensayo. Por
una parte, se esperaban pequenas variaciones a un mismo nivel de tensién, asi como
menores tiempos (en promedio), a medida que aumentasen éstos. Debido al dano, se
penso también en distancias de fuga y arco que acarreasen quizd, serios efectos en di-
chos tiempos (disminucion y fluctuacion a un mismo nivel de tension): distancias de
fuga reducidas, acortarian los tiempos; arcos abriéndose paso a través de miltiples dis-
tancias, acarrearian cortes a disimiles tiempos. Sin embargo, los valores extractados de
cada ensayo resultaron bastante dispersos (tiempos de corte similes, o no, a diferentes
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7.2. TIEMPOS DE FRENTE Y CORTE

niveles de tension), contrariando parte de este supuesto.

No obstante, si existe un comportamiento digno de mencién, respecto a los cortes maxi-
mos y minimos que presenta cada objeto. La Tabla 13, resume estos valores, permitiendo
concluir, qué dano fisico afecta en mayor medida, el desempeno, en tiempos, de cada
aislador.

De los valores consignados en la Tablal3, se tiene:

= Los danos inducidos a los objetos 2, 3 y 5, se muestran sumamente nocivos, pues
la diferencia entre sus cortes maximos y minimos resulta alarmante. Casualmente,
éstos presentan dano en la superficie externa del objeto. Asi, un dafio en la parte
inferior externa, modificara en demasia, el comportamiento global de dichos tiem-
pos (objetos 2 y 3, Figuras 22 y 23). Por otra parte, cualquier rastro de porosidad
o aspereza en la superficie esmaltada del objeto, aumentara de manera notable,
el tiempo que toma a un impulso desgarrar el aire (objeto 3, Figura 23).

» El objeto usado en campo, libre de modificacion o dafo fisico alguno (objeto 4,
Figura 24), result6 en extremo, robusto: indiferente al nivel de tension, sus cortes
presentan tiempos similes (diferencia entre cortes maximo y minimo no mayor a
0,9 us).

» Poco puede decirse del objeto 6 (aislador nuevo, libre de modificacién o dafio
alguno): tomado como base debido a su condicion, éste supone el tipo de com-
portamiento esperado a condiciones de uso normales; sus tiempos fluctiian a un
mismo, y a diferentes niveles de tensiéon, no superando, sin embargo, las diferen-
cias entre cortes maximos y minimos expuestas por los objetos 2, 3 y 5. Esto
muestra una minima fluctuacién en tiempos, respecto a otros objetos.

= El objeto de prueba 7 sustenta el mayor dano fisico, en términos de materia extir-
pada. Sin embargo, éste semeja parte del comportamiento expuesto por el objeto
base, presentando tiempos similes a este ultimo. Asi, las minimas fluctuaciones
respecto a objetos de menor dano senalan lo siguiente: méas que el dano, la ubi-
cacion del mismo alterard en mayor medida, las fluctuaciones, en tiempos, que
pueda llegar a presentar el objeto.

El analisis llevado a cabo expuso tendencias contrarias a las supuestas: los tiempos
respectivos al objeto con mayor deterioro, resultaron similes a los arrojados por el ob-
jeto base; por otra parte, y contrario a lo esperado, el dano aument6 dichos tiempos,
resultando atin méas nociva la ubicaciéon, que la magnitud del mismo. El objeto usado
en campo presentd un mejor desempeno, siendo imposible determinar un motivo claro
que explicase este tipo comportamiento.
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Todo esto, claro esta, ha sido llevado a cabo bajo condiciones de uso ideales, es decir,
se han despreciado variables que pueden llegar a afectar de igual manera, el compor-
tamiento de los cortes en cada objeto. Asi, se prescinde de algunos aspectos inherentes
a la puesta en marcha y funcionamiento de cualquier equipo que contemple el uso de
estos elementos (contaminacion, polucion, humedad, etc.), esto, a fin de establecer un
estudio previo que permita sentar ciertas bases para el desarrollo de futuros proyectos.

Otro aspecto interesante del estudio, recae, evidentemente, en las senales muestreadas.
Muestras representativas, permiten observar y comparar, las diversas distorsiones arro-
jadas por los diferentes objetos. La Figura 48, expone los frentes de senal de aquellos
soportes relativos al objeto de prueba 6 (objeto base - aislador nuevo), a un mismo nivel
de tension (27,2 kV'). Las diferentes senales alli consignadas, arrojan formas similes: las
distorsiones presentes en cada soporte han de fluctuar (picos atenuados en un par de
soportes), conservando no obstante, su forma base. Dichas distorsiones, seran entonces
inherentes al equipo y montaje usados durante los diversos ensayos.

Figura 48: Frentes de senal - soportes relativos al objeto de prueba 6 (objeto base).

Frentes a 27,2 - Objeto de prueba 6
160
T T

|
um

80 ‘“

VV]B.T.

60 “

40 “

2 e i i
|
il

-20

Tomando una senal representativa por objeto, a niveles de tensiéon casi idénticos, se
expone un grafico comparativo que permite contrastar las distorsiones arrojadas por
cada uno de ellos (Figura 49). De igual manera, la Tabla 14, senala las muestras tomadas
por objeto, segtn los protocolos de ensayo ya mencionados.
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V[V]B.T.

Los frentes de la Figura 49, muestran las diferentes perturbaciones arrojadas por cada
objeto. Asi, resulta posible deducir de qué manera, el dano inducido a éstos, distorsiona
la senal. En los objetos 6 y 7, los frentes de senal presentan similes distorsiones, evocando
el comportamiento mostrado anteriormente por los tiempos de corte en éstos. Entonces,
y partiendo del ruido caracteristico de la senial base (objeto 6), las muestras restantes se
presentan atenuadas, indicando una clara disminucién del ruido, en objetos fisicamente
alterados. Por otra parte, los objetos que més atenuacion sustentan, son precisamente
aquellos que mayor fluctuacion en sus cortes arrojan. De nuevo, méas que el dano, la
ubicacion del mismo afectard en mayor medida, las distorsiones que pueda llegar a

Figura 49: Frentes de senal representativos por objeto.

Contraste de frentes en los diferentes objetos de prueba
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SeAsal en vacA-

Objeto 2
Objeto 3
Objeto 4
Objeto 5
Objeto 6
Objeto 7

Tabla 14: Soportes representativos tomados por objeto.

’ Objeto ‘ Nivel de tension | Soporte representativo ‘

2 27,3 O10
3 26,9 O13
4 27,3 O17
5 27,3 O4
6 27,2 Os
7 27,2 O13

presentar la muestra. Se tiene entonces:
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7.3. TENSION CRITICA DE FLAMEO

» Los objetos 6 y 7 (negro y cyan), presentan distorsiones similes, quiza algo atenua-
das en este dltimo, teniendo presente, claro esta, la magnitud del dano inducido
a ¢éste.

» De igual manera, los objetos 4 y 5 (verde y magenta) presentan distorsiones en
sus frentes, siendo éstas, sin embargo, no tan elevadas en contraste con el objeto
base (objeto 6).

» Finalmente, los danos inducidos a los objetos 2 y 3, atentian notablemente las
distorsiones arrojadas por el objeto base.

Lo anterior, indica en qué medida el dano y su ubicacién pueden llegar a atenuar las
distorsiones caracteristicas en este tipo de senales. Se propone entonces, un tipo de
clasificacion mas acorde con el dano expuesto por objeto. La Tabla 15, clasifica los
diferentes danos, segtun el efecto producto de los mismos, en contraste con el compor-
tamiento esperado bajo condiciones de uso normales (objeto 6), es decir, ésta compara
y evalia en qué medida se ven modificadas las caracteristicas representativas de cada
objeto en contraste con el base.

Tabla 15: Indice de dafio, segtin ensayos llevados a cabo (Propuesto por los autores).

Damno (alteracion)
Objeto
Corte ‘ Ruido
2 Medio Alto
3 Alto Alto
4 Nulo Bajo
5 Medio Bajo
6 - -
7 Bajo Bajo

Por supuesto, estas afirmaciones son sélo un apice del estudio que, con recursos y
tiempo, podria llevarse a cabo.

SECCION 7.3

TENSION CRITICA DE FLAMEO

El procedimiento fisico y estadistico para determinar la tensiéon de chispa de un objeto
de prueba, ha sido descrito en el Capitulo 3.
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7.3. TENSION CRITICA DE FLAMEO

Como objeto de prueba, se tienen diferentes aisladores tipo pin de 13,2 kV - 8195
(ver Seccion 6.1). La Tabla 1, lista las caracteristicas eléctricas de éstos. La Figura 50,
muestra el montaje realizado para llevar a cabo la caracterizacion del objeto de prueba,
segin lo descrito en la Seccion 1.5.

Figura 50: Montaje realizado para los ensayos de laboratorio.

La Tabla 16, permite apreciar el protocolo usado para registrar los eventos de cada
ensayo UP and DOWN.

Tabla 16: Protocolo tipo para ensayos Up and DOWN.

Objeto de prueba: 1 Fecha: 05/11/14
T [°C]: 26,1 h., [%]: 68,4 P [mmHg]: 677,7
Vo = 24,5 kV AV =0,4 kV
kV /etapa B.T. [V] Evento — Flameos: X Soportes: O
25,3 135 0?
25,7 137 X! 03
26,1 141 04 oS o¢ o o2 o™ X20
2.5 144 X5 X7 X9 X! X! QB QI X1
26,9 146,5 X16 X18

A continuacion, se presenta el cilculo tipo necesario para determinar la tension de chis-
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7.3. TENSION CRITICA DE FLAMEO

pa, segun el protocolo mostrado en la Tabla 16 (objeto de prueba 1).

De la Tabla 1, a condiciones nominales, el valor de tension de flameo critico al impulso
positivo no supera los 110 kV. A condiciones de laboratorio (Capitulo 4), éste estara
dado por:

k
Vo = 7. Voo

donde,

m 2 ¢ n 1 2 92 1
oy = Py, Bt _ (6777 § 73+ 20 — 0,874
Po 273 +1 760 273 + 26,1
La Figura 18, permite hallar el factor de correccion por humedad kj, en funciéon de la
humedad absoluta. Esto, requiere de una pequena interpolacién lineal (ecuacion (7.1)),

que permita conocer los gramos por metro ciibico de vapor de agua presentes durante
el ensayo (Tabla 6).

Y= Yo + [(x—ara)(yb_ya)} (7.1)

Ty — Tg

Asi, para los 26,1 °C del ensayo tipo, se tiene:

25 — 23,67

23,67 + [(26, 1— 26) ( S

)} = 23,803 g/m?®

La humedad absoluta h,, seré entonces:

he =y * h, = 23,803 x (0,684) = 16,281 g/m®
De la Figura 18, y para una humedad absoluta de 16,28 g/m?, k =~ 0, 959.

De igual manera, de la Tabla 5, y para configuraciones de tipo punta-placa, el exponente
w toma un valor igual a la unidad.

Entonces,
kn, =k =0,959' = 0,959
N
0,874
= 4110 = 100,25 kV
070,059 ¢ ’

De la ecuacion (3.3), y para una desviacion estandar de 3 %, se tiene:
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7.3. TENSION CRITICA DE FLAMEO

Vo= Vi — (2% o4 % VE5) = 100,25 — (2% 0,03 % 100,25) = 94,24 kV

Este valor, establece la tension inicial que debe aplicarse al generador para dar inicio
al ensayo. No obstante, buscando mitigar el esfuerzo a que se ve sometido el equipo,
dicho valor se reparte en 4 etapas, a 96 % de eficiencia cada una. Asi, la tension por
etapa (kV/etapa) e incrementos de tension (ecuacion 3.4)), estaran dados por:

94,24

TR oy
1096 .5 kV/etapa

AV =24,5%0,015 = 0,37 ~ 0, 4

Tabla 17: Resumen de ensayo para calculo tipo.

Nivel kV/etapa B.T.[V] A.T.[kV] S (0) F (X) T. Eventos

1 25,3 135 97,3 1 0 1
2 25,7 137 98,7 1 1 2
3 26,1 141 101,6 6 1 7
4 26,5 144 103,8 2 6 8
5 26,9 146,5 105,6 0 2 2

La Tabla 17, extrae la informacién necesaria del protocolo tipo para llevar a cabo el
calculo de la tension de chispa. Las columnas 3 y 4, hacen referencia a las tensiones
medidas, vistas desde baja y alta tension respectivamente (relacion de transformacion
del divisor capacitivo: 720,5:1 - Tabla 3). Cabe recordar que los niveles de tension
registrados en el protocolo, s6lo se dan a partir del primer impulso efectivo. Entonces,
haciendo uso de la ecuacion (3.6),

v > (ki Vh) (1%97,3)+ (2%98,7) + (7 101,6) + (8 x 103,8) + (2 * 105, 6)
50 ™ n 20

Ve = 102,35 kV

Finalmente, la tension de chispa para el objeto de prueba, a condiciones normalizadas
sera:
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kn 0,959

Voo =4, * V0 = 0874

102,35 = 112,30 kV
kq

Las tensiones de chispa para cada objeto de prueba se hallan listadas en la Tabla 18.

Tabla 18: Resumen de resultados (tension de chispa).

Objeto V2 [kV] VsolkV] T[C] PlmmHg] hr[%] halg/m?] kq k,kp m,n,w

1 102,35 112,30 26,1 677,7 68,4 16,281 0,874 0,959 1
2 106,92 116,92 25 677,9 71 16,096 0,877 0,959 1
3 102,60 112,90 24,9 677,7 68 15,322 0,877 0,965 1
4 104,98 117,64 25 679,2 57,5 13,035 0,879 0,985 1
5 104,33 116,51 26 678,1 59,1 13,989 0,874 0,976 1
6 102,02 115,01 26 676,2 55,6 13,161 0,872 0,983 1
7 103,90 11551 256 679,2 60,3 14,032 0,877 0,975 1

Al igual que los supuestos mencionados en la Seccién 7.2, se penséd en tensiones de
chispa realmente acordes con el dano, es decir, la tension de flameo critico nominal del
objeto base (110 kV - Tabla 1), se haria notablemente menor cuanto mayor resultase
el dano. No obstante, los valores consignados en la Tabla 18 suponen lo contrario: las
tensiones de chispa presentan cambios nimios, resultando indiferentes a cualquier tipo
de dano.

—  SECCION 7.4

ENSAYOS DE TENSION NO DISRUPTIVA DE
IMPULSO

El ensayo de tension no disruptiva de impulso requiere de tres impulsos de tension
consecutivos, cuyo valor cresta supere (por poco) el valor de tensién no disruptiva es-
pecificado. De soportar dichos impulsos, el objeto dara sustento a los requerimientos
del ensayo.

Las Figuras 51, 52 y 53, presentan cada uno de los tres impulsos de tensiéon consecuti-
vos, obtenidos del ensayo de tensiéon no disruptiva de impulso llevado a cabo sobre el
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7.4. ENSAYOS DE TENSION NO DISRUPTIVA DE IMPULSO

objeto de prueba 5. Impulsos similes, para cada objeto de prueba sometido a estudio,
se obtienen de este ensayo.

Figura 51: Primer impulso de tension consecutivo - ensayo de tension no disruptiva de
impulso - objeto 5.

Soporte para ensayo de tension no disruptiva de impulso - Objeto 5
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Figura 52: Segundo impulso de tension consecutivo - ensayo de tension no disruptiva
de impulso - objeto 5.
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Figura 53: Tercer impulso de tensiéon consecutivo - ensayo de tensién no disruptiva de
impulso - objeto 5.

Soporte para ensayo de tension no disruptiva de impulso — Objeto 5
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El total de objetos sometidos a estudio, satisface la exigencia dieléctrica requerida por
el ensayo. Asi, independiente al dano, cada objeto resistira los embates provocados por
impulsos de tension de magnitud o valor cresta cercano al valor de tensiéon no disruptiva,
es decir, los valores de tension que ha de soportar cada objeto previo a la descarga, no
se ven alterados, afianzando asi, los resultados arrojados por los diferentes ensayos UP
and DOWN llevados a cabo.

SECCION 7.5

CURVAS TENSION-TIEMPO

Las curvas tension-tiempo, cominmente usadas en coordinaciéon de aislamiento, se ob-
tienen aplicando multiples impulsos, a niveles de tension cada vez crecientes (el valor
asintotico de la curva tendera al valor CFO del objeto). Esta caracteristica resulta una
propiedad practica importante para cualquier dispositivo dieléctrico, pues provee bases
que permiten establecer qué capacidad de resistencia al impulso presenta cualquiera de
ellos, asi como las mismas para el diseno de los correctos niveles de protecciéon contra
cualquier tipo de sobretension.

El tiempo requerido para el desarrollo de la descarga, dependerd, igualmente, de la
razon de crecimiento de la tension aplicada, y, de la geometria propia del entre-hierro.
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7.5. CURVAS TENSION-TIEMPO

En campos uniformes y cuasi-uniformes, la caracteristica tensién-tiempo resulta una
curva notablemente definida. En campos no-uniformes, sin embargo, debido a las fluc-
tuaciones arrojadas por el conjunto de datos muestreados, éstos tultimos caerdn en una
banda de dispersion, debido a la menor sensibilidad que presentan los tiempos de corte,
a dichos aumentos de tension.

Ademas de la naturaleza propia del campo (cuasi-uniforme), pequenas variaciones en
el valor cresta de cada impulso, arrojaran, de presentarse flameo, tiempos de corte
similes. Por ello, se recomiendan aumentos de tensiéon sobre los 5 kV /etapa. La Figura
54, presenta la caracteristica tension-tiempo del objeto de prueba base (objeto 1). De
igual manera, la Tabla 19, lista los valores cresta” y tiempos de corte extractados de
cada impulso, para dicho objeto. De esta manera, el conjunto de datos muestreados para
la obtencién de la caracteristica tension-tiempo, se ajusta a una ecuaciéon exponencial
decreciente (ecuacion (7.2)).

Figura 54: Caracteristica tension-tiempo objeto 1.

Objeto 1 : Curva Tension - tiempo
200 T

T
*_Objeto 1

a:2.3953e+02
b: 1.0446e+06
©:1.1093e+02

y(t) =c+axe ™ (7.2)

donde, y para éste caso,

a = 239,53 kV

b=1,0446  10° 1/s

* .
Valores cresta normalizados.
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7.5. CURVAS TENSION-TIEMPO

= 110,93 kV

Tabla 19: Valores cresta normalizados y tiempos de corte para la determinacion de la
caracteristica tension-tiempo del objeto 1.

’ Tiempo de corte [us] ‘ Tension [kV] ‘

4,0142 113,88
3,6142 117,69
2,9342 122,15
2,5825 125,97
2,4076 130,42
2,1354 135,19
2,1389 138,37
1,8183 144,73
1,5828 160,64
1,4274 163,82
1,3504 168,59

Las curvas tension-tiempo caracteristicas de los restantes objetos de prueba, se hallan
consignadas en el Apéndice E.

Figura 55: Caracteristica tension-tiempo de objetos 1, 3, 5, 6 y 7.

Curvas Tension - tiempo Normalizadas
200, T T T

—— Objeto 1
—&— Objeto 3

Objeto 5
— — —Objeto 64
—&— Objeto 7.

190

180

Tension [kV]
>
2

@
3z

140

130

120

110 + £ s
7 8

tiempo [s]
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La Figura 55, presenta el total de curvas tension-tiempo. De ésta, se observa:

= Las tensiones de flameo critico obtenidas de cada ensayo UP and DOWN, se sitiian
entre los 110 kV y 120 kV, superando, la tensiéon de flameo critico al impulso
positivo sugerida por el fabricante (110 kV).

= A pesar de arrojar un valor de tension de flameo critico mayor en contraste con
otros objetos, el objeto 3 presenta una caracteristica tension-tiempo mucho mas
definida. Asi, sobre los 120 kV, el desarrollo de la descarga en éste, tomara menor
tiempo que en otros.

» El objeto usado en campo (verde), modificado fisicamente, resulta sumamente
robusto: su caracteristica tension-tiempo supera las expuestas por otros objetos,
indicando un mejor comportamiento frente a fenémenos de tipo atmosférico.

= El objeto de mayor superficie extirpada presenta una caracteristica tensiéon-tiempo
simil a la expuesta por el objeto base.

Entonces, los danos situados justo sobre la superficie externa inferior del objeto (objetos
2 y 3 ), afectaran en mayor medida el comportamiento dieléctrico en este tipo de
elementos. Por otra parte, dafios internos (objeto 7) resultan poco nocivos, modificando
nimiamente dicho comportamiento.

SECCION 7.6

CORRIENTES

Para su registro, las corrientes de impulso generadas en laboratorios de ensayo, requie-
ren el uso de resistores shunt. Estos, constituidos por diferentes cargas resistivas a través
de las cuales se ha de derivar la corriente, son en verdad, cilindros metélicos con bridas
de acoplamiento y conectores coaxiales de medicion. Generalmente, el resistor shunt,
conocido previamente, es usado para determinar la intensidad de corriente eléctrica que
ha de fluir a través de la carga.

Asi, los ensayos llevados a cabo, permitiran captar la intensidad de corriente generada
por la descarga, a través de la diferencia de potencial registrada en el resistor shunt,
(Figura 12, ecuacion (2.1)).

Dichos ensayos se dardn a niveles de tension idénticos o similes a los usados en los
ensayos UP and DOWN. Inicialmente, éstos se llevaron a cabo haciendo uso de un
resistor shunt (2 ) de capacidades limitadas en contraste con las necesidades requeridas
por el estudio (la tension medida en el resistor excedia el valor maximo sugerido por
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el fabricante del mismo - 1000 V). La Tabla 20, lista los valores de tension y corriente
extractados Gnicamente de los ensayos méas representativos.

Tabla 20: Corrientes de los objetos de prueba méas representativos.

R shunt SH Q0.47: 0,5 Q + 5%
Objeto de prueba ‘ R shunt ‘ kV /etapa ‘ T [us] ‘ Vinaz shunt [V] | I [A]
26,1 6,52 1030 2060
6,52 1010 2020
26,5 6,40 880 1760
7,16 848 1696
3 SH Q0.47

6,12 824 1648

26,9
6,20 1090 2180
5,00 896 1792

27,3
5,60 904 1808
27,3 8,40 808 1616
5,80 984 1968

27,7
5 SH Q0.47 5,56 888 1776
5,52 1024 2048

28,1
5,64 1168 2336
6,64 1040 2080

26,2
6,84 1040 2080
6,32 1152 2304

26,7
6 SH Q0.47 7,16 1280 2560
5,68 1056 2112

27,2
6,00 1216 2432
27,7 5,60 904 1808
26,7 6,24 1192 2384
7 SH Q0.47 27,2 6,16 1096 2192
27,7 5,92 1016 2032

De la Tabla 20, se tiene entonces:

= A un mismo nivel de tensién y para un mismo objeto, las diferentes intensidades
de corriente registradas fluctuan, es decir, en algunos casos no se ve una tendencia
clara o valor estable que permita definir de manera tacita dicha intensidad.

= Al contrastar los valores de corriente de los diferentes objetos, a similes niveles
de tension (27,7 kV /etapa por ejemplo), podria pensarse en un decremento en
aquellos objetos modificados externamente (3 y 5). Sin embargo, debido a dichas
fluctuaciones resulta imposible establecer una relacion clara entre el dano y la
magnitud o intensidad de corriente asociada al flameo.
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Por tanto, los resultados de este ensayo resultan poco concluyentes.
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OBSERVACIONES Y
CONCLUSIONES

SECCION 8.1

OBSERVACIONES

= La cercania de equipos u objetos externos al ensayo, generaréd distorsion en las
senales muestreadas. Por ello, y buscando mitigar un poco el impacto que las
distancias de separacion puedan generar, se recomienda el uso de ensayos previos,
asi como un sondeo general del equipo de ensayo y medida. Esto, quizi permita
localizar posibles focos de error, estableciendo asi, condiciones propicias para la
realizacion de una practica acertada. Por otra parte, debido a lo extenso de los
ensayos y estudios propios de la Alta Tension, resulta apenas logico disgregar éstos
en varias sesiones. Sin embargo, ha de evitarse a toda costa, cualquier tipo de
alteracion que modifique las condiciones iniciales bajo las cuales se ha dado inicio
al estudio (distancias de separacion, equipos, etc.), a fin de garantizar uniformidad
y consistencia en las pruebas.

= La planeacion previa acerca del analisis e implementacién de ensayos, evitara
errores de ejecucion durante el desarrollo de éstos, obviando el gasto innecesario
de recursos y tiempo.

= Este estudio se presenta como plataforma o base para el desarrollo de futuros pro-
yectos que contemplen variables aqui excluidas (impurezas, humedad, etc). Asi,
la herramienta por los autores desarrollada, permitira llevar a buen término, y
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especialmente, de manera rapida y eficaz, analisis de ensayos en aisladores tipo
pin de 13,2 kV ( o cualquier otro tipo de objeto o dispositivo de proteccion) me-
diante ondas 1,2/50 completas, modificadas, o no, sus caracteristicas fisicas, bajo
diversas condiciones de intemperie, permitiendo contrastar los diferentes estudios
llevados a cabo y, proporcionando valiosa informaciéon acerca del comportamien-
to caracteristico en éstos. De igual manera, esta se prevee la primera fase de un
compendio de estudios, encaminado al anélisis de las diferentes condiciones de
operacion que pueden darse en este tipo de dispositivos.

SECCION 8.2

CONCLUSIONES

= Para el anélisis de un impulso atmosférico de tension, se desarroll6 una herra-
mienta capaz de comparar diferentes métodos y metodologias, permitiendo llevar
a cabo ajustes estandar y de tipo oscilatorio. Asi, dicha herramienta servira de
apoyo para el desarrollo de futuros proyectos y practicas de laboratorio.

= Literatura y diversos articulos dedicados al desarrollo e investigacion en técnicas
de Alta Tension, proponen diferentes formas de onda para llevar a cabo el ajuste
de un impulso atmosférico de tension. Sin embargo, el desarrollo e implementaciéon
de una herramienta capaz de comparar diferentes formas, bajo miltiples métodos,
metodologias y demas, permiti6 exaltar las bondades expuestas por las formas de
onda estandar, resultando en extremo efectivas, atin sobre aquellas con presencia
de componentes oscilatorias. En algunos casos, estas componentes modelan fiel-
mente el tipo de perturbaciones arrojadas por la senal muestreada, siendo quiza,
realmente aptas en estudios de modelado y caracterizacion de ruido en senales de
tipo impulsional.

= Debido al bajo porcentaje de ajustes efectivos por impulso, y, a la alta sensibilidad
al nimero de muestras que sustenta, el método de ajuste Prony, en cualquiera
de sus formas, se muestra poco fiable, aplicado a este tipo de senales. Por otra
parte, la Curve fitting toolbox de MATLAB, resulta una opcién viable y de facil
uso, permitiendo ajustar cualquier tipo de senal a las diferentes formas de onda
expuestas. Su efectividad, y quizé tunica desventaja, radica en la eleccion previa de
aquellos valores necesarios para su ejecucion, pues de éstos dependera la eficacia
al momento de llevar a cabo el ajuste.

= Los tiempos de frente relativos a cada evento y objeto, presentan valores segiin
lo sugerido por el IEEE Std. 4-2013 (1,2 + 30%). Asi, ningin dano afecta de
manera notable, el tiempo que toma a la senal alcanzar su valor cresta.
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= A pequenos incrementos de tension, y opuesto al tipo de comportamiento espe-
rado, los tiempos de corte de cada objeto han de fluctuar independiente al dano
o estado fisico del objeto. No obstante, considerables incrementos de tension per-
miten observar notables decrementos en dichos tiempos, facilitando la obtencién
de la caracteristica tension-tiempo. Por otra parte, se esperaban menores tiempos
de corte segtuin la magnitud del dano inducido a cada objeto. Sin embargo los en-
sayos arrojaron tendencias contrarias a este supuesto, aumentando notablemente,
el tiempo que toma a un impulso desgarrar el aire.

= Los danos inducidos a cada objeto, no modifican de manera clara el valor de
tension de flameo critico al impulso positivo sugerido por el fabricante (110 kV).
De igual manera, las exigencias requeridas por los ensayos de tension disruptiva
de impulso llevados a cabo, se muestran acorde con lo establecido por el IEFEE
Std. 4-2013.

= Los resultados arrojados por cada uno de los diferentes ensayos, permiten concluir
lo siguiente: mas que la magnitud del dano, la ubicaciéon del mismo afectara, o,
modificard en mayor medida el comportamiento caracteristico del objeto. Asi por
ejemplo, el objeto que sustenta la mayor cantidad de materia extirpada (objeto
7), presenta caracteristicas similes a las expuestas por el objeto base (objeto 6):
sus tiempos de corte, ruido, y caracteristica tension-tiempo, se semejan entre si.
El objeto usado en campo, modificado fisicamente (objeto 5), en contraste con
su objeto base (objeto 4), presenta gran fluctuacion en sus cortes a pesar de la
nimia fluctuacion expuesta por este tltimo. Finalmente, los objetos 2 y 3 (dano
situado en la falda externa del objeto), sustentan la mayor diferencia en sus cortes
méximo y minimo. De igual manera, el danio en éstos disminuye considerablemente
el ruido que presenta el objeto base, definiendo notablemente su caracteristica
tension-tiempo. Entonces, pese a los similes valores de tension critica de flameo
al impulso positivo arrojados por los diferentes objetos sometidos a estudio, sobre
los 120 kV (Figura 55), el desarrollo de la descarga en objetos cuyo dano implique
cualquier tipo de modificacion externa, tomara menor tiempo que en otros.

= Resulta imposible establecer una relacién clara entre el dano y la magnitud o
intensidad de corriente asociada al flameo, haciendo de éste, un estudio poco
concluyente.

= En general, un dano interno, simil al expuesto por el objeto 7, no modifica en
demasia las caracteristicas dieléctricas de este tipo de objetos. Contrario a es-
to, cualquier cambio o modificaciéon de las caracteristicas fisicas externas, espe-
cialmente aquellas situadas en la parte inferior del objeto, alterardn de manera
notable, los cortes, ruido, caracteristica tension-tiempo y deméas caracteristicas
dieléctricas que pueda presentar el objeto. Ademas, cualquier rastro de porosi-
dad o aspereza en la superficie esmaltada del objeto, puede modificar de manera
notable los cortes y demas propiedades en éstos.

118



8.3. SUGERENCIAS

SECCION 8.3

SUGERENCIAS

Se sugiere a la escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de Telecomunicaciones de
la Universidad Industrial de Santander:

» Realizar un anélisis de ensayos en htimedo, en aisladores de porcelana tipo pin
de 13,2 kV mediante onda 1,2/50 completa. Ademas, se sugiere llevar a cabo un
analisis similar sobre aisladores bajo diversas condiciones de impureza.
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A

ESTUDIO SOBRE EL GENERADOR
DE IMPULSOS DE LA
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

Figura 56: Generador de 4 etapas en serie.

- Rse V1
26F Rp L:: 2¢ |
—o-o0————— Divisor de
. Rpoli. tension co
Rs
Rec T
—
—
=l Rp b 2C
—O0-0———=— 1
Rﬁ Rpoli.
s
Re|JT e |
—
—
=l Rp b 2C
— Rpoli
Rel|f Rs
!
. —
2c=] — Rp b+
O O0————
6 k Ohm 6 k Ohm

1 1

Fuente: VILA, R. O. Estudio sobre el generador de impulsos de la universidad
industrial de santander. Bucaramanga: UIS, 1991. 28p.
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Figura 57: Circuito al momento de descarga.

1 -Vo+ 2 Rs 3 VO+ 4 Rs 5 NO+ B Rs 7 VO+
I I — I I — I I — I I 8
2C «— 2C i 2C «— 2C i 2C =— 2C i 2C =— 2C
! C(dVo/dt) C(dVO0/dt) C(dVOo/dt) C(dV0rdt)
VO/Rp VO/Rp VO/Rp VO/Rp
Rp Rp Rp Rp
} Rs
Rse [
c@vordt) | |,
Cb = V1

Fuente: VILA, R. O. Estudio sobre el generador de impulsos de la universidad
industrial de santander. Bucaramanga: UIS, 1991. 28p.

De la Figura 57, y para los nodos 2, 4, 6 y 8 se tiene:

dt
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R,

Nodo 2: — C’*%—i—%—i—i:ig (A.1)
Nodo 4: — C*%—F%—I—inLig:ig (A.2)
Vo W
Nodo 6: — C*d—;+§i+z’+i2:i1 (A.3)
Vo W avy .
Nodo 8: — C*d_;+ﬁi+cb*d_;+21:0 (A.4)
En los nodos 1, 3, 5 y 7 se tiene:
dvo Vo dVi
Nodo 1: Cx—4+ —+Cox— =0 A5
odo — *dt+Rp+ bx (A.5)
d 1%
Nodo 3: — C*%JrR—iH:o (A.6)
d
Nodo 5: — C*ﬂ—l—ﬁ—l—izo (A.7)



d
Nodo 7: — C’*d—‘f)—i-RK(;—i—i:O (A.8)

De aqui, las corrientes que entran por los nodos 3, 5 y 7 son iguales, y por tanto, las

corrientes 71, 79 € i3 que circulardn por las resistencias R, seran nulas.

Para las tensiones se tiene:

—Reexi1—Vi+4xVy—4*xRyx1=0 (A.9)

Entonces, la corriente i se obtiene al comparar las ecuaciones (A.4) y (A.8). Particular-
mente para ¢ = 0,

, dV;
i = Cpx* d_tl (A.10)

Reemplazando este valor en las ecuaciones (A.8) y (A.9),

dVo Vo dVi
Yo o _ Al
C % i +Rp+Cb* i 0 ( )
dv;
—(4*RS+R56)*Cb*d—;+4*%—%:O (A.12)

Asi, en el dominio de Laplace,

el 1 il
+ Vo(s) ] —
Cx [s % Vo(s) — vo(07)] + T + Cyx [sx Vi(s) —v1(01)] =0 (A.14)
P
donde v;(0%) = 0. Entonces,
VO(S) . +

Cxs*xVy(s)+ 7 + 5% Cpx Vi(s) = C *x1vp(07) (A.15)

P
Vo(s) = |:S*C+RL:| + 5% Cp* Vi(s) = C * v (07) (A.16)

P

dVi

— (4% Ry + Rye) xCp x £ — +4x L Vo] - ZL V1] =0 (A.17)

ST Req = 4 * Ry + Ry, entonces:
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— Reg % Cyx [s % Vi(s) —v1(0%)] + 4% Vo(s) — Vi(s) =0 (A.18)

Vi(s)
4

Reemplazando (A.19) en (A.16), se tiene:

Vo(s) =

# (14 5% Cp* Rey) (A.19)

Vi(s)
4

1
% (1+ 5% Chx Rey) * (S*C%—Rﬁ)+8>|<C'b>|<V1(s):C’*vo(O+) (A.20)

P

s2 % C % Cy * R, CyxRey C 1 N
Vl(s)*[ 1 —i—s*(Cb—i— IR, +Z)+4*Rp]—0*vo(()) (A.21)
4x Ry xCy+ Cy* Ry + R, x C
2 P q T 1tp
Vi(s) * ls —i—s( IR, )*]

4 1 4 4 N
...... -t A22
{ *(C*Cb*Req)+4*Rp*(C*Cb*Reqﬂ Cb*Req*”O(O) (A-22)

RegxCy+ R, xC +4x R, *C,
2 eq P P
Vl(s)*[s +s( CxCysx By R, )—l—}
1 4
...... = 0t A.23
[ +C*Cb*Req*RJ C’b*Req*vo( ) ( )

Figura 58: Circuito equivalente a la ecuacion (17) en el dominio de la frecuencia.

4/(s*C) Req
‘ / 1

I

+ +
()4 vo(0+)/s H 4Rp  1/s"Cb == V1(s)

Fuente: VILA, R. O. Estudio sobre el generador de impulsos de la universidad
industrial de santander. Bucaramanga: UIS, 1991. 28p.

El circuito mostrado en la Figura 58, corresponde a la representacion grafica en el do-
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minio de la frecuencia, de la ecuacion (A.23), al reemplazar en ésta, el producto R, * C
por 4 x R, % (C/4).
La Figura 59, presenta el mismo, en el dominio del tiempo.

Figura 59: Circuito equivalente a la ecuacion (17) en el dominio del tiempo.

4*Rs+Rse

L 1

+ +
4*V0(0+) == C/4 4*Rp Cb =— V1(t)

Fuente: VILA, R. O. Estudio sobre el generador de impulsos de la universidad
industrial de santander. Bucaramanga: UIS, 1991. 28p.

En general, la respuesta del Generador de Impulsos (G. I.) para n etapas en serie
(1 <n <8) en el dominio del tiempo, sera la obtenida a partir del circuito mostrado
en la Figura 60.

Figura 60: Circuito general para n etapas en serie.

n*Rs+Rse

L ¥

+ +
n*V0(0+) == C/n n*Rp Cb == VA1(t)

Fuente: VILA, R. O. Estudio sobre el generador de impulsos de la universidad
industrial de santander. Bucaramanga: UIS, 1991. 28p.

SECCION A.1

CAVALLIUS Y EL GENERADOR

La Figura 61, muestra el G. I. segin Cavallius [1], donde,

C : capacitancia del G. I.

C} : capacitancia del objeto de prueba.
R, : resistencia de frente.

R3 : resistencia de cola.
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A.1. CAVALLIUS Y EL GENERADOR

La Figura 62, muestra el circuito que representa el G. I. en el dominio de la frecuencia
compleja, segin Cavallius [1].

Figura 61: Circuito del Generador de Impulsos segun Cavallius [1].

R2

—
1

+
VO(0+) == C R3 C1 == V1(t)

+

Fuente: VILA, R. O. Estudio sobre el generador de impulsos de la universidad
industrial de santander. Bucaramanga: UIS, 1991. 28p.

Figura 62: Circuito de Generador de Impulsos en el dominio de la frecuencia.

+ +
()Vo(O+)s H R3  1/s*C1 == VA(s)

Fuente: VILA, R. O. Estudio sobre el generador de impulsos de la universidad
industrial de santander. Bucaramanga: UIS, 1991. 28p.

Entonces,
V(s) —u(0%)/s | V(s) V(s) _
1/(s*C) R - Ry +[1/(s % CY)] =0 (A.24)
V(s) * 550+~ + 5+ G = C % vp(07) (A.25)

Ry (sxRyx(Cy)+1

V(s)*{[(s*x R3*xC)+ 1] *[(s*x RexCy) + 1]+ (s*x R3x Cy)} = ...

o= Cxvo(0) % Ry x [(s % Ry x Cy) + 1] (A.26)

R3 # C % vg(0F) % [(s % Ry x Cy) + 1]

V(S):52*(RQ*R3*C*01)+5*[(C*RS)"‘(Cl*R2)+(01*R3)]+1

(A.27)
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A.1. CAVALLIUS Y EL GENERADOR

Pero,
V(s) *s*Cy
I(s) = A.28
() (s* RyxCy) +1 ( )
Entonces,
_ Ly V(s) B
Vils) = 1(s) * <S*C’1) o (skRyxCy)+1 7
. R3*C*’U0<O+) (A 29>
T 2% (Ryx Ryx O Cp) + 5% [(Rg* O) + (Ry# Oy) + (R3 x Cy)] + 1 '
Rs % C % v(0F
Vils) = R 30+RO(C>+R C 1
9 3 * 2 %0y 3 *x 01
Rox By x O Gy 5% 45 Ryx Ry C * () +R2*R3*C’*Cl
2 (R3*0+R2*01+R3*01) 1 v0(0+)
= A.
Vis) s 8"+ s x Ry x Ry« C % Cy Ry x Ry x C'x (4 Ry x C} (A.30)
Contrastando las expresiones (A.30) y (A.23),
Vils) 1, ! (A.31)
U0(0+) RQ*Cl 2+ R3*O+R2*01+R3*Cl+ 1
*
s Ry *x Ry x C x C4 Ry * Ry x C x (4
Vi(s) 1 { 1 ]
p— A.32
w09~ e |G+ D) 452)
Por Laplace,
1 e*fy*t _ efﬁ*t
L1 { } = A.33
G+ GrR] BFa (4:53)
Luego,
—yxt _ —[xt
v1(¢) _ 1 {e e } (A34)
vo(0F)  Rex (4 B—x
donde,
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_R3*0+R2*01+R3*Cl
N 2% Ry x Ra x C *xC}

_1* R3*O+R2*01+R3*O1 2_ 4
Ry x Ry x C % C} Ry x Ry x C % C}
ﬁ:Rg*C—FRQ*Cl—FRg*Cl
2% Ry *x Rs % C' x (Cy
+1* Ry C 4 Ryx Ci+ Ry C1\* 4
T2 Ry x Ry x C x () Ry x Ry x C x C}

Restando (A.36) - (A.35), se obtiene:

B— . R3*0+R2*01+R3*01 2_ 4
7= Ry * Ry x C x (4 Ry * Ry x C x (4

Segun Cavallius [1], apéndice 1,

vi(t) _ A [ —(I-K)xaxt _ 67(1+K)*a*t}
w(0F) 2% K

Comparando (A.34) con (A.38),

A 1 B
B 1
R3*0+R2*01+R3*01 ? 4
Rg*cl* —
Ry * Ry x C x (4 Ry *x Ry x C x C4

Ryx Ry C * C}

R3*0+R2*01+R3*Cl ? 4
B Ry x Ry x C % C} Ry x Ry x C' % C}

1+ K _ =
f=1+K)xa 2>I< Ry x Ry x C x C)
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(A.38)
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A.1. CAVALLIUS Y EL GENERADOR

2
N Ry xC + Ry % Cy + Ry x C} B 4 (A1)
Ry * Ry x C x Oy Ry *x Ry x C x C4

Sumando (A.40) y (A.41),

_R3*0+R2*01+R3*Cl

2 A .42
S Rg*Rg*C*Cl ( )
1 R3*C+R2*01+R3*Cl
== A4
@ 2*|: RQ*Rg*O*Cl :| ( 3)

Restando (A.41) y (A.40)

2
R3*C+R2*01+R3*Cl 4
2x K = — A.44
AR J( Ry x Ry x C x C} > Ry x Ry x C % C) ( )

Reemplazando (A.42) en (A.43),

- 1_ 4% Ryx Ry C x C (A.45)
(R3*0+R2*01+R3*01>2

Finalmente, reemplazando los valores de resistencia y capacitancia, y, para el caso
particular del G. I. de la Universidad Industrial de Santander,

A

— = 1,00123796
2K ’

K =0,98717278

o =1,12393982 % 10° 1/s
donde,

Ry = (n* Rs) + Ry
Ry =nx* R,

C=C/n
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A.1. CAVALLIUS Y EL GENERADOR

C1 =Gy

¥

R,(azul) = 138 Q2
Rs(roja) =20 2
Rsc(esterilla) = 610 Q , para impulso atmos férico
C(G.1)=0,5%x10"°F

Cy(objeto de prueba) = 652,3 x 10712 F
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PROTOCOLOS DE ENSAYO

La Tabla 27, presenta los diferentes archivos relativos a cada evento y objeto, segtn el
material digital anexo.

Tabla 21: Protocolo de ensayo UP and DOWN - objeto de prueba 1.

Objeto de prueba: 1 Fecha: 05/11/14
T [°C]: 26,1 hy, [%]: 68,4 P [mmHg|: 677,7
Vo = 24,5 kV AV =0,4 kV
kV /etapa B.T. [V] Evento — Flameos: X Soportes: O
25,3 135 0?2
25,7 137 X! 03
26,1 141 04 oS o o1 o2 o™ X20
2,5 144 X5 X7 X0 X! X! QB QI X1
26,9 146,5 X6 x18
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Tabla 22: Protocolo

de ensayo UP and DOWN - objeto de prueba 3.

Objeto de prueba: 3

Fecha: 10/12/14

T [°CJ: 24,9 h,, [%]: 68 P [mmHg]: 677,7
Vo = 24,5 kV AV =0,4 kV

kV /etapa B.T. [V] Evento — Flameos: X Soportes: O
25,7 138 0?
26,1 140 Xt 0 o 0°
26,5 143 X4 X6 oY o2 0% o 0
26,9 145 X1t o3 X15 DCLED €
27,3 146 X4

Tabla 23: Protocolo de ensayo UP and DOWN - objeto de prueba 4.

Objeto de prueba: 4

Fecha: 17/12/14

T [°CJ: 25 he, [%]: 57,5 P [mmHyg]: 679,2
Vo = 24,5 kV AV =0,4 kV
kV /etapa B.T. [V] Evento — Flameos: X Soportes: O
27,3 141 0Of ok
27,7 144 X5 X7 ol QB QoW
28,1 146 02 X4 X12 X14 (O o8 X20
28,5 150 Xt X3 X7 x19
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Tabla 24: Protocolo de ensayo UP and DOWN - objeto de prueba 5.

Objeto de prueba: 5

Fecha: 21/01/15

T [°CJ: 26 h., [%]: 59,1 P [mmHg]: 678,1
Vo = 24,5 kV AV =0,4 kV
kV /etapa B.T. [V] Evento — Flameos: X Soportes: O
26,9 142 0? o7 O
27,3 144 o ot X8 o ot X¢ x® 0%
27,7 146 X X3 0 X7 X' QB Xx®
28,1 148 X6 X14

Tabla 25: Protocolo de ensayo UP and DOWN - objeto de prueba 6.

Objeto de prueba: 6

Fecha: 21/01/15

T [°C]: 26 he, [%]: 55,6 P [mmHyg]: 676,2
Vo = 24,7 kV AV =0,5 kV
kV /etapa B.T. [V] Evento — Flameos: X Soportes: O
26,7 139 0?2 012 020
27,2 140 X! 03 0° o7 o Xt oB o X
27,7 144 X4 X6 X8 X10 X14 016 X18
98,2 146 X7
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Tabla 26: Protocolo de ensayo UP and DOWN - objeto de prueba 7.

Objeto de prueba: 7 Fecha: 23/01/15
T [°C]: 25,6 hy, [%]: 60,3 P [mmHyg]: 679,2
Vo = 24,7 kV AV =0,5 kV
kV /etapa B.T. [V] Evento — Flameos: X Soportes: O
26,2 140 o7
26,7 143 0? o* X6 0% 0 o¢ o 0o
27,2 145 X! X3 X5 o X1 o3 X15 X17 X19
97,7 147 X10 X4

Tabla 27: Archivos equivalentes para los diferentes eventos llevados a cabo por objeto.

Archivo .xls
Evento
Objeto 2 ‘ Objeto 3 ‘ Objeto 4 ‘ Objeto 5 ‘ Objeto 6 ‘ Objeto 7

1 14.zls 12.zls - 13.zls 10.zls 8.xls
2 - 13.zls - - 11.zls -

3 15.xls 14.xls 14.xls 14.xls 12.xls 9.zls
4 16.zls 15.zls 15.xls 15.xls 13.xls 10.xls
5 17.xls 16.xls 16.zls - 14.zls 11.zls
6 18.zls 17.zls 17.xls - 15.zls 12.zls
7 19.zls 18.zls 18.zls 16.zls - 13.zls
8 20.xls 19.zls - 17.zls 16.zls 14.zls
9 l.xls 20.xls 19.zls 18.zls 17.zls 15.zls
10 2.xls l.zls 20.xls 19.xls 18.xls 16.xls
11 3.xls - l.xls 20.xls - 17.xls
12 4.zls 2.xls 2.xls l.xls 19.xls 18.xls
13 5.zls 3.zls 3.zls 2.xls 20.xls 19.zls
14 6.zls 4.zls 4.zls 3.xls l.xls 20.xls
15 7.xls 5.zls 5.zxls 4.xls 2.xzls l.xls
16 8.xls 6.xls 6.xls 5.zxls 3.xls 2.xzls
17 9.xls T.xls - 6.zls 4.xls 3.xls
18 - 8.xls 7.xls 7.xls 5.xls -

19 10.xls 9.xzls 8.xls 8.xls 6.xls 4.xls
20 11.zls 10.zls 9.zls 9.xls 7.xls 5.xzls
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Tabla 28: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 2.

Objeto 2 26,9 kV/etapa 27,3 kV/etapa

Ajuste O19 ‘ 0, ‘ Or ‘ Og ‘ Xi5 ‘ X7 O2 ‘ Xo0 ‘ X6 ‘ Xg
\% %‘ v %‘ v %‘ v PE‘ v %‘ v

G.I. K v S v K v P v K v
i H £ H X B
\% %‘ v —‘ X %‘ v %‘ v —‘ X

P(S) | v = | x | v | | v | ow | v
T K P K K S
A% %‘ v %‘ v . ‘ X . ‘ X . ‘ X

P(O) | - X . X oV . X
s B B4 1,562 B 1,677
A% b v 7‘ X %‘ v . ‘ X 7‘ X

P(FO) | - X . X oV . X
T B3 B B3 B3 B3
v P v %‘ v %‘ v P v < v

C.F.-G.I. X X K v K v P v K v
T B3 B B3 B3 B3
A% < v %‘ v >I<‘ v P v < v

C.F.-P(S) v oE| v D VA I VA B T BV
i B3 B B3 B3 B3
v . X . ‘ X >I<‘ v . ‘ X . ‘ X

C.F.-P(O) | . X . X . X . X
T B3 B B3 B3 B3
v . X %‘ v 7‘ X . ‘ X . ‘ X

C.F.-P(FO) . X . X . X v . X
T B3 B B3 B3 B3
Y% P v PF‘ v %‘ v %‘ v < v

IEEE-G.I K v K v e v H v K v
i B3 B B3 B3 B3
\4 K X 7‘ X %‘ v %‘ v >I<‘ v

IEEE-P(S) | v | = | x DN VN I VAR B IV
7| 1,642 K X P od
v %‘ X 7‘ X . ‘ X . ‘ X . ‘ X

IEEE-P(O) | v | = | x o | x| ® | v | e | x
7| 1,642 K H | ed
v %‘ X 7‘ X . ‘ X . ‘ X . ‘ X

IEEE-P(FO) | v | = | x o | x| | v | e | x
7| 1,642 K H d ed
Y% %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v

IEEE-C.F.-G.I. X X X v K v H v K v
T X g B < ed
Y H v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v

IEEE-C.F.-P(S) D VAN B IV DN VN I VAR B IV
T X g " < ed
\4 K v . ‘ X %‘ v . ‘ X . ‘ X

IEEE-C.F.-P(O) > v . X . X . X . X
T X B B 1,595 g
Y X v %‘ v %‘ v . ‘ X ) ‘ X

IEEE-C.F.-P(FO) . X . X . X P . X
T " K B 7 K

*T1 en ps.
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Tabla 29: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 3.

Objeto 3 26,1 kV/etapa 26,5 kV/etapa
Ajuste Oq4 ‘ O16 O2p ‘ X112 ‘ X118 01 ‘ Oz Og ‘ Og ‘ O10
v Y ‘ v Y ‘ v X ‘ v K ‘ v 4 ‘ v < ‘ v 4 ‘ v X ‘ v
G.I. P v K v
Ty " £ H H B £ " £
\% — ‘ X K ‘ v — ‘ X — ‘ X — ‘ X K ‘ v — X X ‘ v
P(S) H| v | B | v
T K P K K S < K P
A% — ‘ X K ‘ v . ‘ X — ‘ X — ‘ X K ‘ v — X . ‘ X
P(O) . X . X
s B B4 1,603 X B4 B4 1,612 B4
A% — X K ‘ v — ‘ X — ‘ X — ‘ X K ‘ v — ‘ X . ‘ X
P(FO) H | v | e X
T K P K K 4 P K P
v P v K ‘ v e ‘ v S ‘ v < v X ‘ X P v K ‘ v
C.F.-G.I. P v K v
T K P K K K X K K
A% < v K v I ‘ v S ‘ v < v K v P v K ‘ v
C.F.-P(S) E | v E | v
T K P K K K < K H
v . X . ‘ X . ‘ X . ‘ X . ‘ X M ‘ v . X . ‘ X
C.F.-P(O) . X . X
T K H K K K < K H
v . X H v . ‘ X . ‘ X X v . ‘ X . X . ‘ X
C.F.-P(FO) <N VAR I V4
T K R K K K X K H
A% K v H ‘ v R ‘ v K ‘ v X v H ‘ v K v H ‘ v
IEEE-G.I K v H v
T Y H K K K < K X
v R v K ‘ v g ‘ v K ‘ v < ‘ v K ‘ v H X - ‘ X
IEEE-P(S) | v B | v
T P K X X Pd H 1,652 K
Y% H v K ‘ v . ‘ X . ‘ X < ‘ v K ‘ v . ‘ X ) ‘ X
IEEE-P(O) . x| e X
T P K H H K H 1,684 K
Y . X K ‘ v . ‘ X . ‘ X < ‘ v K ‘ v H ‘ X ) ‘ X
IEEE-P(FO) H| v | e X
T X K H X K K 1,653 K
A% K v H ‘ v YR ‘ v K ‘ v H ‘ v X ‘ X H ‘ v K ‘ v
IEEE-C.F.-G.I. X v K v
T X g B " g X P K
Y H v K ‘ v g ‘ v X ‘ v < ‘ v K v H v K ‘ v
IEEE-C.F.-P(S) H| v | B | v
T X g " H K K P K
\4 K v . ‘ X . X . X K ‘ v > ‘ v . X . ‘ X
IEEE-C.F.-P(0O) . x | e X
T X K X H K K X K
v . X >I< ‘ v & ‘ v . X . ‘ X . ‘ X K v K ‘ v
IEEE-C.F.-P(FO) H| v | w| v
T " K B H Pd P H K

*T1 en ps.
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Tabla 30: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 3 -
Continuacion.

Objeto 3 26,5 kV/etapa
Ajuste X15 X7
\%
G.1 H v K v
T
Y
P(S) |V - X
Ty
A%
P(O) v - | x
Ty
Y
P(FO) v — | x
T
Y
C.F.-G.I. H v K v
Ty
Y
C.F.-P(S) o o v
Ty
Y
C.F.-P(0O) . X . X
T
Y
C.F.-P(FO) o | x| | v
Ty
Y
IEEE-G.I M v K v
Ty
Y
IEEE-P(S) DO IV R
T1
Y
IEEE-P(O) v | =] x
Ty
Y
IEEE-P(FO) v | -] x
T1
v
IEEE-C.F.-G.I. X v K N
T1
Y
IEEE-C.F.-P(S) | v | R | v
T1
Y
IEEE-C.F.-P(O) o | x| o | x
Ty
Y
IEEE-C.F.-P(FO) o | x| | v
Ty

*T1 en ps.
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Tabla 31: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos

- objeto de prueba 4.

Objeto 4 27,7 kV/etapa 28,1 kV/etapa
Ajuste O19 ‘ Oy ‘ O3 ‘ Os ‘ X16 ‘ Xi1s Os¢ ‘ O7 ‘ X15 ‘ X20
v Y v Y ‘ v X ‘ v 4 ‘ v 4 ‘ v < ‘ v
G.I. K S P v K v
T K P K e S P
\% — ‘ X — ‘ X L ‘ X — ‘ X — ‘ X K ‘ v
P(S) K — — X — X
7| 0,824 1,967 1,656 1,685 g K
A% — ‘ X — ‘ X I ‘ X — ‘ X — ‘ X K ‘ v
P(O) " - - X — X
7| 0,826 1,967 1,662 1,685 g B
A% — ‘ X — ‘ X I ‘ X — ‘ X — ‘ X K ‘ v
P(FO) " - - X — X
71| 0,825 1,967 1,659 1,685 g B4
v P v K ‘ v e ‘ v P v < v K ‘ v
C.F.-G.I. K K P v K v
) 5 B £ B B "
A% < v K v I v P v < v K ‘ v
C.F.-P(S) Bd Bd E || E | v
i) 5 " £ B B "
v R v . ‘ X . ‘ X . ‘ X X v M ‘ v
C.F.-P(0O) Bd . E || B | v
T B B 1,648 1,685 | H
v — X — ‘ X g v P v < v K ‘ v
C.F.-P(FO) " Pd . X . X
7| 0,825 1,967 B B B4 H
A% K v H ‘ v R ‘ v K ‘ v X v H ‘ v
IEEE-G.I H K K v " v
T 5 W X B B "
Y% P X - ‘ X g ‘ v P v < ‘ v - ‘ X
IEEE-P(S) > — — X — X
7| 1,867 K X P Pd H
Y% H ‘ X - ‘ X g ‘ v P ‘ v < ‘ v - ‘ X
IEEE-P(O) B - — | x| =] x
7| 1,868 K H | K H
Y% H ‘ X - ‘ X g ‘ v P v < ‘ v - ‘ X
IEEE-P(FO) 5 - — | x| =] x
7| 1,866 K H d K K
A% K v H ‘ v YR ‘ v K ‘ v < ‘ v X ‘ X
IEEE-C.F.-G.I. K X H v K v
T X g B P g K
Y H v K ‘ v g ‘ v X ‘ v < ‘ v K ‘ v
IEEE-C.F.-P(S) £ B4 v | B v
T X g " d K K
\4 H v e ‘ v . X . ‘ X < ‘ v K ‘ v
IEEE-C.F.-P(0O) . . v | B v
T X K 1,673 H K K
v - X — ‘ X d ‘ X - ‘ X K ‘ v P ‘ v
IEEE-C.F.-P(FO) X B4 . x | e X
e b 1,862 1,592 1,647 B B

*T1 en ps.
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Tabla 32: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 4 -

Continuacion.

*T1 en ps.

Objeto 4 28,1 kV/etapa
Ajuste Xo ‘ X4 ‘ Xo
\%
G.1 H v R v X
T
A\
P(S) | v | v | o
Ty
A\
P(0O) o | x| m| v | &
T
A\
P(FO) o | x| m| v | m
T
A\
C.F.-G.I1. H v R v K
T
A\
C.F.-P(S) H v R v K
T
v
C.F.-P(O) ) X R v K
T
Y
C.F.-P(FO) ) X & v H
Ty
Y
IEEE-G.I H v R v K
Ty
Y
IEEE-P(S) H v R v K
Ty
A\
IEEE-P(O) ° X R v K
T
Y
IEEE-P(FO) ° X W v K
T1
Y
IEEE-C.F.-G.I. X v P v b4
T
\4
IEEE-C.F.-P(S) | v | R | v |
T1
\4
IEEE-C.F.-P(O) o | x| w| v | &
Ty
\4
IEEE-C.F.-P(FO) o | x| w| v | ®
T
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Tabla 33: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 5.

Objeto 5 27,3 kV/etapa 27,7 kV/etapa

Ajuste O15 ‘ O19 ‘ 01 Og ‘ X7 ‘ X5 ‘ X7 O3 X13 ‘ X114
v %‘ v %‘ v VI“ v 'Z*‘ v %‘ v

G.1. X v K v 4 v X v Y v
T B B B B £
v 7‘ X %‘ v VI“ v *Z*‘ v %‘ v

P(S) v R v | om ]| v | v | om | v
Ty X X H H X
v 7‘ X %‘ v PX“ v . ‘ X %‘ v

P(0O) v | oE| v ] e x | v | ow | v
Ty H R H R X
v — X %‘ v ﬁ“ v . ‘ X VE‘ v

P(FO) . X Pd v . X oV . X
i M £ X £ B
v 4 v %‘ v %‘ v X v %‘ v

C.F.-G.I. X v K v X v X X " v
i) B £ X £ B
v 4 v H v PE‘ v X v X v

C.F.-P(S) A AR AR | v ow | v
i B b X £ B
v R v H v PE‘ v S v M v

C.F.-P(0) v | R v owm]| v v | e | x
i B b3 X £ B
v . X H v ’I*‘ v S v H v

C.F.-P(FO) AR AR v | e | x
i B b3 o B B
A% K v 'I“ v %‘ v *I*‘ v E“ v

IEEE-G.I H v K v X v K v " v
i B b X £ B
A% R v %‘ v 7‘ X %‘ v 7‘ X

IEEE-P(S) o E | v m | v LV
T K H K K <
A% R v %‘ v 7‘ X K v 7‘ X

IEEE-P(O) v R v | e | x v | v
Ty Bd B 1,669 bd 1,669
A% K v %‘ v 7‘ X 4 v 7‘ X

IEEE-P(FO) o | x| H| v | e | x v | e | x
T X H K K X
A% K v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v

IEEE-C.F.-G.I. X v K v < v X X K v
T 4 H K K X
A% K v %‘ v %‘ v %‘ v ﬂ*‘ v

IEEE-C.F.-P(S) v R v m ]| v C VA I
T K H K X X
A% . X %‘ v %‘ v %‘ v ﬂ*‘ v

IEEE-C.F.-P(O) v R v m | v | v | e | x
T K H K X X
A% . X %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v

IEEE-C.F.-P(FO) v R v m | v | v | e | x
7| 1,565 b X Pd B

*T1 en ps.
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Tabla 34: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 5 -
Continuacion.

Objeto 5 27,7 kV/etapa

Ajuste X16 ‘ X0 ‘ X4
\%

G.1 H v R v X v
T
A\

P(S) AR
Ty
A\

P(O) v e | x| m| v
T
A\

P(FO) | v | e | x| E | v
T
A\

C.F.-G.I. w v | w v ow| v
T
A\

C.F.-P(S) W v m | v
T
v

C.F.-P(O) . X . X v
T
Y

C.F.-P(FO) AN AR
Ty
Y

IEEE-G.I H v R v K v
Ty
Y

IEEE-P(S) M| v R v | E | v
Ty
A\

IEEE-P(O) | v | e | x| w | v
T
Y

IEEE-P(FO) | v e | x| w | v
Ty
Y

IEEE-C.F.-G.I. X v P v b4 v
T
\4

IEEE-C.F.-P(S) H | v R v E | v
T1
\4

IEEE-C.F.-P(O) ° X . X b4 v
Ty
\4

IEEE-C.F.-P(FO) | v | e | x| w | v
T

*T1 en ps.
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Tabla 35: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 6.

Objeto 6 27,2 kV/etapa 27,7 kV/etapa

Ajuste O12 ‘ O14 ‘ O17 O20 ‘ Oz ‘ X10 ‘ Xe O3 X13 ‘ X15
v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v

G.I. S v P v — X K v
T K P K e < P
\% —‘ X %‘ v %‘ X %‘ v %‘ v %‘ v

P(S) - x| ®| v E | v m | v
e B B4 1,753 Bd " "
A% — X %‘ v %‘ X %‘ v %‘ v %‘ v

P(O) | v | e | x | v om | v
s B B4 1,753 B B4 B4
A% — X %‘ v %‘ X %‘ v %‘ v %‘ v

P(FO) - X . X oV |
Ty B B 1,753 i< B B
v P v %‘ v %‘ v P v %‘ v %‘ v

C.F.-G.I. - X — X — X K v
) 5 B £ B " "
A% < X K v I v P v K v K v

C.F.-P(S) — X - X — X DIV
7| 0,835 " £ B " "
v . X . ‘ X . ‘ X S v P v K v

C.F.-P(O) - X — X - X |
T B4 1,702 B4 B4 B B3
v . X . ‘ X g v . ‘ X K v H v

C.F.-P(FO) - X - X - X |
i 5 B X B " "
Y% P v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v

IEEE-G.I K v < v - X K v
T 5 W X B B "
Y% - X >I<‘ X %‘ X P v %‘ v 7‘ X

IEEE-P(S) - x| = | v H| v | B | v
e B 1,561 1,780 B B4 P4
Y% — X %‘ X %‘ X P v %‘ v 7‘ X

IEEE-P(O) H | v | e X H| v | B | v
T X 1,561 1,783 B B B
Y% — X %‘ X %‘ X P v %‘ v 7‘ X

IEEE-P(FO) — | x| e X H| v | B | v
Ty X 1,561 1,781 B B B
Y% H v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v %‘ v

IEEE-C.F.-G.I. - X - X - X " v
T X g B P P K
Y H v %‘ v %‘ v %‘ v K v %‘ v

IEEE-C.F.-P(S) — | x| =] x — | x| =] v
T X g " d K K
Y H v %‘ v %‘ v . ‘ X " v %‘ v

IEEE-C.F.-P(0O) — | x| =] x — | x| = | v
T X K X H P K
\4 |/ . ‘ X %‘ X %‘ v > v %‘ v

IEEE-C.F.-P(FO) — | x| =] x — | x| = | v
T " K 1,730 H K H

*T1 en ps.
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Tabla 36: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 6 -

Continuacion.

*T1 en ps.

Objeto 6 27,7 kV/etapa
Ajuste X16 ‘ X8 ‘ X1 ‘ Xs
\%
G.I S v H v K v X
Ty
A\
P(S) O3 V2 S R B VAN
Ty
A\
P(0O) v = x| E]| v |
T
A\
P(FO) SN V2 S R T VAN
T
Y
C.F.-G.I. P v — X K v X
T
A\
C.F.-P(S) O3 V2 S R BT VAN
T
Y
C.F.-P(0) SN V2 S R B VAN
T
A%
C.F.-P(FO) S 2 I R T VAN
T
A%
IEEE-G.I 4 v M v K v B4
T
Vv
IEEE-P(S) E | v = x| m | v | &
T
A%
IEEE-P(O) E | v = x| m| v | &
T
v
IEEE-P(FO) E | v = x| ®| v | &
T
v
IEEE-C.F.-G.I. 4 v - X K N B4
T
A%
IEEE-C.F.-P(S) E v = x| m| v | &
T
Y
IEEE-C.F.-P(O) E v = x| m| v | &
T
\4
IEEE-C.F.-P(FO) E v = x| m | v | &
T
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Tabla 37: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 7.

Objeto 7 26,7 kV/etapa 27,2 kV/etapa
Ajuste O19 ‘ O14 ‘ O1s ‘ Oq ‘ Os ‘ X12 O15 ‘ O19 ‘ X8 ‘ X9
v Y v Y v X v 4 v X v 4 v < v
G.I. S v P v K v
Ty K P K e < S P
\% P X — X L X P v — X — X K v
P(S) | v H| v | B | v
7| 1,618 1,794 1,774 Bd " B4 "
A% P X — X I X P v . X L v K v
P(O) . X . X . X
7| 1,618 1,796 1,774 B B4 B4 B4
A% P X — X I X P v . X — X K v
P(FO) . X . X |
7| 1,618 1,795 1,774 Bd B4 B4 "
v P v K ‘ v e ‘ v P v K X < v K v
C.F.-G.I. K v P v X X
) 5 B £ B 0,805 B "
A% < v K v I v P v K X < v K v
C.F.-P(S) | v E || E | v
Ty BS B B i< 0,795 i< B
v . X H v R v . X . X . X M v
C.F.-P(0O) | v E || B | v
| 1,619 H X Bd B B "
v R v H v R X . X . X . X H v
C.F.-P(FO) | v <IN VAR I V4
T1 B4 B4 1,773 B4 B B4 B3
A% K v H ‘ v R ‘ v K ‘ v — ‘ X X ‘ v H ‘ v
IEEE-G.I K v K v " v
T > W X B B B "
\4 P X — ‘ X d ‘ X P v . X L ‘ X K ‘ v
IEEE-P(S) | v | v | B | v
7| 1,603 2,075 1,614 B 0,836 1,653 B
\4 H X . X g ‘ X P v . X < ‘ X K ‘ v
IEEE-P(O) . X . X . X
7| 1,604 2,075 1,614 B 0,836 1,654 B
\4 H X . X g ‘ X P V4 . X < ‘ X K ‘ v
IEEE-P(FO) . X . x | H| v
7| 1,603 2,075 1,614 B 0,836 1,653 B
A% K ‘ v K ‘ v g ‘ v P ‘ v K ‘ v < ‘ v K X
IEEE-C.F.-G.I. X v H v X X
T X g B P K g 1,571
Y H v K ‘ v g ‘ v X ‘ v K v < ‘ v K X
IEEE-C.F.-P(S) | v v | B v
T X g " d K K 1,571
\4 H v e ‘ v d ‘ X . X . X — ‘ X . X
IEEE-C.F.-P(0O) | v v | B v
e b B 1,723 1,593 B B B
v K X >I< ‘ X d ‘ X L ‘ v . X . X . X
IEEE-C.F.-P(FO) | v v | B | v
7| 1,607 1,708 1,764 B B B B

*T1 en ps.
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Tabla 38: Cuadro representativo de flameos y soportes aptos - objeto de prueba 7 -
Continuacion.

Objeto 7 27,2 kV/etapa

Ajuste X11 ‘ X17 ‘ X1 ‘ X3 ‘ Xy
v

G.1 H v H v R v X v X v
T
v

P(S) E VN B AV B VA I BV B
T
v

P(O) . X |V PNV |V . X
T
v

P(FO) . X | . X |V . X
T
A%

C.F.-G.I E VN B IV B VA I BV B
T
A%

C.F.-P(S) C VAR I T VAR B VAR B VA B
T
A%

C.F.-P(O) R v H v R v K v H v
T
A%

C.F.-P(FO) K v " v R v 4 v K v
T
A%

IEEE-G.I K v H v R v K v X v
T
A%

IEEE-P(S) S VAN B IV BT VAR I IRV I T
T
A%

IEEE-P(O) o | x| H| v | e | x| w| V]| el x
T
Y

IEEE-P(FO) . X X v . X K v . X
T1
Y

IEEE-C.F.-G.I. b4 v X v P v b4 v S v
T
Y

IEEE-C.F.-P(S) b4 N B4 v b v b4 v 3 v
T
Y

IEEE-C.F.-P(O) S VN B VAR BT VAR I BV BT
T
\%

IEEE-C.F.-P(FO) S VN B VAR T VAR I IRV BT
T

*T1 en ps.
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D

TIEMPOS DE FRENTE Y CORTE
PARA LOS DIFERENTES OBJETOS
DE PRUEBA
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Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 2.

Tabla 39

0670 0681 661°C | 860C | 8¥E'T 0TLT 2e0'c | L¥9'T 080c | ¥4L'T 6€6°T 625°C | €90°C [%] 9 —_
9¥8°0% | 8290 | 068°LT | TS¥'LT | 80T'9T | CEO'6T | TLIOT | 66€°9T | TSS'LT | 0SE'CT | ¢V9'CT | 68T'FT | G6T'LI [%] m
9.9°¢ 698°C - v9g'e | €Lg'e - 118°G 91¥'e | LOV'¥ - VeIV | L8L'€ - [s7] oL Q
TLLT ¥8%'T - $6T'T 9TV T - 082'T GqT'T €92'T - ST'T €9¢e'T - [s7] J1.1 M
1621 1621 1631 V65T ¥62°T V63T 68€‘T 68¢‘T 68€‘T 68¢'T LEV'T LEV'T Lev't | s g | &
TILT TIL'T LIT'e | L09T | L09°T | L09°C 266 766 | ©66°C T66'c | L8e'e | L8e'e | Lsg'e 1%] ¢
G9€‘0GT | 20T‘CT | GL8'0T | S8E‘0T | 0660 | L¥P9‘1T | T¥L'0T | 6€1°GT | 692°0% | ¥8T9T | 9TF'8T | ¥IV'GT | TEITT (%] & =
918°¢ 968°C - 08s‘e | 0T9‘'c - ¥6L'e | v6e'e | V6ET - 88I% | 89LC - [s7] oL m
qrP'T arH'T - LSET | 18T - voeT | TOET | ¥9ET - We'T | T1PeT - [s7] J1.1 m
SVPT STPT 1861 18€°1 18€°1 18€°1 79¢e'1 79€'1 79¢e'1 79e'1 7T 7e'T we'r | [s7] "L
0670 7691 eLT'T 860°C | 8¥E'T GLLT 2s0'c | L¥9'T 080°C €06°'T 6€6°1 6eS'c | 9VT'T [%] ¢
9¥8'0v | 829°0¢ | 0c€'ce | T9¥'LT | SOT'OT | T96'CC | TAT'OT | 66E°9T | €SS'LT | 6VI'ST | ¢p9'cl | 681%T | €90°8T | [%/ & Q
659'¢ 1%8'C - we'e | gee'e - €6L'G | Leg'e | 88e¥ - SLT'Y | 89L'€ - [s7] o1 5
TLLT ¥8%'T - $6T'T 9TV T - 08e‘T GqT'T €92'T - SVI'T €9¢°'T - [s7] I M
€eTT €€TT €621 9¢T1 9621 9¢TT 82T 82T 82T 82T GLE'T GLE'T qLe't | [s1] Mg
781°0- L06°T 8TLT 8€T'T 16€'T | ¥¥E'1- | 698°C 6680 €LI'T 8LLY 86S°T 8CV'C 78¢T (%] ¢
€6S'eY | 929'8C | TI0WT | 808°IT | 6TE'9T | LIT'EL | €TV'LT | €98°€E | 9LE'8T | LLF'PE | OTIS'ET | 80T'FT | 900°9% (%] &

879°¢ 168 - 79‘e 899°¢ - LLL'G | L¥E'e 19¢'% - gee'y | gI8'e - [s7] o1, W
L98°T GIe‘T - 02T‘T LTVT - 62C°T 6671 01€‘T - 1071 09€‘T - [sr] frp |
7821 ¥8%'1 ¥8C'T 06S‘T 068°T 06S‘T geT'T 6qT'T 68T'T GqT'T 1691 1661 16T | [s7] ™I
TILT T1LT 01T'E 009‘C 009°2 009‘C 986'C 986‘C 986°C 986‘C 6LE'E 6L€'€ 6Le'¢ %] ¢
0LE°0ST | T0T'ZT | 991'8T | S9€°0T | 0660 | L9Z°8T | 90L°0T | 901°GT | €S2°0T | 06S‘LT | 9TF'ST | OTV'ST | L080T (%] &

€8L'e €98'c - €9g'e €09‘¢ - €8L°¢g €8e'e €8¢y - €817 €9L'e - [s1] 21, Q
eTe'T 2eeT - eeeT eTe'T - eTe'T eeeT %ee'T - oee'T eTe'T - [s7] I i
eeeT oee1 eee'l oee'1 eee'T oeeT (4" eeeT oee'1 eeeT oee'1 eeeT gee'r | [ g

% 7 ey 610 eTy 7 Ty 7 1o 9Ty 7 Viy 7 8y 7 %) oy 7 £y 7 L0 soquaag
pdD3/AY T°88 0dD3 /AN LLE 0dD3/AY ELE 0dD3/AY 698 g 012090

*T1w: tiempo de frente de la sefial, visto desde el soporte.
*T1y: tiempo de frente de la sefial, visto desde el flameo.
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Constantes de ajuste para los tiempos de frente y corte del objeto 2.

Tabla 40

800°T | T2€'C | 98T'C | L0%'C | 698‘'T | LLTC | ¥9¢'C | 96%'C | 6¥2‘C | 160'C | 0S8‘T | 020G | 800'C | [$/401 * 1] ¢
TPl | T0E'T | S8F‘T | 180T | €99'¢ | L0GT | 00S'T | 0SF‘0 | LS€C | 169°T | L6g'€ | ¥88°C | #GLT | [s/501x1] ™ | *
L9G°T | 6T0°T | LTO'T | 800°T | 680°T | €20‘T | 8TO‘T | L66°0 | 6€0°T | 0€0°T | LLO'T | GSOT | 0€0‘T 14 :
1860 | L86°0 | L86'0 | L86°0 | 1860 | 1860 | L86°0 | L86'0 | L86'0 | L86°0 | 1860 | 1860 | 1860 M
PCI‘T | YUl | ¥eT'l | $eI‘l | ¥eI‘T | ¥2I'T | 21T | ¥eI'T | ¥eU‘l | $eT‘l | ¥elI‘'l | %eI‘T | ¥e1‘'T | [s/001 % 1] © *
T00‘T | TOO‘T | TOO‘T | TOOT | TOOT | TOOT | TOOT | TOOT | TOOT | TOOT | TOOT | TOO‘T | TOO'T Me/TV
800°T | Tee'c | 90¥‘c | LO¥'C | 6981 | L6¢C | ¥9e‘c | 96¥'c | 6¥c'c | 802‘c | 098‘T | 020‘C | zer‘c | [5/90T *1] &
TSPET | TOST | SPF'T | T80T | €99°C | €4F‘T | 00S°T | 0S%‘0 | 2S€C | €8G'T | L6€'c | ¥88'C | OT9'T | [s/401 1] ™ | «
L9G°T | 6T0°T | PTO'T | 800°T | 680°T | 0TO'T | S8TO'T | L66°0 | 6€0°T | ¥ZO'T | LLO‘T | TSOT | TTO'T 4
i 91 L1 81 i aT 81 Jke a1 €1 qT 8¢ 4 opopy
69L0 | 6€8°T | 12e'C | 680°C | 86T | ©89°T | 66%'C | 6S0'C | I81'C | 96%'C | 8E8'T | 110G | 6881 | [5/0T *1] & -
T60°0C | 2T9'9 | TOLT | eS¥'G | L99'C | T80°C | 88L°0 | L9G°0 | 9€1C | 0SF'0 | €S¥% | LS0'€ | 009°T | [$/501 * 1] © @
08T°C | CSI‘T | L00°T | SIT'T | 190°T | GIT'T | 2660 | OTO‘T | ¥€O'T | S96°0 | 90T'T | LSO°T | 920°T 14
1860 | L86°0 | L86'0 | L86°0 | 1860 | 1860 | L86°0 | L86'0 | L86'0 | L86°0 | 1860 | 1860 | 1860 M
PCI‘T | YUl | ¥eT'l | ¥eI‘l | %11 | 21T | 21T | ¥eI'T | ¥eU'l | ¥eT‘l | ¥el‘l | %eI‘'T | ¥e1‘'T | [s/001 % 1] © m
100°T | TOOT | TOO‘T | TOO‘T | TOO'T | TOO'T | TOOT | TOOT | TOO'T | TOO‘T | TOO'T | TOO'T | TOO'T Me/TV .
0Ty 7 eTy 7 610 | ey 7 Ty 7 o | oy 7 Ty 7 8y 7 %) oy 7 £y 7 L0 soquang
0dD12/AY 1°88 A0 /AN LLE 0dD1/AY §°LE 0dD12/AY 6°9% g 013090

*C.F.-P(S)
**JEEE-G.I.

** [REE-C.F.-P(S)
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Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 3.

Tabla 41

€8G°C 82E'C 0S0°'¢ T06°T 67V3'C 820E'C 0€S°C 8LG°'C LEV'T 1€€'C 9L8°C 769 766'C (%] ¢ _
€60°9T | GLLTT | 0€8°6T | T¥O'8T | €€E€°8T | GLLTT | ¢Ce'¥e | ¥8F'6T | TTT'LT | TL0'6T | 8FE'6T | 980'%C | 69561 %] & m
098°¢ - 9687 | LS6'C 67F'G - G0L'S | ©88°S - 98%°G - LET'G - [shor | Q
€ee'T - €LT'T 79€°T 91¢‘T - 99Z‘T G9T'1 - €651 - L9T°1 - [sr] 11 M
8VE‘T |VE‘T 8VET 8VE‘T |VE‘T 8VET 80€‘T 80€‘T 80€‘T 83E‘T 82E‘T a8eT'T a8z'T | [s1] L | A
eIVl L68°T | L98C 188 L68°T | L98C | 2eLT TeL'T TeLT | 88T 88G‘c | 9¢1'e | 9eT'E [%] ¢
99L°8T | 892CT | 6S%°0C | ¥IZ'LT | T90'6T | 89Z‘CT | LG6°GT | 616°0T | €LE'LT | 86L°6T | 99€'61 | 148°GT | 091°0% [%] & =
188‘¢ - 96€V 966°C 96¥'e - 8T.8 | 8688 - 10€'e - eet'e - [s7] oL m
A - TLET TLET TLE'T - 08€‘T | 08T - 68T - 9gg‘1 - [s7] 11 m
G971 oLeT oLE'T oLE'T oLeT oLE'T 08T 08¢‘1 08T 68¢°1 68¢'T 96¢‘T 9se‘T | [s1] "L
€86°C 128'c | 090‘€ 206'T 6¥c'c | TeS'c | 085t | 8.5‘T | 019 | 1€€T | T10LT | 65T | TOT'E [%] ¢
€60°9T | GOE'CT | 0€8'6T | TVO'ST | €EE'8T | SOECT | Toe'¥e | ¥8V'6T | 9LE'TC | TL0'6T | 08L'T¢ | 980V | 869°€c | [%/H Q
178‘¢ - LLE'T 896'C 0g¥'e - 989'8 | L98‘8 - 89%'¢G - 611G - [s7] oL 5
€ee'T - €LT'T 79€°T 91€‘T - 9921 G9T'1 - €631 - L92°1 - [sr] 11 W
€821 €821 €821 €8T €821 €821 Lve'1 Piza L92°1 L92°T Qg1 gee't | [s1] MLr
G9€'c 699‘¢ GT8'c vo‘Le VeI 699‘c | 81€‘0- | CVTV 7880 90y 6Te'c L3861 €8¢°g (%] ¢
T98'9T | S¥F'6T | 9.¥'CE | ©0S'0€6 | S¥6'IT | SPF'6T | T00°6% | 0T9'GT | OVE'S8y | 0€9°LC | €09°0E | ¥9L°CV | 098°LE (%] &

098°¢ - 6LEY L0T'¢ 6e7'c - L8 | €968 - vve's - 190°'¢ - [s7] oL W
ove'T - 20s'T 60S‘e 't - 44 92e'T - TLI'T - 809°‘T - [s] frp |
€9e'T €9¢'T €9¢'T €9¢e'T €9e'T €9¢°T eve'T eve'T eve'T Tl 't 9LT‘T LTT | [s7] ™IL
It 198 188 188 198 188 ¥TLT vTL'T ¥TLT 186°C 185°'C 821 8CT'e 1%] ¢
89L‘8T | 0€T'E€T | 09%°0C | ¥IZLT | T90'6T | 0ET'€T | S96°GT | 1T6°0T | L9T'€T | 66L°6T | LG9°CT | €€8°GT | TLL'OT [%] &

£r8‘e - €8¢V €86'C evr's - €0L‘8 £88‘] - €82'¢Q - evI'e - [s7] o1, Q
%ee'T - eTe'T eTeT oee'T - 2eeT eTe'T - eTe'T - eTe'T - [s7] 411 i
oee'T oee1 eee’T oee'T oee1 eeeT oee1 eee’T oeeT eee'T oeeT (44" gee't | [s1] g

Yy %) 6Ty 7 LTy 7 STy 7 €10 9y 7 vy 7 %) Ly 7 <0 7 Iy 7 €0 sojuaag
vd32 /AN £LE 0dD3/AY 698 0dD3/AY G‘98 0dD3/AY T°98 & 012090

*T1w: tiempo de frente de la senal, visto desde el soporte.
*T1y: tiempo de frente de la sefial, visto desde el flameo.
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Constantes de ajuste para los tiempos de frente y corte del objeto 3.

Tabla 42

€LEC 1912 | 12€C | 102G | 181 | 191°C | Tee'c | 168 | 6¥2'C | 9¢2°C | 61‘C | 108 | S0€T | [s/q01* 1] ¢

GeL'T GLO'T | TSF'T | OTO'T | 280 | GLOT | T6S'T | ©€S‘l | LoG'T | 06T | €9%‘T | T.LLT | Se¥'1 | [s/501x1] ™ | %

8T0°T ¢g0‘T | 800°T | €I0°T | T€O'T | 20T | 9T0°T | ¥IOT | 9T0°T | 920°T | ¥IO'T | 610°T | LOO'T 14 i

1860 1860 | 1860 | L86°0 | L86'0 | L86'0 | L86°0 | 1860 | 1860 | L1860 | L86'0 | L86'0 | L86°0 x

iZAN} PCIT | PEI'T | PCIT | ¥eUT | ¥eU'l | $eI‘l | ¥el‘l | %eI‘T | ¥eI‘'T | ¥eI'T | ¥eI'T | ¥eI‘l | [s/401 * 1] © ¥

T00°T T00‘T | TOO‘T | TOO'T | TOO'T | TOO'T | TOO'T | TOO'T | TOO'T | TOO'T | TOO'T | TOO'T | TOOT Me/1vV

€LE°C G62‘c | Teg'e | 10T | 181'C | 62 | Tge‘c | 1¢e'C | @8¢‘c | 9gg‘c | wve'e | 10€T | ceve | [s/401* 1] ¢
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Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 4.
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*T1w: tiempo de frente de la senial, visto desde el soporte.
*T1y: tiempo de frente de la sefial, visto desde el flameo.
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Constantes de ajuste para los tiempos de frente y corte del objeto 4.

Tabla 44
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Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 5.

Tabla 45
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*T1w: tiempo de frente de la sefial, visto desde el soporte.
*T1y: tiempo de frente de la sefial, visto desde el flameo.
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Constantes de ajuste para los tiempos de frente y corte del objeto 5.

Tabla 46
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Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 6.

Tabla 47
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*T1yw: tiempo de frente de la sefal, visto desde el soporte.
*T1y: tiempo de frente de la sefial, visto desde el flameo.
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Constantes de ajuste para los tiempos de frente y corte del objeto 6.
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Tiempos de frente y corte para el objeto de prueba 7.

Tabla 49
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*T1w: tiempo de frente de la senal, visto desde el soporte.
*T1y: tiempo de frente de la sefial, visto desde el flameo.
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Constantes de ajuste para los tiempos de frente y corte del objeto 7.
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CURVAS TENSION-TIEMPO

Las Tablas 52, 53, 54, 55 y 56, consignan los valores cresta (normalizados) y tiempos de
corte usados para la determinacion de la caracteristica tension-tiempo de los diferentes
objetos de prueba sometidos a estudio.

Tabla 51: Caracteristica tension-tiempo - Constantes de ajuste para los diferentes ob-
jetos.

Objeto a [kV] b [1/s] c [kV]

1 239,53 1,0446 % 10 110,93
3 208,92 1,1846 %105 114,00
5 256,58  1,1045% 106 114,05
6 157,97  0,9082 % 10° 112,04
7 166,29  0,8981 %105 112,10

162



200

190

180

Tension [kV]

140

130

Figura 63: Caracteristica tension-tiempo - objeto 1.

Objeto 1 : Curva Tension - tiempo
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Figura 64: Caracteristica tension-tiempo - objeto 3.

Objeto 3 : Curva Tension - tiempo
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Figura 65: Caracteristica tension-tiempo - objeto 5.
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Figura 66: Caracteristica tensioén-tiempo - objeto 6.
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Figura 67: Caracteristica tension-tiempo - objeto 7.

Objeto 7 : Curva Tension - tiempo
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Tabla 52: Valores cresta normalizados y tiempos de corte para la determinacion de la
caracteristica tension-tiempo del objeto 1.

Condiciones del ensayo | P: 676,0 mmHg | T: 25,7°C | hr: 67,1 %
V[V]B.T. Vo [kV] Vso [kV] Te [ps]
143,2 103,1756 113,88 4,0142
148,0 106,6340 117,69 3,6142
153,6 110,6688 122,15 2,9342
158,4 114,1272 125,97 2,5825
164,0 118,162 130,42 2,4076
170,0 122,485 135,19 2,1354
174,0 125,3670 138,37 2,1389
182,0 131,1130 144,73 1,8183
202,0 145,5410 160,64 1,5828
206,0 148,4230 163,82 1,4274
212,0 152,746 168,59 1,3504

*Factores de correccion por densidad de aire y humedad kg : 0,8725 y ky, : 0,9630.
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Tabla 53: Valores cresta normalizados y tiempos de corte para la determinaciéon de la
caracteristica tension-tiempo del objeto 3.

Condiciones del ensayo | P: 677,6 mmHg T: 27,5°C | hr: 57,1 %
V [V] B. T. Vo [kV] Vso [kV] Te [ps]
141,8 102,1669 114,00 8,8898
156,8 112,9744 126,09 2,3845
176,0 126,8080 141,49 1,7479
192,0 138,3360 154,32 1,3505
206,0 148,4230 165,59 1,1979

*Factores de correccion por densidad de aire y humedad kg : 0,8693 y kj, : 0,9700.

Tabla 54: Valores cresta normalizados y tiempos de corte para la determinacion de la
caracteristica tension-tiempo del objeto 5.

Condiciones del ensayo | P: 676,8 mmHg T: 26,5°C | hr: 55,3%
V [V] B. T. Vo [EV] Vso [kV] Te [ps]
146,4 105,4812 118,65 3,6599
155,2 111,8216 125,79 2,7742
169,6 122,1968 137,46 2,1752
178,0 128,2490 144,27 1,9369
190,0 136,8950 153,99 1,6827

*Factores de correccién por densidad de aire y humedad kg : 0,8712 y ky, : 0,9800.

Tabla 55: Valores cresta normalizados y tiempos de corte para la determinaciéon de la
caracteristica tension-tiempo del objeto 6.

Condiciones del ensayo | P: 677,6 mmHg T: 27,5°C | hr: 57,1 %
V[V]B.T. Vo [EV] Vso [kV] Te [ps]
142.6 102,7433 114,65 4,7061
156,8 112,9744 126,09 2,4833
178,0 128,2490 143,05 1,9256
194,0 139,7770 155,99 1,3378
208,0 149,8640 167,38 1,1852

*Factores de correccién por densidad de aire y humedad kg : 0,8693 y ky, : 0,9700.
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Tabla 56: Valores cresta normalizados y tiempos de corte para la determinacion de la
caracteristica tension-tiempo del objeto 7.

Condiciones del ensayo | P: 677,6 mmHg T: 27,5°C | hr: 57,1 %
V [V] B. T. Vo [kV] Vso [kV] Te [ps]
144,3 103,9682 116,01 4,2850
156,0 112,3980 125,42 2,6970
178,0 128,2490 143,05 1,9503
194,0 139,7770 155,99 1,4374
208,0 149,8640 167,26 1,2447

*Factores de correccion por densidad de aire y humedad kg : 0,8693 y kj, : 0,9700.
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MANUAL DE USUARIO PARA LA
INTERFAZ TA-Pro

Este apéndice explica el funcionamiento y correcto uso de la interfaz desarrollada para
llevar a cabo el analisis de un impulso de tension, haciendo uso de las bondades ligadas
a la bien conocida herramienta de laboratorio mateméatico, MATLAB R2013a (se reco-
mienda el uso de la misma, o versiones posteriores a ésta). Como bien se mencion6 en
capitulos anteriores, dicha interfaz arroja un analisis completo y detallado de cualquier
senal de tipo impulsional (atmosférica), permitiendo contrastar los diferentes métodos
ya mencionados.

SECCION F.1

EJECUCION DE LA INTERFAZ

La carpeta anexa ([A_ Pro), contiene los archivos necesarios que permiten dar inicio
a la interfaz (no modificar). En la Figura 68, dos recuadros indican la ubicacion de
la Current Folder y la Command Window: la primera, establece la ruta que contiene
dichos archivos, restando solo, aquella que permite ejecutar las instrucciones necesarias
que daran inicio a ésta. A continuacion, se listan uno a uno, los diferentes pasos para
ello:

1. Establecer la Current Folder:
C:\Users'\ Usuario'\Desktop\IA Pro
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F.1. EJECUCION DE LA INTERFAZ

2. Ejecutar la instruccion que dara inicio a la interfaz:

>>TA Pro

Figura 68: Current folder y Command window - MATLAB.
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F.1.1] Ventana Data

Esta ventana permite importar los diferentes archivos, necesarios para llevar a cabo
el analisis de un impulso de tensiéon. La Figura 69, enmarca seis diferentes recuadros,
presentando asi, los principales aspectos de ésta:

1. Losrecuadros 1y 2, engloban los vectores y graficos relativos a cada tipo de evento
(1-Soporte o Full impulse; 2-Flameo o Chopped impulse). El primero de ellos,
expondré el soporte asignado; el segundo, todo aspecto relacionado a cualquier
corte o flameo. No obstante, este tltimo presenta un grafico adicional, permitiendo
observar la adecuacion del oscilograma muestreado (puntos azules), es decir, éste
prescinde de aquellas muestras situadas justo después del corte. Por otra parte,
cada corte requiere, para su debido analisis, un soporte dado al mismo nivel de
tension, esto, a fin de adecuar la herramienta a la metodologia propuesta por el
IEEE Std. 4-2013.

2. Los pequenos recuadros denotados como 3 (Buscar...), permiten navegar en busca
del soporte y/o corte de interés. Ahora bien, los vectores muestreados deben
estar contenidos en un archivo de extension .zls (Libro EXCEL 97-2003), Hoja 1,
columnas A (tiempo - us) y B (tension - V).
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F.1. EJECUCION DE LA INTERFAZ

3. El recuadro 4 (Truncamiento de muestras), ha de senalar los tres diversos casos
desarrollados para adaptar el corte de la senal. No obstante, éstos pueden no ade-
cuar de manera exacta dicha senal, rebasando el punto exacto de corte. Para ello,

se elimina muestra a muestra la cantidad restante, hasta obtener la senal deseada
(ELIMINAR).

Figura 69: Ventana Data de la interfaz IA _Pro.
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Figura 70: Cuadro de advertencia de la interfaz IA _Pro.
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F.1. EJECUCION DE LA INTERFAZ

4. Finalmente, el recuadro 5 (s Método?) lista los diferentes métodos que puede eje-
cutar la herramienta.

En resumen, se debe seleccionar el, o los vectores muestreados, adecuando, dado el caso,
la senal cortada, a la muestra exacta que da inicio al flameo en el objeto de prueba.
Luego, se selecciona cualquiera de los diferentes métodos, dando paso a la siguiente
ventana (SIGUIENTE).

Figura 71: Diagrama de flujo - Ejecucion ventana Data.
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Lee Soporte

¢Es
Soporte?

¢Es
Soporte?
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Desplega Gréfico y
Vector de Soporte

Ejecuta cédigo

Desplega Grafico y
Vector de Soporte

Ejecuta cédigo

Desplega Gréaficos y
Vector de Flameo

iNUmero de
muestras 6ptimo?

éSoporte = 0
and
Flameo = 07

SIGUIENTE
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F.2. METODOS DE AJUSTE

El diagrama de flujo de la Figura 71, presenta el procedimiento general de ejecucion de
esta ventana (este diagrama y un detallado mensaje de ayuda, acerca de esta ventana,
podréan desplegarse del ment Ayuda situado en la parte superior izquierda de ésta -
recuadro 6, Figura 69).

En todo caso, y dado cualquier tipo de error, la interfaz arrojara un cuadro de adver-
tencia acorde a éste (Figura 70).

SECCION F.2

METODOS DE AJUSTE

El Capitulo 5, contiene una descripcion detallada de los diferentes métodos de ajuste
usados.

Cada interfaz (una por método), presenta:

» Entradas (varfan segun el método).

» Oscilograma de la senal muestreada, ajuste y residuo de la misma.
= Tabla tipo EXCEL con los vectores tiempo y tension del ajuste.

= Ecuacion de ajuste usada.

» Salidas (en p.u. o [V]| B. T. - aplica solo al ejecutar la opcion CALCULAR), donde,

Ty W : tiempo de frente tomado del soporte [s].
T, F : tiempo de frente tomado del flameo |[s].
Ty :  tiempo de cola [s].
T. : tiempo de corte [s].
Modo :  modo 6ptimo (sélo disponible en la interfaz Prony).
Mazx :  valor méximo del ajuste en p.u. o V por B.T..
Base : valor méaximo de la senal muestreada [V] por B.T..
Error : error de ajuste.
£ : amplitud relativa de sobretension.

Adicional a éstas, cada método arrojara las diferentes constantes de ajuste, segiin
dicha ecuacion.

= Opcién CALCULAR: ejecutara el método actual.

s Opcién ZOOM: ubicada en la parte inferior del oscilograma, abrird una nueva
ventana, permitiendo visualizar a mayor escala, dichos graficos.
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» Opcion EXPORTAR: permite exportar los datos a una hoja de célculo (EXCEL).

» Opcion REGRESAR A DATA: ejecuta la ventana Data (esto borrara cualquier
variable antes guardada).

= Opcion SIGUIENTE: ejecutara el método seleccionado, conservando cualquier
variable, siempre que ésta haya sido ejecutada anteriormente.

s Opcion RESULTADOS: arrojara una ventana comparativa de los métodos ya
ejecutados.

La entradas requeridas por cada método variaran, dependiendo del mismo. Al igual
que en Data, cada ventana método dispondra de un meni Ayuda, situado en la parte
superior izquierda de éstas.

F.2.1] G.I. (Generador de impulsos)

Este método hace uso del circuito y las constantes caracteristicas que representan el
Generador de Impulsos (Apéndice A). Previo a su ejecucion, cada método requiere el
ingreso de las variables de entrada necesarias para llevar a cabo el ajuste. Asi pues, la
Figura 72, expone el diseno de la ventana Generador de Impulsos - UIS, enmarcando
los aspectos fundamentales de ésta:

» Las Entradas requeridas por este método (recuadros 1y 2) indican lo siguiente:

kV/etapa :  kV por etapa.

n : eficiencia de la maquina

R, : resistencia paralelo de la cola (azul) €.

R, : resistencia serie del frente (roja) [€].

R : resistencia externa serie (esterilla para I. A.) [€2].
C': capacitancia del Generador de Impulsos [F].

Cy : capacitancia del Objeto de prueba (aislador) [F].

FEtapas (n) : numero de etapas.

Los valores de resistencia y capacitancia usados, se establecen por defecto en
la interfaz, estando, sin embargo, sujetos a cualquier tipo de modificacién de ser
necesario.

El método requiere también, la previa seleccion del tipo de evento (Soporte o
Flameo) y descarga (Serie) - ver recuadro 2.

Asi, se ingresan las condiciones iniciales requeridas, ejecutando la opcion CALCULAR.

Los oscilogramas, ecuacion, constantes de ajuste y demés salidas, podran ser visualiza-
dos de no surgir inconveniente alguno (Figura 73). De lo contrario, multiples mensajes
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de advertencia permitirdn al usuario llevar la ejecuciéon de éste a buen término.

La ejecucion de una nueva ventana o método, requeriré la selecciéon previa de cualquiera
de ellos (Figura 72 - recuadro 6), o de las diferentes opciones ya expuestas (EXPORTAR,
REGRESAR A DATA, RESULTADOS).

Figura 72: Ventana G.I. (Generador de impulsos) de la interfaz IA_ Pro.
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Figura 73: Diagrama de flujo - Ejecucién ventana G. I.
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F2:2 Prony

El método de ajuste Prony permite ajustar los datos muestreados a una suma de tér-
minos exponenciales complejos.

Figura 74: Ventana Prony de la interfaz IA _Pro.
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Este método requiere tres entradas (Figura 74 - ver recuadro):

1. Modos: el nimero de modos representa la cantidad de componentes exponenciales
amortiguadas a calcular, o, el nimero de iteraciones que realizara la herramienta
(20 < Mode < 60)."

2. Tipo de evento: indicara el tipo de evento (Soporte o Flameo).

3. Forma de onda: designa el tipo o forma de onda, segtin las ya expuestas en la
Seccion 5.2 (Standar, Overshoot o Front oscillations).

El proceso de ejecucion, en éste y otros métodos, resulta similar al descrito anterior-
mente (Figura 75).

Se recuerda la diferencia entre las dos formas de onda estandar usadas: una, relati-
va al Generador de Impulsos; la otra, propia del método de ajuste Prony.

* M . .
El namero de muestras debe ser mayor a 2 veces el nimero de modos (esto, debido a que algunos
cortes presentan un namero de muestras menor a 60).
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Figura 75: Diagrama de flujo - Ejecuciéon ventana Prony.

Lee entradas
Unidades, Modos,
Tipo de evento, Forma de onda

¢Total entradas
= 07

CALCULAR
Ejecuta cddigo

Desplega Gréficos, Vector
y Salida en general

SIGUIENTE

F.2.3 Curve fitting

En éste, se hace uso de la Curve fitting toolbox de MATLAB, permitiendo ajustar el
conjunto de datos a una ecuaciéon de tipo doble exponencial.

Los recuadros 1 y 2 de la Figura 77, muestran las diferentes entradas requeridas. Asi,
las opciones del recuadro 2 permiten elegir el tipo de evento (Tipo de evento), ajuste
(Tipo de ajuste) y forma (Forma de onda). Por otra parte, el recuadro 1 exige el ingreso
de valores cercanos a las constantes de ajuste optimizadas.

El tipo de ajuste hace referencia a las ecuaciones de ajuste usadas en G.I. y Prony.
Prony permite ajustar el conjunto de datos a tres diferentes formas de onda (Standard,
Overshoot y Front oscillations), mientras G.I., sélo ejecutara la forma Standard. De
igual manera, y puesto que dichas opciones requieren valores cercanos a los esperados,
se recomienda ejecutar previamente, las interfaces relativas a éstos dos métodos, permi-
tiendo asi, importar las constantes de ajuste de alli extractadas. De lo contrario, dichos
valores deberan ser ingresados directamente por el usuario.

El proceso de ejecucion seré simil al descrito en apartados anteriores (Figura 76).
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F.2.

Diagrama de flujo - Ejecucién ventana C. F.

Figura 76
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Figura 77: Ventana Curve fitting - MATLAB de la interfaz IA _Pro.
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Esta interfaz engloba las tres herramientas de ajuste ya expuestas, haciendo uso de
la metodologia propuesta por el IEEE Std. 4-2013. El recuadro 1 de la Figura 79,
idéntico al expuesto en la Seccion F.2.3, presenta las diferentes entradas requeridas,
segun el método y tipo de ajuste ejecutado; el recuadro 2, las entradas relativas al tipo
de evento (Soporte o Flameo), ajuste (G.1., Prony, C.F.-G.I. o C.F.-Prony )y forma
de onda (Standard, Overshoot o Front oscillations). En este caso, el tipo de ajuste hara
referencia a las herramientas de ajuste o métodos mencionados anteriormente (G.I.,
Prony o C.F). Asi, se tiene:

s La opcién G.1., ejecutard el método o ajuste desarrollado a partir del circuito
representativo del Generador de Impulsos, bajo el marco propuesto por el IEFE
Std. 4-2013.

= Prony, ejecutara el método de ajuste Prony, haciendo uso de cualquiera de las

diferentes ecuaciones en él presentes, todo esto, bajo el marco propuesto por el
IEEFE Std. 4-2013.

s C.F.-G.I, ejecutara la Curve fitting toolbox de MATLAB, haciendo uso de las
constantes y ecuacion caracteristica del Generador de Impulsos, bajo el marco
propuesto por el IEEE Std. 4-20185.
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diferentes ecuaciones disponibles en Prony,

s C.F.-Prony ejecutara la Curve fitting toolbox de MATLAB, haciendo uso de las
propuesto por el IEEE Std. 4-2013.
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Figura 79: Ventana IEEE Std. 4-2013 de la interfaz IA _Pro.
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Figura 80: Ventana Results de la interfaz IA _Pro.
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Esta ventana permite comparar los resultados de las interfaces de ajuste ejecutadas pre-
viamente. En ella, las cuatro secciones propias de cada método, presentan las multiples
salidas de que dispone cada uno de ellos. Inicialmente, la ventana se mostrara comple-
tamente vacia, resultando necesario la eleccion de una de las opciones presentadas en el
recuadro Unidades de la Figura 80. Esto permitird importar los valores arrojados por
cada método.

La seccion relativa a cada método permite retornar a éstos mediante la opcion REGRE-
SAR. Las opciones EXPORTAR y REGRESAR A DATA, también estan disponibles.

Por otra parte, la opcion GRAFICOS permitira visualizar los graficos de los ajustes
antes ejecutados (Figura 81), cargando sélo los ajustes deseados (ver recuadro).

Figura 81: Ventana Plots de la interfaz IA _Pro.
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OPCION EXPORTAR

Esta permitira exportar los diferentes valores arrojados por cada interfaz.

Asi, dichos valores seran consignados en la hoja de calculo Fzport.zls contenida en
la carpeta anexa. La Figura 82, permite ver los cuadros disenados para tal fin. En
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ella, éstos altimos contendran las salidas de las diferentes formas de onda ejecutadas y
exportadas. Asi, por ejemplo, para el método de ajuste Prony, tres diferentes columnas
han sido designadas a cada forma o tipo de onda. Los valores seran ubicados segun éstas
(Standard, Overshoot o Front oscillations, de izquierda a derecha en dichas columnas).

Figura 82: Hoja de célculo - EXPORT DATA.
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La exportacion de datos se realiza asi:

= Se ejecuta la opcion EXPORTAR: esto abrira el explorador del sistema situando

el mismo en la carpeta anexa (IA_ Pro).

= Se selecciona la hoja de célculo Ezport.zls como ruta predeterminada: esto arro-

jard un mensaje de advertencia.

= Finalmente, se sobreescribe el archivo, pues a menos que se esté exportando un
método antes exportado, la interfaz ocuparé solo las casillas relativas a éste.

Después de analizado un impulso de tension, se recomienda ampliamente limpiar los
valores consignados en dicha hoja de calculo, a fin de evitar posibles errores en eventos

posteriores.
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CODIGOS (ARCHIVO DIGITAL)

Codigos y demaés archivos digitales estaran contenidos en un CD anexo a este li-
bro.
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